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Resumen

En el presente trabajo se describe el disefio y la fabricacion de un prototipo de cabina
segura para atencion de pacientes, con el fin de precautelar la vida del personal de la salud y
la necesidad de adaptarse a la crisis del coronavirus en poco tiempo, se ha plasmado esta
solucion. Para el desarrollo de este disefio, se consider6 medidas de camillas existentes en el
mercado a fin de tener medidas reales misma que sirvieron para disefiar y simular el

prototipo, para el disefio final se tomd en cuenta las recomendaciones de los médicos.

La nueva cabina es una pequefia revolucion para la atencion a pacientes, el disefio y
ensamblaje se realizd en software Autodesk Inventor y la simulacion en el software Xflow.
Se considero dos etapas: En la primera etapa se simulo una cabina totalmente cerrada esto
para entender el comportamiento del fluido bajo condiciones y parametros reales se obtuvo
una velocidad maxima de 13.25 m/s en un tiempo de 0,26 segundos, en la segunda etapa se
simulo la cabina abierta donde se visualiza la distancia que recorren las particulas en un
ambiente exterior obteniendo una distancia de 0.7 mt en un tiempo 0.5 segundos, asi mismo
la velocidad maxima obtenida fue de 14.4 m/s en 0.25 s considerando la posicion vertical del
maniqui y que el fluido choca las paredes de la cabina. La velocidad de flujo desde la boca
hasta la parte mas cercana a la cabina de proteccion cuyo distancia es 157mm,el estornudo 1
se simulo en 0.3 segundos y el estornudo 2 duro 0.5 segundos, dando como resultado
velocidad promedio en la cabina cerrada va desde 3.31 m/s hasta 13.25 m/s, mientras que en
la cabina abierta la velocidad promedio va de 3.49 m/s a 13.96 m/s. Pero el nUmero de gotas

osciladas vario mucho.
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Los resultados obtenidos se compararon con otros estudios previos relacionados con
el comportamiento de un estornudo obteniendo resultados similares a los de esos estudios y

cuyo promedio de velocidad ocila entre 12 y 15m/s.

Palabras clave: Camilla, polimeros, sujecién, Plastico, Medida de la cabina,

Antropometria, Ergonomia, Modelado CAD, Simulacién CAE.
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Abstract

This work describes the design and manufacture of a prototype of a safe cabin for
patient care, in order to protect the lives of health personnel and the need to adapt to the
Coronavirus crisis in a short time, it has been embodied this solution. For the development of
this design, it was considered measures of existing stretchers on the market in order to have
actual measurements that were used to design and simulate the prototype, for the final design

the recommendations of the doctors were taken into account.

The new cabinet is a small revolution for patient care, the design and assembly was
done in Autodesk Inventor software and the simulation in Xflow software. It was considered
two stages : In the first stage, a totally closed cabin was simulated, this to understand the
behavior of the fluid under real conditions and parameters , where it was obtained a
maximum speed of 13.25 m/s in a time of 0.26 seconds. In the second stage, the open cabin
was simulated where the distance that the particles travel in an outdoor environment is
visualized, obtaining a distance of 0.7 m at a time 0.5 seconds, so the same maximum speed
obtained was 14.4 m/s at 0.25 s considering the vertical position of the manikin and that the
fluid hits the walls of the cabin. The flow velocity from the mouth to the closest part to
the protection cabinet whose distance is 157 mm, the sneeze 1 was simulated in 0.3 seconds
and the sneeze 2 lasted 0.5 seconds, resulting in average speed in the closed cabinet
ranging from 3. 31 m/s up to 13. 25 m/s, while in the open car the average speed ranges from

3.49m/sto 13.96 m/s. But the number of oscillated drops varied greatly.

The results obtained were compared with other previous studies related to the
behavior of a sneeze, obtaining similar results to those studies and whose average

speed ranged is between 12 and 15 m/s.

Keywords: Stretcher, polymers, restraint, Plastic, Cabin measurement,

Anthropometry, Ergonomics, CAD modeling, CAE simulation.
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Introduccion
Antecedentes

Las enfermedades infectocontagiosas son aquellas generadas por microorganismos,
tales como virus, bacterias, hongos y paréasitos, que pueden ser transmitidas mediante el
contacto directo con pacientes infectados, su sangre o sus secreciones. De las mas comunes
en ciertos entornos sociales tenemos: hepatitis B o C, VIH/SIDA, tuberculosis, meningitis,

gripe, varicela, sarampidn, pediculosis, coronavirus (Unién de Mutuas, 2019).

Un caso ejemplar segun (Garcia, Sanchez, Vasquez, Franco, & Negredo, 2015)
citado por (Tomas, 2020, pags. 6-7) son los coronavirus que afectan al humano por
transmision zoonotica, suelen causar problemas de salud epidémicos en brotes de mayor
gravedad e impacto social. Este fue el caso del MERS-CoV, que desde abril de 2012 al 16 de
mayo de 2015 origind 1.373 casos de MERS con 528 muertos. Todos los casos se habian
declarado en la peninsula arabiga, ya fueran personas autdctonas o en viajeros de dicha zona,
hasta que en mayo de 2015 se produjo un brote en Corea del Sur. Desde el 4 de julio de 2015
no se presentaron mas casos de MERS-CoV, motivo por el que se cerrd la alerta internacional

relativa a este brote en septiembre de 2015.

El Director General de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el doctor Tedros
Adhanom Ghebreyesus, anuncid el 11 de marzo de 2020 que la nueva enfermedad por el
coronavirus 2019 (COVID-19) puede caracterizarse como una pandemia (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2020). En la actualidad segtn la (Organizacion Mundial de la
Salud, 2020), la situacion de COVID-19 en la Region de las Américas al 17 de mayo, se

reportaron 2°082.945 casos, 124.668 muertes y 526.732 recuperados.


https://www.paho.org/es/noticias/11-3-2020-oms-caracteriza-covid-19-como-pandemia
https://www.paho.org/es/noticias/11-3-2020-oms-caracteriza-covid-19-como-pandemia
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El Ecuador al no estar preparado para esta pandemia, el nimero contagios aumento
de decenas de cientos de personas en un dia. Ecuador fue uno de los paises mas golpeados
durante las primeras semanas de propagacion del coronavirus en América Latina, esta carga
se traslado a los médicos y enfermeras que contaban sin suficiente material de proteccion
(BBC, 2020), hasta el momento 18 de Mayo, el Instituto Nacional de Investigacion en Salud
Pablica (INSPI) ha tomado 96536 muestras de las cuales 33582 son positivas para COVID-

19 (Ministerio de Salud Publica, 2020).

El virus que causa el COVID-19 se propaga muy facilmente y de manera continua
entre las personas que estan en contacto cercano (a una distancia de hasta aproximadamente 6
pies), a través de gotitas respiratorias que se producen cuando una persona infectada tose,
estornuda o habla, estas gotitas pueden terminar en la boca o en la nariz de quienes se

encuentran cerca o posiblemente ser inhaladas y llegar a los pulmones (CDC, 2020).

Investigadores procedentes de la Universidad de Aalto (Finlandia), la Universidad de
Helsinki, el Instituto Meteoroldgico de Finlandia y el Centro de Investigacion Técnica VTT,
demostraron la rapida propagacion de las particulas virales del COVID-19, al realizar la
simulacion descubrieron que una vez que una persona estornuda, se crea una especie de nube
gue comienza a propagarse por las zonas aledafias a la persona que ha tosido o estornudado

(SE12,2020).

Segun el manual de Lineamientos de prevencion y control para casos sospechosos o
confirmados de SARS CoV-2/COVID-19 del misterio de salud publica del ecuador el
profesional de la salud que brindar atencién directa a pacientes con COVID-19 CON
procedimientos que generen aerosol, debe utilizar un respirador de proteccion contra

particulas con un nivel de proteccion minimo de N95 (certificado del Instituto Nacional de
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Seguridad e Higiene del Trabajo de los Estados Unidos (NIOSH)), de FFP2 (norma de la
Union Europea (UE)) o similar, una bata de manga larga descartable con pufios reforzados,
Proteccion ocular (monogafa), Guantes de manejo o no estériles y una cofia par el pelo

(Ministerio de Salud Publica, 2020).

De ahi la importancia de generar cabinas seguras, que en ciertos casos los disefios
provienen de fuentes extranjeras y se los adapta en el pais, existen empresas como Mabe que
estan haciendo cabinas de proteccion y los esta distribuyendo en Latinoamérica, teniendo
estas mayor presencia y aceptacion. Existen otros esfuerzos por parte de las Universidades

para desarrollar prototipos de cabinas para tomar muestras de coronavirus o Covid-19.

Planteamiento del problema

Segun (Lombardero, 2020), un estornudo, aproximadamente 40.000 microgotas son
expulsadas a una velocidad de 14 mts/seg (promedio), pudiendo alcanzar un recorrido de 6
metros, o por datos recientes hasta 8 metros. Toser expulsa alrededor de 3000 microgotas,
alcanza los 2 metros de distancia y a una velocidad de 10 metros /seg. Hablar durante “ 5
minutos ” supone lo mismo que toser ( 3000 microgotas de carga ) a una velocidad de 1

metro/seg, alcanzando 1 metro de distancia.
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Estornudo con 1000 f/s. En estos 18 cuadros 20 mseg de diferencia se observa el desarrollo de la
gran Nube de Gas Turbulenta que atrapa el aire ambiente. Se observa en cuadrados 3,4y 5 el
comienzo de la Nube de Gas Turbulenta, y en los nro. 6, 7, 8 y 9 su expansién. En los cuadrados
finales el inicio de la dispersién, con ya deshidratacién de las microgotas con diferentes tamafos. (A
Sneeze. Lydia Bourouiba, N Engl ] Med 2016; 375:e15 DOI: 10.1056)

Figura 1. Estornudo con 1000f/s en 18 Cuadros Cada 20mseg
Fuente: (Lombardero ,2020)

El concepto de dindmica de los fluidos respiratorios ha sido reformulado, ampliado y
desarrollado recientemente por la directora del Laboratorio de Transmision de Enfermedades
y Dindmica de Fluidos, Lydia Bourouiba del Massachusetts Institute of Technology (MIT,
EEUU), quien trabajando con un estornudo real, demostro que el aire expulsado forma una
gran nube de gas turbulento de aire caliente y himedo, puede interpretarse como una 3er via
de contagio y ser una de las razones que pueden explicar tanto la falta de control de la
pandemia como la alta incidencia de contagios en centros de salud/farmacias, etc.

