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RESUMEN

La transmision de enfermedades infecciosas a través del aire es un tema de gran
interés dentro del ambito de la sanidad. La tos y los estornudos son las fuentes mas
frecuentes de particulas infecciosas. En este trabajo se procedera al disefio de un
simulador de estornudos para asi poder evaluar los modelos que describen la
difusién de estas particulas infecciosas.

Se estudian los parametros que caracterizan fluidodinamicamente el estornudo y el
diseno de instalaciones ya existentes para su analisis. A partir de ahi, se expone una
configuracion inicial, con la descripcién de cada uno de sus componentes y calculos
necesarios para su disefio. Una vez concretado todo esto, se realiza el modelado en
3D de las distintas piezas que hay que fabricar y se elaboran los correspondientes
planos.

Por ultimo, se describen las etapas de fabricacion de los elementos de la instalacién,
incluyendo el material y maquinas empleadas para ello, y se presenta una
estimacion de su presupuesto de fabricacion.

PALABRAS CLAVE: Estornudo, transmision enfermedades, particulas infecciosas,
gotas, flujo bifasico.

ABSTRACT

The airborne transmission of infectious diseases is a subject of great interest within
the health field. Coughing and sneezing are the most frequent sources of infectious
particles. Along this work, a sneezing simulator will be designed in order to evaluate
the models describing the diffusion of these infectious particles.

On the one hand, parameters that characterize
fluiddynamically sneezing are studied and the design of existing installations is
analyzed. From there, an initial configuration is exposed, with the description of
each of its components and necessary calculations for its design. Once everything
mentioned is completed, the 3D modeling of the different elements that have to be
manufactured and their corresponding plans are made.

Finally, the manufacturing stages of the elements of the installation are described,
as well as the material and machines used for it, and an estimation of its
manufacturing budget is presented.

KEYWORDS: Sneeze, transmission of disease, infectious particles, droplets, two-
phase flow.
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Introduccién y objetivos

- Introduccién
La gripe y los resfriados, asi como otras mas severas como la meningitis o la gripe
aviar, son enfermedades infecciosas que se trasmiten a través del aire. Es por eso
que los mecanismos de transmision de estas enfermedades siempre han sido un
tema de interés sanitario en todo el mundo. Entre las fuentes mas frecuentes que
producen particulas infecciosas, origen de las infecciones, se encuentran los
estornudos, la tos, el habla, o simplemente la respiracion.

Entender y caracterizar los fenémenos fluidomecanicos que aparecen en estos
mecanismos, puede ayudar a controlar la transmisioén de enfermedades a través del
aire. Un estudio realizado en una estaciéon de tren, un centro comercial y un hospital,
revelé que aproximadamente una de cada cuatro personas no se cubren la boca al
toser o estornudar [1]. Esto provoca que otras personas sanas, puedan inhalar las
particulas o gotas producidas por los sujetos infectados, o bien los residuos de las
mismas después de la evaporacion, y por tanto, contraer la enfermedad.

Estas gotas exhaladas presentan diferentes tamafios, dependiendo de los cuales
recorreran mas o menos distancia, y lo que es mas importante, transportaran mayor
o menor cantidad de microorganismos con ellas.

Ademas, ya que actualmente la gente pasa la mayor parte del tiempo en espacios de
trabajo cerrados, podrian ser facilmente infectados por estas enfermedades de
trasmision aérea si hubiera una pandemia.

Por todo esto, hay una clara necesidad para la comunidad cientifica de predecir y
controlar la transmisiéon de estas enfermedades a través del aire. Conocer con
precision la distribucion de tamafios y distancias recorridas por las gotas
espiratorias, ayudaria en la formulacidn de estrategias de prevencién y proteccidn,
consiguiendo asi disminuir los impactos sociales y econémicos negativos que traen
consigo estas pandemias.

- Objetivos
Dentro de las distintas fuentes de particulas infecciosas, origen de estas
enfermedades, en este trabajo se abordara el estornudo, que es una de las de las mas
peligrosas debido a que es donde la velocidad es mas elevada y la que mayor
cantidad de gotas de saliva genera.

El objetivo de este trabajo consiste en diseflar y plantear la construccién de una
pequefia instalacién que reproduzca las caracteristicas fluidomecanicas de un
estornudo, para asi posteriormente poder caracterizar, mediante la técnica PIV



(Particle Image Velocimetry), la propagacién de gotas que se produce tras un
estornudo.

Se busca disenar una instalacién que sea modular, robusta, que permita variar los
parametros del estornudo, y en la que este pueda ser caracterizado.

- Estructura del trabajo
Primeramente se analizaran los estudios existentes sobre estornudos, para asi
poder caracterizar cada uno de los parametros que los gobiernan y seleccionar los
requisitos que precisara la instalacion. A continuacion, se estudiaran instalaciones
ya existentes para la caracterizacién de estornudos, senalando los aspectos mas
interesantes de cada una de ellas que puedan servir de utilidad en el disefio.

Posteriormente, se realizara un disefio de la instalacidn, con la descripcion, calculos
correspondientes (dimensionamientos, pérdidas de carga, ensayos, etc.), y
caracterizacién cada uno de los elementos que la conforman. Una vez esté todo
definido, se presentara el modelado en 3D de las piezas necesarias, donde se
plantearan las mejoras y simplificaciones en el disefio, con sus planos
correspondientes.

Por dltimo se planteara la construccion de la instalacién, estableciendo los pasos a
seguir en la fabricaciéon y montaje, asi como el material y maquinaria utilizados,
realizando ademas una estimacién de los costes.



Capitulo 1. Nociones basicas.

1.1 Caracterizacion de los estornudos
Un estornudo es, segin la RAE, la expulsidn violenta del aire de los pulmones, por la
espiracidn involuntaria y repentina promovida por un estimulo que actiia sobre la
membrana pituitaria. Puede estar causado por multiples factores, tanto de caracter
clinico como puede ser la rinitis (rinitis alérgica, rinitis infecciosa o de otros tipos),
como por causas inocuas, como mirar a una luz brillante o por la estimulacion fisica
del nervio trigémino (al tirar del pelo o depilarse las cejas) [2]. Por lo tanto, se podria
decir que un estornudo es un fendmeno no estacionario de flujo bifasico (aire-agua).

A pesar de las pequefias diferencias que puede haber entre los estornudos
producidos por unas personas u otras (dependiendo de la edad, masa corporal, etc.),
en este primer capitulo se procedera a cuantificar, aproximadamente, los
parametros que los caracterizan.

En 2009 se realiz6 un estudio para medir, entre otras cosas, el flujo volumétrico de
aire que se expulsa durante la tos [3]. Para ello se colocé una mascara con un
espirémetro a un grupo variado de personas. Con los resultados obtenidos, visibles
en la Figura 1, se obtuvieron un rango de valores de flujo de aire de entre 3y 8.2 L/s
para hombres, y 1.6 y 6 L/s para mujeres.
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Figura 1. Flujo de aire obtenido en [1].

En un estornudo la velocidad del fluido es mayor, pero la seccién de paso que
atraviesa es la misma que en la tos, por lo tanto, el flujo de aire sera mas elevado.

Para estimarse la duracién de un estornudo, se realizaron unas grabaciones de video
a alta velocidad en 2016 [4] de personas estornudando, donde se observo con gran
precision que puede aproximarse la duracién de los mismos en torno a 0.2-0.25
segundos, tardando un poco mas en desaparecer la nube de gotas completamente.

Respecto a la velocidad del estornudo, en la Tabla 1. Velocidad del estornudo. se
recogen distintos valores segun los trabajos de diversos autores. Esta variacion se
debe al empleo de diferentes métodos para su obtencion.



Tabla 1. Velocidad del estornudo.

REFERENCIA VELOCIDAD DEL ESTORNUDO (m/s)
Scharfman et al. [4] 14 - 35

Zhao et al. [5] 20
Nishimura et al. [6] 8

Gao etal. [7] 20

Debido a estas velocidades, las gotas que transporta el estornudo, pueden alcanzar
una distancia maxima de entre 0.6 y 0.9 metros [4, 6].

También existe en la literatura un amplio rango en torno a los tamafios de las
particulas de saliva expelidas en el estornudo. Como se puede observar en la Tabla
2. Tamafios de las gotas que transporta un estornudo., los didmetros de estas gotas
oscilan entre valores de 1 um a 1 mm, o incluso se ha comprobado la presencia de
pequefios filamentos liquidos que terminan rompiéndose en gotas. De nuevo, esta
variacion en los tamafos se debe a los diferentes métodos que se han utilizado para
medirlas y de su resolucion temporal, ya que estas gotas al ser de pequefio tamafio
se evaporan rapidamente.

Tabla 2. Tamaiios de las gotas que transporta un estornudo.

