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Abreviaturas

OMS Organizacion Mundial de la Salud

EPPs Equipos de Proteccion Personal

NIOSH Instituto Nacional de Seguriday Salud Ocupacional

DINED Anthropometric Databagsiglas en inglés

CAESAR Recurso Civil Americanoy Europeo de Antropometriade
Superficie

CFD Computational Fluid Dynamics

CAD Disefio asistido por computador (siglas en inglés

CAE Ingenieria asistida por computador (siglas en inglés)

PLA Acido Poli lactico

PP Polipropileno

PU Poliuretano
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Resumen

En la presemt investigacion se realizd una evaluacion de la eficiencia a la filtracion con tres
materiales diferengepara el filtro de la mascarilla VMO V2 mediante el método de medio

poroso frente al SAREo0V-2.

Para lo cual se realiz6 un redisefio de la mascdrilldal considerando las medidas
antropométricas pardasualizarde mejor maneral comportamiento deldido con la persona,
luego se busco las propiedades ddresmateriales a emplear en el filtro de la mascaldia
propiedades del fluidg las condiciones de simulacidleacuerdo a la norma NIOSH N9%Ge
efectud la simulacion del fluidmediante emétodo de medio porosmn el empleo de un

software CAE.

Las eficiencias a la filtracion obtenidagpartir de los resultados desianulacion CFD fueron:

78% para el polipropileno, 67 % para el algodén y 54% para la espuma de polilCetatas
resultads obtenidos se comprob6 que la eficiencia a la filtracién depende del tipo de material
empleado en el filtro de la mascarilgmprobandaue la mejor opcién para combatir el

contagio del SAR&0V-2 es el filtro depolipropilena

Palabras claveMedio paoso,Eficiencia a la filtracion, SAREoV-2, CFD
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Abstract

In the present investigation, an evaluation of the filtration efficiency was carried out with three
different materials for the filter of the VMO V2 mask using the porous medium method against

SARSCoV-2.

For which a redesign of the initial mask was carried out considering the anthropometric
measurements to better visualize the behavior of the fluid with the person, then the properties
of the three materials to be used in the mask filter, theeptiiep of the fluid and simulation
conditions according to NIOSH N95 standard. The fluid simulation was carried out using the

porous medium method using CAE software.

The filtration efficiencies obtained from the CFD simulation results were: 78% for
polypropylene, 67% for cotton and 54% for polyurethane foam. With the results obtained, it
was found that the filtration efficiency depends on the type of material used in the mask filter,

verifying that the best option to combat the spread of SE&B%-2 is thepolypropylene filter.

Key words: Porous medium, Filtration efficiency, SARSV-2, CFD
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Introduccion

Antecedentes

A finales de afio 2019, se preseaida ciudadde Wuhan, Chin€entral unaxueva
infeccion causada por el corona virus (Li et al., 202@sdDés de unos meses, y
especificamente el 29 de abril de 20@0 acuerdo al reporte de la Organizacion Mundial de
la Saluda pandemia cuenta con mas de 3,000,000 de casos confirmados en todo el mundo
(OMS, 2020). El virus responsable del brote actulihsgaba originalmente nuevo corona
virus, ahora renombrado SARSV-2 y la infeccion denominada COVAIY que se propaga
facilmente de persona a persona provocando un aumento exponencial de los casos a nivel

mundial (Kennedy, 2020).

Ultimamente se ha deduierto que la propagacion del virus se debe también a la
contaminacion de superficies. Es agie,a pesar del uso de equipos de proteccién personal,
EPPs (Holland et al., 2020kl personal de salud contindantagidndose con el virus, incluso
luego de mplementar las precauciones de barrera. La razon principal es la contaminacion de
las EPR, en el aire y el medio ambiente (Ong et al., 2020). Ademas de las superficies de
contacto comunes, incluso los pisos y las salidas de los ventiladores de aire estan
contaminados (Van Doremalen et al., 2010). Por lo tanto, la muerte de muchos trabajadores

de la salud y de la propagacion viral se debe también al uso inadecuadsde EPP

La OMS ha declarado que la transmision del SARY-2 se realiza principalmente a
través de gotas respiratorias gruesas y rutas de cofitéatinl Health Organization, 2020)
Por lo queads mascarillasean han vueltono de los EPPS mas utilizadasrpda prevencion
del contagio, n@bstanteno tods los tiposon adecuaw$, se debe tomar en cuenta el tipo de

riesgo, pues no resulta igual convipinto con personas contagiadgse habitar en un
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entorno sin contaminacion direc@on este antecedense puede menciondostipos de
mascarillas en base a su capacidadiltracion dehire inspirado/ su capacidad para proteger
al usuario de la mascariltaal resto de la poblacion del contagio en caso de una infeccion de

transmision aére@lermosa, 2020)
Mascarillas quirargicas

Es un producto sanitario que cubre la boca y la nariz, utilizado como medio de barrera
para minimizar la transmision directa de agentes infecciones entre el paciente y el personal de
salud. Deacuerdo a la eficiencia de filtracion bacteriana (BFE) pueden ser de tipo |
(BFEO95%), Ti po lelltipoylR ddémafRpposRdr&siStensida)las

salpicaduragAsociacion Espafiola de Normedicion, 2019)

Estas mascarillas se encuentran elaboradaspeaiscapas. La primera capa puede
ser de un material de pulpa de papel no tejido como el algbd&@egunda capa para
filtracion es de polipropileno que actiia como barrera microbiana tergsis liquidod_a
tercera capa actla como barrera y puede estar hecho de material termagolésiico

polipropileno(Maturaporn, 1995)

Por lo tanto, estas mascarillas pueden prevamiansmision del agente infeccioso
desde una persona infectamlaospechosal resto de la poblacigrpero su eficacia a la hora

de prevenir el contagio al usuario de la miseauelvdimitada
Mascarillasfiltrantes de proteccion

Sonun producto que cubre la nariz, boca y mentén; que consta en su mayor parte de
una adaptacion fadia un material filtrante con uno o varios filtros dependiendo del modelo.

