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RESUMEN

La prevalencia de las enfermedades infecciosas ha ido en aumento en las Ultimas décadas;
e.g., en el 2002 el Sindrome Respiratorio Agudo Grave, en el 2009 la gripe HIN1, en el
2012 el Sindrome Respiratorio de Oriente Medio y actualmente, la pandemia de la COVID-
19 provocada por el virus SARS-CoV-2. Estos virus causan diferentes tipos de padecimientos
como son respiratorios, gastrointestinales, neuroldgicos, hepaticos y tromboticos. La
principal forma de su transmision es por la via respiratoria, por lo que la Organizacion
Mundial de la Salud recomienda el uso de mascarillas faciales para protegerse de contraerlas.
En un contexto internacional, numerosos grupos de investigacion contindan indagando sobre
nuevas estrategias para bloquear, disrumpir o eliminar —a diferentes niveles— el SARS-CoV-
2. Con base en las premisas anteriores, en este trabajo se expone el fenémeno de efecto corona
y su aplicacion para el disefio de un filtro facial que permite la remocion de goticulas del
SARS-CoV-2. Asi mismo, se realiza un estudio de Dinamica de Fluidos Computacional para
determinar la eficiencia del filtro ante goticulas en el orden de tamafio de las particulas PM
2.5 que son arrastradas por un flujo de aire, el cual representa el flujo en el proceso de
respiracion. Adicionalmente, se presentan los resultados del proceso experimental en donde
se corrobora la eficiencia en la remocion de particulas dentro del filtro de efecto corona.
Tanto en el modelo computacional como en la prueba experimental se obtuvieron resultados

satisfactorios.



INTRODUCCION

La transformacion del mundo ha llevado a la humanidad a ser un conjunto de sociedades
interconectadas, esto ha contribuido a que la propagacion de virus entre humanos se dé con
mayor facilidad, y con ello el surgimiento de pandemias; mismas que, al ser un problema de
salud a nivel mundial han favorecido el desarrollo e investigacion de métodos que permitan

su prevencion, control, e incluso su erradicacion.

Actualmente, la humanidad es testigo de una de las pandemias mas grandes en su historia,
causada por el virus SARS CoV-2, perteneciente a la familia de los coronavirus, cuyo
nombre, proviene del aspecto que le confieren las glicoproteinas ubicadas en forma de corona
sobre su superficie. Sin embargo, es importante resaltar que el coronavirus no es un virus
actual, ya que familiares del coronavirus existieron desde el 3300 a.C. [1]. Este tipo de virus
generalmente causa infecciones respiratorias leves, no obstante, las mutaciones que sufre

pueden derivar en infecciones graves e incluso puede provocar la muerte [2].

Se ha descubierto que la forma méas comdn de transmision de los coronavirus es a través de
las goticulas, particulas contagiosas que quedan suspendidas en el aire y que son expulsadas
por personas infectadas (al exhalar, estornudar o hablar), ademas que, parte de éstas podrian
quedar adheridas en las distintas superficies del entorno [3]. Por esta razdn para prevenir los
contagios y los efectos colaterales que éstas puedan tener, la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) recomienda lavarse las manos frecuentemente con agua y jabon, ademas de
utilizar cubrebocas, ya que la OMS reconoce que la principal forma de transmision del virus

es a traves de la inhalacion de dichas particulas [4].

Asi mismo, desde inicios del siglo XX se establecio que el cubrebocas es efectivo para
reducir infecciones respiratorias, al ser un método fisico de proteccion de barrera. Bajo esta
premisa, se han realizado investigaciones e innovaciones, enfocadas en aumentar la
proteccidn del usuario. Nuevos materiales y técnicas de fabricacion son implementados en el

disefio de cubrebocas.

Sin embargo, las mascarillas cotidianas al ser una barrera fisica proporcionan un menor flujo
de aire en el proceso de respiracion e incluso pueden retener y concentrar el CO2 exhalado

(Anexo 1), provocando que éste sea inhalado y, en consecuencia, ocasione una menor
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oxigenacion arterial, asi como diversos sintomas [5]. Si bien estas mascarillas cumplen con
la funcién de filtrar, se ha descuidado la parte de ventilacion. Por esta razon, es necesario
encontrar una forma de remover las particulas nocivas sin afectar el flujo del aire inhalado y
exhalado. Una alternativa que ha demostrado ser eficiente es la ionizacion de las particulas,
cuando los iones son generados éstos son capaces de adherirse a las particulas presentes en
el aire, al aumentar su carga eléctrica y estar en presencia de un campo eléctrico, éstos pueden

ser conducidos por medio del flujo del campo eléctrico hacia un material colector.

OBJETIVO

Disefiar un filtro de alto flujo para la remocién, mediante fuerzas mecanicas y/o

electrostéticas, de particulas nocivas para la salud, incluido el virus del SARS Co-V 2.

ALCANCES

- Descripcion general y aplicacion del efecto corona, asi como los fendémenos fisicos,
quimicos y mecanicos que se presenten en la generacion de éste.

- Disefio del prototipo.

- Realizacion de las simulaciones pertinentes para determinar el comportamiento de las
particulas en un fluido bajo la interaccion del campo eléctrico y flujo de aire.

- Disefiar banco experimental y comparar resultados contra los obtenidos en las

simulaciones.



Capitulo 1
Estado del Arte



1.1 Introduccion

Desde que se descubrié que ciertas enfermedades se transmiten por via aérea, se ha buscado
mejorar los elementos de proteccion, por lo que existe un gran avance tecnoldgico en el
desarrollo de mascarillas faciales. En este capitulo se presentan los antecedentes de las
mascarillas faciales y el estado actual del avance tecnoldgico de estas mascarillas, asi como
antecedentes del método de efecto corona para el filtrado de aire.

1.2 Breve historia de las mascarillas

El uso de cubrebocas 0 mascara se remonta a civilizaciones antiguas. El escritor romano
Plinio el Viejo (79-23 a.C.) [6], describe que en aquella época se usaba una especie de
mascarilla protectora hecha con piel de vejiga de animales. En la edad media, con la peste
bubdnica, los médicos de esa época usaban ropa especial y portaban una mascara con forma
de pico la cual contenia en su interior hierbas, especias y liquidos que ayudaban (segun las

creencias de la época) a no inhalar los malos aires que provocaban la peste negra [7].

En 1897 Carl Friedrich Fligge [7] publicé su trabajo sobre el desarrollo de infecciones por
gotas como parte de la busqueda del origen de la tuberculosis, ese mismo afio, en conjunto
con Teodor Billroth, mencionan en un articulo la realizacion de operaciones usando un
"vendaje bucal”. Por otro lado, Hubner [8] describe en su trabajo un protector bucal de doble

capa fabricado de gasas que evita el esparcimiento de gotas.

En otofio de 1910 se reportaron los primeros casos de peste neumonica en la regién de
Manchuria en China, la cual se origind a partir de la marmota sibirica que habitaba en los
pastizales y estepas de Mongolia y Manchuria. En un estudio realizado por Wu Lien-teh se
encontrd que la cepa aislada de esta bacteria era similar a la causante de la peste bubdnica.
Por lo que el gobierno de China exhortd a las personas a usar mascaras hechas de gasa y

algodon [9].