REFERENCIA TAMANO DE LAS GOTAS (um)
Duguid [8] 2-100, con un maximoen 4 - 8
Han et al. [9] 341.5 - 398.1
Johnson et al. [10] 1-1000
Scharfman et al. [4] 160 - 1000, ademas de filamentos
Wan etal. [11] 1.5 - 1500, con un maximo en 12
Zhao et al. [5] 10 - 100, pero se fragmentan

Para conocer la concentracion de gotas en un estornudo, se realizé un estudio [12]
que dictamin6 una cantidad del orden de magnitud de 109 gotas/m3 durante la tos.
Ademas, basandose en las mediciones de Duguid [8], se puede aproximar la
concentracion durante el estornudo como 200 veces la existente durante la tos [13].
Esto indicaria un valor del orden de 1011 gotas/m3. Sin embargo, en un estudio mas
reciente [14] se concluy6 que la concentracion de gotas durante la tos era de 2.4:106
- 5.2-106 gotas/m3, la cual esta 3 6rdenes de magnitud por debajo de la estimada
segin [12].

La densidad de la saliva es ligeramente superior a la del agua, siendo de
aproximadamente 1050 Kg/m3, debido a la mucosidad y a las sales que lleva
disueltas. Segtn [11], disolviendo 12 gramos de cloruro de sodio y mezclando 76
gramos de glicerina pura en 1 litro de agua destilada, puede obtenerse una soluciéon
que simula la saliva.



Por ultimo, s6lo queda caracterizar la geometria de la boca y la direccién del flujo al
estornudar. En el estudio realizado en [3], se obtuvo que el area de salida en los
hombres es de 4 + 0.95 cm?2, mientras que en las mujeres es de 3.37 + 1.40 cm?2.
Tomando un valor medio de 4 cm?, y aproximando el area de la boca a un circulo,
este tendria 2.4 cm de diametro.

Ademas, en ese mismo estudio [3] se observo que el estornudo se produce en una
direccién descendente en diagonal, caracterizada por los dngulos de la Figura 2,
cuyos valores son ©=90°, ©1= 15+5° y 02= 40+4°.

Figura 2. Angulos para caracterizar la direccion del estornudo [3].

Por lo tanto, las caracteristicas que definen un estornudo, en las cuales se basaran
los requisitos que debera cumplir la instalacion, pueden verse resumidas en la Tabla
3.

Tabla 3. Caracteristicas del estornudo.

CARACTERISTICA VALOR
Flujo volumétrico Mayor a8 L/s
Duracién del estornudo 0.2 segundos
Velocidad de salida 20 m/s
Tamafio de gotas 1 um - 1 mm, siendo la mayoria mas
proximasa 1 um.
Concentracion de gotas Minimo del orden de 10° gotas/m3
Didmetro de la seccion de salida 2.4 cm
Direccion del estornudo Diagonal descendente




1.2 Estudio de instalaciones existentes para simular la tos y el

estornudo.
A continuacion, se presenta una descripcion de instalaciones ya existentes para
simular la tos y el estornudo, con un analisis de las caracteristicas de cada una de
ellas y los elementos que las constituyen.

[. Instalacién de Liu et al.

En 2014, [15] utilizd la instalacion de la Figura 3. El experimento consistia en
generar un flujo de aire con gotas de diferentes tamafios en suspension, y asi
observar como afectaba el tamafio de las gotas al transporte en la regién del
chorro de tos y en las proximidades de un sujeto situado cerca del mismo.

La cAmara central de la instalacidn, tiene unas dimensiones de 0.25x0.25x0.25
m3, por lo que posee una capacidad de 15.6 litros. El chorro de tos se produce
mediante la inyeccion en la camara de aire a presion, contenido en un tanque
situado aparte, controlada por una valvula solenoide de respuesta rapida. En el
interior de la camara se puede observar unarejilla o “enderezador” de flujo, para
asi crear un flujo unidireccional tipo piston.

Segun [15], en condiciones ideales, la tasa de gotas que el chorro de aire no

arrastra a su paso, es muy baja.
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Figura 3. Instalacién de Liu et al. para simular la tos [15].



II.

En la parte superior, Figura 3, se tiene un generador de gotas (o nebulizador).
Cuando este se enciende, se activa un compresor o bomba de vacio conectado a
la cAmara que extrae aire, para asi mantener una ligera depresién en el interior,
evitando que las particulas generadas salgan de ella por el conducto de salida
antes del chorro de tos. Ademas, en la parte inferior hay un pequefio ventilador
para conservar la mezcla.

El tubo de salida que utiliza es de 6 cm de largo, con un didmetro de 2.4 cm para
simular el tamafio de la boca humana mencionado anteriormente.

En este caso, se ajustaron los parametros para que la velocidad de salida del
chorro fuera de 6.08 m/s y durara un intervalo de tiempo de 1 segundo.

Ademas del nebulizador, que generaba gotas de 0.77 pm y 2.5 um, se creé otro
generador de gotas (el ATD) que proporcionaba particulas de mayor tamafio
(hasta 7 pum). Para todas estas gotas utilizaron un fluido tipo latex, con una
densidad de 1.05 g/cm3, que simulaba la saliva.

Instalacion de Wan et al.

La instalacion de la Figura 4 ha sido utilizada en varias investigaciones por los
autores de [11], para estudiar la dispersion y deposicidn de las particulas que se
expulsan al toser en diferentes ambientes, como una sala de hospital o una cabina
de avion.
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Figura 4. Instalacién de Wan et al. para simular la tos [11].



IL.

Este simulador de tos, Figura 4, consiste en una boquilla neumatica alimentada
mediante dos lineas de suministro, una con aire a presion y otra con liquido. El
aire proviene de un tanque, que consta ademas con un regulador para controlar
la presion del aire comprimido que expulsa, cuya salida se divide en dos ramas,
yendo una rama directamente a la boquilla, y la otra a otro tanque que contiene
el liquido, produciendo asi la atomizaciéon del mismo. El liquido empleado es la
simulacién de saliva cuya obtencioén, ya descrita anteriormente, se consigue con
12 gramos de cloruro de sodio y 76 gramos de glicerina pura en 1 litro de agua
destilada.

El aire a presion y el liquido atomizado se mezclan externamente en la punta de
la boquilla, a través de un tapén o casquillo de aire, produciendo un flujo de
inyeccién en forma de cono completo con un dngulo sélido de aproximadamente
349 (£ 179 desde el eje central).

El sistema de control de presion y flujo para producir el chorro de tos deseado
es visible en la Figura 4, mediante el conjunto de valvulas y reguladores de
presion de la instalacion. Con estos, se fueron ajustando todos los parametros
hasta conseguir la distribucién y la cantidad de gotas deseada, mediante la
medicion del chorro de salida con un sistema IMI (Interferometric Mie Imaging).

Ademas, se observa también en el esquema una purga en la linea de liquido.

Instalacion de Ren et al.

En [16] construyeron la instalaciéon de la Figura 5 para simular la tos y asi
estudiar la efectividad del arrastre, por parte del aire, de la mucosidad que se
almacena en los conductos que van a los pulmones (traquea y bronquios).
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Figura 5. Instalacién de [16] para estudiar el efecto de la tos en la mucosidad.



IV.

La instalacion, basada en un sistema neumatico, consiste en un tanque de gas (de
10 L), unido a una bomba de vacio que genera una depresion, mediante una
valvula proporcional con la cual se establece el valor de esa presién; y un
pequefio ventilador turbo para suministrar el aire, que, al igual que el tanque de
gas, se encuentra unido a una valvula solenoide. Ambas valvulas conectan con un
sensor de flujo y presion, y este sensor, con el conducto que lleva al simulador
de pulmones.

Toda la instalacion esta controlada por ordenador, el cual recibe los datos del
sensor gracias a una tarjeta de adquisiciéon de datos, y controla a su vez el
ventilador, las valvulas solenoides y la valvula proporcional.

Instalacién de Zhang et al.

En 2017, [17] disefiaron y caracterizaron la instalaciéon de la Figura 6 para
estudiar la transmisién de enfermedades a través de la tos humana.

Esta instalacién esta formada por tres subsistemas: el simulador de estornudos
con una unidad de control, un sistema de medicién de la velocidad y por dltimo,
un sistema para generar los diferentes tamafios de gota.

Como se puede ver en el esquema de la Figura 6, la instalacion consiste en un
tanque de aire a presion, un nebulizador y un eyector, conectados en serie. El
flujo de aire lo suministra el tanque, en el nebulizador se crean las gotas mas
pequefias, y en el eyector, las gotas de mayor tamafio.
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|
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Figura 6. Esquema de la instalacién de [17].
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El eyector esta compuesto por una boquilla que produce el efecto Venturi y un
pequefio depdsito de liquido, como se puede ver en la Figura 7. La solucion de
liquido es aspirada desde el depésito por la depresiéon generada en el
estrechamiento del Venturi y, al contacto con el aire que atraviesa esa zona, se
rompe en segmentos o gotas.

Dado que el eyector estd construido con un material hidréfobo, se minimiza la
fijacion liquida de la solucién aspirada desde el depésito del eyector.

Las condiciones de operacién que utiliza son:

- Presion del gas que sale del nebulizador de 10kPa.

- Temperatura de salida del flujo similar a la humana: 37°C.

- Nivel de liquido en el depdsito del eyector: 7-10 mm.

- Didmetro de salida del flujo similar a la boca humana: 25 mm.

- Ademas de las medidas mostradas en la Figura 7 como el diametro de la
garganta de Venturi de 12 mm, o el didmetro del conducto afiadido de 0.75
mm.