(Lombarderola ,2020).

Los profesionales de la salud directamente estan expuestos a las infecciones
respiratorias se pueden transmitir a través de goticulas respiratorias, que tienen un diametro
de 5 a 10 micrometros (um), y también a través de nucleos goticulares, cuyo didmetro es
inferior a 5 um (Organizacion Mundial de la Salud, 2020). El contagio a través de goticulas
se produce por contacto cercano (a menos de un metro) de una persona con sintomas
respiratorios (por ejemplo, tos o estornudos), debido al riesgo de que las mucosas (boca y
nariz) o la conjuntiva (0jos) se expongan a goticulas respiratorias que pueden ser infecciosas

(ONG, y otros, 2020).
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Otra forma de exposicion es la transmision aérea, pues esta Ultima tiene lugar a través
de nucleos goticulares que contienen microbios. Los nucleos goticulares, que tienen un
diametro inferior a 5 um, pueden permanecer en el aire durante periodos prolongados y llegar
a personas que se encuentren a mas de un metro de distancia, por consiguiente, la enfermedad
infectocontagiosa denominada COVID-19 se puede contagiar por contacto directo con una
persona infectada y, de forma indirecta, por contacto con superficies que se encuentren en su
entorno inmediato o con objetos que haya utilizado. Asi mismo el personal de salud esta
expuesto al contagio al realizar procedimientos que pueden generar aerosoles (por ejemplo,
intubacidn endotraqueal, broncoscopia, aspiracion abierta, administracion de un farmaco por
nebulizacidn, ventilacién manual antes de la intubacion, giro del paciente a decubito prono,
desconexidn del paciente de un ventilador, ventilacion no invasiva con presion positiva,

traqueostomia y reanimacion cardiopulmonar) (Organizacién Mundial de la Salud, 2020).

Actualmente existen falencias es el disefio y fabricacion de cabinas de proteccion, ya
gue se construyen con materiales inadecuados, el disefio no ayuda a la ergonomia del
personal de salud y no existe una investigacion a fondo sobre si realmente cumplen su

funcién, es decir si el fluido traspasa o no la proteccion.

El Ecuador no dispone de un disefio de cabina de proteccidn, que sea cientifica o
técnicamente validado en dinamica de fluidos computacional, lo que significa que no hay un
respaldo que corrobore el no paso de flujo en las cabinas existentes en el mercado; Europa 'y
Estados Unidos estan a la vanguardia de este tipo de cabinas. El contagio de facultativos y
personal médico se ha convertido en una trampa para el pais, existen muchos interrogantes
sobre la eficiencia de los potenciales protocolos sanitarios y los diferentes dispositivos de
proteccion que el personal de salud puede aplicar para evitar o reducir al maximo el nimero

de contagios por enfermedades infectocontagiosas una de ellas el COVID 19.
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Justificacion

Dentro del campo de la investigacion a nivel mundial existen estudios de
investigacion sobre la mecanica de fluidos tras un estornudo, sin embargo, en nuestro pais no
existe un estudio que avale el comportamiento de un estornudo y como una cabina segura

adaptable en camillas brinde las condiciones de proteccion.

Seguln una investigacion del MIT (2019), al estornudar expulsamos una pelicula de
fluido que se hincha y después explota en una serie de largos filamentos que se desestabilizan

y terminan por dispersarse como un espray de diminutas gotas, como si fuesen pintura.

En vista de ello, el objetivo principal de la presente investigacion es: Disefiar una
cabina de proteccion, mediante el uso del software XFLOW, para validar y reducir los

posibles contagios de los profesionales de la salud.

Con la finalidad de alcanzar el objetivo principal, los objetivos especificos planteados

son:

1. Determinar los datos iniciales de velocidad, alcance y cantidad de fluido que
una persona produce al toser/estornudar a través de estudios previos, para definir el disefio
de la cabina.

2. Garantizar el disefio de la cabina de proteccion, mediante la validacion
centrado en el usuario para que sea segura, ergondmica y adaptable

3. Evaluar el comportamiento del flujo en la cabina de proteccién, mediante el

uso del software Autodesk Inventor, para tener una representacion virtual de la misma.

Hipotesis
A partir de la validacion en dinamica de fluidos computacional CDF sobre el

comportamiento del estornudo y tos en pacientes o con enfermedades infectocontagiosas, se
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propone el dimensionamiento y simulacion de una cabina segura, ergonémica y funcional que
permita mejorar la proteccion contra las enfermedades infectocontagiosas de los

profesionales de la salud en el Ecuador.

Estado del arte
Estado actual del conocimiento sobre enfermedades infectocontagiosas
Enfermedades infectocontagiosas

Las enfermedades infecciosas representan un importante problema de salud. Con el
desarrollo en las ultimas décadas del siglo pasado de los antimicrobianos y la inmunoterapia,
se insinud en algun momento que se alcanzaria el control de estas enfermedades, pero en la
actualidad continta afectando a millones de personas, sobre todo en paises con recursos
limitados. Por otra parte, aungue en nuestro entorno han disminuido claramente, han ido
reapareciendo (“emergiendo™) enfermedades que se creian controladas, surgiendo otros
patogenos (virus de la inmunodeficiencia humana [VIH], coronavirus, virus de la gripe A
H5N1 o H1N1) o incluso microorganismos resistentes a la mayoria de los antimicrobianos
disponibles en la actualidad (Garcia Palomo, Aguero Balbin, Parra Blanco, & Santos Benito,

2010).

Caracteristicas estructurales de los coronavirus

Los coronavirus son virus envueltos de ARN de sentido positivo no segmentados que
pertenecen a la familia Coronaviridae y al orden Nidovirales, y se distribuyen ampliamente
en humanos y otros mamiferos, originando maltiples afecciones que van desde una gripe
«comun» hasta la muerte. Los coronavirus se pueden diferenciar en 4 géneros: alfa, beta,
delta y gamma, de los cuales hasta el momento se sabe que los coronavirus de tipo alfa y beta

infectan a los humanos, provocando enfermedades que van desde el resfriado comun hasta
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afecciones més graves, como el sindrome respiratorio de Oriente Medio (MERS-CoV) vy el
sindrome respiratorio agudo severo (SARS-CoV), que causo miles de muertes en 2002.
Cuatro de los HCoV (HCoV 229E, NL63, OC43 y HKU1) son endémicos en todo el mundo y
representan del 10 al 30% de las infecciones del tracto respiratorio superior en adultos.
(Palacios Cruz, Santos, Velazquez Cervantes, & Leon Juarez, 2020). En la siguiente grafica
se puede observar el mapa actualizado en tiempo real de la situaciéon mundial de los casos del

coronavirus con incidencia y localizacion.

;. B INS HOMINS COROMNMNRS
REAGANCE CENTEN

B o o

453216 Dot Ruciuernd

Figura 2.Panel ovid-19 del Centro de Ciencia e Ingenieria de Sistemas (csse) de la
Universidad Johns Hopkins
Fuente: https://coronavirus.jhu.edu/map.html

Transmisién

El mecanismo de transmision es de persona a persona a traves de las gotas
transmitidas por el habla, la tos o los estornudos de las personas infectadas, por lo que
puede transmitirse también por contacto a través de superficies contaminadas por las gotas
depositadas en ellas. Se contempla también su transmision por aerosoles, pero no existen
evidencias sobre la transmision vertical. Este mecanismo de transmision convierte la
actividad de los profesionales de instituciones sanitarias en “exposiciones de riesgo”, al

poderse producir contactos estrechos repetidos con casos de infeccidn por el SARS-CoV-
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2, tener exposiciones a salpicaduras de fluidos bioldgicos y realizar procedimientos con
generacion de aerosoles (RCP, intubacion, extubacion, etc.). Segun el Ministerio de
Sanidad, la clasificacion del nivel de riesgo laboral segun las tareas que desempefian los
profesionales sanitarios, establece 7 grupos de profesionales vulnerables y 4 niveles de
riesgo (NR1-NR4). Los profesionales pertenecientes a los grupos de mayor vulnerabilidad
y en funcion de la clasificacion de las tareas, se situarian en un NR3-NR4 (los de mayor
riesgo) (Moreno Casbas, 2020). Segun la (Organizacion Mundial de la Salud, 2020) el 8
de abril existian 22.073 casos de COVID-19 en profesionales sanitarios en un total de 52

paises.

Precauciones para la intervencion de un paciente COVID-19 positivo

En caso de un paciente confirmado positivo, se debe utilizar un equipo de proteccion
individual (EPI) junto con la indumentaria quirargica para asegurar la adecuada proteccion
del personal de quir6fano. Alun en casos no confirmados, en el actual contexto de
pandemia, se deberia asumir que todos los pacientes son positivos y tomar las mismas
medidas de proteccidn para evitar una exposicion innecesaria del personal. Existen
diferentes tipos de equipos de proteccion, pero a continuacion se describen los elementos
de proteccion necesarios basicos para poder realizar una intervencion quirdrgica en

condiciones adecuadas de seguridad (Balibrea, y otros, 2020).