Los acontecimientos importantes que dieron pauta al origen y uso del cubrebocas son
inherentes a las enfermedades causadas por epidemias y pandemias. Otro ejemplo de esto es
la pandemia causada por el virus del sindrome respiratorio agudo grave (SARS, por sus siglas

en inglés) en 2002, cuando se popularizé el uso de cubrebocas de tipo quirdrgico, el cual,
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segun estudios realizados, demuestran que reduce en 90% la propagacion de enfermedades
[10].

La forma en como estas mascarillas protegen es mediante el anclaje mecéanico de las
particulas que atraviesan por sus fibras. Sin embargo, el uso del cubrebocas convencional se
limita a solo ser una barrea fisica y resultan ineficaces si el tamarfio de las cavidades en el

tejido del material usado es mayor al tamafio de las particulas infecciosas [11].
1.3 Panorama actual de las mascarillas

La situacion de la pandemia ha hecho que las mascaras faciales sean la primera opcion de
proteccion para reducir la propagacion viral. En consecuencia, se ha incrementado la

busqueda de nuevas tecnologias y la forma de mejorar las convencionales.

De acuerdo con el trabajo desarrollado por Araujo et al. [12], se mostro que en el periodo de
un afio (correspondiente al primer afio de pandemia por COVID 19) se registraron mas de
1200 patentes a nivel mundial, relacionadas con mascarillas faciales. De éstas se obtuvo la
siguiente clasificacion de acuerdo con su descripcién: (1) Méascaras para polvo y particulas;
(2) Méscaras con multiples capas de filtracion; (3) Mascaras antimicrobianas; (4) Méascaras
de tela; (5) Escudo facial; (6) Mascaras con tecnologia ultravioleta; (7) Mascaras con

nanotecnologia y (8) Méascaras con otros tipos de tecnologias.

La primera clasificacion de mascarillas hace referencia a aquellas que actian como una
medida bésica de intervencion no farmacéutica, eficaz en la prevencion de enfermedades
respiratorias infecciosas, ayudando a reducir el riesgo de infeccion. Basicamente, la mascara
representa un dispositivo de proteccion para la boca y nariz que minimiza la transmision
directa de agentes infecciosos y polvo. De tal clasificacion, se pueden mencionar las
siguientes: CN209185788U, (CN208987852U, CN209047494U, KR102031764B1,
KR102058075B1, CN210226990U, CN110623342A, AU2020100449A4 y CN110811036
(A).

Por otro lado, la produccion de méascaras debe tener algunas caracteristicas en consideracion,
como el nimero de capas de tela, dado que puede intervenir en la capacidad de filtracion
[13]. En el caso de las mascaras antimicrobianas, aunque las diversas capas de filtros de aire
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pueden bloquear particulas, polvo y microorganismos de manera eficiente, estos ultimos se
adhieren a la superficie del filtro y pueden reproducirse. Esto representa un riesgo al haber
presencia y acumulacion de estos patégenos, lo que compromete la seguridad del filtro. Por
lo tanto, se han buscado alternativas para auto esterilizacion de los filtros. Entre estas se

encuentran el grafeno, nanoparticulas y 6xidos metalicos, entre otros.

Davison et al. [14] realizaron pruebas en mascarillas N95® impregnadas con una mezcla de
iones cobre y zinc, demostraron que dichas mascarillas inactivan 19 subtipos de virus de la
influenza A y B, sarampion y coronavirus del SARS. Aunado a lo anterior, la eficiencia de
tales nanoparticulas respecto de la inactivacion de los microorganismos resulto ser del 99.99

% para todos los casos.

En el caso de las mascaras con capas de tela, éstas generalmente tienen espacios vacios en la
capa intermedia [12], esto puede comprometer su efectividad, especialmente cuando se trata

de particulas extremadamente finas.

Por otro lado, se ha observado que el virus SARS CoV-2 puede permanecer activo sobre
superficies inanimadas hasta por nueve dias [15], pero tales superficies pueden ser
desinfectadas con perdxido de hidrogeno, radiacion ultravioleta, calor himedo, calor seco y
ozono [16]. Debido a esta capacidad de desinfeccion, algunas patentes han utilizado
tecnologia germicida ultravioleta, por ejemplo: AU2020100228 (A4), TW202007419 (A),
CN110856559 (A), CN210203464 (U) y KR20200030332 (A), las cuales pueden aumentar

la durabilidad de las mascaras.

Algunas mascaras patentadas con nanotecnologia mencionan el disefio de éstas con poros de
diametro en el rango de nandmetros, esto provee una alta eficiencia en la filtracion de
particulas. Este tipo de mascaras son fabricadas generalmente con polimeros como

polipropileno, polietileno, poliestireno, polisulfona y nailon.

En la clasificacion de mascaras con otro tipo de tecnologias se encuentran varias que hacen
referencia a la comodidad del usuario (KR20200032827 (A)), la temperatura interna en la
mascarilla (CN209251806 (U), CN110507019 (A), CN210299621 (U), CN210299626 (U)),
censado de humedad y temperatura (CN208875444 (U), KR20190075275 (A),
CN210124340 (U), CN109832692 (A)), implementacion de altavoces (CN210299624 (U)),
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bluetooth (CN210169119 (U)), control automatico de varios parametros y funciones
(W02020057602 (A1), KR102030473 (B1), CN110041764 (A), CN210076640 (U)), entre

otras sub categorias.
1.4 Filtrado de aire por ionizacion

Una de esas patentes es de principal interés debido a la inusual tecnologia que utiliza para
remover particulas en el aire. Esta es la patente CN110623342A, la cual describe una méascara
a prueba de polvo basada en la generacion de iones negativos por medio de energia sonora,

los iones generados provocan la sedimentacion de las particulas en un filtro colector.

Se ha demostrado que la ionizacion del aire es un método eficaz para eliminar particulas de
aerosol de ambientes internos. Diversos estudios han confirmado que existe una reduccién
significativa en las concentraciones de particulas en el aire debido a la presencia de iones
[17], [18], [19], [20], [21], [22] los cuales se mezclan con el aire y se adhieren

(electrostaticamente) a las particulas presentes.

Ademas de las mascarillas faciales, existen diversos articulos para el hogar que filtran y
eliminan materia infecciosa y contaminante del aire y superficies. Los ozonificadores y
precipitadores electrostaticos son algunos de los artefactos que realizan dicha tarea. Empresas
como SHYCOCAN y JONIX, fabrican este tipo de artefactos los cuales basan sus equipos
en la aplicacion de efecto corona, esto es observado en las patentes US20220054670A1
(Figura 1) y US008747754B.

(3]

Figura 1. Vista general del dispositivo que describe la patente US20220054670A1 [23].
Dispositivo con dos terminales eléctricas separadas por un material dieléctrico de geometria
tubular (1), conectado a un circuito elevador de tensién (2)[23]
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Al igual que los ozonificadores, los precipitadores electrostaticos son dispositivos disefiados
para eliminar particulas solidas suspendidas en un flujo de gas, como humo, polvo o
particulas finas, utilizando principios electrostaticos. Estos dispositivos son cominmente
utilizados en la industria y en plantas de energia para controlar la contaminacion del aire y

mejorar la calidad del aire.

El principio de funcionamiento de estos dispositivos es mediante la generacién de campos
eléctricos de alta intensidad para cargar y atraer las particulas suspendidas hacia las placas
recolectoras de polaridad opuesta. Estas particulas se adhieren a las placas, limpiando asi el
flujo de aire [24]. De forma mas especifica, estos dispositivos utilizan un fendmeno

denominado descarga de corona, el cual es un tipo de plasma de baja ionizacion.