La frecuencia de la tos y su duracién se controla mediante valvulas solenoides
programadas. Funciona de tal forma que la duracion de la tos es de 1 segundo, y
se produce un tosido cada 3 segundos. La repeticion periddica de la tos se logra
al encender/apagar automaticamente la valvula solenoide. Ademas, el sistema
de control cuenta con un contador eléctrico, un temporizador de ciclo de
repeticién y un relé de retardo de tiempo.
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La boquilla estd hecha por una impresora 3D usando ABS (Acrilonitrilo
butadieno estireno). El nebulizador se encuentra contenido dentro de un
cilindro hecho de acrilico. La estructura de soporte esta hecha de acero.

Para la solucién liquida, utilizan la misma mezcla de glicerina, cloruro de sodio y
agua mencionados anteriormente.

En la Figura 8 se puede observar el disefio real de la instalacidn, la cual tiene
disposicion vertical y unas dimensiones de 800 x 300 x 300 mm.

Nozzle

Supporting
plate
Fiectar
TESErvoir
Linear extension
adjust

Anglas
adjust

1D stage —_

[ O: — Steel structure
o L
ﬂ B0

i | e
Steel structure
Valve Mebulizer

_\‘ container ’/

Supplied  / —|~ f -~

aur

170

[——=(

= Vertical adjust

Figura 8. Forma real de la instalacién de [17].
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1.2.1 Ventajas e inconvenientes de cada una de las instalaciones.

En este apartado se revisan las ventajas e inconvenientes de cada una de las
instalaciones descritas anteriormente. Ademas, en la Tabla 4 se indican resumidos
los aspectos mas importantes.

II.

[1L.

Instalacién de Liu et al.

En la instalacion de [15] resulta muy interesante el hecho de que sea una
camara abierta, y el sistema formado por la bomba de vacio y el generador,
que proporcionan una cantidad estacionaria de gotas dentro de la camara y
al mismo tiempo evitan que salgan por el tubo de salida, logrando asi tener
que utilizar menos valvulas para controlar el funcionamiento de la
instalacion.

Por otro lado, seria mas facil su construccién, y habria menos pérdidas de
carga si la camara central tuviera forma cilindrica en lugar de cuadrada.
Ademas, se necesitan dos lineas de aire a presion, una para provocar la tos, y
otra para atomizar las gotas. Por ultimo, no posee una purga para el vaciar el
liquido que se pueda depositar.

Instalacion de Wan et al.

En la instalacion de [11] destaca el uso de la purga, desde la que se podria
recoger el liquido atomizado excedente y asi reutilizarlo de nuevo, evitando
su desperdicio. Ademas, en este segundo caso se aprovecha el aire a presion
suministrado tanto para provocar el flujo como para atomizar la disolucion
de liquido.

El mayor inconveniente de esta instalacion es la falta de control del flujo
producido y de la cantidad y distribucion de gotas en el mismo, a no ser que
se mida la salida, por lo que se tendria que adquirir un sistema de medicién
y regularse a partir de prueba y error mediante varias valvulas.

Instalacién de Ren et al.
En la instalacion de [16] se observa que se ha sustituido el uso del aire a

presion, por un ventilador, evitando asi los riesgos que conlleva trabajar con
aire comprimido.

Sin embargo, no se pueden obtener mas aportaciones de la instalacién ya que
en ella no se trabaja con particulas liquidas transportadas por el flujo de aire.
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IV. Instalacion de Zhang et al.

En la instalacién de [17] resulta muy interesante cdmo han conseguido

obtener gotas de diferentes tamafos de una forma muy sencilla gracias al
tubo con efecto Venturi del eyector. El cual, ademas, ha sido facil de fabricar

gracias a la impresién en 3D. También resulta ventajoso que la instalacion se

encuentre en disposicion vertical, ya que se reduce el espacio que ocupa.

Por otro lado, el mayor inconveniente es que no se puede controlar el flujo, y
al estar todo conectado en serie, el flujo de salida depende principalmente de
los pardmetros del nebulizador utilizado, pudiendo ser estos insuficientes
para los requisitos deseados.

Tabla 4. Ventajas e inconvenientes de las instalaciones.

REFERENCIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Liuetal. [15]

Camara abierta, volumen
estacionario de gotas, menor
cantidad de valvulas.

Camara cuadrada, falta purga,
necesarias dos lineas de aire a
presion.

Wan etal. [11]

Purga (reutilizacién de liquido),
una Unica linea de aire a presion.

Falta de control del flujo,
necesario equipo de medicion
para controlar mediante
multitud de valvulas.

Ren et al. [16]

Uso del ventilador (menos riesgo
que el aire a presion).

No trabaja con liquido en la
corriente de aire.

Zhang et al. [17]

Método sencillo para obtener
gotas de diferentes tamafios,
impresion 3D, verticalidad.

Falta de control del flujo,
pueden no cumplirse los
requisitos.
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Capitulo 2. Disefo de la instalacién

Como requisitos de disefio respecto a las caracteristicas que debera cumplir el
estornudo de la instalacién, se consideraran aquellos presentados en la Tabla 3.
Ademads, también se tendrdn en cuenta todas las ventajas sefaladas de las
instalaciones analizadas anteriormente, Tabla 4.

2.1. Ideainicial

La instalacion estara en disposicion vertical, tal y como se indica en la Figura 9. El
cuerpo principal sera una camara de seccién circular, donde las particulas de liquido
estaran en suspension. Para ello, a esta camara estara conectado un generador de
gotas en la parte inferior del lateral, y en la parte superior opuesta, un conducto de
salida que concluira en un pequefio cicléon con un ventilador situado en la salida del
aire del mismo. El propésito del ciclon es poder recuperar la mayor parte posible del
liquido que no se emplee en el estornudo. Con este sistema, se pretende tener un
volumen constante de gotas en la caAmara, ya que el ventilador del ciclén provocara
un vacio que inducira que las gotas salgan por ahi y no por el conducto de salida de
la instalacidn, ya que mantendra una ligera depresion dentro de la cAmara. Esta sera
la situacién previa al estornudo.

En la base de la camara, habra dos pequefias purgas, cerradas mediante valvulas,
para evacuar las gotas de liquido que hayan podido depositarse o descender debido
a la gravedad. Ademas, también en la base de la instalacidn se colocara la impulsién
de un ventilador centrifugo, el cual estara en funcionamiento continuamente,
separado de la camara por una compuerta estanca de mariposa. En el momento en
el que se quiera generar el estornudo, se activara un actuador neumatico conectado
ala compuerta abriéndola, dejando pasar el aire del ventilador, el cual arrastrara las
gotas que haya en suspension en ese momento en la camara, hacia la parte superior
de la instalacién. Alli, se produce un estrechamiento del didmetro del conducto de
salida. En él, habra un pequefio conducto por el cual, gracias al efecto Venturi, se
aportara un volumen de liquido a mayores desde un depdsito afiadido, de tal forma
que, cuando se produzca el estornudo, el flujo de aire fraccionara este caudal en
gotas de mayor tamafio a las producidas por el generador, e incluso pequefos
filamentos, y asi quedara cubierto el rango expuesto en los requisitos. Por ultimo,
en la parte superior del tubo de Venturi habra dos codos, uno de 90° y uno de 45° a
continuacién, para asi conseguir aproximadamente los angulos de inclinacién que
se producen al estornudar.
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Salida

Tubo de venturi

I | \ ] Generador de

Ventilador pequefio

filamentos
Camara
principal
Ciclén Generador de gotas
" ] I
Valvula de apertura — l—

Ventilador ____—f
centrifugo

Figura 9. Esquema de la instalacién.

2.2. Dimensionamiento de conductos.
Para dimensionar la instalacién y calcular la presion necesaria que tiene que aportar
cada ventilador, se tomaran como dimensiones de partida las siguientes medidas:

- Didmetro interior de los codos de salida: 24 mm (como una boca humana [3])
- Diametro del estrechamiento en el Venturi: 12 mm

- Didmetro de la cAmara principal: 130 mm

- Radio del eje de curvatura de los codos: 60 mm

Para conocer la longitud de la cAmara principal, se calcula previamente el flujo
volumétrico que tendremos en cada estornudo. Para ello se aplica la Ecuacién 1,
tomando la velocidad del conducto salida de 20 m/s, y su diametro de 24 mm.

Q=v-A (1)
20m 24-1073m\’ )
=—— | =9.05-10"3m3/s

Como se dijo anteriormente, la duraciéon de un estornudo es de aproximadamente
0.2 segundos [4], por lo que se obtiene un volumen de flujo en cada estornudo de:

m3
V =9.05- 10_3T +0.2s =0.00181m3
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Y con la formula del volumen de un cilindro (Ecuacién 2) y sabiendo el didmetro de
la cdmara, se calcula la longitud necesaria.