En la siguiente tabla se detalla los equipos minimos que debe disponer el personal de

la salud para disminuir el contagio.
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Tabla 1

Descripcion de los elementos de proteccion

Equipo Descripcion

Bata Impermeable

Mascarilla La mascarilla quirdrgica convencional no ofrece proteccion si
existen aerosoles. Son necesarias mascarillas tipo N95, o
FFP2/FFP3 (filtran el 96 y 99%, respectivamente). Es preferible
la utilizacion de mascarillas sin valvula, ya que las mascarillas

con vélvula no protegen al paciente de nuestros microorganismos

Gafas Si en el procedimiento se producen aerosoles (dependiendo del
tipo de cirugia), es fundamental la cobertura ocular de pantalla
completa. Si no, puede ser suficiente con pantalla parcial, para

evitar salpicaduras o contaminacion directa Gnicamente

Pantalla de No protege de los aerosoles, pero es necesaria cuando existe

cobertura facial riesgo de salpicaduras (de sangre, vomito u otros liquidos

completa bioldgicos). Puede ser una alternativa a las gafas protectoras o
colocarse sobre ellas, segun el riesgo. Este equipo puede resultar
especialmente importante para manejar la via aérea. La pantalla
se coloca sobre la cabeza y posee un mecanismo de ajuste para su
adecuada sujecion, en la parte posterior. En caso de utilizar gafas
graduadas para la correcta vision, se debe mantener y colocar el

dispositivo de proteccidn sobre las mismas.

23
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Guantes Guantes de nitrilo largos (un par)

Gorro Es conveniente que todo el personal con el pelo largo se lo recoja
completamente en un mofio bajo y lo sujete adecuadamente. Esto
ayuda con la colocacion del EPI y reduce las molestias y
sudoracion cuando se lleva puesto el equipo. Se recomienda
también afeitarse la barba para favorecer la adecuada fijacion y
funcionamiento de las mascarillas

Calzado Calzado exclusivo para la zona o actividad y sin perforaciones

Fuente : (Balibrea, y otros, 2020)

Tosy estornudo

Los estornudos y la tos a menudo son causados por una irritacion de la nariz y luego
de la traquea, respectivamente; Esto conduce a la estimulacidn nerviosa y la accién refleja
resultante Se ha informado que los cambios respiratorios en un estornudo son analogos a los
de la tos, excepto por el momento de las diferentes fases. En particular, tanto el estornudo
como la tos consisten en una irritacion inicial, un cierre de la glotis y un rapido aumento de la
presion intratoracica. Después de la reapertura de la glotis, el aire es expulsado a altos
caudales. Para el estornudo, la faringe también parece estar constrefiida. Sin embargo, la
dindmica posterior sigue siendo poco conocida en relacion con la de la tos. Dentro del
sistema de vias respiratorias, los estornudos y la tos consisten en flujos de aire rapidos que
interacttan con capas de fluidos delgadas y de movimiento relativamente lento. EI conjunto
de imagenes de la Fig. 3 muestra la evolucién de la tos. eyeccion de 0.005 a 0.15 s después

del inicio de la tos. El inicio de la tos o estornudos reportados en este documento se
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determina mediante la deteccion visual de las primeras gotas o nube emitida por la boca. La

expulsion del flujo de aire. durd aproximadamente 300 ms.

Figura 3. Tos registrada con imagenes de alta velocidad a 1000 fps y mostrada
a 0.005,b 0.008, ¢ 0.015,d 0.032y e 0.15s
Fuente: (Scharfman, Techet, Bush, & Bourouiba, 2016)

Una tipica nube de estornudo de nuestras visualizaciones se muestra en la Fig. 4. El
uso de videografia de alta velocidad con al menos 1000 fps fue necesario para resolver
adecuadamente la dinamica. El conjunto de Las imégenes de la Fig. 4 muestran la evolucion
de la nube de estornudos de 7 ms a 0.34 s después de que comenzo el estornudo. El flujo de
aire la expulsion dur6 aproximadamente 200—250 ms. Utilizando las velocidades de flujo de
nuestras grabaciones en las Figs. 3 y 4, podemos estimar el nimero de Reynolds Re = Q /
(dv), donde d es el diametro de la boca, Q es el caudal y v es la viscosidad de la fase gaseosa.
Encontramos que Re tiene alrededor de 104 y 4 x 104 para toser y estornudar,
respectivamente. El flujo la tasa se determiné evaluando el volumen total de aire y gotitas
exhaladas durante la duracion de la emision. EI volumen exhalado se estimé midiendo la
capacidad pulmonar de exhalacidn. Nuestras visualizaciones muestran que claramente
separados hay gotas para la tos a la salida de la boca (ver Fig. 3c, d por ejemplo), mientras
que este no es claramente el caso para expulsar estornudos (Fig. 4). La Figura 4 muestra un
relativamente nube de estornudo densa, con un espectro mas amplio de gotas o tamafios de
fragmentos de fluido, ya que permanece visible mas lejos de la fuente (Fig. 4f). En particular,

esta claro que los estornudos inducen un proceso de fragmentacion que continta fuera del
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tracto respiratorio. Dado que los estornudos han recibido menos atencion en la literatura,
ahora nos enfocamos en caracterizar sus eyecciones en mayor detalle (Scharfman, Techet,

Bush, & Bourouiba, 2016).

Figura 4. Muestran la Evolucion de la Nube de Estornudos de 7 ms a 0.34 s después
de que Comenzo el Estornudo.
Fuente: (Scharfman, Techet, Bush, & Bourouiba, 2016)

La funcidn principal del sistema respiratorio (respiracién) humano es introducir
oxigeno en el cuerpo humano y eliminar los gases residuales. La funcion en si se llama
"respiracion” (respiracion), y es una funcidn vital de todos los organismos vivos, incluidos
los seres humanos. Se considera que la respiracion es el movimiento de aire dentro y fuera de
los pulmones. Un ser humano adulto sano normalmente respira de 10 a 15 veces por minuto.

En la siguiente tabla se considera las condiciones iniciales ( Ivanov & Mijorski,

2016).
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Anélisis de cabinas de proteccion

Actualmente en el pais se estan haciendo diferentes prototipos de cabinas de
proteccion para personal de salud referente a atencion preventiva, sin embargo, hasta el
momento no hay estudios en CFD para cabinas de proteccion adaptable en camillas. A

continuacion, se detalla algunos de estos.

Aura Medic, desarrollaron una nueva linea de cabinas médicas Anti-Virales muy
seguras llamadas “FASU”. Estas cabinas funcionan como medida preventiva para proteger al
personal médico, personal de enfermeria, empleados de hospitales, técnicos de laboratorios e
institucion médicas, entre otros, que estan dia a dia trabajando incansablemente para frenar el

avance del COVID-19 / Coronavirus y otras enfermedades contagiosas. (Aura medic, 2020).

Figura 5.Cabina de Seguridad Desarrollado por Aura Medic
Fuente: (Aura medic, 2020)

Otro prototipo fue desarrollado por La Facultad de Disefio, Arquitectura y Arte de la
Universidad del Azuay (UDA) entregé al Ministerio de Salud Publica (MSP) el primer
prototipo de cabina para tomar muestras de coronavirus o Covid-19. Se trata de una especie
de cdmara mdvil que permitird a los médicos obtener las muestras sin necesidad de tener que

cambiarse constantemente el equipamiento de bioseguridad. (EI mercurio, 2020).
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Figura 6. Prototipo desarrollado por la UDA
Fuente: (EI mercurio, 2020)

El desarrollo de esta investigacion es el dimensionamiento y simulacion de una cabina
segura, ergonomica y funcional que permita mejorar la proteccion contra las enfermedades
infectocontagiosas de los profesionales de la salud en el Ecuador, esto se validara en
dindmica de fluidos computacional CDF sobre el comportamiento del estornudo y tos en

pacientes o con enfermedades infectocontagiosas.

Dinamica de fluido computacional

Los CFD son una rama de la mecénica de fluidos que utiliza métodos numéricos y
algoritmos para resolver y analizar problemas que involucran flujo de fluidos. Los
ordenadores se usan para realizar los calculos necesarios y simular la interaccion de liquidos
y gases con superficies definidas. La base fundamental de casi todos los problemas de CFD
son las ecuaciones de Navier-Stokes, que definen el flujo de gas liquido de una sola fase.
Estas ecuaciones se pueden simplificar mediante la eliminacion de los términos que describe
la viscosidad para obtener la ecuacion de Euler. Una mayor simplificacion, mediante la
eliminacion de los términos que describen el rendimiento de las ecuaciones de vorticidad
potencial. Finalmente, estas ecuaciones se pueden linealizar para obtener el potencial de las

ecuaciones linealizadas (Jordi Tolsa , 2012).
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Fundamentos de la Dinamica de Fluidos Computacional.

XFlow permite resolver flujos de trabajo complejos de dindmica de fluidos
computacional relacionados con las simulaciones transitorias de alta frecuencia, geometrias
reales en movimiento, flujos multifase complejos, flujos sin superficie e interacciones
fluido/estructura. XFlow ofrece la tecnologia Lattice-Boltzmann basada en particulas para
aplicaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD) de alta fidelidad (Dassault
Systemes, 2020).

En la modelacién de la cabina de seguridad se tomara en cuenta las condiciones
ambientales, los fendmenos fisicos que ocurren e interactian simultdneamente; como

velocidad, turbulencia, gravedad, etc.

Anélisis de la ecuacion Navier-Stokes que gobierna el fluido incompresible

Las ecuaciones de Navier-Stokes simulan el comportamiento de un fluido
incompresible basandose en dos principios importantes en la conservacion de la masa y la
cantidad de movimiento. Por lo tanto, se realiza la solucion numérica de estas ecuaciones
como en el caso del dominio computacional, las ecuaciones gobernantes también necesitan
ser discretizadas por el método de volimenes finitos mediante la Dinamica de Fluidos
Computacionales utilizando un software de simulacién X FLOW.

Cuando se usa un modelo de turbulencia se debe analizar el modelo matematico y el
fendmeno fisico. La ecuacion de Navier-Stokes se remplaza por lo que se llama ecuacién de
Navier-Stokes de numero de Reynolds promedio (NSRP, RANS por sus siglas en ingles), que

se muestra aqui para flujo turbulento, incompresible, estacionario.

- __)] S=—15p +vV2 > 45, [tij turbulento]
vvliv Y vV

Ec1l
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En esta ecuacion hay un término adicional en el lado derecho de la ecuacion que
justifica las fluctuaciones turbulentas. ti j, turbulento es un tensor conocido como tensor de
esfuerzo especifico de Reynolds. Es importante mencionar la complejidad de desarrollar el
modelo. Las ecuaciones de Navier- Stokes solucionan mediante la etapa del procesamiento en

X FLOW (LLuguay Duchi, 2016).