La tecnologia basada en plasma artificial se ha utilizado en procesos industriales que buscan
reducir contaminacion y residuos toxicos generados, procurando que sean baratos y alcancen
una eficiencia aceptable [25], [26]. El plasma es un gas ionizado que presenta &tomos Yy
moléculas cargadas tanto negativa como positivamente [27]; puede ser definido como un
sistema de particulas en forma de un fluido conformado por una mezcla de electrones libres,

iones, radicales, especies excitadas y particulas neutras [28].

Los plasmas se pueden producir por métodos eléctricos y éstos permiten su formacién a
presion atmosférica mediante la utilizacion de descargas eléctricas que consisten en aplicar
alto voltaje entre 2 electrodos metalicos colocados dentro de un tubo que contiene gas, éstos
se clasifican en: descargas de corriente continua, en radiofrecuencia, por microondas y por
pulsos eléctricos [27], [29]. Una de las técnicas mas utilizadas es la Descarga de Barrera
Dieléctrica (dbd), en ésta por lo menos uno de los electrodos se cubre de un material

dieléctrico, lo que permite descargas a menor voltaje comparado con otras técnicas [30].
1.5 Conclusiones del estado del arte

A causa de la aparicion de nuevos y mas resistentes patdgenos, es importante encontrar
nuevas medidas para la prevencion y tratamiento de amenazas microbianas. Frente a los altos
costos de produccion de nuevos antibioticos, es importante enfocarse en encontrar medidas

preventivas para evitar los contagios masivos por enfermedades infecciosas.
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Y aunque algunas de las vacunas tengan la capacidad de proteger contra una gama de
variantes, todas las personas son potenciales portadoras. Por lo tanto, una forma préactica y
recomendada por la OMS para evitar el contagio y al mismo tiempo continuar con las
actividades diarias, es usando equipo de proteccién personal (epp). Los epp han sido por
mucho tiempo la opcion mas viable para evitar infectarse de patdgenos, también han sufrido
cambios e innovaciones importantes, a lo largo de la historia, con la finalidad de mejorar su

efectividad.

Sin embargo, los epp disponibles actualmente, se reducen al uso de una mascarilla facial o
cubrebocas. Este, es un auxiliar para filtrar el aire inhalado y exhalado, con lo cual se reduce

la exposicion a aerosoles que transportan microorganismos patdgenos.

Por otro lado, un problema que existe por el uso de cubrebocas convencionales es la cantidad
de desechos que generan. El uso de cubrebocas ha aumentado de forma drastica durante la
pandemia de la COVID-19. Se estima que se utilizan 129 billones es éstos al mes [31], lo que
ocasiona un problema de desechos y al mismo tiempo un potencial foco de infeccién [32] ya

que el virus SARS CoV-2 puede persistir en un cubrebocas hasta por 10 dias [33].

Una opcidn que se popularizo para evitar la contaminacion y tener que comprar cubrebocas
cada determinado tiempo, es el uso de cubrebocas de tela. Si bien, el uso de varias capas de
tela mejora la filtracion, estos no cumplen con la seguridad minima y de cualquier forma
siguen siendo barreras fisicas. Se estd de acuerdo en que el objetivo principal de los
cubrebocas es proteger al usuario de inhalar particulas que le puedan causar un problema en
las vias respiratorias, a pesar de esto es una barrera que reduce el flujo de aire en el proceso

de respiracion.

Aunado a lo anterior, en un estudio realizado en 2022 por Martellucci et al. [34] se determind
que se genera una concentracion de 4000 a 10000 PPM de CO- cuando se utilizan mascarillas
de tipo quirurgicas, siendo 5000 PPM el umbral de exposicion permitido. Esto demuestra que
es importante que haya ventilacion en la mascarilla. Hasta el momento, son pocos los avances
tecnoldgicos en mascarillas que ofrecen ventilacion, un ejemplo son las mascarillas con
valvula, sin embargo, no son recomendadas a razon de que las particulas facilmente se filtran

por dicha valvula.
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En este trabajo se propone el disefio de un filtro de flujo continuo para uso unipersonal, cuya
funcion es remover las particulas infecciosas haciendo uso de fuerzas eléctricas y mecanicas,
de tal forma que no es necesario usar una barrera porosa y por lo tanto el flujo de aire no se

verd reducido. Esto a su vez se vera reflejado en la comodidad del usuario.
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Capitulo 2
Marco Teorico



2.1 Introduccion

En este apartado se recapitulan algunos conceptos importantes para entender los principios
de funcionamiento de un precipitador electrostatico y como el fendmeno de efecto corona

interactlia con las particulas presentes en un fluido para su posterior remocion.
2.2 Plasma

En la secuencia: solido, liquido, gas y plasma, este ultimo es definido como el cuarto estado
de la materia, el cual es una sustancia ionizada capaz de conducir electricidad [35]. El proceso
de transicion del estado gaseoso al plasma consiste practicamente en aumentar la energia
cinética de las particulas que componen dicho gas hasta un nivel conocido como energia de

ionizacion (¢;), ver Figura 2.

\' Incremento de energia ¢

o% o€ .O‘
0c®0® sty

Sélido Liquido Gas Plasma

@ Moléculas neutras
® @ |ones positivos y negativos
o Electrones libres
Moléculas excitadas y fragmentadas
¢; Energia de ionizacién

Figura 2. Estados de la materia en funcion del aumento de la energia cinética [36].

La ionizacion puede ser inducida por la aplicacion de un campo eléctrico de gran escala.
Cuando se alcanza la intensidad de campo necesaria en la superficie del conductor esta es
capaz de arrancar electrones de los &tomos y moléculas del aire circundante, esto crea iones
positivos (cationes) y electrones libres en el aire. Los electrones liberados se aceleran por
influencia del campo eléctrico y pueden colisionar con otros atomos y moléculas del aire
produciendo mas electrones y iones positivos [37]. Al liberarse méas electrones, cada uno
repite el mismo proceso, creando lo que se conoce como avalancha electronica, asi como se

muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Descarga de Townsend (avalancha electrénica) [27].

2.2.1 Descarga en gases

Cuando un gas se encuentra parcial o totalmente ionizado es considerado como plasma, el

cual tiene la propiedad de conducir una corriente eléctrica.

Existe una relacion entre la diferencia de potencia entre los electrodos y la intensidad de la

corriente, esta misma relacion presenta tres etapas: descarga de oscura, descarga luminiscente

y arco eléctrico, ver Figura 4.
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Figura 4. Grafica de fases para descargas eléctricas en gases de acuerdo con la relacion

Descarga de Oscura

Esta etapa recibe el nombre

perceptible.

tensidn-corriente [38].

de descarga oscura ya que el gas ionizado no emite luz
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En esta etapa ocurre el fendmeno de avalancha electronica o descarga de Townsend en los

intervalos C-D, donde el gas comienza a ionizarse.
Descarga de Luminiscente

El comportamiento de esta descarga depende de la presion de trabajo del gas que se utilice.
Para presiones de trabajo por debajo de la presién atmosférica, el comportamiento de la
ionizacion es descrito por la curva F-G. Para gases a presion atmosférica el comportamiento

de éste sera de forma exponencial de acuerdo con la curva D-H.
Arco eléctrico

El arco eléctrico ocurre cuando el gas se encuentra totalmente ionizado, por lo tanto, este se
vuelve conductor eléctrico. La corriente eléctrica que circula a través de éste se encuentra
entre 1y 10 A.