Veitinaro =T - r?-L (2)

0.00181 m3
Lesmara = 130 - 10-3m > = 0.136m
" ( 2 )

A continuacién se va a calcular la presion que deberan dar los ventiladores de la
instalacién. Para ello se utilizara la Ecuacion 3 [18], que nos permitira conocer, a
partir de la altura de pérdidas de carga y la presidén a la salida, la presién en cada
uno de los puntos de la instalacion. Esta ecuacion proviene de aplicar un balance de
energia mecanica a maquinas hidraulicas, y a la hora de utilizarla se realizan las
siguientes suposiciones:

- Estado estacionario (el gasto de entrada es igual al de salida).
- Laecuacidn sélo se aplica a la linea de corriente.
- Fluido incompresible.

- Las fuerzas masicas dependen de un potencial, E =—-VU = —g.
2 2
(Z+Z+z) —(=+2+2z) =h, 3)
pg 29 1 pg 29 2
El término hp hace referencia a las alturas de pérdidas, las cuales pueden ser por

friccién (pérdida de presion por el roce con las paredes del conducto) o locales
(codos, valvulas, ensanchamientos, estrechamientos, etc.).

2.2.1. Presion del ventilador centrifugo.
Este ventilador es el que va situado en la base de la instalacién y produce el
estornudo, por lo que para conocer la presion que debe aportar, habra que calcular
las pérdidas de altura que se producen desde la salida de la instalacidon, hasta él: en
los codos de la salida, en el ensanchamiento, en la garganta del tubo de Venturi, en
el estrechamiento y en la cAmara principal.

En primer lugar se calculan las pérdidas de carga que habra en la salida del flujo al
exterior, al perder este la energia cinética que llevaba. Para ello se aplica la Ecuacién
4 [18].
v
h'psalida =K- E (4)
En este caso, la K tiene un valor igual a 1 [18]. Por lo tanto, se obtiene un valor de
altura de:
02

=1.

hpsalida 2.98 =2041m
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A continuacion, se calculan las pérdidas de carga en los codos de la salida de la
instalacion, debido al rozamiento con las paredes del mismo. Para ello se aplica de
nuevo la Ecuacién 4, pero en este caso el valor de K sera la suma de la constante Koo
del codo de 90° y la constante Kas del codo de 45°.

Para calcular la constante del codo de 90°, gracias a que el radio de curvatura sera
mayor que el didmetro de la seccion, esta sera circular, y que son 90°, se puede
emplear la Ecuacién 5 [18].

Koo = 0.05140.19 - ~ (5)

Mientras que para la constante del codo de 45, se emplea la Ecuacién 6, donde f1
vendra dado por la grafica de la Figura 10, f2 vendra dado por la grafica de la Figura
11y fs valdra 1 debido a que la seccién es circular [18].

Kis =073 fi =2 f; - f3 (6)
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Figura 11. Valor de f2 en funcion del dngulo [18].
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Obteniendo asi unos valores de:

Koo = 0.051 + 019231 _2—0127
% — = 7 60-10"3 ~
K = 073018201 - 0.65-1=0.2135
s 2441072 e

Y por tanto, sustituyendo en la Ecuacién 4, se obtiene una altura de pérdidas total
de:

2

h 2-9.8

= (0.127 + 0.2135) - =695m

Pcodos

A continuacion se calculan las pérdidas de carga en el ensanchamiento entre el
Venturi y el conducto de salida. Para ello se aplica la Ecuacién 7 [18].

Mpensanchamiento = K ° %' (1 - %)2 (7)

Con la Ecuacién 1 se calcula la velocidad en la garganta del tubo, ya que el flujo
volumétrico de la instalacion y el diametro de esta zona son conocidos.

9.05-1073
Vg = =80m/s

(12-1073)?
& 2

Esta es la maxima velocidad que alcanzard el fluido, por lo que se calcula el nimero
de Mach en este punto:

v 80m/s
= = 0.24

Mach = = =
Usonido 340 m/s

Al ser menor que 0.3, el fluido se considera incompresible [18], por lo que queda
comprobado que se puede emplear la Ecuacion 3 para realizar estos calculos.

Para el valor de K, se utiliza el grafico de la Figura 12. El ensanchamiento de la
instalacién tendra un dngulo de 12°, por lo que se obtiene un valor de K=0.2.

K
| "" i
TS G = .
ll‘ - -—d -
+ ' —_—4
08 .- s 4
—
0 LI - - . + — -
] >
A ViRl NN NSO
S I R TR
".‘ . l —— SR
| | ' |
) Ral i | .
) X 4 & x) 120 180

Figura 12. Valores de K en el ensanchamiento en funcion del dngulo [18].
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Por lo tanto, la altura de pérdidas obtenida en el ensanchamiento sera:

=0.2

W (1-22) = 1633
2-98 24) T o0

Pensanchamiento

A continuaciodn se calculan las pérdidas en la garganta del tubo de Venturi debido a
la friccidn con las paredes. Para ello se aplica la Ecuacién 8:

Z
hp=Ff 355 (8)
Siendo f el coeficiente de pérdidas por friccidn, que se calcula a través del Diagrama
de Moody. Para ello es necesario conocer el valor del nimero de Reynolds (Ecuacién
9), y del cociente de la rugosidad del material del conducto dividido entre su
didmetro. En esta instalacion se utilizara un material plastico, por lo que el valor de
la rugosidad es €=0.0015 mm [18].

‘v-D
Re =2

(9)
Por lo tanto, se entra en el diagrama de Moody con los siguientes valores:

_12-80-12- 1073

Re = T8 10 = 64000
e 00015 125 . 10-4
D 12

Y se obtiene un valor de f=0.021, con el que, aplicado a la Ecuacién 8, se calcula un
valor de altura de pérdidas de:

802 0.05
2:-98 12-1073

h = 0.021 - = 28.57m

DPventuri

En el estrechamiento previo al Venturi, el rango de valores de K que se obtienen es
de K=0.02~0.04 [18], por lo que se consideran pérdidas despreciables.

Por ultimo, se calculan las pérdidas en la camara principal de la instalacion,
repitiendo el proceso que para el tubo de Venturi y usando de nuevo las Ecuaciones
8 y 9. Previamente habra que calcular la velocidad del flujo en esta seccion,
utilizando la Ecuacién 1.
_9.05- 1073 0682
T 7T.<130 -210-3>2 = 068zm/s

Se entra en el diagrama de Moody con los siguientes valores:

_1.2-0.682-130 - 1073

Re = T8 105 = 5908
e 0.0015 115 . 105
D 130
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Y se obtiene un valor de f=0.035, con el que, aplicado a la Ecuacién 8, se calcula un
valor de altura de pérdidas de:

0.6822 0.136

298 130.10-3 _ »00087m

Por lo tanto, ya se puede calcular, mediante la Ecuacién 3, la presion necesaria que
debe aportar el ventilador de la base durante el estornudo, sumando todas las
alturas halladas cuyo resumen se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Alturas de pérdidas para el ventilador centrifugo.

Seccion Altura de pérdidas calculada (m)
Codos 6.95
Conducto de salida 29.33
Ensanchamiento 16.33
Garganta del tubo de Venturi 28.57
Estrechamiento Despreciable
Camara principal 0.00087

Obteniendo hp totales = 72.26 m

P 2682 0+-22 1 o4 = 72.26
12-98  2.98) 2.9 ) T /ecom
camara salida

Y se obtiene una presién manométrica de 1094.20 Pascales.

2.2.2. Presion del ventilador del ciclon.
Por ultimo, se calcula la presidon que debera aportar el ventilador que se encuentra
situado en el ciclon. Las pérdidas que habra que calcular son las que van desde la
camara principal, que es donde estaran las gotas, hasta el ventilador del ciclon.

En primer lugar, se calculan las pérdidas de carga del conducto que une la cAmara
con el ciclon. Este conducto mide 2 centimetros de largo y tiene seccion rectangular,
por lo que habra que calcular el didmetro hidraulico equivalente [18], mediante la
Ecuacién 10.

4-Area

Diametroy;grsytico = ———
Hidraulico Perimetro

(10)

El area de la seccion del conducto se disefiara de tal forma que sea la misma que la
del conducto que une el generador con la cdmara. El cdlculo de los lados que
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conforman el perimetro y el area, se muestra en el apartado “2.4. Dimensionamiento
del ciclon”. Por lo tanto, sustituyendo, se obtiene un didmetro hidraulico de:

_4-0.0000705

D, = =7
H 0.0372 6 mm

Por otro lado, el flujo volumétrico que circulara por él sera el mismo que el que
produce el generador de gotas, que mas adelante se vera que son 1.22 L/s debido a
la presion de entrada elegida. Por tanto, con la Ecuacion 1 se calcula la velocidad del
fluido en esa seccidn:

1.22-1073

= 0.0000705 ~ 1/3m/s

Uei

Y ahora con las Ecuaciones 8 y 9, se calculan las pérdidas de carga. Se entra en el
diagrama de Moody con los siguientes valores:

_1.2:17.3.7.6:1073
181075

Re = 8765.3.

€ _ 0.0015
7.6

=1.97-107%

Y se obtiene un valor de f=0.031, con el que, aplicado a la Ecuacién 8, se calcula un
valor de altura de pérdidas de:

17.32  0.020

: =125
2-98 7.6-10-3 m

= 0.031-

Pconducto

A continuacion se calculan las pérdidas en el ciclon. Para ello se aplica la Ecuacidn 4,
suponiendo una K total para todo el ciclon igual a 3.