Metodologia numérica

La mecanica de transmision de patdgenos infecciosos en diversos entornos es de
gran complejidad y siempre ha atrayendo la atencién de muchos investigadores. Como
método rentable y poderoso, la dindmica de fluidos computacional (CFD) juega un papel
importante en la resolucién numeérica de la mecanica de fluidos ambientales. Ademas, con el
desarrollo de la informatica, un nimero creciente de investigadores comienza a analizar la
transmision de patdgenos mediante el uso de métodos CFD. Inspirada en el impacto de
COVID-19, esta revision resume los trabajos de investigacion de patdégenos transmision

basada en métodos CFD con diferentes modelos y algoritmos (Peng, Chen, & Liu, 2020).

En los ultimos afios, los esquemas basados en modelos cinéticos minimos para la
ecuacion de Boltzmann se estan volviendo cada vez méas populares como alternativas
confiables a los enfoques CFD convencionales. EI método Lattice Boltzmann (LBM) se
desarrollé originalmente como una modificacion mejorada de Lattice Gas Automata para
eliminar el ruido estadistico y lograr una mejor invariancia galileana. Debido a la flexibilidad
que ofrece su estrecha conexion con la teoria cinética, el LBM puede adaptarse para modelar
varios fenémenos fisicos. Investigaciones recientes han llevado a mejoras importantes,
incluidos modelos fisicamente consistentes para flujo multifasico y multicomponente y flujo

completamente comprimible.
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La caracteristica de forma del portador de patogenos es relativamente simple de
describir. En CFD, esas particulas se pueden definir como esferas, tetraedros, hexaedros e
incluso por el factor de forma, entonces la transmision de patdgenos en diferentes fluidos
ambientales puede ser resuelto utilizando modelos multifasicos.

Ademas, el modelo Volume of Fluent (VOF) funciona bien en la simulacién de la
transmision de patdgenos, especialmente en la interfaz gas-liquido. en un volumen de control,

el valor total de cada fase es igual al 100% y hay tres situaciones en VOF:

Si la fraccion de volumen de la fase "q" es a, entonces:

({4

a =0, sin fase “q” en esta celda;

a =1, la celda esta llena de fase "q";

0 <o <1, la interfaz entre la fase "q" y otras fases puede ser encontrado en la celda.
Los métodos CFD tienen un buen rendimiento para resolver fluidos complejos y se utilizan
ampliamente en el estudio de la transmisidn de patdgenos en los ultimos afios (Peng, Chen, &

Liu, 2020).
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Figura 7. Dinamica de fluidos computacional (CFD)

Fuente: (Peng, Chen, & Liu, 2020)
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Lattice Boltzmann

El método Lattice Boltzmann LBM han sido ampliamente investigados en los ultimos
afos debido a su afinidad con la capacidad computacional. LBM tiene la ventaja de aplicarse
facilmente a dominios complejos y no es necesario resolver las ecuaciones de Laplace en

cada paso de tiempo para satisfacer la continuidad de flujo inestable e incompresible.

LBM utiliza funciones de distribucion estadistica que contienen variables,
conservando masa, momento lineal y energia. En el LBM se discretiza en el tiempo y en el
espacio de las fases la ecuacion de Boltzmann, en este trabajo se utiliza el modelo BGK como
modelo cinético de colisiones con tiempo de relajacion t Gnico:

QiBGK — %(fieq _fi)
Ec?2

Donde esta la funcion de equilibrio local y t es el tiempo caracteristico de relajacion
(que se relaciona con la viscosidad macroscopica). La funcion de distribucion de equilibrio

puede adoptar la siguiente expresion

eq . CiaVa | vavpf (CiaCif _
f; (r,t) =tip (1 + =z + 22 ( 2 5a,8)>
Ec3
Donde esta la velocidad del sonido, la velocidad macroscépica, el delta de Kronecker,

y son para preservar la isotropia en el espacio (Cogan, 2016).

Turbulencia

Siguiendo el analisis dimensional propuesto por Kolmogorov a altos nimeros de
Reynolds, el flujo tiende a romperse en remolinos mas pequefios para transformar la energia

cinética en energia interna. Este proceso se conoce como la cascada de Kolmogorov y explica
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el fendmeno de turbulencia. El tiempo necesario para romper un remolino en el flujo es del
orden de:

t L
break~Vedi
eddy
Ec4
y el tiempo para disipar la energia cinética a través de la viscosidad se expresa como:
Lzeddy
tdissip,visc~ "
Ec5

Para grandes remolinos y altos nimeros de Reynolds, el tiempo de descanso es menor
que el tiempo empleado para disipar la energia y esto produce la cascada de Kolmogorov.
Teniendo en cuenta esta relacion, si queremos resolver explicitamente cada remolino

en un flujo tridimensional, el nimero de elementos esta en el orden de:

Leddy \3 9/4
. ~Re dd
Leritical eaay

Nelements ~ (
Ec6

Los resultados a nivel computacional son muy precisos y fiables (Cogan, 2016).

Capa limite

La presencia de un sélido perturba el movimiento del fluido con el que esta en
contacto. La capa limite es la zona donde la velocidad del fluido respecto a la pared varia
desde cero, en el punto mas préximo a la pared debido al rozamiento, hasta el 99% de la
velocidad de la corriente no perturbada. El modelado de la malla en la zona cercana a la pared
es muy importante ya que es la zona de maxima influencia en los resultados obtenidos de la

simulacion (Garcia Villanueva, 2015).

En XFLOW, la reconstruccién de las funciones de distribucién estadistica se realiza

teniendo en cuenta la distancia desde el muro, la velocidad, asi como las propiedades y el
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comportamiento del muro, esto se vuelve a calcular cada paso de tiempo teniendo en cuenta

la nueva posicion de los limites moviles.

Modelo de tratamiento de las particulas artificiales

Dentro de las posibilidades y dificultades que hay para elegir como resolver este

problema, XFlow nos da la opcidn de elegir entre.

Seguimiento de particulas computadas (Particle-based tracking)

Al comenzar la distribucion inicial de cada fase, los procesos (makers) se advectan
con el fluido, junto con los términos de la fuerza que se introducen entre las fases para
mantener la tension superficial especificada. Este método advectan los procesos (makers)
discretizados a la masa del fluido y detecta la interfaz si las particulas de diferente tipo son
vecinas las unas a las otras. En este método, las particulas se mueven independientemente de
la red, las trayectorias langrangianas de las particulas no se garantiza que obedezcan la
condicion de compresibilidad. Ademas, hay cambios de volumen para porciones locales o
una fase incrustada en otra; tales como burbujas o gotas; esto es corregido globalmente para
asegurar la conservacion de volumen en ambas fases. En las simulaciones multifasicas de
seguimiento basado en particulas generalmente se requiere un tiempo de paso mucho mas
bajo que el método de campo de fases, incrementando esta disminucion segun aumenta el

ratio de densidades de las fases (i.e. p1/p2 > 100.).

Campo de fases (Phase field)

Empieza con una distribucion de cada fase, el campo de fases es advectado con el
fluido y adicionalmente los términos de fuerzas se introducen en la interfaz para obligar la
tension superficial especificada. En lugar de los procesos discretizados, este método advecta

un campo escalar, ademas los términos deben ser de adveccion pura, adicionalmente tiene
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términos de fuerzas que originan un potencial con atraccion de concentracion,de forma
similar, grandes cambios en el campo de fases se interpretan como una interfase de los
fluidos. EI campo de fases tiene la ventaja de ir una a una en el emparejamiento entre la
discretizacién de la red, las ecuaciones del momento lineal y las ecuaciones de campo de
fase. Cuando se resuelven las redes coincidentes, las ecuaciones de transporte en el campo de
fases son conservativas con exactitud. Las masas de cada fase son conservadas local y
globalmente. La conservacion de la masa no es excluyente cuando hay disolucién de una fase
dentro de otra, donde, las fuerzas cortantes son mas grandes que los términos que fuerzan la
separacion de fases. Con este método, si hay suficiente agitacion, es posible que los
volimenes se dilaten en la simulacion con una fraccidn volumétrica entre 0 y 1, el cual puede
0 no corresponder con la aplicacion real. Al disminuir el tiempo de paso o incrementar la

movilidad, o ambas, se puede paliar este problema (Llorente Remartinez, 2016).

Tipos de mallados empleados en la CFD

El objetivo de un codigo de CFD es la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes
para un flujo con unas caracteristicas determinadas y para una geometria concreta. El codigo
de CFD resuelve dichas ecuaciones en una serie de puntos de la geometria en cuestion
mediante métodos numéricos que transforman las ecuaciones diferenciales en ecuaciones
algebraicas, proceso que se denomina discretizacion espacial a emplear depende del tipo de
discretizacion, el primer paso que se da en resolver las ecuaciones es la seleccion de los
puntos en los que se llevara a cabo la discretizacion, proceso que se denomina generacion del
mallado. Seleccionados los puntos, se unen mediante lineas dando lugar a lo que se
denominan celdas que pueden tener forma de tridngulos y cuadrilateros en el caso de

dominios bidimensionales y de tetraedros, hexaedros, prismas y piramides en el caso de
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dominios tridimensionales. Caracterizando al mallado por su conectividad de sus puntos

existen tres tipos de malla:

e Malla estructurada.
e Malla no estructurada.

e Malla hibrida.

Mallas estructuradas

La principal utilidad de la malla estructurada esté en el ordenamiento de los
elementos en memoria, ya que de esta forma, el acceso a las celdas vecinas a una dada resulta

muy rapido y facil sin méas que sumar y restar un nimero al valor del indice correspondiente.

Mallas no estructuradas

Los mallados no estructurados presentan una gran flexibilidad en el tratamiento de
geometrias complejas. Una de la principal ventaja de los mallados no estructurados reside en
que los triangulos (2-D) o los tetraedros (3-D), se pueden generar automaticamente,
independientemente de la complejidad del dominio. En la préctica es importante determinar
unos parametros adecuadamente para conseguir una buena calidad de malla. El tiempo
requerido por una computadora para generar un mallado no estructurado es mucho menor que

el que se requiere para uno estructurado.