2.3 Efecto corona

El efecto corona es un fendmeno fisicoquimico que se produce cuando el gas que rodea un
conductor (con alta tension) es ionizado, en algunas ocasiones cuando el campo eléctrico es

lo suficientemente fuerte es perceptible un halo de color azul [36].

Un gas como el aire es normalmente un aislante casi perfecto, pero debido al trasfondo
natural de radiactivos y radiacion cdsmica, los iones y electrones siempre estaran presentes.
En consecuencia, un campo eléctrico aplicado provocara una corriente que, en condiciones
normales y con intensidades de campo bajas, es muy débil. A intensidades de campo mas
altas, la corriente aumenta considerablemente debido a la aparicion de procesos ionizantes

en el gas y en la superficie del electrodo negativo.
2.3.1 Potencial y campo eléctrico

El efecto corona es ocasionado por los fendmenos electrostaticos que genera la circulacion
del potencial eléctrico sobre el conductor. Como se muestra en la ecuacion (1), la ley de
Gauss establece que la divergencia del campo eléctrico (producto del gradiente de potencial
eléctrico, ecuacion (2)) es proporcional a la carga eléctrica que adquieren las particulas
presentes en el medio [39].
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(1)

E=-V¢ 2)

Donde, E [V/m] es el campo eléctrico, Q [C] es la carga total en el sistema, & [F/m] es el
coeficiente dieléctrico absoluto y ¢ [V] es el potencial eléctrico. Al sustituir el campo
eléctrico en la ley de Gauss y realizar el producto punto del operador nabla, se obtiene la
ecuacion de Poisson (3).

_Pe

V3¢ =
¢ &

®3)
Donde, p- [C/m?] es la densidad de carga volumétrica.
2.3.2 Flujo electrodinamico

Cuando la descarga de corona toma lugar, las particulas circundantes al conductor adquieren
carga eléctrica y segin la magnitud y tipo de carga que adquieren, por efecto de la fuerza de
Coulomb, pueden ser repelidas o atraidas por el cdtodo o &nodo. El movimiento que realizan
las cargas ocasionado por la repulsion o atraccion genera un flujo eléctrico que es definido

como densidad de corriente (4).

V-]=0 4)
J=upE+pu (5)

Donde, ] [A/m?] es la densidad de corriente, i [m?*/Vs] es la movilidad idnica y u [m/s] es la
velocidad del fluido o gas donde se genera la corona. Al sustituir las ecuaciones de densidad
de corriente (5) y de Poisson (3) en la ecuacion de conservacion de carga (4), se obtiene la

ecuacion de transporte de carga (6).

2
p
ui(f—w-w)c)wpc-u:o (6)
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2.3.3 Acumulacion de carga en las particulas

La acumulacion de carga en particulas es el proceso mediante el cual las particulas cargadas
eléctricamente, como electrones y protones, adquieren una carga eléctrica neta debido a la
transferencia de electrones entre ellas o debido a la influencia de campos eléctricos externos
[40].

La carga por difusion es el mecanismo dominante para particulas pequefias 0 campos
eléctricos bajos, mientras que la carga por campo eléctrico es dominante para particulas
grandes y campos elevados. En tamafios intermedios, la difusion y la carga de campo pueden
coexistir; Una forma sencilla de estimar la tasa de carga total es simplemente sumar las
contribuciones de los dos mecanismos de carga. Lawless [41] desarroll6 un modelo mas
elaborado para combinar difusion y carga de campo que reduce el componente de difusion a
medida que el campo se vuelve mas fuerte, ecuacion (7), dando una tasa de carga por difusion

distintiva por encima de la carga de saturacion.

(R Hh (St )
€ dt R,f, (Ivel > |vs|)

Donde, tces el tiempo de carga caracteristico, Rry Rasson las tasas de carga debidas al
transporte de campo eléctrico y de difusion respectivamente, ambas adimensionales, fa es una
funcién utilizada para unir las tasas de carga de difusion y campo, vees la carga de la particula

y vses la carga de saturacion de una particula dieléctrica.
2.3.4 Flujo electrohidrodinamico

El flujo electrohidrodinamico fue reportado por primera vez en 1709 por F. Hauksbee [30],
[42] este término hace referencia a la interaccion entre los iones y las moléculas de un fluido
que estan bajo la interaccion de un campo electromagnético. Los iones (generados por la
descarga de corona), al estar dentro de un campo eléctrico, experimentan la fuerza

electrohidrodinamica, ecuacion (8), por lo que son desplazados hacia el electrodo negativo.

Fe = p.E (®)
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En su camino, los iones frecuentemente chocan con moléculas de gas y otras particulas
eléctricamente neutras a las que les transfieren impulso [43]. Como resultado, la fuerza de
Coulomb que actua sobre los iones se convierte en una fuerza de cuerpo eléctrico que actla
sobre el gas, lo que da lugar al flujo electrohidrodindmico. Este fendmeno es descrito por las
ecuaciones de Navier-Stokes, la cual se compone de dos partes principales, la ecuacion de
conservacion de la velocidad del fluido a lo largo de su trayectoria, ecuacion (9), y la ecuacion
(10) debida al movimiento del fluido respecto a las fuerzas que actlan sobre este.

V-u=0 )

du
p [E + (u- V)u] = —VP + uV?u + F, (10)

Donde, p [kg/m?] es la densidad del fluido, P (Pa) es la presion estatica, ¢ [kg/m's] es la

viscosidad del fluido y el dltimo término Fe [N/m?] es la fuerza electrohidrodinamica (8).

2.3.5 Trayectoria de las particulas

La importancia del flujo electrohidrodinamico para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion es que mediante la aplicacidn de este fendmeno es posible filtrar las particulas
no deseadas en un flujo de aire, ya que como se observa en la ecuacién (10), se puede aplicar

una fuerza externa que acttan sobre el fluido y sus particulas.

La forma para comprobar que dicho fendmeno es efectivo, es mediante el trasado de las
trayectorias de las particulas. Estas se determinan resolviendo las ecuaciones de movimiento

para las componentes del vector posicion, siguiendo la segunda ley de Newton.

P _

E—V (11)

d 12
%(mpv) =F; (12)

Donde, P [m] es la posicion de la particula, v [m/s] es la velocidad relativa de la particula
respecto a la del fluido, m, [kg] es la masa de la particula y Fres la fuerza total que actiia

sobre las particulas. Estas fuerzas son la fuerza de arrastre, y la fuerza de coulomb, dadas por
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las ecuaciones (13)y (14), respectivamente.

1

Fp = rp_Smp(v) (13)

F; = qZE (14)

Donde, Fp [N] es la fuerza de arrastre de acuerdo con el modelo de Cunningham [44], 7, [s]
es el tiempo de respuesta de la velocidad de las particulas, S es el coeficiente de arrastre. Fg
[N] es la fuerza eléctrica, q [C] es la carga eléctrica de cada particula y Z es el numero de
acumulacion de carga de cada particula. La fuerza eléctrica expresada en términos de la
velocidad de migracion de las particulas inmersas en el fluido es representada por la ley de

Stokes-Einstein, ecuacion (15).