El filtro protege al usuario de contaminantes ambientales tales como patdgenos, agentes
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quimicos, citostaticos, antibioticos, etc. Pueden tener una valvula de exhalaciqrarpel
caso de infectados con COWI® no son recomendables debido a que se puede transmitir el

virus por medio de la valvul@sociacion Espafiola de Normalizacién, 2009)

Para verificar el rendimiento de una mascatrilla los protocolos de la Union Europea
(UE) y elInstituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) se utilizan
generalmente en todo el mundém la Union Europea, las eficiencias minimas para filasr
piezas faciales FFP1 y FFP2 st8% y 2%, respectivamente. Para los respiradores FFP3, la
eficiencia minima de filtracién es dé8%. En los Estados Unidos, el NIOSH prueba y
certifica los filtros y respiradores de particulas de las series 95,@9 gdn eficiencias de
filtracion minimas requeridas de 95%, 99% y 99,97%, respectivamente. La certificacién de
respiradores con métodos de prueba para medir la eficiencia de filtracién en estos estandares
varia con el tipo de aerosol y estan designadosioo resistente al aceite), R (algo

resistente al aceite) y P (fuertemente resistente, resistente gl @cmiteet al., 204).

Para el caso del coronavirusQaganizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda
el uso de mascarillas conaugficiencia de filtracion de al menos el 95% para particulas de
0,3' d&de didmetroLo que equivale a una mascarilla N95 seguin normativa americana
NIOSH. Este nivel de proteccibopmparada@ la clasificacion europese encuentrantre la
FFP2 y FFP3De esta manera par&sgo moderadbajo, si no se pueden obtener naasias
de FFPR3, bastaria con usar mascarillas FEPnientras que las mascarillas FEBedeberan

utilizar en circunstancias donde el riesgo sea(Blewmosa, 2020)

De acuerdo a lo mencionado las FFP3 y N95 deben seitgmias para profesionales
de la salud que atienden a los pacientes infectadd&3AR&CoV-2; ya que en estos casos se

generan aerosoles el momento de las intervenciones médicas directas con el paciente lo que
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aumenta el indice de contagil tipo demascarillade mayorcomercializaciores laN95,
gue contiene esu composiciorspuma de poliuretano, filtro gelipropilenoo poliéster y

para la capa de la cascarkagubierta de polipropilenM, 2018)

Ademasgcomo alternativa existe la posibilidad malizar la impresion 3D de modelos
de mascarillas con materiales como acido lactico(PLA), teretalato de polietilenaon
glicol modificado (PETG) oailonitrilo butadieno estirenfABS); con filtrosN95 o filtros
de tipo quirargico. Coestaopcionsepodria tener mascarillas reutilizables, evitando de esta
manera la generacion indiscriminadiamascarillascomunesjue actualmentse esta

convertidoen un gran problema para el medio ambiente

Al mismo tiempo es importante mencionaegstornudar es una forma en que los
patdégenos, incluido Cowil9, se propagaf@cilmente, investigaciones reciestestan
utilizando la simulacion cientifica del estornudo humano para apoyar el desarrollo de
proyectos d&EPPs mediante el uso de simulaciéon CR&dmo parte de los esfuerzos
colaborativos para responder con rapidez a las necesidades urgentes no dubsertiata
pandemia de Covid9. Las simulaciones se utilizan para demostrar lo que sucede cuando una
persona estornuda, para comprender mejor la efectividad de los difereirsegIiERe

desarrollan y se implementan, y para ayudar a mejorar su di3agsault Systemes, 2020)

Los estornudodel cuerpo humanson uno de los vehiculos mas eficaces para la
transmision de agesd infecciososomo el nuevo coronavirus. Estas emisiones respiratorias
estan formadas por una nube de gas turbulento multifasico. Dada diversas combinaciones
ambientales (humedad y temperatura) la nube de gas y su carga de gotitas patdégenas de varios
tamdios pueden lograr urango de alcancé a8 metros y hasta 10 minutos en suspengian

dinamicade las nubes de gas turbulento deberia influir en el disefio y el uso recomendado de
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mascaras quirdrgicas y dealquier otrdipo; debido a que las mascarillsspueden usar
parareducir la propagacion de una persona infectada como para prevenir la propagacion a una
persona no afectada. La eficacia protectora de las mascaras N95 depende de su dapacidad
filtracion antes mencionadain embargo, estavascallias solo estan disefiadas parsa
duracién limitada de uspuncierto rango de condiciones ambientales y locales. Las
velocidades maximas de exhalacion puedemabraun rango d&0-30 m/s, creando una
nube que puede abarcar aproximadames@en{Bourouiba, 202Q)Los EPPSleben tener la
capacidad de resiststanube de gas turbulento multifasigoe sm generadadurante un
estornudo o tos. Las mascaras quirdrgicas y N95 utilizadas actualmente no se prueban para

estas caracteristicas potenciales de emisiones respiratorias.

Debido a la actual pandemia mundial provocada por el coronavirusI@weixlisteun
aumentdmpresionantele basura generada por el uso de mascaritbdsiodegradables que
estan ocasionando un gran impacto ambiental, por ello la importancia del presente estudio
radica en promover el uso de soarillas deampresion3D que utilicen un iltro que evite el

contagio del virus y de esta manera dismifaugeneraciomeresiduos en el planeta.

Por lo mencionado, se vuelve indispensable disefiar una mascarilla que sea accesible y

reutilizablepara el personale salud pueda enfrentarleghacontra la pandemiactual.

Planteamiento del problema

Los trabajadores de la salud alrededor del mundo enfrentan un riesgo elevado de
exposicidon a enfermedades infecciosas, incluido el nuevo coronavirus (EI3Y.IBs
imperativo garantizar la seguridad|ds trabajadores de la salud no solo para proteger la

atencion continua del paciente, sino también para no continuar con la transmision del virus.
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Es evidente que, ademas de la poblacion de mas de 75 afios, personas con
inmunodeficiencia, enfermedades oldgricas y crénicas, personas que presentan sintomas
(tos, fiebre o disnea) o tengan infeccién confirmada por corona virus, la categoria con mayor
riesgo a contagio es el personal de salud (Chang et al., 2020). Por lo que se vuelve importante
garantizar lgroteccion de los trabajadores de la salud con buenas g&R prevenir la

transmision del virus por parte de los operadores de S2d&R&2 (Cheung et al., 2020).

Uno de los principales EBRLtilizados son las mascarillas. Existen una gran variedad
de tpos de mascarillas en el mercado, pero las mas empleadas para la proteccion del virus son
las quirurgicas y filtrantes. Ademas, que por la pandemia existen diseda@nte impresion
3D liberados de mascarillas que no se encuentran técnicamente comppmdean en
realidad eficientes para prevenir el contagio del coronavirus, siendo este el problema de

investigacion.