Mallado hibrido

El mallado hibrido es una combinacién de mallas estructuradas y no estructuradas. En
algunos casos, como por ejemplo para la modelacion de flujo viscoso se necesita de un
refinamiento de malla para la capa limite, la cual puede ser malla estructurada y para el resto

del dominio una malla no estructurada. (LLuguay Duchi, 2016).
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Identificacion y caracterizacion de variables y etapas

La propuesta de disefio y validacién de la cabina segura tiene en su etapa inicial tiene
dos componentes principales el analisis del comportamiento del estornudo y tos y el

modelado en el software inventor de una estructura en forma de semicilindro.

Es importante considerar la etapa de la validacion del disefio centrado en el usuario,
cuyo proceso esta dirigido por informacion sobre las personas que van a hacer uso del
producto, también se tiene que buscar las necesidades reales que dicho producto pueda
aportar al mercado. Después de una evaluacion preliminar en hospitales, laboratorios se haran
los ajustes necesarios de disefio y ergonomia para garantizar que no salgan fluidos ni aire
contaminado de la cabina. Para concluir los distintos niveles de desarrollo de la cabina de

proteccion es necesario hacer las pruebas con los datos calculados y el disefio final aprobado.

Materiales de la cabina de proteccion
Polipropileno

El polipropileno es el Unico plastico que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
recomienda para estar en contacto con los alimentos. Esta considerado un plastico ecolégico,
ya que sus propiedades permiten que se pueda reutilizar. A continuacién, se detalla una tabla

con las propiedades fisicas del polipropileno.

Las fibras sintéticas se fabrican de materiales tales como acrilico, aramida, carbon,
nylon, poliéster, polietileno y polipropileno. En general, las fibras sintéticas se caracterizan
por tener elevada resistencia a la tension vy, entre ellas, se definen dos categorias: las de alto y

las de bajo mddulo de elasticidad.

Las principales ventajas de la adicion de fibras sintéticas en el concreto son, en estado
endurecido, el incremento de la tenacidad y de la resistencia al impacto y, en el estado fresco,
el control de la contraccion plastica. Adicionalmente, controla la aparicion de fisuras durante
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la vida dtil de la estructura y brinda mayor resistencia a la fatiga (Mendoza, Aire, & Davila,
2011).

PROPIEDADES Metodosde  Unidades  Valores
ensayo ISO/(IEC)

jColor - Marron claro

Densidad DIN53 479 gfem’ 0,91
EDADES TERMICAS

[Temperatura de Fusion DIN53 736 eC 165

jConductividad termica a {232C) - W/(K-m) 0,22

[Temperatuta de transicion vitria - 10° (1K) -18

ICapacidad calorica especifica (232 C) - S(gx) 17

[Temperatura maxima de servicio:

l-en perindos coros - eC 130

-en periodos 1argos - eC 100

ICoeficiente de dilatacion lineal (239C) - 10°,1k 11

EDADES MECANICAS A 23%C

Ensayo de traccidn

-esfurzo en el punto de fluencia DIN53 455 MPa s
-elongacion a la rotura DIN53455 * 650
-modulo de elasticidad a la tension DIN53 457 - 1
-Resistencia al impacto DIN 53 457 Kj/m" no rompe
-Coeficiente dinamico de friccidn - N/mm® 03
-Dure2a a ia bola {30s) DINS3457 Mpa a0
EDADES ELECTRICAS A 23°C
[Resistencia dielectrica 60243 Ohm >10*
Factor de disipacion DIN53 483 - 0,0002
Resistencia especifica de paso DIN53 483 - »10"
Resistencia superficial DIN53 482 Ohm.cm 100
jCoeficiente dielectrico 60250 - 2,25

Figura 8.Propiedades Fisicas del polipropileno
Fuente: Elaplast Elastdmeros y Plasticos http://www.elaplas.es/wp-
content/uploads/Ficha-tecnica-Polipropileno-PP1.pdf

Termoformado acrilico

Cuando hablamos de termo conformado abarcamos un campo bastante amplio, pero
en rasgos generales se trata de calentar una lamina de plastico (entre 120 y 180 °C) para
facilitar el moldeo de ésta y darle la forma deseada. Para dar forma a la ldmina empleamos un
molde (macho o hembra) que cuando el plastico caliente entra en contacto con éste tiene un
mecanismo de aspiracion que genera vacio y facilita el moldeo. Una vez la pieza esta
moldeada se procede a su recorte, que puede ser manual o automatizado. Se adjunta imagen

esquematica del proceso:


http://www.elaplas.es/wp-content/uploads/Ficha-tecnica-Polipropileno-PP1.pdf
http://www.elaplas.es/wp-content/uploads/Ficha-tecnica-Polipropileno-PP1.pdf
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Figura 9. Termoformado Acrilico
Fuente: (Garcia Rodriguez, 2017)

Proceso de termo conformado mediante vacio

PP (Polipropileno) es uno de los materiales y las caracteristicas de los productos

obtenidos con éstos en el termo conformado para la fabricacion de piezas: se pueden fabricar

materiales tanto de grandes espesores y tamafios como pequefios, uno de los mas empleados

en la alimentacién. Se suelen fabricar en este material platos y vasos de usar y tirar (Garcia

Rodriguez, 2017). Es rigido de alta cristalidad, elevado punto de fusion, excelente resistencia

quimica y de mas baja densidad. Es transformado en la industria por los procesos de

inyeccion, soplado y extrusion/termoformado.
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Método

La metodologia para realizacion de la tesis se desarrollara en tres fases, la primera es
la elaboracion del modelo de la de cabina, la segunda etapa simular el prototipo (cabina
cerrada) en software CFD XFLOW, esto con el fin de entender el comportamiento del
estornudo, en la tercera etapa se realizara la simulacion con la cabina abierta aqui se analiza
el comportamiento del fluido en el ambiente a condiciones normales. Para obtener los
resultados se realizara una investigacion utilizando diferentes métodos investigativos en la
siguiente tabla se detalla estos métodos.

Tabla 2

Método de Investigacién

Meétodo de investigacion

Revisién documental Mediante la cual se obtendran los enfoques
teodricos y disciplinares del funcionamiento
de la cabina, como las tendencias y
perspectivas metodoldgicas, ademas que se
estableceran los parametros de qué tanto se
ha investigado, desde qué dimensiones y qué
aspectos faltan por abordar.

Observacion cientifica Permite describir y explicar el
comportamiento del estornudo, al haber
obtenido datos adecuados y fiables
correspondientes a las variables
dependientes e independientes que influyen

en el comportamiento del estornudo.
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Inductivo Deductivo Porque partiremos de la premisa general
sobre el estudio de comportamiento de la tos
y estornudo para poder realizar la
simulacion y como esto nos permite
mejorar el desempefio de la cabina de
proteccion de las enfermedades
infectocontagiosas

Cualitativa y cuantitativa En este proyecto primero se establecera
cuéales son los parametros mas importantes
para el analisis en elementos finitos sobre el
comportamiento de la tos y estornudo

Método matematico y estadistico Para el calculo y la interpretacion de los

valores obtenidos.

Tipo de estudio

Este proyecto realiza un estudio de evaluacion empirica que utilizan técnicas de
recoleccion de informacion sobre el comportamiento de la tos y estornudo. Posteriormente se
ejecuta se simulara en un software CFD en el que se aplica pardmetros iniciales de ingreso de

flujo en la cabina de proteccién

Revisién de literatura

Se realiza una revision de la literatura utilizando revistas, libros, tesis, bases de datos

en linea y publicaciones, seran seleccionados por su importancia relativa para los temas de
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esta investigacion, por ejemplo: resolucion de problemas volimenes finitos, mallado en cfd,

modelado de piezas.

Determinacion de los factores de disefo

Uno de los factores elementales para generar un producto basado en la técnica del
Design Thinking es satisfacer el disefio desde el punto de vista del usuario, por lo tanto, es
importante definir el usuario como elemento principal, es decir, basandose en Las
precauciones estandar destinadas a reducir el riesgo de transmisién de agentes patdgenos
transmisibles que deben ser aplicadas en la atencion de cualquier paciente

independientemente de su diagnostico o presunto estado de infeccion.

A continuacion, se adjunta el diagrama de la metodologia para la resolucién del

problema.

IDENTIFICACION DE SIMULACION
VARIALBLES XFLOW RESULTADOS
| 1 1
AD 3D CONFIGURACION DE
VARIALES ANALISIS DE
AUTODESK INVENTOR 1 VELOCIDADES
GENERACION DE |
DISENO DE LA CABINA MALLA ANALISIS DE
| COMPORTAMIENTO
SOLUCIONADOR
(REDISENO - XFLOW
' ANALISIS DE VOF
~ posT T
——__ PROCESAMIEN = ANALISIS DE
T TOXFLOW_— VORTICIDAD
!
DISCUSION DE
RESULTADOS

Figura 10. Diagrama de metodologia

Fuente: Propia
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Para desarrollar la propuesta, es necesario tener una la lista de atributos generados
para el desarrollo tales como: identificar caracteristicas clave basandose en recomendaciones
de los profesionales de la salud, para lo cual se desarrolla una entrevista (ver tabla 7), en el
cual se establece un indicador de importancia en escala de 0 a 10, donde el 10 es considerado

el de mayor relevancia y 0 sin importancia (Flores Benitez, 2018)

Tabla 3
Entrevista acerca de las especificaciones de disefio del producto
Necesidad Parametro Importancia 1-10
Métrica

La pantalla de proteccion sea de Cantidad de 10
material duro proteccion
Que contenga orificios en la parte Numero de 10
posterior para trabajos de aerosoles orificios
Se debe colocar filtros de proteccion Numero de 1
contra particulas filtros
Que contenga orificios en la parte Numero de 1
superior y laterales para trabajos de orificios

manipulacion con guantes

Modelado 3d
Modelado de la Cabina de seguridad

Para realizar la geometria 3d de la cabina de seguridad se utiliz6 el programa

Autodesk Inventor en su version 2019, el modelo tiene medidas de la cabina son de 692 x 590
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x 578 mm, el material seleccionado para la cabina de proteccién fue el polipropileno
transparente PP de 6mm.Una vez realizado el modelo se ensambla con el modelado de la

cabeza 3D.
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Figura 11. Las Medidas de la Cabina de Proteccion
Fuente: Propia

Autodesk Inventor proporciona los materiales divididos en categorias, como metal,
vidrio y ceramica. Las categorias se dividen en tipos. La categoria Metal incluye los
siguientes tipos: Aluminio, Acero, etc. Cada tipo tiene propiedades fisicas especificas que lo
diferencian de los demas. Dentro de los tipos de materiales, existen distintos grados.