17.32

=3.
2-9.8

=4581m

Pcicléon

En la Tabla 6 se presentan las alturas de pérdidas obtenidas para el calculo de la
presion que debe aportar este ventilador. Realizando la suma y aplicando la
Ecuacion 3, se obtiene la presion buscada.

Tabla 6. Alturas de pérdidas para el ventilador del ciclon.

Seccion Altura de pérdidas calculada (m)
Conducto unién cdmara - ciclén 1.25
Ciclén 45.81

Obteniendo hp totales = 47.06 m
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En el interior del ciclén habra una depresion, originada gracias al ventilador, para
asi conseguir que el flujo salga por él y no por la salida cuando no se esté
produciendo el estornudo. Es por ello que en este caso, la altura de pérdidas tendra
signo negativo al sustituirla en la ecuacion:

P
1298/ .~ Ocicion = —47.06
(1.2-9.8)Caja (0)cictsn m

Y se obtiene una presién manométrica dentro del ciclon de - 553.43 Pascales.

2.3. Generador de gotas
Para esta instalacién se utilizard un generador de gotas TSI modelo 9307, cuyas
especificaciones se encuentran en el Anexo 1.

Para determinar el nimero de gotas que se produce en este aerosol, y la
concentracion de las mismas que tendremos en la camara, se realizara un ensayo de
caracterizacion.

2.3.1. Funcionamiento del generador
El generador de gotas consiste en un recipiente cerrado herméticamente, el cual
contiene un liquido, que es atomizado mediante la entrada de aire a presién. Este
aire desciende a través un conducto y sale del mismo a través de 8 toberas, como se
ve en la Figura 13. Ademas, el recipiente también posee una placa circular horizontal
en su interior, con la finalidad de que en ella impacten las gotas mas grandes y evitar
asi que lleguen al flujo de salida, Figura 14.

El generador cuenta con valvula y manémetro para controlar la presion del aire de
entrada, y un nivel del liquido de dentro del depésito.

En esta caracterizacidn, el liquido utilizado sera agua, ya que ademas de tener una
densidad similar, como se procedera a realizar varios ensayos y por tanto, se
producira mucho gasto, esta es mas facil de conseguir, es inocua y no genera
residuos.

Figura 13. Tobera del generador.
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Figur

a 14. Esquema del generador de gotas.

2.3.2. Ensayo para determinar la concentracion

La finalidad del ensayo desarrollado a continuacidn, sera conocer el flujo de gotas
que produce el generador, asi como su variacion en funcion de la presion de entrada
y la temperatura, para obtener qué condiciones de funcionamiento seran las
Optimas para lograr los requisitos mencionados anteriormente para el simulador de

estornudos.

El material empleado en este ensayo sera: el generador de gotas TSI modelo 9307,
un sistema de medicion KIMO (hilo caliente y hélice), agua, un recipiente tipo
probeta, cronémetro y balanza de precision.

1. En primer lugar se pretende caracterizar el gasto de aire, sin liquido, que
produce el generador en funcion de la presion del aire de entrada.

El primer paso sera vaciar y limpiar el generador. Se mide la velocidad de
salida del aire (sin liquido) con el sistema de medida KIMO del hilo caliente,
en funcién de la presién de entrada. Al multiplicar la velocidad por el area de
salida, se obtendra el caudal de salida (Ecuacion 1) también en funcion de la
presion de entrada, todo ello representado en la Tabla 7.

Tabla 7. Ensayo sélo con aire.

PRESIONES DE VELOCIDAD DE CAUDAL SALIDA
ENTRADA (kPa) SALIDA (m/s) (m3/s)
170 17.2 1.22-103
240 22.5 1.59 - 103
300 25.4 1.80 - 103
380 29.0 2.06 - 1073
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Se observa que la velocidad a 170 kPa, es mucho mayor que la que se obtiene
si se calcula a partir de las especificaciones de funcionamiento de la maquina,
Anexo 1. Por lo que para comprobar si este aumento de la velocidad es debido
ala ausencia de liquido, se realiza otra medicion a las mismas presiones pero
con una hélice. La ventaja de este sistema es que como la hélice si se puede
mojar, se podra ver si existe variacion de velocidad una vez introducido el
liquido. La principal desventaja es que dependiendo de la posicién de la
hélice, se obtienen valores diferentes de velocidad; que a su vez es menor que
la medida anteriormente, debido a la diferencia de tamanos de la hélice con
el conducto de salida.

Tabla 8. Comparativa de velocidades.

PRESIONES DE VELOCIDAD HELICE | VELOCIDAD HELICE
ENTRADA (kPa) SIN LIQUIDO (m/s) | CON LiQUIDO (m/s)
170 1.8-3.1 2.2-3.4
240 2.5-4.3 2.7 - 4.3
300 3.3-4.8 31-5.1
380 3.7-5.9 3.8-6.1

En la Tabla 8 se presentan los rangos de velocidad medidos con la hélice en
ausencia de liquido, y con liquido. Se observa que se obtienen unos valores
muy similares, por lo que se asume que el hecho de tener o no liquido no es
influyente, y que la causa de que la velocidad en el ensayo sea mayor a la de
las especificaciones es que el liquido que emple¢ el fabricante en sus ensayos
era mas viscoso.

Por ultimo, se compara el gasto de aire tedrico con el obtenido
experimentalmente. Como se busca una ecuacién que nos proporcione el
gasto a partir de la presion de entrada y de la temperatura, se comienza
analizando estas variables en las Ecuaciones 11 y 12 [18] ya que las toberas
estan bloqueadas, (P/Po < 0.5283 cuando M=1).

Do+ 22 M2 (11)
P 2

To _ Y=1. w2

2= (1+ 1= M?) (12)
G = 0579 . pO . ao . AS (13)

Se observa que tanto Po como To son funcion de M2, el cual es desconocido ya
que no se puede saber la velocidad del aire dentro del generador. Sin
embargo, partiendo de la ecuaciéon del gasto para tobera bloqueada
(Ecuacién 13), se puede llegar a la conclusién de que el gasto sera
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directamente proporcional a la presién de entrada elevada a un coeficiente,
dividida por la raiz cuadrada de la temperatura inicial:

P, P, P§
G =cte-py-ay-Ag = cte - 0 -,/y-R-Tozcte-—oz 0
R-Ty JTo  /To
Por lo tanto, aplicando la Ecuacion 13 junto con la deduccioén anterior, se
obtiene la siguiente expresion:

a 2

P, d
0 -,/y-R-TO-n-<—) — cte
R'To 2

G = 0.579-

Siendo:

Temperatura ambiente, To = 296 K

Constante universal de los gases ideales, R = 287 (Pa-m3/Kg-K) ¢ 287
(m2/s2:K)

Relacién de calores especificos, y = 1.4

Presion de entrada, Po

Area de salida: 8 agujeros de 1 milimetro de didmetro cada uno.

Coeficiente alpha obtenido, a= 1.06

Ademas, para un mejor ajuste de la ordenada en el origen, se restara al total
de la ecuacién una constante igual a 0.00273.

Asi, se obtiene para cada uno de los valores de presiéon de entrada, la grafica
de la Figura 15, comparandolos con los experimentales pasados a las mismas
unidades.
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0.007

0.006 0.004724785
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0.004 00244234 0.0045
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0.002 0.00244
0.001

0.00940338

0.006714082 0.00921

0.006354

Gasto de aire (Kg/s)
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Presiones de entrada (kPa)

—@—Teodrico Experimental

Figura 15. Grdfica comparativa de gasto de aire.
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Se observa que ambas rectas se encuentran muy proximas, por lo que queda
caracterizado el gasto de aire correspondiente a cada una de las diferentes
presiones de entrada posibles dentro de las especificaciones del generador,
segun la siguiente expresion:

Gaire = 1.477 - 1078 - PA96 — 0.00273

. Una vez caracterizado el gasto de aire que se genera, se procede a calcular el
gasto de agua.

Tras haber introducido un volumen determinado de agua, a cada una de las
presiones anteriores se recogen las gotas que genera la maquina en 10
minutos y se pesan. Se realizan varias medidas para obtener una media, todo
esto representado en la Tabla 9. Se ha considerado despreciable la variacion
del nivel de liquido dentro del generador durante el tiempo empleado en las
mediciones.

Tabla 9. Gasto de agua.

PRESIONES DE AGUA OBTENIDA MEDIA GASTO DE
ENTRADA en 10 min. (g) (8) AGUA
(kPa) (g/s)

170 0.096/0.11 0.103 0.000172

240 0.501/0.397/0.312 0.4059 0.0006765

300 0.816/0.744/0.621 0.7271 0.0012118

380 1.023/0.963/0.902 0.9635 0.0016058

Al igual que con el gasto de aire, a continuacién se busca la expresién que
relaciona tedricamente, el gasto de agua obtenido con la presién de entrada.
Para ello se emplea una ecuacién de la misma forma que en el caso anterior,
ya que el gasto de agua depende directamente del gasto de aire, puesto que
son las burbujas de aire generadas las que al llegar a la superficie libre
estallan y generan las gotas en suspensidn del liquido:

G:Kl’P(SX_KZ

En esta ocasion, el valor de la constante alpha obtenido, «, es de 0.4, y los
valores de las constantes, Ki= 5107 y K2= 3.72:10-6, obteniendo la grafica de
la Figura 16 al representar tanto esta ecuacidn teorica, como los valores
experimentales obtenidos.