Justificacion

El gran incremento de casos debida aandemia de Cowtl9 esta causando que la
actual reserva mundial de E®®?Particulamente para mascaras médicas y respiradores, y el
suministro de batas, gafas y protectores faciales sea insuficiente para satisfacer la demanda;
gue se encuentra dividida no solo por el numero de casos de CI9\4ino también pda
desinformacionalmaceamientoexagerady compras de panico, causando la mayor escasez
de EPRa nivel mundialAdemas, que se esta generando demasiada basura por el abuso
excesivo de las mismdsa capacidad para expandir la produccion dede3Rimitada, y la
demanda actuale mascarillasho puede satisfacerse, especialmente si continGa el uso
inapropiado y extendidé&Cabe mencionanue los involucradosn primera filason: los

profesionales de la salud, personal de atencién domiciliaria, personal de apoyo: fuerzas
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armadasbomberos y policias; personal de limpieza y desinfectd8rgualese estan
guedando actualmente sin los recursos necesarios para continuar trabajando (World Health

Organization, 2020).

En vista de ello, abbjetivo principal del presente estudio dsvduar la eficiencia de
filtracion con diferentes materiales para el filtro de la mascarilla VMO V2 mediante el

método de medio poroso para combatir el SARE-2.

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

1. Determinar las propiedades de diferentes mateng@ddtro de la mascarilla VMO
V2 mediante el uso defogramaCes Edu pack para emplearlas en las condicidaes
creacion de componentds la simulacion CFD

2. Modelarmediante simulacion CFBI flujo del fluido de cloruro de sodio de acuerdo a
la normativa NIOSHbarala verificacion dda eficiencia a la filtracion de los
diferentesamateriales empleados eifiltro dela mascarilla VMO V2.

3. Comparar la eficiencia de filtracion de acuerdo al tipo denmbtdilizado en filtro de
la mascarilla VMO V2 para determinar la mejor opcién para combatir el contagio del
coronavirus.

4. Garantizar que la evaluacion de materiales para el filtro de la mascarilla VMO V2
propuestos cumplan con el pardmetro de eficiemtadfiltracion de acuerdo cda

Norma Americana NIOSH N95

Hipotesis
Mediante la simulacién CFD se podréa seleccionar el mejor material para aldilao
mascarillavMO V2 que posea maya@ficiencia de filtracién paravitarel contagio de

coronavirus.
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Estado del arte

SARS-CoV-2 en aerosoles y gotas
El coronavirus tienen un diametro de aproximadament&460nm, siendo un virus
esférico y relativamente gran¢i@ascella et al., 2020[ste virus puede transmitir particulas
que se encuentran desde nandémetros hasta micrometros. Cabe resaltar que@'\GRRSE
viajasolo, sino a través de particulas de varios tamafios presentes en una suspension provocada

por las mucosas del sistema respiratorio hunfld&EA, 2020).

Varias investigaciones médicas distingdes tipos de gotas las primeras son mayores
a Jumy las segundas denominadas aerosoles son menotas @&o la realidad de aerdo
al estudio d¢Johnson et al., 201i)dica que las particulas generadas al toser o estornudar se
encuentra en un rango de tamafio catti ES asi queneun espacio con pacientes infectados
por SARSCoV-2 se generaran gotas y aerosoles al toser, hablar hasta el simple hecho de
respirar .Cabe resaltar gas particulas mas gruesagotasse depositan rapidamente,
mientras queds particids mas finas aero®sles son capaces de mantenerse activas en
suspensioen el aire mas de tres homscluso diagvVan Doremalen et al., 2020)
Filtracion de particulas

Capacidad del material filtrante

La capacidad del material de filtro para capturar eficientemente las particulas
expuestas depende factores fisicos y quimicos. Dentro de los segundos se puede
mencionar: la&womposicién del filtro, espesor del filtro, densidad de empaquetamiento de la
fibra, estado de carga de los medios, Eanbién influydas condiciones de exposicién
externatales comocomposicidén quimica de particulas, tamafio de particuiocidad de
cara o flujo de aire, estado de carga de particulas, patron de flujo constante o jnestable

temperatura, tiempo de carghumedad relativ@ahdavi, 2013)
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Comportamiento en la Filtracién

La capacidad de filtraciode un material se encuentra modifica dependiendo del tamafio
de particulaExisten diferentes mecanismos de filtracion debido al tamafio de las particulas,
paraparticulas granded mecanismo es de filtracion es de retenpidnimpadco, mientras que
para el caso dearticulas pequeii@t mecanismo de retencion empleado ekflasion (debido
al movimiento Browniano)Las normas de los filtros especifican la eficiencia de filtracion a un
tamafio de 300nm; ya que es el tamafio de patiodls complicado de retenecomo se

muestra endfigural (NIOSH, 2003)
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Figura 1. Eficiencia de filtracion en funcién del tamafio de patd@dNIOSH, 2003)

De acuerdo a la literatu(@rown et al., 199Q)Fjeld & Owens, 1998)Janssen et al.,
2003) para incrementarel nivel de eficiencia del filtro, se puedslicionaral filtro un
mecanismo llamado atraccion electrostatidanecanismo datraccion electrostatica se reduce
al aumentar la velocidade esta formaok filtros cargados que muestran la atracciéon
electrostatica ademas de los mecanismos mecanicos (difusion, intercepcidon e impactacion
inercial) se denominan como "filtros electfetsa mayoria de los filtros aprobados por NIOSH

(como N95 y P100) se conocen como filtros electrets.
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Eficiencia de Filtracion

La filtracion de particulas en aerosol depende de las caracteristicas fisicas como son:
tamanfo, densidad, forma, carga del méittimnte y velocidad de la particula. Si la particula
es "viva" o "infecciosa" no juega ningun papel en qué tan bien sera recolectada por un filtro
(Harnish et al., 2013Una vez que se recolecta unatijcala, permanecera unida por las
fuerzasde VanDer Waalsy electrostaticasy no podra moverse faciimendinds, 2012)
Los organismos biologicos no tienen capacidad para moverse a través de un filtro por si
mismos. Lagparticulas son muy dificiles de eliminar de un filtro una vezsgpureclectadas
debido a que se mantienen unidas por grandes fugiizaer et al., 2012)De acuerdo a lo
mencionadp(Brosseau & Shaffe, 201#)encionarormgue no es necesario probar un filtro de
respirador con un aerosol biolégico, sino centrarse en las condiciones de prueba del tipo "peor
de los casos'Cuando se seleccionan y usan correctamente, los respiradores probados con
estos tipos de pruebas dertildeben proporcionar los niveles esperados de proteccidon contra

todo tipo de aerosoles en el lugar de trabajo.