Las medidas de la cabina de proteccion se basaron en el ancho y largo de las camillas
que se pueden encontrar en los centros médicos, hospitales y lugares de atencion a pacientes
con enfermedades infectocontagiosas.

En esta investigacion con fin de entender el comportamiento del estornudo, se modela

una cabina cerrada y cuyo volumen sera el dominio para el estudio en X FLOW.
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Figura 12. Modelado 3D Cabina de Proteccion
Fuente: Propia

Modelo cabeza 3D

Para tener como referencia las medidas antropométricas de la cabeza se realizé el
analisis del maniqui y los detalles de los rasgos faciales utilizados en el efecto térmico

turbulento CFD realizado por (Arash, Omid, & Goodarz, 2017).

Figura 13.Modelo cabeza 3D
Fuente: (Arash, Omid, & Goodarz, 2017)

45
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Las vistas del maniqui y los detalles de los rasgos faciales, (todas las longitudes estan

en centimetros.

A continuacidn, se detalla las medidas antropométricas de la cabeza 3D que se va a
utilizar para la simulacién en CFD, esta se comparé con las medidas del maniqui de (Arash,
Omid, & Goodarz, 2017) obteniendo las mismas medidas y validando su morfologia para la

simulacién CFD.

En la imagen se aprecia las medidas antropométricas de maniqui a simular.

Figura 14. Medidas Antropométricas de Maniqui a Simular
Fuente:3D Parts

Ensamblaje del maniqui

Para poder determinar las condiciones de salida al momento de analizar el modelado
en el software XFLOW es necesario adaptar dentro de la cabeza 3d un tubo con forma de la

boca mismo que servira para determinar las condiciones para la simulacion.
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Figura 15.Ensamblaje del Maniqui
Fuente: Propia

El tubo acoplado representa la boca y la traquea de una persona y la medida del

contorno es de 107,6 mm el espesor es de 1,1 mm.

Figura 16.Tubo traqueal
Fuente: Propia

Ensamblaje de la cabina de seguridad

Para poder realizar la simulacion en XFLOW, es necesario realizar en ensamble final
de las partes es decir la cabina de seguridad y el maniqui. El ensamblaje de las piezas de lo
realiza en el software Inventor.

La simulacion en CFD de las cabinas de seguridad je ejecutara en el programa

XFLOW.
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XFLOW trabaja bajo la metodologia de preprocesamiento, procesamiento y post
procesamiento. La aplicacion reduce el tiempo que los ingenieros invierten su tiempo en
discretizar las mallas y hacer cambios en topologia en el dominio de los problemas donde hay
fendmenos de interaccion fluido estructura, lo que lleva a reducir costos de proyectos de

analisis y su preparacion.

Preprocesamiento

La etapa de preprocesamiento es la que define las caracteristicas generales del
problema de simulacién y requiere un entendimiento y control adecuado del fendmeno de tal
modo que se garantice resultados veridicos. En esta etapa del desarrollo del problema es
preciso atravesar tres pasos fundamentales que satisfacen la etapa de solucién (LLuguay

Duchi, 2016).

Configuracion de la simulacion

Para realizar el andlisis del estornudo en XFLOW primero se lo realizara en una
cabina cerrada, esto con el fin de entender el estornudo y como se comporta segiin parametros

a establecerse.

Las simulaciones se desarrollaran en dos etapas:

e Primera etapa simulacion con la cabina completamente cerrada.

e Segunda etapa simulacion con la cabina abierta.

La principal caracteristica es que no requiere la creacion de mallas ya que realiza una
aproximacion cinética basada en particulas. Esto evita la creacion de la tradicional malla no

uniforme que limitaria la complejidad de las superficies de los objetos geométricos.



SIMULACION DE UNA CABINA SEGURA ADAPTABLE EN CAMILLAS
49

Concretamente utiliza una tecnologia propietaria basada en métodos Lattice
Boltzmann (LBM). El uso de LBM permite la ejecucion eficiente en arquitecturas
masivamente paralelizadas. La forma en la que XFlow realiza la discretizacion libera al
usuario de configurar parametros concretos de los algoritmos, facilitando el aprendizaje del
simulador. Unicamente es necesario configurar los parametros que controlan la disposicion y
tamarios de las celdas de la discretizacion. Es habitual configurar la discretizacion
estructurada en varios niveles, es decir, a parte de configurar el tamarfio global de las celdas,
permite adaptar el tamafio a resoluciones menores cerca de paredes o cuando detecta

gradientes elevados (Util para modelar correctamente los vortices) (Garcia, 2015).

Primera etapa cabina cerrada

En esta etapa se toma como modelo de simulacion una cabina cerrada cuyas medidas

son de (692 x 590 x 578) mm y espesor de 6mm.

Para poder guardar y determinar la simulacion correctamente hay que crear un

proyecto en XFLOW.

Primero debemos exportar el modelado de Autodesk Inventor, el comando Import a
new geometry permite importar un objeto disefiado en otro programa pero que como ya se ha

comentado debe estar guardado en formato STEP, STL o formatos similares.
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Figura 17.Comando Import New Geometry
Fuente: XFLOW

Configuraciones generales de simulacién

En este proceso se define las caracteristicas generales del problema de simulacion,
requiere un entendimiento y control adecuado del fenémeno de tal modo que se garantice

resultados veridicos.

Engine

En este mend, como se puede observar en la Figural6, se introducen las principales

condiciones de contorno y condiciones iniciales de la simulacién.

Environment Mate

Figura 18. Principales Condiciones de Contorno
Fuente: Software XFLOW
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Para este proyecto en la ventana Engine, se define el modelo de flujo y el Tipo de
analisis, en general, para este proyecto se utiliza un flujo multifase tridimensional (3D) y el
tipo de analisis interno, ademas de obviarse el anlisis acustico y tomarse un modelo de

turbulencia automatico.

Tratamiento isotérmico

Este andlisis al ser experimental y buscar la validacién de un método , no se tiene en
cuenta la transferencia de energia es decir no se analizara la transferencia de calor ,
simplificando el problema a un sistema isotérmico de temperatura de 35°C (308 °K). (Zhang,

y otros, 2019).

Campo gravitatorio

En cada simulacion se ha impuesto que exista el campo gravitatorio terrestre. El valor
que se ha impuesto es de -9.81 m/s2 en la direccion del eje y (siendo este por definicion en el

programa la direccién perpendicular al suelo).

Turbulence model:

Global attributes

Initial conditions:  User Defined

Figura 19. Campo Gravitatorio
Fuente: Software XFLOW
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Materiales

En este menu se caracteriza se caracteriza los fluidos que se va utilizar para realizar el
andlisis. Para el presente proyecto se va a utilizar el aire y el agua a condiciones normales

cuyos parametros se evidencian en la siguiente grafica.

MName:

Type:

Operating temperature:
Viscosity model:  Newto
Dynamic viscosit
Thermal conductivity: 058  W-(m-K)™

Speciiic heat capacity: 4182  J-(kg-K)™

Figura 20. Caracterizacion del Fluido Liquido
Fuente: Software XFLOW

1

Mame: Materal 2

Type: Gas

Molecular weight: 2

Reference density:

Operating temperature:

Wiscosity model:  Mewtonian
Dynamic viscosity:

Thermal conductvity: 0. 3 W (m-K)™

Specific heat capacity: 10{ b (kK

Figura 21.Caracterizacion del Fluido Gas
Fuente: Software XFLOW
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En la tabla a continuacion se describe los parametros del material

Tabla 4

Parametros del Material

53

Propiedad Valor

Temperatura de operacion 308

Modelo de viscosidad Newtoniano

Liquido Agua

Gas Aire

Agua Aire

Densidad 998,3 1,225 kg/m3
Viscosidad dinamica 0,001 1,79E-05 Pa-s
Peso molecular 18,015 28,996 g/mol
Tension superficial 0,072 N/m
Angulo de contacto 90 grados

Geometria

Este apartado identifica de forma individual los elementos que se han importado.

Estos pueden posesionarse y orientarse segun se observa la figura
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Behaviour: Fix

Scale:

Position:

Crrientation:

Figura 22. Geometria
Fuente: Software XFLOW

Superficies

En esta parte se define las condiciones de contorno y de superficie, es decir cuales van
a ser los parametros para las entradas, salidas y paredes. Para nuestro andlisis se considera
las condiciones de salida a la boca y los labios. La velocidad de salida depende de si son
gotitas o filamentos (estos Gltimos son mas complicados de tratar y los estudian en varios
trabajos). Del analisis detallado de los videos, Bourouiba y su equipo encuentran que el
tamafio de las gotitas oscila entre los 160 micrometros y 1 mm de diametro, y salen a una
velocidad de unos 14 m/s (aproximadamente 50 km/h) (Alvarez, Esteban, & Rodriguez,

2020).y el espesor de pared de las superficies es 0,006 m.

Boundary conditions:

Wall model:  Automatic

Wall roughness
Figura 23. Superficies
Fuente: Software XFLOW
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En esta grafica se identifica las condiciones de salida de velocidad para las dos

simulaciones.

Boundary co

Wall model: Auto

Wall roughness:

Surface:

Boundary

Figura 24. Condiciones de Salida

Fuente: Software XFLOW

En esta tabla se representa las configuraciones de todas las superficies que van a

intervenir en el analisis

Tabla 5

Configuracion de superficies

XFlow Configuraciones

Salida Velocidad 14 m/s
Condicién limite Pared 0.006 m
Condicién limite Presion -

Esquema de resolucion Pared adaptativa -
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Simulacion

Este mena se realiza el mallado del elemento a estudiar y también de su entorno.
Como se puede observar en la Figura 25, podemos definir el tamafio de mallado y realizar

varias transiciones de mallado por medio de la opcion Refinement transition lenght.