Se observa en la Figura 16 que ambas rectas se encuentran muy proximas,
por lo que queda caracterizado el gasto de agua correspondiente a cada una
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de las diferentes presiones de entrada del generador, segliin la siguiente
expresion:

Gagua = 51077 - P§* —3.72-107°
0.0000018

0.0000016
» 0.0000014 - 1.6058E-06

1.2118E-06
0.0000012 /

1.17574E-06
0.000001 7.57695E-07

0.0000008

0.0000006

1.80763E-07 6.765E-07

Gasto de agua (Kg/s

0.0000004
0.0000002 ¢

0
150 200 250 300 350 400

Presiones de entrada (kPa)

0.000000172

—@— Tedrico Experimental

Figura 16. Gasto de agua en funcion de la presion de entrada.

A continuacion, se calcula la concentracion de liquido que habra en la cadmara
principal de la instalacion. Combinando los dos ensayos anteriores, se puede
conocer la cantidad de agua que tiene el aire a la salida del generador. Por tanto,
aplicando una regla de tres con el volumen de la camara principal, calculado
previamente en el apartado 2.2, se obtiene la cantidad de agua en la camara,
presentado en la Tabla 10. Ademas, este volumen de agua en la camara sera
estacionario, debido al efecto del ventilador del ciclén.

Tabla 10. Concentraciones de liquido.

PRESIONES DE AGUA EN LA CAMARA
ENTRADA (kPa) PRINCIPAL (m3)
170 2.59 - 10-10
240 7.701 - 10-10
300 1.21- 109
380 1.4-10°

Por otro lado, el tamafio de las gotas que se producen en el generador es de 1 um
(Anexo 1), por lo que sabiendo el volumen de liquido que consume un estornudo
(agua en la camara principal), se puede aproximar el nimero de gotas que
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transportarg, dividiendo este volumen total entre el volumen de una gota, calculado

mediante la Ecuacion 14.
V =2 m-rd (14)
gota 3

Se obteniene un volumen de 5.236 - 1071° m3. Por lo tanto, al realizar la division del
volumen de agua en la camara entre este valor, se obtiene el nimero equivalente de
gotas por estornudo, Tabla 11.

Tabla 11. Numero de gotas en funcién de la presién de entrada.

PRESIONES DE ENTRADA (kPa) NUMERO EQUIVALENTE DE GOTAS
POR ESTORNUDO
170 4.95-108
240 1.74 - 10°
300 2.31-10°
380 2.67 - 10°

Se toma el valor mas pequeno para calcular la concentracion de gotas por unidad de
volumen, obteniendo:

4.95 - 108 gotas
0.00181 m3 camara

= 2.73 - 101! gotas/m3 = 2.73 - 10° gotas/cc

Se observa que el orden de magnitud del numero de gotas es mayor que el que en
un principio se requeria. Sin embargo, esta dentro del rango descrito en el primer
capitulo, y ya que una parte de las gotas se perderan por efecto de la gravedad o por
la friccién con las paredes de los conductos y codos, se toman estos valores como
validos. Por lo tanto, se utilizara como valor de la presion de entrada 170 kPa, ya que
es el que menos gotas genera.

El valor del nimero de Reynolds del aire a la salida del generador, calculado con la
Ecuacién 9, sera:

1.2-17.2-0.0095
Reg = 105

= 19608

Lo que nos deja un flujo turbulento a la salida del conducto, con la velocidad maxima
en la zona central del mismo.

2.4. Dimensionamiento del ciclon

Para dimensionar un cicldn, hay que calcular las medidas sefialadas en la Figura 17
[19].
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Debido a que en esta instalacion el tamafo de las particulas que se generan es muy
pequefio (de 1 pm), sera muy dificil conseguir una eficiencia alta. Para intentar
optimizarla, se disefiard un ciclén de alta eficiencia, siguiendo las relaciones entre
las caracteristicas del ciclon expuestas en la Figura 18 [19]. El tipo de ciclon elegido
es el Stairmand

"

Figura 17. Dimensiones de un cicldn.

. Tipo de ciclon
Cimension Neomenclatura P ETEATT Swift Echeverr

Diametro del ciclon Dec/De 1.0 1.0 1.0
Altura de enfrada alDe 0.5 D.44 0.5
Ancho de entrada b/Dec 0.2 021 0.2

Altura de salida Sc 0.5 0.5 0.825
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 04 0.5
AMura parte cilindrica hiDc 15 14 15
Altura parte conica ziDe 2.5 25 25
Altura total del ciclon HIDe 4.0 3.9 40

Diametro salida particulas B/Dc 0.375 0.4 0.375

Factor de configuracion G 551.22 B885.65 585.71
Numero cabezas de velocidad NH 8.4 0.24 6.4
Himero de vorfices N 5.5 0.0 5.5

Figura 18. Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia [19].

El primer dato que se necesita conocer es el diametro del ciclon, Dc. Se calcula a
partir del conducto de entrada al ciclén, que como se habia expuesto anteriormente,
tendra la misma seccién que el conducto de salida del generador de gotas, un
diametro interior de 9.5 mm (Anexo 1). El drea de este conducto tiene que ser igual
al area de entrada del cicldn, por lo que se puede afirmar esta igualdad:
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0.00952

2 =7.088-10"°m2=a-b

=1
Y al conocer las relaciones de la altura y anchura de la entrada del ciclén con el
didmetro del mismo, se obtiene directamente Dc:
7.088-10°m?=a-b=0.5-D;-0.2-D; = 0.1- D2
D; = 2.66 cm

Y a partir de este valor, se hallan el resto de cotas del ciclon con las relaciones de la
Figura 18:

Altura de entrada: a=0.5-Dc=1.33 cm
Ancho de entrada: b=0.2:Dc=0.53 cm
Altura de salida: S=0.5-Dc=1.33 cm
Diametro de salida: Ds =0.5-Dc=1.33 cm
Altura parte cilindrica: h=1.5:-Dc=3.99 cm
Altura parte conica: z=2.5-Dc=6.66 cm
Altura total del ciclon: H=4-Dc=10.65cm
Diametro salida de particulas: B=0.375:-Dc=1cm

Una vez dimensionado el ciclon, se calcula el nimero de giros N que presenta la
corriente en su interior, para asi calcular su eficiencia. Para el nimero de giros, se
emplea la Ecuacién 15.

N=2(h+%) (15)

IS

Obteniendo una N:

0.0666

. (0.04 + ) = 5.5 vueltas

N= 00133

Y para calcular la eficiencia, se tiene la Ecuacién 16.

—n-N-pp-D,%-Vi]

ni=1-e| TR (16)

g
m € 9-1.8-10-5-0.0053

—7-5.5-1000- (107)2 - 17.21

Obteniendo un rendimiento del 29.26%. Es asi de bajo debido a que el tamafio de las
particulas es demasiado pequeio, como se dijo anteriormente.
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2.5. Valvula de apertura
Para su eleccion, se han valorado diferentes opciones como colocar una
electrovalvula o valvula de mariposa, pero finalmente, debido al alto caudal de aire
y para asegurar la estanqueidad, se ha optado por la compuerta estanca de la Figura
19. Esta valvula de mariposa serd la que permita el paso del flujo de aire que
proporciona el ventilador hacia el resto de la instalacion, produciendo el estornudo.

Figura 19. Compuerta estanca [Catdlogo TROX, serie AK].

Esta compuerta pertenece a la serie AK de la marca TROX, es de acero inoxidable y
de 100 mm de didmetro.

Para su accionamiento, se barajaron las opciones de colocar un motor, o un sistema
de pistén y correa, pero debido a que el tiempo de respuesta que se requiere es muy
pequefio, debido a la corta duracién del estornudo (0.2 segundos), se priorizé la
rapidez del sistema, optando finalmente por un actuador neumatico de giro.

El actuador elegido, Figura 20, es de la marca SMC, modelo basico con eje simple
redondo, con angulo de giro de 90°.

Figura 20. Actuador de giro [Catdlogo SMC, serie CRB 2].

Este actuador tiene un rango de ajuste de la duracidn del giro (90°) de 0.03 a 0.3
segundos, por lo que resulta valido para los requisitos expuestos.
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2.6. Ventilador centrifugo
El ventilador elegido para producir el estornudo, que sera la base de la instalacién,
es un ventilador centrifugo de simple aspiraciéon de la marca S&P, modelo CMT/2-
200/60-0.37 kW (Figura 21). Este ventilador contara con un motor trifasico de 2
polos, y ademas, dispondra de un regulador de velocidad electrénico para asi poder
configurar la presidn deseada.

Figura 21. Ventilador centrifugo [S&P].

La curva caracteristica del ventilador dada por el fabricante viene representada en
la Figura 22. Como se calcul6 previamente, el ventilador debera proporcionar a la
instalacion una presion en torno a 1100 Pa. Para un caudal igual a cero, el motor
estard trabajando en la zona de funcionamiento inestable, por lo que posiblemente
se tendra que buscar el punto de funcionamiento en el que la presion proporcionada
sea maxima, y el caudal minimo.