Fr = w,3nud, (15)

Donde, we [m/s] es la velocidad de migracion de las particulas, dp [m] es el diametro de cada
particula [45]. La fuerza de Coulomb actia a favor de las lineas del campo eléctrico, mientras
que la fuerza de arrastre se opone al movimiento de las particulas, por lo tanto, actua en
contra del flujo de aire y de la fuerza eléctrica. La Figura 5 muestra graficamente las fuerzas

y el sentido en que éstas actian sobre las particulas que se encuentran en el fluido.

Figura 5. Fuerzas que actan sobre las particulas presentes en el fluido.

La suma vectorial de las fuerzas indica la direccién en la que se mueve la particula. A medida
que esta cambia de posicién, la magnitud de las fuerzas a las que estd sometida también lo

hacen, debido a los gradientes de potencial y de velocidad del fluido. Por lo tanto, se deduce
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que la trayectoria de las particulas forma una semi parabola, donde la posicion final de estas

es en la superficie de la placa colectora, ver Figura 6.
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Figura 6. Trayectoria de las particulas bajo la influencia de los gradientes de potencial
eléctrico (E) y flujo de aire (u).

2.3.6 Tension critica y gradiente de potencial de efecto corona

Para generar el efecto corona, es necesario aplicar un potencial eléctrico capaz de ionizar el
aire circundante al electrodo. Tal valor es denominado como voltaje de ignicién del efecto
corona y es determinado por la ley de Peek [46], la cual establece que dicho efecto se hara
presente cuando el campo eléctrico (producto de la tension aplicada en el alambre conductor)

supere la rigidez dieléctrica del aire que es de 3 MV/m [47].

Para una geometria coaxial, el voltaje de ignicion se calcula mediante la ecuacion (16):

Vop = my,g,6r - Log(R/T) (16)

Donde myves el coeficiente de rugosidad del conductor (para hilos de superficie lisa m= 1,
para hilos oxidados o rugosos m= 0.93 y 0.98), R [cm] es el radio del cilindro exterior, gv
[kV/cm] es el gradiente de potencial critico de ignicion de la corona para un didmetro de

alambre especifico el cual se calcula conforme a la ecuacion (17):

O.308>

=316 (1 +
gv m

(17)
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Donde d'es el factor de correccion de la densidad de aire que es igual a 1 para condiciones

de temperatura y presion normales y r[cm] es el radio del alambre.

2.4 Caracteristicas del virus SARS CoV-2

Los coronavirus son virus envueltos en forma esférica, los cuales presentan ARN como
genoma y su tamafio oscila entre los 80 a 120 nm de didmetro, ver Figura 7. Superficialmente
se observan proyecciones de la glicoproteina spike (S), y al igual que la mayoria de los
betacoronavirus posee envoltura viral y consta de dos proteinas que resaltan: la proteina M y
la proteina E, siendo la primera la mas abundante, mientras que la segunda se caracteriza por

ser hidrofdbica.

Ambas proteinas se encuentran fusionadas con membranas lipidicas obtenidas de la célula
huésped. EI genoma esta constituido por ARN con una longitud aproximada de entre 27 a 32
kb. Para evitar la desintegracion del genoma, el ARN se encuentra unido a otra proteina

estructural conocida como la nucleoproteina (Proteina N) [48].

Glicoproteina S (spike) z Proteina M
s ¢
Hemaglutinina-
Esterasa (HE)

Envoltura

ARN fusionado a

Proteina E proteina N

Figura 7. Estructura del virus SARS CoV-2 [48].

El principal medio de transmision de los virus es por gotas de dimensiones de entre 0.6 a
1000 pm, que son expulsadas por las personas al toser, estornudar, hablar e incluso respirar,
éstas no viajan mas de dos metros al ser expedidas. Sin embargo, esto es suficiente para
contagiar de forma directa a personas cercanas e indirectamente por el contacto con

superficies contaminadas [49].

Por otro lado, las particulas virales de aproximadamente un micrémetro pueden deshidratarse
y permanecer suspendidas hasta por 12 horas, quedando como nucleos de gotas, y pueden
viajar largas distancias dependiendo de las corrientes de aire [50]. Por lo anterior, es
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importante el uso del cubrebocas ya que fungen como barrera para evitar la propagacion del

Virus.

Mediante las proteinas S, el coronavirus se adhiere y penetra en células sanas del tejido
pulmonar, una vez dentro, la replicacién viral de ARN ocurre y puede crear hasta 100 000

copias del virus [51], ver Figura 8[51].
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Figura 8. Proceso de infeccion y replicacion del coronavirus [51].

2.4.1 Mecanismo de degradacion de los virus por materiales desinfectantes

Una de las recomendaciones de la OMS para evitar el contagio del virus, es lavarse las manos
con agua y jabén. Es sorprendente que aun y con todos los avances tecnoldgicos que existen,
con el simple uso del jabdn se elimine el coronavirus, la clave esta en la proteina spike, ya
que es el componente que le permite al virus SARS CoV-2 su adhesion y persistencia en las
superficies [3]. El desconocimiento de las interacciones intermoleculares entre la proteina
mencionada Yy las distintas superficies, ha dado lugar a medidas preventivas ineficientes. Por
lo tanto, tal recomendacidn esta basada en el hecho de que existe una interaccion molecular

virus-jabon-agua.

La molécula del jabon es anfipatica (Figura 9 A), es decir, consta de dos partes, la cabeza
tiene carga positiva, es hidrofilica e interactda con el agua, mientras que la cadena no contiene
carga y es afin a la envoltura lipidica del virus (Figura 9 B). Cuando se agrega agua, la parte
polar (cabeza) se mezcla con las moléculas del agua, desintegrando la membrana protectora
del ARN [52].
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Figura 9. A) Molécula de jabon. B) Interacciéon de moléculas de jabdn con coronavirus.

De forma similar, el efecto oligodinamico es la propiedad que tienen algunos metales pesados
para eliminar bacterias, virus y hongos cuando éstos entran en contacto con la superficie del
metal. Esta caracteristica de los materiales se utilizaba desde tiempos remotos por antiguas
civilizaciones para purificar el agua y tratar heridas [11]. Actualmente se utiliza la plata
coloidal, nanoparticulas (NPs) e iones de plata (Ag) para la desinfeccion de superficies en

hospitales debido a su efectividad antimicrobiana [53].

En la Figura 10, se representa de forma gréfica la inactivacion de una bacteria cuando entra
en contacto con una superficie de plata. Los iones penetran en ella (1) y bloguean las enzimas
responsables del metabolismo celular (2), al mismo tiempo mas iones se conectan a las

cadenas de ARN impidiendo el proceso de replicacion (3).

Figura 10. Inactivacion de una bacteria al contacto con una superficie de plata [54].

Un proceso similar a este ocurre cuando los microorganismos entran en contacto con
superficies de cobre (Cu) [55] el cual tiene una alta efectividad antimicrobiana, su uso se

menciona en los papiros Smith (antiguos textos egipcios), para desinfectar heridas y
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potabilizar el agua [56]. Al igual que la Ag, el Cu es usado ampliamente en superficies de

hospitales para evitar la propagacion de patégenos.

En la Figura 11, se muestra el efecto que tiene el coronavirus humano HUCoV-229E al
exponerlo a dos materiales metalicos: acero inoxidable (A) y cobre (B). Se observa que el
virus se mantiene intacto en la superficie de acero inoxidable, mientras que en la superficie
de cobre las particulas del virus se comienzan a desintegrar después de 10 minutos de
exposicion. El recuadro (C) muestra que después de 30 minutos de exposicion al cobre, el

dafio es mayor y se nota la disminucion de la carga viral [57].