Simuiation time:

Time step mode:

Courant:

Resolved scale:
Refinement algorithm:

Figura 25. Mallado del Elemento
Fuente: Software XFLOW

Simulation time:
Time step mode:

Courant:

Target res

Surface:

Target res

Surface:

Target ri

Figura 26. Condiciones de Contorno

Fuente: Software XFLOW
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En este analisis el algoritmo de refinamiento sera Near Static walls” Para afinar la
resolucion en las regiones cercanas a la geometria. Se puede elegir resoluciones diferentes de
escala para cada superficie. Hay que apuntar que este algoritmo es estatico y no es valido para
geometrias que se muevan durante la simulacion” (Llorente Remartinez, 2016). EI tamafio del

elemento para mallero sera de 0.01 m y se lo modifica en la opcion.

Resolve scale

Para el andlisis se ha tomado en consideracion el modelo de Particle-based tracking,
en primer lugar ya que se necesita hacer un andlisis para que las particulas se mueven

independientemente de la red, asi mismo que el costo computacional no se ha visto como

impedimento.

Tabla 6

Refinamiento del dominio
Parametros Rango
Escala de resolucion 0.01m
Resolucion de estela 0.04m
Refinadores de formas 0.01m

Procesamiento

En esta fase el solucionador del proceso resuelve las variables que integran las
ecuaciones de la distribucion del fluido, mediante la interfaz del software se puede visualizar
si los resultados convergen o no en una gréfica de convergencia (Loayza Toro & Ramirez

Herrera, 2017).
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XFLOW discretizacion temporal

XFLOW calcula automéaticamente el paso de tiempo que permanecera constante
durante la simulacion. Esto se calcula teniendo en cuenta la velocidad maxima inicial y el
gradiente de presion del dominio, el tamafio minimo de celda y el valor del nimero de
Courant dado por el usuario. EI namero de Courant es el control principal sobre el paso de
tiempo, los pasos de tiempo mas largos conducen a un calculo mas rapido, sin embargo, un
nimero mas pequefio da como resultado una solucion mas estable pero requiere mas tiempo
de célculo. El paso de tiempo corresponde a la resolucion méas grande de la red, otros niveles
de resolucidn se crean automéaticamente usando resoluciones espaciales y temporales dos
veces mas pequefias que el nivel anterior, formando la estructura de los octree. EI nimero de
Courant de forma predeterminada se establece en 1, ya que es el limite de estabilidad, el
pardmetro de estabilidad debe satisfacer la condicion de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) vy,
por lo tanto, su valor debe ser inferior a 1. Si alcanza 1, significa que en algin lugar del
dominio CFL no se esta cumpliendo, la estabilidad de la simulacion no esta asegurada. Un
parametro de estabilidad inferior a 1 significa que se garantiza la estabilidad del esquema
numeérico y, por lo tanto, la solucién debe ser coherente. Si estd muy cerca de 0, el nimero de
Courant se puede aumentar para ahorrar tiempo de célculo. XFLOW recomienda un
parametro de estabilidad entre 0.1 y 0.3 (Cogan, 2016).

En la gréafica a continuacion se visualiza el pardmetro de estabilidad de la simulacion
CFL en laetapa 1y etapa 2. En las siguientes graficas se aprecia que la convergencia esta

dentro de los parametros predeterminados.
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Figura 27. Convergencia simulacion 1
Fuente: Software XFLOW

Figura 28. Pardmetros de Estabilidad
Fuente: Software XFLOW
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Para analizar los resultados de los calculos numericos, se requieren técnicas de
visualizacion de flujo. Los humanos son capaces de comprender informacién mucho mayor
cuando se presenta visualmente en lugar de numéricamente. Al usar la computadora no solo
para procesar los datos numeéricos, sino también para visualizar los datos de una manera
comprensible. Hay una serie de representaciones visuales que son un estandar en las
aplicaciones de visualizacion que se utilizan en este trabajo, incluidos los trazados de corte de
campos de presion y de vectores, lineas de flujo e iso-superficies. Las representaciones de
velocidad y presion se mapean en color entre rangos especificos para ver mejor las técnicas
de visualizacidn de flujo. Los rangos para las representaciones visuales se establecen como se

muestra en la Figura 29, a continuacion, a menos que se indique lo contrario (Cogan, 2016).

Figura 29. Rango de Velocidad y Rango de Presion
Fuente: Software XFLOW
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Resultados
Post procesamiento

Andlisis 1 (estornudo 1)

Simulacién de cabina de proteccion totalmente cerrada

Para lograr el mejor resultado se programé esta simulacién con 4 nucleos, durante
1.35 h. En total consumieron 4 x1.35 = 5,4 horas de computo. la escala de resolucion es de
0,01m, de la investigacion de (Alvarez-Nodarse, Esteban, & Rodriguez Quintero, 2020), y su
equipo encuentran que el tamafio de las gotitas oscila entre los 160 micrometros y 1 mm de
didmetro, y salen a una velocidad de unos 14 m/s (aproximadamente 50 km/h)

Teniendo:
El dominio completo tiene 169404 elementos.

El dominio de resolucién Unica equivalente tiene 270396

El tamafio de dominio de resolucién Unica equivalente es (58 x 63 x 74)

Para realizar la simulacion existen dos elementos a los se le dara las condiciones de

contorno

Dispersion de gotitas dentro de la cabina cerrada

En la secuencia a continuacion se aprecia el inicio del estornudo y como cambia el
flujo cuando se usa un algoritmo de refinamiento (Refinamiento adaptativo), tiempo de
simulacion 0.3 segundos y se le representa con la letra t, escala de resolucion 0.008 m.

En el tiempo 0.02 s al inicio del estornudo se aprecia como el fluido empieza a salir
por la boca para apreciar este comportamiento se determinan perspectivas de visualizacion:

e A) Lateral
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Para realizar un seguimiento de particulas es necesario realizar capturas en diferentes
tiempos : a) t=0.016s, b) t= 0.05s, t=0.083, ¢) t=0.15s, d) t=0.21 s, €) t=0.3 s, determinando
que el fluido choca en la cabina de proteccion generando el dispersamiento de gotas por toda

la cabina .

Figura 30. Comportamiento estornudo a) t=0.016s, b) t= 0.05s, t=0.083, c) t=0.15s, d) t=0.21 s,
e) t=0.3s)
Fuente: Software XFLOW

Velocidad

Los flujos de exhalacion humanos naturales, como toser, estornudar y respirar, se
pueden considerar como flujos de aire 'en forma de chorro' en el sentido de que se producen a

partir de una sola fuente en un nico esfuerzo de exhalacion.
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En las siguientes graficas se detalla la velocidad con el que el flujo interactta con el
entorno alrededor de la cabina. La velocidad méaxima de 13.25 m/s en 0.26 s. Para este

analisis se toma como referencia:

e Tiempot=0.016 sy t=0,3s

Segun los resultados durante la velocidad esta entre A) 12.9 m/s 'y B) 13,16 m/s

Figura 31. Velocidad de flujo

Fuente: Software XFLOW

Campo de visién FVO

El campo de vision o campo de perspectiva, también conocido por sus siglas en inglés

equivalente FOV (field of view) es la extension de mundo observable en un momento dado.

En el caso de graficos 3D por computadora se refiere al angulo que se puede percibir
del mundo virtual generado en el dispositivo de visualizacidn asociado a la posicion del punto
de vision. El modelo VOF puede modelar dos o més fluidos inmiscibles resolviendo un solo

conjunto de ecuaciones de momento y rastreando la fraccion de volumen de cada uno de los


https://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1ficos_3D_por_computadora
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fluidos en todo el dominio. Las aplicaciones tipicas incluyen la prediccion de la ruptura del
jet, el movimiento de burbujas grandes en un liquido, el movimiento del liquido después de la
rotura de una presa y el seguimiento constante o transitorio de cualquier interfaz liquido-gas

(ANSYS, 2011) .

Fuente: Software XFLOW
Figura 32 . Analisis Campo de Vision Efectivo (FOV)

El rango de visualizacion esta entre 0 y 1.

Figura 33. Rango de visualizacién estaentre Oy 1
Fuente: Software XFLOW
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Vorticidad

La vorticidad es uno de los parametros importantes a analizar en los resultados, en
especial los vortices que se generan en la punta de la boca a medida que inicia el estornudo se
puede observar que hay una resistencia del aire a su alrededor, para tener una perspectiva de

su comportamiento se genera una secuencia de imagenes desde t=0,1 s hasta t=1,82 s.

Figura 34 . Iméagenes de velocidad de flujo

Fuente: Software XFLOW
Anélisis 2 (estornudo 2)
Simulacién de cabina de proteccion totalmente abierta

Para lograr el mejor resultado se programé esta simulacién con 4 nucleos, durante 2 h.
En total consumieron 4 x2= 8 horas de computo. la escala de resolucion es de 0,017m para
todas con velocidad de referencia 14 m/s.

Teniendo:
El dominio completo tiene 849053 elementos.

El dominio de resolucién Unica equivalente tiene 270396
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El tamafio de dominio de resolucién Unica equivalente es (58 x 63 x 74)
Para realizar la simulacion existen dos elementos a los se les dara las condiciones de
contorno

En la siguiente grafica se detalla el entorno de simulacion que se va a analizar

Figura 35. Entorno de Simulacién que se va a Analizar
Fuente: Software XFLOW

Dispersion de gotitas dentro y fuera de la cabina abierta

En la secuencia a continuacion se aprecia el inicio del estornudo como cambia el flujo
cuando se usa un algoritmo de refinamiento (Near static walls), tiempo de simulacién es de
0,5 segundos.