Eficiencia a la Filtracion NIOSH
Los respiradores dédtrantes modeloN95 aprobados por NIOStecuentementese
recomiendan para la protecgidel personal de atencion médica al brindar atencion a
pacientes infectados con patogenos transmitidos por €Bagsseau et al., 2019)as
pruebas de certificacion NIOSH son consideradosoceirmétodo mas estricto o del tipo
Afpeor de | os casoso para determinar | a efici
carga neutralizada cerca del tamafio de particula mas penetrante (MPRSP(50 e m par a
respiradores de tipo N) y a una velocidad de flujo relativamente mas alta (velocidad de la cara
) para producir la maxima penetracion o eficiencia de filtracion conserv@kmgasamy et

al., 2017)
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NIOSH prueba la eficiencia a la filtracion de respiradores bajo la norma 42 CFR Parte
84. Para medik eficiencia de filtracion de la serie N se prueban en un rango de velocidad de
flujo 85 L/min utilizando un aerosol de cloruro de sodio polidisperso al 2% (NacCl)
neutralizado por carga con un di 8metro medi oo
desvacion estandar geométrica (GSD) de menos de 1.86. Los filtros del respirador estaran pre
acondicionados a 85 + 5% de humedad relativa y 38 + 2.5 ° C durantk [2&ntes de medir
la penetracion del filtro. El ensayo dedjecutarse una temperatura dé 2 5°C y una
humedad relativa de 30 + 10% La prueba de certificacion se realiza entre 90 a 100 min para
cargar 200mg de aerosol de NaCl en el respirfdl@SH, 2019) Otros estudios han
utilizado un métodabreviado solo tomando en cuenta aproximadamente 15 min como el

tiempo donde se alcanza la maxima penetra@@mgasamy et al., 2017)

Existen dos limitaciones principales asociadas con la certificdei NIOSH y 42
CFR84 para la utilizacién de los respiradsde pieza facial filtranté~FR). Primero, NIOSH
prueba las eficiencias de filtraciérua diametro medio de magdfID) de 300 nmgdebido a
queeste valor representa el tamafio de particula mas penetrante (MPPS). Sin embargo,
diversosestudios han demostrado el efecto de la atraccion electrostaticantkdlios
cargados de los filtros certificados por NIOSH que cambia drasticamente el MPPS hacia
tamafos nanométricos (<100 ngiartin & Moyer, 2000) (Balazy et al., 2006)Eninger et
al., 2008)Mostofi et al., 2011)El flujo constant€85 L / min),utilizado en la NIOSH, se
vuelvela segunda limitacion, gue representa corfgiamente el flujo de respiracion, ya que
la respiracion real se asemeja a un patrdicgid?or lo tanto, es muy necesario investigar el

rendimiento de los filtros certificados por NIOSH bajo flujo ciclico en lugar de constante.
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Mascarillas adecuadas para prevenir coronavirus

Las mascarillas pueden tener formas, materiales y construcdiferesntes de
acuerdo al fabricante, lo esencial para su venta es que logren proteger a quien lleva puesta de

acuerdo a las normativas respectivas.

Componentes y espesores mascarillas quirdrgicas

Una de las configuraciones mas empleadas en mascarillasyigas se encuentra
elaboradgor capas. La primera capa puede ser de un material de pulpa de papel no tejido
como el algodon, el grosor se encuentra en el rango 0,40 a 0,45 mm. La segunda capa para
filtracion es de polipropileno que actia como barre@ehiana y resistente a liquidos, el
grosor de la segunda capa esta en el rango de 0,15mm a 0,30mm. La tercera capa actiia como
barrera y puede estar hecho de material termopléstico polipropileno, el espesor se encuentra

entre 0,13mm a 0,17 m(Maturaporn, 1995)

Comporentes y espesores mascarillas filtrantes

Las mascatrillas filtrantes del tipo N95 generalmente utilizan materiales como espuma
de poliuretano, filtro de pgiropilenoo poliéster y para la capa de la casesranacubierta
de polipropilenq3M, 2018) el espesor de estas capas se encuentra en un rango de 0,2 a 1,5

mm (Tong & al., 2016)

CFD

La dinamica de fluidos computacional (CFE) una poderosa herramienta numérica
gue se esta utilizando ampliamente para simular muchos procesos en la industria. es una
técnica de simulacion que puede desarrollar eficientemente sokidiermampo espacial y
temporal de presién, temperatura y velocidad de fluidos, y ha demostrado su efectividad en el

disefio y optimizacion de sistemas dentro de la indy$taeton et al., 2007En la presente



EVALUACION EN LA EFICIENCIA DE FILTRACION CON DIFERENTES MATERIALES PARA EL FILTRO DE
LA MASCARILLA VMO V2 MEDIANTE EL METODO DE MEDIO POROSO FRENTE AL SAREOV-2

22
investigacion se llevara acabo el procedimiento para simular la eficiencia de los filtros de

mascarillas por medio del programa Hypermesh, basado en el método de elementos finitos.

Ecuacion Navier Stokes
La ecuacion dé&lavier Stokes es una ecuacion de trasporte que representa la cantidad

de movimiento lineal en el dominio computacional.

ngBA -] On @ Ec. 1
Donde:

&= velocidad del fluido

" = densidad del fluido

U OfF" =viscosidad cinética

Las ecuaciones de Navier Stokes se basan en dos principios importantes la
conservacion de la masa y la cantidad deimi@nto, para de esta manera efectuar la
simulacion de fluidos incompresibles. Paramdlisisdel modelo de turbulencia es
imprescindibleomar en cuenta el modelo matemaético y el fenédmeno fisicecuacion 1. Se
reemplaza por la ecuacion de Navstokes de numero de Reynolds promedio para flujo

turbulento(Lluguay, 2016)

ngBA -] on B nbt Ec. 2

Capa limite

La capa limite o capa limite de velocidad es una capa delgada degfieide forma
cerca de una sefficie limite donde los efectale la viscosidadel fluido son significativas
cuando un fluido pasa por un objetoioeversalas moléculas de fluido que estan justo al

lado de la superficie limite se adhieren a él. Esto hace que las moléculas mpiestan
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justo encima de la superficie se desaceleren debido a la colision con las moléculas que se
adhieren a la superficie. En consecuencia, estas molélismaisiuyen la velocidadel flujo
justo por encima de ellas. A medida que nos alejamos deddisigdel objeto, se reducen
las colisiones afectadas por la superficie del objetoldRanto, se crea una capa de fluido
dentro de la cual la velocidad del flujo cambia gradualmente desde cero en la superficie del
objeto hasta la velocidad de la ¢ente libre a una cierta distancia de la superf{igleair,
2019) Esta distancia a la qua Velocidad del flujo dentro del limite alcanza esencialmente la
velocidad del flujo libre se denomina espesor de la capa ligquieenatematicamente se
define como la distancia a la que la velocidad del flujo es%Ild¥la velocidad del flujo
libre. Esimprescindible realizar el modelado de la malla de tal manera que sea lo mas cercano
a la pared del sélido; debido a que es la zona de maxima influencia en los resultados que se

adquiridos de la simulacig@abaleta, 2015)
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Figura 2. Capa Limite(Altair, 2019)

Como resultado de la pérdida de velocidad, se imparte un esfuerzo ecamatd

superficie del objeto definida como

t = Ec. 3
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Convergencia
La convergencia de un solucionador CFD da una indicacion de qué tan bien ha
resuelto el conjunto de ecuaciones discretizadas para la aplicaciiards.iLa mayoria de
los solucionadores de CFD miden la convergencia monitoreando los residuos, que representan

el desequilibrio de términos en las ecuaciones gobernantes en cada i{@&igr2019)

Como una regla general, cuanto menores son los residuales, menor es el error debido
al desequilibrio en los términos de la ecuacion. Algupnhg®nadores también controlan el
grado en que la solucién cambia entre iteracidPage importante de la simulacion es
garantizar que el método este bien solucionado, que se realiza mediante el criterio de
convergencial.a convergencia ocurre cuanda#&s las proporciones de incrementos

residuales y de solucion caen por debajo de la tolerancia espediitatda2017)

Medio poroso

Un medio poroso es un material quecsatiene dos fases: la primera es una matriz
sélida y dentro de ella contienesistemal e huecos que G ldes omi @0 i
pueden presentar geometriaegologiasdependiendo del material. Dondegleometriade un
material poroso represenlas formas y tamafios de los poros, también la geometria determina
la rugosidad de la superfici@& diferencia de la topologia que informa como los poros se

encuentran conectados entrélsipez, 2004)

El filtro de la mascarilla se simulard como medio poroso. El flujo de aire para un medio

poroso se rige por la ecuacién de DaFgychheimer dada por:

n - 0B M—_(‘IE) (e]20) Ec4
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Donde
K=permeabilidad

Cr =factor de inercia adimensional

Existen varios estudios donde se aplica la metodologia de medios porosos para realizar
diferentes simulaciones CFD/allabh et al., 2011Jlesarrollaron modelos ogutacionales
eulerianos y lagrangianos para predecir la tortuosidad de medios porosos fibrosos utilizando
dindmica de fluidos computacional (CFP)r otro lado también se realizé ebdelado de
dindmica de fluidos computacional transitoria del procedasién en la union térmica de
medios fibrosos poros@gReksen et al., 2013} enfoque de medio poroso se ha empleado en
otros campos como erimaulaciones CFD de la zona de filtracion por membrana en un
biorreactor de membrana de fibra hueca sumer@kbng et al., 2010Q)Ja smulacién CFD
tridimensional de l#ormacién de patrones en un reactor de lecho compacto poco profundo
para el acoplamiento oxidativo de met@@ben et al., 2020parasimular el flujo de aire a
través de Is colectores de agua nielfMontoya et al., 2020Q)nalisis dain radiador de
refrigeracion desarrollado especificamente para vehiculos aéreos radtgoutilizando

dindmica de fluidos computacioralAy dén et al ., 2020)
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Método
El presenteproyecto adopta las herramientas de la dinamica de fluidos computacional (CFD)

para analizar y resolver el problema de la presente investigacion.

Método de investigacion

El estudio se realizara con un enfoque cuantitativo en una primera etapa sera una
investigacion exploratoria con una revision sistematica de la literatura, la adaptacion del
di sefo en CAD de | a mascari |lyperymdsah 6s.i nmiun awn .
segunda etapa se aplicara una investigacion descriptiva mediante la cual se pueda evaluar
eficiencia de filtraciorobtenida en la simulacidatel filtro de la mascarilla VMOZ2on

respecto das normativas vigentgsara validar los restaldos obtenidos.

Metodologia

La metodologia se instaundediante laevisidndel estado del arte dondewssualiza
claramentda necesidad de evaluar y verificar la eficierdgdfiltracionde los filtros de las
mascarillas de proteccidon personal mediaituso de herramientas computacionales,
abaratando costos de fabricacién debido a pruebas y ensayos con prototipos fisicos. Para lo
cual se necesita: primero recopilar la informacién denascarillas empleadas utilizadas para
la prevencién del contagite coronaviruslonde es necesario conocer los materiales
comunmente usados en los filtros y espesores de las capdagpaseleccionar el material
y espesoa empleaen el filtro de la mascarilla a simulduego se procedid a recolectar las
propiedaes del material elegido mediante el software Ces Eduagkidamente se realizd
el ensamble de las partes de la mascarilla en un solo cuerpo y el disefio del filtro para poder
simular en el software CARespués smvestigdy determim los parametros damulacion
necesariosSe realizara la simulacion CFD de la mascamiaalmente la efectuara la

validacion de los resultados obtenidos.
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Sekccidén de materiales
Para el casde la prevencion del contagiel virus SARSCoV-2, la Organizacion

Mundial de la Salu@MS, 2020)recomienda el uso de mascarillas con una eficiencia de
filtraci -n de al menos el 95% para part2zcul a
mascarilla N95 seguin normativa americana NIOBdfaesta investigacion se utilizara el

material polipropileno que es el empleado en el filtro de la mascarillagdd®@mas se

analizarédos materiales que se encuentran ampliamente distribuidos en el mercado: algodon y

espuma de poliuretano. Pararascarilh se propone emplear PLA.