Figura 11. Efecto del HUCoV-229E al contacto con acero inoxidable (A), comparado con el
contacto al cobre (B), degradacion del virus t > 30 min de exposicion al cobre (C) [57].

Un estudio experimental realizado en China en el afio 2019 muestra que la viabilidad del
virus SARS CoV-2 en la superficie del Cu es de cuatro horas, lo que representa el 6.7 % del

tiempo que persiste el virus en un cubrebocas de tela [32].
Los mecanismos que por los cuales se inactiva el SARS CoV-2 son los siguientes [58]:

1. EIl Cu altera la permeabilidad de la membrana celular al acumularse y disolverse, lo
que provoca la desestabilizacion de los lipopolisacaridos y las proteinas de la
membrana. Esto resulta en la liberacion de biomoléculas intracelulares y la

interrupcion del transporte de protones a través de la membrana celular.

2. La liberacion de iones de cobre y la formacion de especies reactivas de oxigeno

(ERO) causan dafio a las estructuras celulares.
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3. Absorben iones metélicos producidos por las NPs, lo que conduce a una disminucion

en la produccién intracelular de adenosin trifosfato (ATP).

Estos mecanismos se basan en la capacidad del cobre para aceptar o donar electrones, lo que
resulta en la generacion de radicales hidroxilos (*OH) y ERO. Ademas, durante este proceso
se produce peroxido de hidrogeno (H20.), lo que sugiere que la reaccion de tipo Fenton
también forma parte del mecanismo responsable de las propiedades antimicrobianas del
cobre [59].

2.4.2 Efectos de la ionizacion del aire en microorganismos

La Agencia de Proteccion Ambiental de E.U. (EPA, por sus siglas en inglés) ha identificado
la calidad del aire interior (al igual que la exterior) como uno de los riesgos ambientales para
la salud publica [60]. El aire que respiramos puede contener una variedad de contaminantes
como virus, bacterias, polen, polvo, humo y compuestos organicos volatiles. Las particulas
finas que existen en el aire al ser demasiado pequefias o livianas resulta dificil removerlas

con solo la influencia del movimiento del aire.

Un método eficiente para la remocion de las particulas y/o contaminantes es la ionizacion del
aire. Los iones son particulas cargadas eléctricamente que se adhieren a otras particulas en el
aire, lo que las hace mas pesadas y, por lo tanto, mas propensas a caer al suelo o ser capturadas

por un filtro electrostético.

Cuando el aire es ionizado se generan iones y radicales libres y moléculas o atomos simples
cargados positivamente y los cationes son generalmente N2*, O%*, N* y O*, moléculas con

deficiencia de electrones (ver Figura 12).
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Figura 12. Particulas obtenidas a partir de la ionizacion.

A su vez también se forman particulas con carga negativa o moléculas con exceso de

electrones llamados aniones (ver Figura 13), estos generalmente son 0%,

Particulas

Electrén neutras Anion

o .
® _|_ . .
"

Figura 13. La unién de un electrén y una particula neutra da como resultado un anion.

En el proceso de ionizacién se genera de forma indirecta OH- como parte de las reacciones
quimicas que ocurren en el entorno de una descarga de efecto corona, el hidroxilo es una
especie quimica altamente reactiva y tiene un papel importante en la inactivacion de virus en
el ambiente. Este se puede generar por tres mecanismos a partir de las descargas de efecto

corona [61]:

1. Produccidn de radicales libres: En una descarga de efecto corona, se pueden generar
radicales libres altamente reactivos debido a la interaccion de los electrones libres y
las especies quimicas presentes en la atmodsfera. Estos radicales pueden incluir

radicales hidroxilos (*OH) y otras especies reactivas de oxigeno.

2. Reacciones secundarias: Los radicales libres generados en la descarga de efecto
corona pueden participar en reacciones secundarias con moléculas de agua (H20) o
con compuestos que contienen oxigeno. Estas reacciones pueden dar como resultado
la formacion de hidroxilo (OH") a partir de la combinacion de radicales hidroxilos

(*OH) con protones (H*), generando agua y, en consecuencia, hidroxilo.
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3. Oxidacion del agua: En algunos casos, la descarga de efecto corona puede llevar a la
oxidacion del agua en la atmdsfera, generando iones hidroxilo (OH") y oxigeno
molecular (O2).

Tanto los iones como los radicales libres pueden reaccionar con las proteinas virales,
causando cambios en su estructura y funcion. Las proteinas son componentes esenciales de
los virus y son responsables de muchas de sus actividades bioldgicas. Cuando las proteinas
virales se ven comprometidas debido a la reaccion con los radicales libres como el hidroxilo
u ozono (Oz), pueden perder su capacidad para unirse a las células huésped o para llevar a

cabo otras funciones esenciales para la replicacion viral [62].

Ademas de las reacciones que pueden existir entre el virus y las particulas generadas por la
descarga de corona, el flujo electrohidrodinamico permite remover cualquier tipo de particula
en el aire ya sea por la fuerza de Coulomb que es ejercida en las particulas ionizadas o por la

fuerza de arrastre del flujo de aire provocado por el mismo efecto corona.
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3.1 Introduccion

El modelo del filtro por efecto corona que se propone, tiene como base las caracteristicas
fisicas del sistema de respiracion humano, permitiendo al usuario respirar con total

normalidad y al mismo tiempo tener una mejor ventilacion.

El objetivo principal del filtro es la remocion de particulas infecciosas por medios
electrostaticos, pues resulta una opcidn viable para evitar el uso de filtros de barrera que
reducen el flujo de aire inhalado y aumenta la concentracion de CO; entre la méscara y la
cara [34].

En este capitulo se presentan los factores que influyen en el disefio del filtro, asi como en su

funcionamiento.
3.2 Geometria del filtro

Es importante calcular el flujo de aire que respira una persona para determinar el tamario del
filtro. Ademas, la velocidad del aire es un valor que es necesario conocer debido a la

influencia que tiene el flujo del aire sobre las particulas que se inhalan.

De acuerdo con el departamento de fisiologia de la facultad de medicina de la UNAM, la
cantidad de aire inspirado en reposo es de 6 L/min y puede aumentar hasta 36 L/min

dependiendo de la actividad realizada [63].

Otro parametro importante, considerando la fisiologia humana, es el area transversal de las
fosas nasales. Suponiendo gue éstas tienen forma circular, entonces su diametro promedio es
de 1 cm por cada una [64]. Por lo tanto, la velocidad del flujo de aire que atraviesa por ellas

puede ser obtenida mediante la ecuacion de caudal (18).
Q=VAr (18)

Donde, Q[L/s] es el caudal igual a 0.1 L/s 0 1x10* m3/s, V[m/s] es la velocidad del fluido y
Ar[m?] es el area total que atraviesa el flujo de aire, que es dos veces el area de cada fosa

nasal (2A) es igual a 15.7x10° m?. Entonces, bajo esta consideracion, de la ecuacion de
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caudal se realizan las operaciones pertinentes para obtener la velocidad del aire inhalado

segun la ecuacion (19).