1400

1200

1000 -

800 400V ]

Presion Estatica (Pa)

0 : . : : :
] 200 400 600 800 1000 1200

Q - Caudal (m2/h)}

Figura 22. Curva caracteristica del ventilador. [Catdlogo S&P]
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2.7. Generador de filamentos
En este apartado se procedera a caracterizar el caudal que aportara el generador de
filamentos, segin a qué altura esté situada la superficie libre en el mismo respecto
del punto de inyeccion en el estrechamiento de la camara.

Para calcular la altura a la que debera estar situado la superficie del depoésito de
liquido afiadido (Figura 23), hay que conocer previamente la presién que habra en
el estrechamiento de la instalacién. Para ello, se aplica la Ecuacién 3, sabiendo que
la altura de pérdidas hasta ese punto es practicamente la misma que se calculé
anteriormente para la camara principal.

P + 80° 0+ 20° + 0.1 =72.26
12.98 ' 2-98 . 2-98 " ) T rectm
estrechamiento salida

Obteniendo en el estrechamiento una presién manométrica de -2749.05 Pa.

‘ | ‘

Figura 23. Generador de filamentos.

A continuacidn, se aplica la Ecuacion de Bernouilli [18] (Ecuacién 17) en los puntos
1y 2 dela Figura 23.

P v?
;+?+g-z—cte (17)

Ya que en el deposito (punto 1) se tendra presion ambiental y 1a velocidad del fluido
en la superficie del mismo sera nula, aplicando la Ecuacién 17 se obtiene la siguiente
relacidn entre la altura del nivel del depoésito y la velocidad del liquido en el conducto
que lo une con la cdmara principal (punto 2):

0
=(——+0 -0)
, (1000+ t9-9)

—2749.05 v?
1000 2

<—+—+9.8-h
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El area de la secciéon del conducto sera de 0.75 mm, por lo que, mediante la Ecuacion
1, se relaciona la velocidad del liquido en el conducto con el caudal que aportara el
generador de filamentos. Asi, se obtiene la Figura 24, donde queda caracterizada la
altura del nivel del depdsito en funcion del caudal que aportaria este generador.

30
25
20

15

Altura h (cm)

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012
Caudal (L/s)

Figura 24. Altura del depésito en funcién del caudal

Aplicando la ecuacion del volumen de una esfera (Ecuacion 14), suponiendo que el
conducto del generador de filamentos tiene un diametro de 0.75 mm y por tanto, las
gotas tendran también este didmetro, se obtiene el volumen equivalente de liquido
que contendra una gota/filamento.

Por tanto, dividiendo el caudal aportado por el generador en el intervalo de tiempo
que dura el estornudo (0.2 segundos) entre el volumen equivalente de liquido que
contiene una gota, se obtiene una aproximacion del nimero de gotas/filamentos que
se generarian, a mayores de los que ya se producian en el generador de gotas,
representados en la Tabla 12.

Tabla 12. Numero de gotas en funcion de la altura.

Altura (cm) Nam. equivalente de
gotas/estornudo
2 903
4 868
6 831
8 793
10 752
12 709

35



14 663
16 614
18 561
20 502
22 435
24 356
26 254
28 40

Simplemente al comparar los 6rdenes de magnitud del numero de gotas obtenido
en el generador de gotas (de 108), y en el de filamentos, se observa que este dltimo
es mucho menor. Por lo tanto, se obtendra una mayoria de gotas de tamafio proximo
a 1 um, y una minoria de un tamafio préximo a 750 um (de las cuales muchas se

fragmentaran en otras mas pequefias), cumpliendo asi tanto el rango de tamafios de

gotas requerido, como que la mayor parte de estas gotas tengan un tamafo préximo

alpum.

Finalmente, se colocara el nivel del deposito a una altura de entre 10 y 15 cm.
Ademas, este depoésito contara en su base con una zona de descarga para poder

vaciarlo sin tener que darlo la vuelta.
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Capitulo 3. Desarrollo de los elementos de la instalacion.

A continuacién se mostraran las distintas piezas que se han modelado en el
programa Catia v5, con una breve descripcion de las mismas acompafiada de una
imagen en 3D. Los planos completos de estas piezas se encuentran en el Anexo II. Al
final, se presenta también una imagen de como seria la instalacién completa.

3.1. Disefio del acoplamiento ventilador - valvula
En primer lugar se muestra en la Figura 25 la pieza que servira de acoplamiento
entre el ventilador y la compuerta estanca. Esta pieza es necesaria debido a que la
salida del ventilador tiene seccidn rectangular, y la compuerta es circular, por lo que
se ha creado una multiseccion para solventarlo.

Ademas de esta multiseccion, en la parte inferior tiene una brida para facilitar la
union con el ventilador, y en la parte superior una zona cilindrica, que servira para
alojar a la compuerta estanca, y que esta quede perfectamente sujeta.

Figura 25. Acoplamiento entre ventilador y compuerta.

3.2. Disefio de la cdmara principal
Se ha modelado en una misma pieza la camara principal de la instalacidn, junto al
estrechamiento y el depédsito afiadido que servirdn para generar las gotas o
filamentos de mayor tamaro.

En la Figura 26 se puede observar la parte inferior de esta pieza, en la que se sitia
la misma zona cilindrica que en el componente anterior, que servira como sujecion
de la compuerta estanca. Asi mismo, en el lateral mostrado, puede observarse en la
parte inferior una de las dos pequefias purgas que tendra la cdmara, y en la parte
superior, el hueco rectangular en el que se dispondra el conducto que llegara hasta
el ciclén con un pequefio saliente para mejorar su sujecion.
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Figura 26. Camara principal de la instalacién.

Por otro lado, en la Figura 27 se puede observar con mas claridad el lateral opuesto,
en cuya parte inferior se encuentra el hueco en el que encajara el conducto por el
que llegaran las gotas desde el generador. Este hueco tendra una ligera inclinacién
para facilitar que la corriente generada vaya en direccién ascendente. Justo encima,
se encuentra el depdsito de liquido anadido. En la zona de la garganta del Venturi se
puede ver el taladro al que llegara el conducto desde el depdsito. Ademas, en la
salida superior tiene una ligera curvatura para enlazar con el primero de los codos.

6

Figura 27. Cdmara principal de la instalacién.
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Por ultimo, en la Figura 28 se presenta la caAmara principal con un corte total para
una mejor apreciacion de espesores y taladros.

3
TR

Figura 28. Seccion de la cdmara principal.

3.3. Diseiio del ciclon
En la Figura 29 se presenta el ciclon modelado a partir de las dimensiones obtenidas
en el apartado 2.4. Ademas, la seccion de la zona de entrada al ciclon se ha
aprovechado para modelar también el pequefio conducto entre la camara principal
y el ciclén, simplificando asi el disefio global. Al final de este conducto se produce un
aumento de la seccién para mejorar el acoplamiento con la caAmara.

S

Figura 29. Ciclén y conducto de union.
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3.4. Disefio de la estructura soporte
El perfil utilizado para la estructura de soporte sera un perfil cuadrado de aluminio
ranurado, el cual puede observarse en la Figura 30.

Figura 30. Perfil utilizado en la estructura.

Debido al pequeno tamafo de la instalacién y que estara fabricada en un material
plastico, el peso de la misma serd ligero, sumado a esto la verticalidad de la misma,
la estructura de soporte solo tendra un proposito: sostener el ventilador centrifugo,
que a su vez sera la base de toda la instalacién. Asi, se ha disefiado la estructura de
la Figura 31.

Figura 31. Estructura de soporte

El ventilador ira situado entre las dos estructuras verticales, apoyado en la parte
superior de las mismas. La base tiene mas superficie de apoyo en uno de los laterales
ya que en ese lado se situara el motor y asi se contrarresta el peso, aportando mayor
estabilidad.
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El perfil de las barras mostrado en la Figura 31 no corresponde al real (Figura 30)
debido a problemas con la version del programa de modelado.

3.5. Diseio de los codos
Como se explicd anteriormente, la inclinaciéon de la salida de la instalacion se
consigue mediante el uso de dos codos consecutivos, uno de 90° y otro de 45° a
continuacion, visibles en las Figuras 32 y 33.

Figura 32. Codo de 90°.

Figura 33. Codo de 45°.

El codo de 90° mantendra el espesor a lo largo del mismo, mientras que en el de 45°,
como se observa en la Figura 33, posee una zona para proporcionar su
acoplamiento.

3.6. Conductos.
La instalacién cuenta con dos conductos: el que une el generador con la camara
principal, y el que proporciona los filamentos de liquido desde el deposito afiadido
mediante el efecto Venturi. El primero, sera un tubo de silicona con un diametro
interior de 0.95 cm. Sin embargo, del segundo conducto se ha realizado un modelado
(Figura 34) para ajustar mejor sus medidas en funcidn de los calculos anteriormente
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realizados en el generador de filamentos, y para procurar que la parte vertical del
conducto quede pegado a la superficie de la camara, mejorando asi su estabilidad
dentro del disefio.