Acido poli lactico(PLA) sera utilizado en el filtro para la simulacion, datos tomados

del programa de Materiales Ces Edupack.

Tablal.
Propiedades del PLA
Propiedad Valor
Densidad 1240127Q kg/n?
Calar especifico 18801920 Jkg-K
Conductividad 0.13-0.16,W/m K

Fuente: (Grantadesign, 2016)

Fibra de plipropileno (PP) sera utilizado en el filtro para la simulacibdatos

tomados del programa de Materiales Ces Edupack

Tabla2.
Propiedades fibra polipropileno
Propiedad Valor
Densidad 910920, kg/n?
Calor especifico 1880192Q Jkg-K
Conductividad 0.12-0.17, W/m K

Fuente: (Grantadesign, 2016)

Para poner modelar el filtro se realizara como medio poroso por lo que seanecesit
conocer la permeabilidad del polipropileno quéd.és-12 (Tecnologia de los

Plasticos, 2011)
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Fibra dealgodonsera utilizado en el filtro para la simulaciprdatos tomados del

programa de Materiales Ces Edupack

Tabla3.
Propiedades fibra algodon
Propiedad Valor
Densidad 152-256, kg/m?
Calor especifico 12001220, Jkg-K
Conductividad 0.2-0.3, W/m K

Fuente: (Grantadesign, 2016)

Para poner modelar el filtidse realizara como medi@mso polo que se necesita
conocer la permeabilidatk la fibra de algodogue esl.2%-10( Kost aj ngek &

Dimitrovski, 2018)

Espuma de filtrode poliuretano (PU) serd utilizado en el filtro para la simulacign

datos tomados del programa de Matesd@es Edupack

Tabla4.
Propiedades espuma de filtro de poliuretano
Propiedad Valor
Densidad 17-21, kg/m?
Calor especifico 17201790, Jkg-K
Conductividad 0.03-0.035 W/m K

Fuente: (Grantadesign, 2016)

Para poner modelar gltfo se realizara como medio poroso por lo que se necesita
conocer la permeabilidatke la espuma de poliuretagoe es3.2e-9 (Gunashekar et

al., 2015)

Seleccion del fluido a simular

Cloruro de Sodio (2%)sei el fluido empleado para simulacide acuerdo a la prueba
NIOSH mediante la normla norma 42 CFR Parte 84.
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Tablab.
Propiedades NaCl (2%)
Propiedad Valor
Densidad 1.01112kg/m?
Calor especifico 879.228Jkg-K
Viscosidad 1.19 kg/m.s

Fuente: (Altair Acusolve,2019)

Parametros para el dsefio de la mascarilla

El disefiode la mascarilla seealizé a partir de los disefios (@ @ttati, 2020) los
archivos en 3Rle la mascarilla VMO V2ueronobtenidos deégina Cults.3D, con el
propédsito delograr que la mascarilla selapte a la anatomia humanasgledla
herramientaiMannequim perteneciente a DINEBnthropometric Databaseligiendo el
grupo correspondiente Recurso Civil Americang Europeode Antropometriale Superficie
(CAESAR, NTL),escogiendaina poblacién mixtgueseencuentra en edades erifey 6
afloscomo se indica ela figura4. De esta maneras datoslegidos para el disefadbarcarel
90% de la poblaciog se encuentran entlas percentiles % y 95% como se indica en la

Tabla 6

Introduction

CAESAR (NL)

CAESAR (NL) caesar

Dutch children, 0.5-7.0 years (NL) goto2019 Male m

% Show statistics |

The dataset from the CAESAR Project, with
measurements conducted from 1998 until I ]

2000 in Europe, North America. The ages of

the aihiarts ara hatwean 18 and &5 hurt M

Figura 4. Seleccion de Grupo y Poblaci@@INED, 2020)
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Tabla6.
Dimensiones para el disefio
Medida antropométrica Percentil 5mm  Percentil 50mm  Percentil 95mm

Anchura de la cabeza 139 149 159
Circunferencia de la cabeza 529 562 595
Longitud del rostro 104 117 130
Longitud de la nariz 46 51 56
Ancho horizontal de la nariz 23 26 29
Longitud del puente nasal 38 43 48
Protrusion de la punta nasal 18 20 22

Nota.(DINED, 2020)

Una vez determinaddas medidas antropométricas necesarias en funcion del disefio

de la mascarillase crea tres modelos 3D como se muestra en la igura

'
/ ﬁ \/ d\ / A\

e | Py

(23] avs

Figura 5. Modelos 3D (DINED, 2020)
Modelo CAD

La mascarilla VMO V2 consta de cinco partes ppatés como se indica en la
figura6. Las mismas que fueron ensambkaela un séliddl y elfiltro como un sélido 2
empleando eboftware CAD Inventor, el modelo final se muestra en la figataAdemas, al
modelodel maniqui3D sele reaiza las modificaciones en cuanto al tracto respiratorio como
se muestra en la figuBa El ensamble final visualiza en la figu®aTodo lo anterior se realizé

paralograr una simulacién adecuada en el software GRApermesh
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MASCARILLA
SELLLO

SOPORTE FILTRO

Figura 6. Partesnodelo de la mascarilMO V2

Figura 7. Mascarilla ensamblada

Figura 8. Maniqui con modificaciones tracto respiratorio
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Figura 9. Modelo de mascarilla en 3@) vista lateral (b) vista frontal

Procedimiento de simulacion
Para llevar a cabo el proceso de simulacion, se establece la nomenclatura mostrada en la

Tabla7 para cada una de las simulacianes

Tabla?.
Nomenclatura de simulamnes
Parte Significado
Primera parte S: Simulacién
Segunda parte F: Filtro
PP: Polipropileno
Tercera parte A: Algoddn

PU: Poliuretano

a. Importar la geometria y definir el modelo
Se importa el archivo .stp del mdaeCAD de la mascarilla, verificando que la
importacion se realice como ensamhiemo se indica en la figu0. EI modelo2
incluyetressalida que representa los orificios de las fosas nasales y laBlatiametro
de la abertura de las fosas nasa&epuede estimar entre 10 a 12 (V& Yoon, 2016)

y el didmetro de la abertura de lachose encuentra alrededor 8 a 52 mm

(Ghod.dousi et al., 2007)
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Figura 10. Modelo 2 de mascarilla en 3D

Debido a que elsegundomodelo de la masc#ia completaimportado por su
configuracion no permite realizar la seleccion adecuada de entradas y salidas. Se realiza
un tercer modelo tomando en cuegte el ingreso a la mascarilla es en efedbtmde

se deberealizar el andlisis de flujo que estaranto. Por lo que se realiza la

configuracion de las entradas y salidas como se muestrdigarkall.