Q (19)

Este parametro es necesario para determinar el comportamiento del fluido y de las particulas
que entran al filtro. Por lo tanto, la velocidad promedio del aire inhalado y exhalado es de
0.63 m/s y el area transversal total de las fosas nasales es de 1.57 cm?. Con estos datos y de
acuerdo con el principio de continuidad dado por la ecuacion (20), el cual refiere que el flujo
volumétrico de entrada es igual al de salida [65], se sabe que el area transversal de entrada y
salida del filtro debe ser al menos igual al area transversal de las fosas nasales, esto con el fin

de conservar la misma velocidad del aire en el proceso de respiracion.
Q1 =0Q: (20)

El proposito de mantener la velocidad del fluido dentro del filtro es evitar generar
complicaciones en el proceso de respiracion. Al sistema respiratorio le toma un segundo para
inhalar/exhalar 0.1 de litro de aire, por lo que, si el area por la cual atraviesa el flujo se
redujera, entonces el tiempo para cada fase de la respiracion deberia prolongarse, 0 se
necesitaria aplicar un mayor esfuerzo para respirar, lo cual podria provocar sensacion de

asfixia, sofocacién y agotamiento.

De acuerdo con el calculo realizado para determinar el valor de flujo de aire
inhalado/exhalado, se puede establecer que el area transversal del filtro debe ser al menos de
1.6 cm?. Conforme a estas especificaciones, la configuracion que se propone es de electrodos
conceéntricos (ver Figura 14), en donde el electrodo colector tiene un radio de 0.75 cm vy el

electrodo emisor un radio de 0.05 cm.
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Figura 14. Seccidn transversal del filtro de efecto corona.

Este tipo de disefio es mas adecuado para aplicaciones donde se necesita una mayor eficiencia
en la eliminacién de particulas finas y donde el espacio es limitado. Los reactores coaxiales
generan descargas mas homogéneas al eliminar el efecto de filos y puntas. En comparacion
con los precipitadores de placas paralelas (ver Figura 15), estos son efectivos en la
eliminacién de particulas gruesas y medianas, y se utilizan en aplicaciones industriales, como
la eliminacién de particulas de humo y polvo en chimeneas y sistemas de ventilacion, por lo

que requieren de mayor energia y generan campos eléctricos no homogéneos [66], [67].

A B Placas
recolectoras

-1

™~ Electrodo
de descarga

Figura 15. Filtro de efecto corona de placas paralelas: A) vista frontal y B) vista superior.

3.3 Fuente de alto voltaje

Las fuentes de alto voltaje son utilizadas frecuentemente para generar plasma de forma
artificial [68], las cuales estan conformadas por diversos componentes electronicos como

transformadores, circuitos integrados, transistores y bancos de capacitores.

La amplitud minima de voltaje para que sucedan las descargas se denomina Voltaje de
Rompimiento, si su valor es inferior al requerido la ionizacion sera practicamente nula, una

vez superado ligeramente ese nivel comienza a existir un flujo de corriente entre los
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electrodos [69]. De acuerdo con la ley de Peek, la fuente a utilizar debe suministrar a través
del electrodo de ignicion ~10 kV y sobre la superficie de este se genera un campo eléctrico
con una intensidad de 7.37 MV/m.

Para alcanzar el potencial eléctrico mencionado se emplea una fuente pulsada C.D.-A.C. tipo
flyback, en la Figura 16 se muestra el diagrama de la fuente utilizada. Este tipo de fuentes
generan alto voltaje en altas frecuencias y se componen de dos partes, la primera consiste en
el circuito que genera los pulsos de alta frecuencia, mientras que la segunda parte es el
circuito de potencia, donde la energia de entrada se transforma para obtener el alto voltaje

Circuito de pulsos Circuito de potencia
. X1 .
p f] - Al SN Conexiones
] al filtro
idr 8 af= r - :
2 e «~| coaxial
e =l 2 XFMR
T BAT1 750 a1
3av 2 o . R3 @E. IRFP250
—L TR 8 T™H L \, - c2
T c1 NESSS fon
5n

Figura 16. Fuente conmutada tipo flyback.

La fuente es alimentada con corriente continua (C.C.), sin embargo, para generar el cambio
de energia es necesario que el transformador trabaje con corriente alterna (C.A.), por ello,
este tipo fuentes utiliza generalmente un transistor tipo MOSFET, para controlar el momento

cuando se energiza el primario del transformador.

Cuando el interruptor esta cerrado (encendido), la corriente circula a través del primario de
tal forma que genera un campo magnético en el nucleo del transformador. Cuando el
interruptor se abre (apagado), el campo magnético colapsa induciendo una corriente eléctrica
en embobinado secundario. Para mantener la tension de salida constante, se utiliza un circuito
que controla el tiempo de conmutacion del MOSFET [70]. En este caso, el circuito oscilador
genera pulsos a ~144 kHz, con la misma amplitud que el potencial de la bateria utilizada (3.7
V), ver Figura 17.
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Figura 17. Forma de onda para circuito de alto voltaje.

Para aumentar el voltaje que suministra la bateria se utiliza un transformador de alta
frecuencia, que, a diferencia de un transformador de potencia, este tipo de transformadores

trabajan con pulsos para elevar la tension de salida.

Al aplicar corriente alterna (C.A.) al devanado primario se genera un campo magnético vy,
por induccion magnética, se genera una corriente eléctrica en el devanado secundario, de la
misma frecuencia que la sefial original, pero puede ser de mayor o menor amplitud
dependiendo de la relacion de transformacion, ecuacion (21). La relacion entre la tension de

entrada y salida es directamente proporcional al nimero de vueltas en cada devanado [71].

Vo N,
P_"P (21)
Vs Ns
Donde, I’pes el voltaje aplicado en el devanado primario, Vses el voltaje que se obtiene en
el devanado secundario, NVp es el nimero de vueltas del embobinado primario y Npes el

namero de vueltas del embobinado secundario.

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizé un transformador modelo TW-226 (ver Figura
18), de acuerdo con las especificaciones del fabricante este genera una tension de salida de
entre 9.5y 10 kV al alimentarlo con 3.2 V, por lo tanto, su relacién de transformacion es de
~1:3000.
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4.1 Introduccion

El fendmeno de descarga de corona no se limita a solo un problema electrostético, sino que
comprende otros fendmenos como son la electrodinamica, dindmica de fluidos y procesos
electroquimicos. Por lo tanto, resulta complicado resolverlo de forma analitica ya que
diversos pardmetros como distribucién de campo eléctrico, potencial eléctrico, perfiles de
flujo y trayectorias de particulas, no son faciles de medir directamente, por tal motivo lo mas
conveniente es abordarlo a partir de un modelo de simulacion del proceso. Para tal propdsito
se utiliz6 la paqueteria de computo COMSOL® como auxiliar para comprobar la efectividad

del filtro de efecto corona a través del analisis de las trayectorias de las particulas.

4.2 Condiciones de frontera

El estudio numérico se basa en un precipitador electrostatico de geometria coaxial, el cual
esta simplificado a un modelo de geometria 2D axisimétrico con dimensiones de 15 mm de
didmetro exterior, 20 mm de longitud y 1 mm de diametro del alambre interno. La Figura 19

muestra la configuracion completa del modelo computacional, asi como las condiciones de

frontera.
Salida
'
— L D=15mm
— || - D=1mm
] u-v=20
du 2
-« p §+ (u-Vu| =-VP +uv-u+F,
L=20mm P?red ?m > l«—— Pared sin deslizamiento
deslizamiento
P = 10kV N «—— Tierra
E, = 7.3MV/m £ -~ V= _%
z Pz
I e ?—V(f)-VpC +Vp.-u=0
R

\—’L Entrada

v=1m/s
Figura 19. Modelo discreto del filtro de efecto corona y sus condiciones de frontera.
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El alto voltaje es aplicado al electrodo central mientras que el tubo exterior funge como tierra.
Las particulas entran por la parte inferior y son transportadas por el fluido. Estas acumulan
carga eléctrica a lo largo de su trayectoria y se vuelven susceptibles a las fuerzas eléctricas

que desvian sus trayectorias en direccion del cilindro colector.