En el tiempo 0.014 s se aprecia como el fluido empieza a salir por la boca a
continuacién se adjunta los resultados en una perspectiva:

A) lateral
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En este barrido de imagenes se aprecia como el flujo sale por la boca y se esparce en
la cabina con gran rapidez es decir en el transcurso de 1 segundos el volumen es ocupado en

su totalidad y sale de la cabina hacia el exterior.

La velocidad del fluido en el entorno se aprecia a traves de los diferentes colores. Las
capacidades avanzadas de renderizado proporcionan una visualizacion realista para obtener
una vision mas profunda del flujo. Durante todo el intervalo de tiempo se puede apreciar el
comportamiento de las goticulas al estornudar y como varia la velocidad, se considera el
movimiento de las particulas en a) t=0.014s, b) t=0.05 s, ¢) t=0,12, d) t=0,242, €) t=0.37 s, f)

t=0.5s.

Velocidad

En las siguientes graficas se detalla la velocidad con el que el flujo interactta con el
entorno alrededor de la cabina, a esto hay que incluirle la interaccion con el ambiente a
condiciones normales, la velocidad maxima obtenida fue de 14.4 m/s en 0.25 s. Para este

analisis se toma como referencia:

e Tiempo t=0,017s la velocidad méxima es 13,2 m/s
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Figura 36. Barrido de Imégenes del flujo que Sale por la Boca

Fuente: Software XFLOW

e Tiempo t=0,242s, se observa que el flujo empieza a salir desde el interior de la
cabina de proteccion hacia el exterior, los puntos color azul representan el flujo fuera

de la cabina.

Campo de vision FOV

El campo de vision o campo de perspectiva, también conocido por sus siglas en inglés

equivalente FOV (field of view) es la extensién de mundo observable en un momento dado.

En el caso de graficos 3D por computadora se refiere al angulo que se puede percibir
del mundo virtual generado en el dispositivo de visualizacion asociado a la posicion del punto

de vision (Wikipedia, 2020).


https://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1ficos_3D_por_computadora
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Analisis campo de visién efectivo (FOV), en t=tiempo, para analisis se toma en

cuentat=0.014 st=0.22 st=0,5 s.

Figura 37. Analisis campo de vision efectivo (FOV)

Fuente: Software XFLOW

Vorticidad

La vorticidad es una medida vectorial de la rotacion local en un fluido. En la
prediccion y andlisis del tiempo atmosférico, para este analisis tomaremos como dato la

imagen a t=0.028 s y t=0.4 s.

Figura 38. Analisis campo de visién efectivo (FOV)

Fuente: Software XFLOW
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Discusién de resultados

Velocidad

En el estornudo 1 a lo largo de la simulacion el comportamiento de las particulas al
chocar con las paredes de la cabina se tiene una velocidad maxima 13,25 m/s en 0.26 s esto
debido al efecto de choque con las paredes de la cabina. En el estornudo 2 exhiben mas
vectores cuya velocidad méaxima es de 14.4 m/s en 0.25 s. En la siguiente figura se puede
verse una variacion en la velocidad entre el estornudo 1y el estornudo esto a las condiciones

de contorno y scala de resolucion.

14

12

10

velocidad ( m/s)

O M SO oD o DO
PGSR EN O SN NG SR
O oF O QY Y O

Figura 39. Comparativa velocidad vs tiempo estornudo 1

Fuente: Propia
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Figura 40. Comparativa velocidad vs tiempo estornudo 2

Fuente: Propia

Estos resultados se corroboran con el ndmero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)
obtenida en cada simulacién del programa XFLOW, donde la estabilidad debe ser inferior a
1.El nimero de Courant del estornudo 1 es de 0,75, mientras que en el estornudo 2 es 0.5,
obteniendo una convergencia que garantiza la estabilidad del esquema numeérico

Los resultados obtenidos en nuestra investigacion se comparé con un estudio
realizado por ( Bahl, M. de Silva, Chughtai, & Maclntyre, 2020), donde la distribucion de
los vectores de velocidad para los tres estornudos y se puede observar que estornudar 1y
estornudar 2 exhiben mas vectores en el rango de 5a 10 m /s en comparacion con el

estornudo 3. En el estornudo 3, la mayoria de los vectores estan en el rangode 0a5m/s.
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Figura 41 .Comparativa velocidad tiempo
Fuente ( Bahl, M. de Silva, Chughtai, & Maclntyre, 2020)

Otro resultado de verificacion es la velocidad de flujo desde la boca hasta la parte
mas cercana a la cabina de proteccion cuyo distancia es 157mm.el estornudo 1 se simulo en
0.3 segundos y el estornudo 2 duro 0.5 segundos, se puede observar que la velocidad
promedio en la cabina cerrada va desde 3.31 m/s hasta 13.25 m/s, mientras que en la cabina
abierta la velocidad promedio va de 3.49 m/s a 13.96 m/s. Pero el nimero de gotas osciladas
vario mucho. La trayectoria del flujo del estornudo 1y del estornudo 2 es diferente esta
debido a las condiciones de la cabina y los parametros de contorno. El estornudo 1 al estar en
un ambiente completamente cerrado las particulas chocan en las paredes de la cabina
esparciéndose a gran velocidad, inmediatamente las particulas descienden al piso por la
accion de la gravedad. En el estornudo 2 al ser una cabina abierta las particulas salen a gran
velocidad por la boca chocando las paredes de la cabina para luego salir al exterior. En la
gréfica a continuacion se visualiza las diferentes trayectorias del flujo y rangos de

velocidades.
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Figura 42. Diferentes trayectorias del flujo y rangos de velocidad
Fuente: Software XFLOW

Los datos obtenidos en este analisis se compararon con el mismo estudio de
( Bahl, M. de Silva, Chughtai, & Maclntyre, 2020) donde se observa que la velocidad
observada oscil6 entre 12 y 15 m / s a 50mm de distancia y las particulas se esparcen en

diferentes direcciones.

Cylindrical Lens

Aspheric Condenser lhgcn
Lens Light Source
Slhit

High-speed
Camera

Velocity (mvs)

Figura 43. Velocidad observada a través de una cdmara de alta velocidad
Fuente: ( Bahl, M. de Silva, Chughtai, & Maclntyre, 2020)
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Distancia de las gotitas en la simulacion de cabina de proteccién abierta

Para el analisis de este resultado se tomé en cuenta el estornudo 2 ya que la
simulacion es en una cabina abierta, en un tiempo de 0,5 s con una velocidad de 14 m/s la
distancia que recorren las particulas es aproximadamente 0.7 mt, considerando la posicion
vertical del maniqui y que el fluido choca las paredes de la cabina. En la siguiente imagen se
verifica la distancia recorrida por las particulas en vista lateral y superior. Se tomo en cuenta

el grid scale (0,1 m) del programa XFLOW para esta medida.

0,7m

Figura 44. Distancia de las gotitas en la simulacion de cabina de proteccion abierta
Fuente: XFLOW

El dato obtenido se comparé con un estudio realizado por (Busco, Yang, Seo , &
Hassan, 2020) se hace la comparacion de la distribucién del tiempo acumulado de las gotitas
de estornudos. Vista frontal (a) y vista superior (b). En este estudio en t = 0.45s con una
velocidad de 17 m/s el maniqui en posicion vertical y sin elementos que interfieran la

trayectoria, la distancia recorrida fue de 1 mty a los 2 segundos 4 mt.
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Figura 45. Distribucién del tiempo acumulado de las gotitas de estornudos.

Fuente: (Busco, Yang, Seo , & Hassan, 2020)

El comportamiento de las gotitas generado por una persona infectada, que
contiene coronavirus, se estudio para el caso de estornudar. Segun nuestros resultados
y comparaciones, las gotas se mueven a lo largo de una distancia inferiora 1 m en 0,5
sy en posicion horizontal. Sin embargo, cuando una persona infectada estornuda en
posicion vertical, las gotas pueden transportarse a lo largo de Imen 0.45s y 4 men

un tiempo de 2 s.
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Adicional el modelo Lattice Boltzmann LBM ha surgido como una herramienta
prometedora para modelar las ecuaciones de Navier-Stokes y simular flujos de fluidos
complejos. LBM se basa en modelos microscdpicos y ecuaciones cinéticas
mesoscopicas. (Bill Bao & Meskas, 2011). Los resultados de la simulacion de CFD en
XFLOW predijo el movimiento de las gotas expulsadas en términos de distribucién
espacial bajo con condiciones iniciales y se las comparo con estudios de estornudos

reales en entorno del laboratorio obteniendo resultados muy similares.

Conclusiones

A través de este estudio se pudo visualizar y entender el comportamiento del
estornudo en una cabina cerrada, como las particulas chocan con la superficie y se
dispersan en un periodo de tiempo de 0,3 s, se tiene una velocidad maxima 13,25 m/s
en 0.26 s.

En la segunda etapa de esta investigacion se simulo un estornudo en una cabina
abierta durante un periodo de tiempo de 0,5 s obteniendo como resultado una
distancia de 0.7 m y una velocidad maxima 14.4 m/s en 0.25 s, considerando que la
posicion del maniqui es en sentido vertical y existe rozamiento con las paredes de la
cabina.

La velocidad de flujo desde la boca hasta la parte méas cercana a la cabina de
proteccion, distancia es 157mm, en el estornudo 1 va desde 3.31 m/s hasta 13.25 m/s,
mientras que en la cabina abierta la velocidad promedio va de 3.49 m/s a 13.96 m/s.,

pero el nimero de gotas osciladas vario mucho.
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El método Lattice Boltzmann LBM X FLOW permite analizar las condiciones reales
de un fluido y dependera de la escala de resolucién para el tiempo de procesamiento

y respuesta.

Recomendaciones

Para la utilizacion de XFLOW se recomienda tener una memoria RAM minimo de 6
gb esto con el fin de generar los procesamientos sin problemas.

Re recomienda hacer un analisis del estornudo con una escala de resolucién mas
pequefa esto con el fin de corroborar resultados.

o Una vez obtenido los resultados se puede realizar un redisefio a la cabina, esto
con el fin de entender el nuevo comportamiento del estornudo.

o Este trabajo se puede utilizar para determinar la " distancia social” y

evidenciar como se comporta el fluido bajo diferentes condiciones y parametros.
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