Figura 11. Modelo3 de mascarilla en 3D
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b. Generar el mallado 2D

Reali zar el mal | ado 2D aetapa dedefine pltamafioy A Aut
la forma de la mallaDebido a quéa teoria de fluidoghdica quednicamente los gases

pueden ser considerados como fluidos compresipbegue sudensidad variae

manera significativan funcion de la presion, el restoflledos deben ser

considerados como fluidos incompresiklRgeutord, 2015)ya que en este trabajo se

utiliza como fluido de estudio arsolucién de cloruro de sodio, que es un fluido
incompresibled malla seleccionadanel proceso de simulacion fae tamaf@ y de

forma triangular, que es la geometria recomendada para fluidos incompresibles

(Altair, 2019) Con esta configuracion se obtiergf¥284elementos en el mallado 2D,

figural2.

Figural2Mal | ado 2D AAut omeshdo
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c. Verificar el mallada2D
Se debe verificar que el mallado 2D se haya realizado adecuadamente, empleando la

herramienta fMaskofigwaddIno se muestra en | a

Figural3Ver i fi caci -n mall ado 2D fiMas
d. Verificar la calidad del mallado 2D
Una vez creada la malBD sobre los elementpsl softwarepermite cuantificaris
calidad como se indica en ligdra 4 se puede observar la cantidad de elementos

fallidos y su porcentaje qumara nuestro modelo fueld.3%.

Elements Violating Thresholds:

max angle quad

min angle quad =0 (0.0%)
maxangletria =0 (0.0%)
min angle tria =24 (0.1 %)
taper =0 (0.0%)

I-i%ae @@ fucw @O gBINIELePr | -+rigorbhh RN T
page 1 LL » fail % fail s worst fail value threshold Element patching
min size hnd b iiad Ll hid comp. Q1 = 293.02
max size o 0.00 33 20.0 20.000 #faled = 57
aspect ratio 0 0.00 23 5.0 5.000 % failed = 03 _ savefsied |

warpage 0 0.00 0.00 15.0 15.000 display thresholds:
skew 57 0.28 476 40.0 40.000

: : ; < 8 »
jacobian 0 0.00 1.00 0.60 0.600 ideal | good | warn | fail | worse -

Figura 14. Analisis de la calidad del mallado 2D
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Con eluso de la herramienta smooth se corrigagerrores en estos elementos y de
esta maneranejorar la calidad de la malla y los resultados posteriores, feguta 15
se puede observar corfeocantidad de elementos fallidos se ha reducitioaymente

se obtiene un porcentaje déb0

Elements Violating Thresholds
0(0.0 %)
=0 (0.0 %)
=0(0.0 %)
0(0.0 %)
=0 (0.0 %)
max angle quad =0 (0.0 %)

min angle quad =0 (0.0 %)
maxangletria =0(0.0%)
min angletria = 0(0.0 %)

=0(0.0 %)

B-i®am @ e P eO-dRlig H-L EPr|-+rgorbLh RO T
_Pplacencde | smooth o Q | Element patching
modify hole & washers  split/collapse edge target quality index = | 0.200 comp. QI = 154.02
swap edge drag tria el [~ keep nodes on geometry edges #faled = 0
node op spht quad el s recursive op proced | % failed = 0.0
optimize tria elements| smooth elems: elems 1« display thresholds:

anchor nodes: “ _i%eJali good | wamn | EJIIJ M;H -

Figura 15. Analisis de la calidad del mallado 2npleando la herramienta smooth

e. Creacion de commentes
Crear los componentes CFD para las entradas y salidas deP#wgonuestro modelo
de estudio de la mascarillse creartuatrocomponentes correspondientes a una

entrada yressalidas, como se muestra enfigura16.
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H

Hamne | # | Germrai] Color| * ﬂ
Fisid T

|5cd 1T _’EI
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Inligus 1" j E‘
|Dutthows : B @ | 18
fwial T _ 0
Sysrrely I _.

[skp Tl
Far_Fietd T _ 8
-FI.'E_'SLIHI:E | 1 _.
-Hml_Exm:'m_I:nm;:{ 1 _D
Fan_Component | 1T _.
[Thema_shel O Y = |

|

Cieate Close I

J:ZE
]
92

Figura 16. Creacion de componentes

f. Asignacion de componentes
Asignar los componentes creados a cada una de las superficies de elasadidzs

definidas, mediante | a herr anfiggasizal8.n Or gani z

Figura 17. Configuracion entrada
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diante colores, Verde:

Marrén: Fosa Nasal 2; Azul: Boca.

g. Mallado 3D

Crear el ma |

ado

3D

uttidamaanho,
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Fosa Nasal 1;

|l @an hegstramp &9

los componentes fijos, los componentes flotantes, asi como las propiedades geométricas

de la capa limite. Durante el proceso de mallads8Debe determinar la tasa de

crecimiento y numero de capas. En este caseleend 1.5 y 5 respectivamente.

Tambiénes importante verificar el proceso en la esquina inferior izquierda, para verificar

gue no existan errores en el proceso de malladestaninvestigaciése obtuvieron

98718elementos en el mallado 3D. Al concluiraesperacion se generanatronuevos

componentes.
h. Verificar el mallado 3D

Empl eando | a

gue se haya generado la capa limite como se visualizaféguias Py 20.

her

rami

enta AMask?o

se verifica
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Figural9.Ver i fi caci -n mall ado 3D iMas

Figura 20. Verificacion creacion capa limite

i. Propiedades del fluido a la capa limite

Asignar las propiedades del fluido a la capa limite, mediante la herramienta
A Or g a Wnazez tealizada esta operacion se elimina el componente

correspondiente a la capa limigato del filtro como del fluido, como se muestra en la

figura 21
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Figura 21. Asignacién de propiedadesdel fluigdiltro a la capa hite



EVALUACION EN LA EFICIENCIA DE FILTRACION CON DIFERENTES MATERIALES PARA EL FILTRO DE
LA MASCARILLA VMO V2 MEDIANTE EL METODO DE MEDIO POROSO FRENTE AL SAREOV-2

41
J. Renombrar los componentes
Se asigna los nombres a cada componente para poder reconocerlos de manera mas

adecuada, los cambios se muestran éiglaa 22.