S~

Figura 34. Conducto del generador de filamentos.

3.7. Imagen de la instalacion completa
Una vez disefiadas las piezas anteriores, se modela una simplificacién del generador
de gotas, del ventilador y de la compuerta estanca con el actuador, para asi poder
recrear la instalacion completa y comprobar posibles errores en medidas o
distribuciéon. En las Figuras 35 y 36 se pueden observar diferentes aspectos del
dispositivo completo.

Figura 35. Simulacidn de la instalacién completa.
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Figura 36. Simulacioén de la instalacion completa.
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Capitulo 4. Plan de construccién de la instalacion.

En este capitulo se aborda la futura construccidn de la instalacion. En primer lugar
se describira el modo de fabricacion y material utilizado para los elementos de la
instalacién, y a continuacion, se planteara la forma mas adecuada de imprimir
algunas de las piezas, junto a su montaje posterior.

4.1. Material y método
Los ventiladores y el generador de gotas, asi como la compuerta estanca y el
actuador, seran adquiridos mediante compra. La estructura de soporte se construira
a partir de la compra de barras de aluminio ranurado de 40 x 40 mm. Para el resto
de piezas de la instalacion se empleara una impresora 3D tipo Prusa.

El material empleado para imprimir todas estas piezas serd el PLA (&cido
polilactico), debido a sus excelentes propiedades fisicas y mecanicas.

El PLA se genera por polimerizacién del acido lactico procedente de la fermentacion
de azucares derivados de vegetales, y por tanto es biodegradable, fomentando asi la
sostenibilidad del medio ambiente.

Para este proyecto se ha elegido la bobina de PLA de la marca bg.

4.2. Proceso para la fabricacion
A la hora de imprimir las piezas, hay que tener especial cuidado en las partes que
van en voladizo, ya que de querer imprimir toda la pieza de una vez, habria que
disefiar soportes adecuados para sostener el material que deposita la impresora.

De las piezas descritas anteriormente, el acoplamiento entre el ventilador y la
valvula no presenta ninglin problema a la hora de ser impreso, sin embargo la
camara y el ciclén si presentan voladizos, cuyas soluciones se plantean a
continuacién.

4.2.1. Camara principal
Los voladizos generados por el deposito de liquido afiadido y la sujecion extra del
ciclon, se han solucionado colocando chaflanes en su parte inferior. Sin embargo, en
el voladizo generado en la parte de la cAmara donde se encajara la compuerta es
imposible colocar un chaflan ya que perderia su funcién, por lo que hay que dividir
la impresién de la cAmara en dos piezas diferentes, mostradas en la Figura 37.
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Figura 37. Despiece de la cdmara principal.

De esta forma, e imprimiendo una de las piezas girada 180° como se muestra en la
Figura 38, se solucionara el problema del voladizo.

Figura 38. Pieza 2 de la cémara.

Si alguno de los pequefios taladros que tiene la pieza (conducto del generador de
filamentos, la valvula de escape del depdsito o las purgas) no quedara bien definido
tras la impresion, podria realizarse a posteriori.

4.2.2. Ciclon
Para poder imprimir el ciclon, la mejor solucion es dividir este en dos piezas,

separando el conducto de salida del aire, como se muestra en el despiece de la Figura
39.
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Figura 39. Despiece del ciclon.

De esta forma, y colocando las piezas giradas 180° como se muestra en las Figuras
40 y 41, se podra imprimir el ciclon evitando tener zonas en voladizo. El dnico
voladizo que continua sera el del conducto, pero al ser una distancia muy pequefia
con apoyo a ambos lados, los hilos de material que deposita la impresora se
sostendran sin problema.

Figura 40. Pieza 1 del cicldn.

Figura 41. Pieza 2 del ciclon.
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4.3. Presupuesto
En este apartado se realiza una estimacion del coste de la instalacidn, teniendo en
cuenta tanto costes directos como costes indirectos.

4.3.1. Costes directos
Los costes directos son aquellos que se asocian directamente al producto fabricado,
por lo que este apartado engloba los costes de mano de obra directa, y las materias
primas utilizadas o las piezas compradas.

- Costes de personal

Se presentan en la Tabla 13 los costes de personal asociados a la etapa de disefio y a
la etapa de fabricacién.

Tabla 13. Costes de personal.

HORAS EMPLEADAS €/HORA COSTE TOTAL
Ingeniero 96 34.80 3,340.80 €
Técnico 14 29.90 418.60 €

- Costes de material
Se presentan en la Tabla 14 los costes totales de las diferentes partes de la
instalacién, incluyendo tanto materias primas, como horas de maquina o elementos
de union.

Tabla 14. Costes de material.

COMPONENTE COSTE TOTAL
Generador TSI 9307 3,480.00 €
Ventilador principal 430.00 €

Ventilador ciclon 30.00 €
Compuerta estanca 77.25 €
Actuador de giro 215.40 €
Impresion 3D camara principal 29.40 €
Impresion 3D cicléon 16.60 €
Impresion 3D acoplamiento 19.85 €
Estructura de soporte 150.00 €
Material diverso (conductos) 60.00 €

Sumando todo, se obtienen unos costes directos totales de 8,267.90 €.
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4.3.2. Costes indirectos
Los costes indirectos son aquellos que no pueden relacionarse directamente con la
fabricacion del producto, como pueden ser la energia que emplea el centro, los
costes indirectos generales de personal...

Debido a la dificultad de su calculo, se realizara una estimacién a partir de los costes
directos, la cual serd de un 12% de los mismos, basado en una comparativa del valor
que se le ha dado en diferentes presupuestos de otros proyectos. Por lo tanto, se
obtienen unos costes indirectos totales de 992.15 €.

4.3.3. Coste total
Por lo tanto, sumando costes directos e indirectos, se concluye que el coste total de
la instalacion es de 9,260.05 €.
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Conclusiones

A partir de estudios existentes en la bibliografia, se caracterizaron
fluidodinamicamente los parametros necesarios para definir un estornudo, tales
como la velocidad del aire, l1a no estacionariedad, el flujo volumétrico de liquido que
transporta, o el tamafo de las particulas de saliva; gracias a los cuales se pudieron
establecer los requisitos que deberia cumplir la instalacion.

También se analizaron otras instalaciones con fines similares, para comprender su
funcionamiento y asi poder aplicar en el disefio los aspectos mas interesantes de
cada una de ellas.

Se plante6 una configuracidn inicial, y se procedi6 a realizar los calculos y ensayos
necesarios para definir y caracterizar cada uno de sus componentes: la
concentracion de gotas que proporciona el generador, la presion que debian dar los
ventiladores segun las alturas de pérdidas, la altura a la que debia estar la superficie
libre del deposito de liquido para determinar el caudal del generador de filamentos,
y las dimensiones y la eficiencia del ciclén; viendo asi qué condiciones de
funcionamiento eran las que mejor cumplian los requisitos.

Para algunos elementos de la instalacion, se contemplaron diferentes fabricantes y
modelos de las piezas que serdn adquiridas, eligiendo las que mejor se adaptaban a
los requerimientos. Para el resto de elementos, se elaboraron modelos en 3D con el
programa Catia v5, asi como los planos correspondientes de cada uno de ellos.
También con este programa se realizé un montaje de todos los elementos de la
instalacién para observar como seria el conjunto de la misma.

Se optd por un método de fabricacién aditiva, con impresora 3D utilizando PLA, por
lo que algunas de las piezas tuvieron que ser ligeramente redisefiadas para evitar
las zonas en voladizo durante la impresion.

Por lo tanto, en este trabajo se ha disefiado una instalacion que pretende simular
estornudos. El disefio de la instalacién es modular, robusto, permite variar los
parametros del estornudo y ademas, es sencillo de controlar. Se ha conseguido un
disefio facil de fabricar y con pocos componentes, con una dimensién total de 1.15
metros de alto y 450 x 850 mm? de superficie.

Como futura linea de trabajo, se podria estudiar la posibilidad de incluir en el disefio
de la instalacion resistencias, para asi controlar la temperatura del flujo de salida y
asemejarla a la real de una persona.
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Anexo I. Generador TSI 9307
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Figura Al. Imagen del generador 9307.

Especificaciones de funcionamiento:

e Presiones del suministro de aire
- Minimo 170 kPa
- Maximo 2720 kPa
e Temperaturas del suministro de aire
- Condiciones normales de operaciéon 202C
- Maximo 65°C
e Presiones del aire de operacion
- Condiciones normales de operacion 170 kPa
- Maximo 550 kPa

e Flujo del aerosol en condiciones normales de operaciéon: 30 L/min -> (0.5

L/s).

e Produccién de gotas de 1 pum.

e Elconducto de salida tiene un didmetro interior de 0.95 cm y exterior de 1.59

cm.
e Dimensiones: 39.5cm x 15 cm
e Peso:3.9Kg
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Anexo II. Planos de la instalaciéon

INDICE DE PLANOS

1. Plano del acoplamiento ventilador - valvula
2. Plano de la cdmara principal de la instalacion
3. Plano del ciclén

4. Plano de la estructura de soporte

5. Plano de los codos

6. Plano de conducto del generador de filamentos
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