Name D @ Inchde
v-ig@ Cards (14)
+ '@ Componens (2

[~ Masacrilla Schda

-

EOEEEEOD

-

@ o«

Figura 22. Renombrar los componentes
k. Creacion de materiales
Crear Ie materiales de acuerdoas [Tablas 2,3,4 y 5; para los diferentes tipos de
filtros, se tomard como valor variable la permeabilidadattamaterial.
I.  Configuracion de condiciones de simulacién
Configurar la descripcion general del problema, los parasdeaesolucion, y, las
condiciones iniciales de borde.
m. Configuracion de las caracteristicas de entradas y salidas.

Se configura la entrada con la velocidad obtenida mediante3a Ec.

0 WO Ec.5
Donde:

Q: caudal, r'h

V: velocidad, m/s

A: Areade laentradad 2

De acuerdo a laormaNIOSH 42 CFR Parte 84l rangode velocidad de flujes de
85 L/miny el diametro de la entrada a la mascarilla es dar#2

Por lo tanto, se empleara una velocidad de simulacion promedi6 s
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Resultados

Curvas de convergencia
En lass Figuras: 23, 24 y 25 se muestran las curvas de convergencia correspondientes a

las simulaciones realizadas plra tres materiales estudiados en esta investigatidmle se
observa el comportamiento entre losideales y el numero de etap&e analiza en las
figuras lavariablevelocidaddel fluido,que es la curva de color nargrgande sevisualiza

gue a medida que avanza la simula¢amresiduos caen y por lo tanto éasiaciones
alcanzan un valor estaizihdg demostrando que el nimero y tipo de malla empleaddaara

simulaciénfue el adecuado, que comprueba que se realiz6 una simulacion eficaz.

|:|1—--.
= 1
& oo
= 1
= 1
= E'I]-DI—::
L] '
@ 1 : : ; ;
D_:ﬂ{“__.;...........:...........!..... e g
senos A bk
rr 1+ 1Tt T1 11
0 20 40 &0 80 100
Time Step
Figura 23. Convergencia SFPP
1=
D]—:- e
2 1
R
= i H i i
= 1
R |
o] 4
= 1
0.0001
B | U SUURRE SUURRR SR
L L - T 11
0 20 40 60 B0 100
Time Step

Figura 24. Convergenci&FA
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Residual Ratio

| L DL L DL L L B |
1] wiil 4 1] L] 100

Time Step
Figura 25. Convergencia SFPU

Resultados de Velocidad
En lasfiguraspresentadaa continuacion se identifican los resultados

correspondientes a la velocidad del fluido que atraviesa el filtro tomando como pardmetros
varialdes las propiedades de cada material de los diferentes filtros. Los resultados obtenidos

son tomados del m-dul o AHypervi abaoraddel soft w
colores representa la variacion de la velocidad del figidodepende de la perrbdalad del

material empleado en el filtro para la simulacién.

Resultados velocidad de la simulacién para el filtro deré de polipropileno

La figura 2 muestra la distribucion de la velocidad para la simulacion de la mascarilla

con filtro de fibra de glipropileno con permeabilidati6e12.

Contour Plot
Velocity(Mag)
Analyss system
— 9.9336+02

= 88306+02

7727402
6.624E+02
5521E+02
44188+02
3.314E+02
2211E+02
1.108E+02
= 5223801
m NoResult
Max = 9.933E+02
Nodes 38246
Min = 5.223€-01
Nodes 11842

Figura 26. Velocidad SFPP
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En la figura Z se realiza un corte en el plano Z de la mascarilla para visualizar la

distribucion de la velocidad del fluido al atravesar el filtrdildie de pdipropilenc.

Figura 27. Velocidad SFPPcorte en el pland

En la igura B se observa la distribucion de las lineas de flujo del fluido que atraviesa
el filtro defibra de polipropileno

Contour Plot
Ve q)
An
02
8.830E402

7.727E+02
l 6.624E+02
5.521E402
E 4.418E+02
3.314E+02
2.211E+02

— 1,108E+D2
- 5.223E01

n o Result
Max = 9.933E+02
Nodes 38246

Min = 5.223E-01
Nodes 11843

Figura 28. Lineas de flujo SFPP
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Resultados velocidad de la simulacién para el filtro deé dealgodéon

La figura D muestra la distribucion de la velocidad para la simulacion de la mascarilla

con filtro de fibra dealgodoncon permeabilidad.29e10.

Contour Plot

2.081E+02
1.735E+02
1.3906+02
1.045E+02
7.001E+01
3.550E+01

|| |eepep——| |

Max = 3.116E+02
Nodes 21147

Min = 9.835£-01
Nodes 46444

Figura 29. Velocidad SFA
En lafigura 30se realiza un corte en el plano Z de la mascarilla para visualizar la

distribucion de la velocidad del fluido al atravesar el filtrdilde dealgodén.

Figura 30. Velocidad SFA corte en el pland
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En la figura 31 se observa la distribucidn de las lineas de flujo del fluido que atraviesa

el filtro de algodon.

3.116E+02
2.771E+02
2.426E+02
2.081E+02
1.7356402
1.390E+02
1.045E+02
7.001E+01
3.550E+01
- 9.835E-01
ND Hesull
Max = 3.116E+02
Nodes 21147
Min = 9.835E-01
Nodes 46444

Figura 31. Lineas de flujo Sk

Resultados velocidad de la simulacién patfiltro de espuma de poliuretano

La figura 32muestra la distribucién de la velocidad para la simulacion de la mascarilla

con filtro de fibra deespuma de poliuretarmmn permeabilidad.2e9.

| e, ||

7.684E+00
= 1L6B1E+0D
.
Max = 5.571E+01

Nodes 21146
Min = 1.681E+00
Nodes 46450

Figura 32. Velocidad SFPU
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En la figura 33se raliza un corte en el plano Z de la mascarilla para visualizar la

distribucion de la velocidad del fluido al atravesar el filtrdildiea deespuma de poliuretano

Figura 33. Velocidad SFPUcorte en el plang
En la figura 34 s observa la distribucion de las lineas de flujo del fluido que atraviesa

el filtro de espuma de poliuretano.

Figura 34. Lineas de flujo SFPU
