La region donde ocurren los fendmenos mencionados esta marcada en color azul y es
denominada region de deriva, ya que en esta zona las particulas que ingresan son susceptibles

de los eventos fisicos que engloban el efecto corona.

Las particulas de las que se quiere determinar su trayectoria en el software de analisis
multifisico representan goticulas que contienen el virus del SARS-CoV-2, tanto este como
muchos otros virus y bacterias, son transportados a través de goticulas de saliva, la cual esta
compuesta en un 99 % de agua y contiene solo un 0.2 % de materia organica [72], por lo que
las goticulas que contienen el virus tienen propiedades fisicas iguales a las del agua y su

didmetro varia entre 0.3 y 1000 um, ver Figura 20.

e .
// \\

’};rkﬁ Propiedades de las goticulas:

; D=0.6-1000 pm
e p=1000 kg/m?
N g P =80

Figura 20. Caracteristicas fisicas y condiciones de frontera de las goticulas infecciosas.

4.2.1 Parametros para la simulacion

En el software COMSOL® estan precargadas todas las funciones que definen a los
fendémenos fisicos mencionados anteriormente, asi como varios materiales y sus propiedades
fisicas, a pesar de esto, el software permite al usuario definir ciertos parametros segun lo
requiera el analisis. En la Tabla 1 se muestran los parametros y constantes fisicas utilizados

para el analisis multifisico.

Aunque en la tabla estan enlistadas la velocidad de flujo de aire, campo eléctrico, densidad

de carga y densidad de corriente, a estas variables no se les puede asignar un valor fijo. Es
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importante tener presente que estas variables son las que determinan el comportamiento y

funcionamiento del filtro de efecto corona.

Descripcion de variable

Simbolo/Valor/Unidades

Descripcion de variable

Simbolo/Valor

Permitividad eléctrica

0= 8.854"1012[F/m]

Rango de tamafio de las

D=0.01-1000 [um]

del vacio particulas

Permitividad relativa &=1.00054 Velocidad del flujo de u

del aire aire

Densidad del aire p=1.23[kg/m?3] Campo eléctrico E

Viscosidad dinamica #=1.8x10*[N's/m?] Densidad de carga Pe

del aire

Movilidad i6nica pi=2x104m?/Vs] Densidad de corriente ]

Presion atmosférica P=1[atm] Potencial eléctrico @0=10 [KV]
(Voltaje de ignicion)

Temperatura ambiente T=298[K] Gradiente de potencial Fo="7.3[MV/m]

critico

Densidad de la

particula

p = 1000[kg/m?]

Velocidad del flujo de
aire a la entrada

up=0.63 [m/s]

Permitividad la

particula

&=178.5

Tabla 1. Parametros para el analisis del efecto corona en el disefio del filtro.

4.2.2 Mallado

En la Figura 21 se muestra la forma de la malla y las caracteristicas generales del modelo

computacional.

Como puede apreciarse el mallado consta de elementos mapeados y un mayor refinamiento

cuando mas se aproximan a los electrodos, esto garantiza una representacion fiable de los

altos gradientes del campo eléctrico en esas areas [73]. Si bien tener una malla mas fina es

sinonimo de tener resultados mas precisos, también aumenta el tiempo de simulacién debido

a que el software debe realizar los calculos de mas elementos.
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Figura 21. Mallado de la seccién axisimétrica del filtro.

En este trabajo se optd por utilizar un mallado automatico generado por el programa dado
que sus caracteristicas son: tamafio de malla fino, calibrado para dindmica de fluidos y una
capa limite con tamafio de malla més fino, obteniendo 8138 elementos de dominio, de los

cuales 7730 son triangulares y 408 son cuadrados y 270 elementos de contorno.

[74]
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5.1 Estudio de Dinamica de Fluidos Computacional

Cuando la alta tension es aplicada, el aire alrededor electrodo emisor comienza a ionizarse y
las particulas mas cercanas a éste adquieren mayor carga, entre mas retiradas estén del
electrodo emisor menor serd su carga eléctrica. La Figura 22 muestra la distribucion de

densidad de carga en la region de deriva.

x10™ [—
3.35 T

3.3f T~
3.25} ™~
3.2}
3.15}
3.1}
3.05}
3.
2.95}
2.9}
2.85}
2.8t
2.75}
274
2.65

Densidad de carga espacial (C/m?)

Coordenada r (mm)

Figura 22. Densidad de carga y su distribucién en la region de deriva.

Como se puede apreciar en la grafica, el valor maximo es de 3.4x10 C/m? sobre la superficie
del electrodo emisor y decrece de forma exponencial hasta alcanzar un valor minimo de

2.67x10* C/m3en la superficie del electrodo colector.

Teniendo en cuenta la ecuacién jError! No se encuentra el origen de la referencia., puede
demostrarse la relacion que existe entre la carga total Q7 [C] y el volumen que pertenece a la
region de deriva Vp [mq]. Sin embargo, la densidad de carga volumétrica para un punto en el
espacio depende de la posicion de esa carga respecto a la coordenada r[m] ya que solo hay
variacion alrededor del electrodo emisor y no a lo largo (4). Por lo tanto, el volumen de un
cilindro que encierra una carga esta dado por la ecuacion jError! No se encuentra el origen

de la referencia..

Qr
=< 2
V, = mr2h (23)
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En la Figura 23 se muestra la curva tipica del campo eléctrico conforme a la ley de Gauss, de

acuerdo con la geometria del filtro, la expresion que define dicha curva es la siguiente.

2
g = P (24)

Donde, el campo eléctrico E [\V/m] esta en funcion de la densidad de carga pc [C/m?] respecto
de su posicion en la coordenada r [m]. Donde R [m] representa el radio total donde se
distribuye la carga. De acuerdo con la ley de Peek, el valor inicial del campo eléctrico en la

superficie del electrodo emisor es de 7.3 MV/m y este decrece a medida que se aleja de la

fuente.
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Figura 23. Distribucion del Potencial y campo eléctrico en la region de deriva del filtro.

En el caso del potencial eléctrico, se tiene un valor de ~10 kV dentro del conductor, en
cambio, en la region de deriva su comportamiento esta descrito por la ecuacion de Poisson,
la cual define que todas las cargas distribuidas en el espacio son fuentes de potencial
eléctrico, y como se mostr6 anteriormente, la magnitud de la densidad de carga volumétrica

decrece a medida que se alejan del electrodo emisor.

Por otro lado, la velocidad a la que ingresa el aire al filtro también es un factor que determina
la eficiencia del este. La Figura 24 muestra las lineas del flujo de aire bajo la influencia de la
fuerza electrohidrodindmica a velocidades de aire entrante de: (A) 0.6 m/s, (B) 1 m/s y (C)
1.5 m/s.
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0.6m/s 1m/s 1.5m/s

Figura 24. Comportamiento de las lineas de flujo de aire cuando varia la velocidad de entrada
de aire y la tension en el electrodo emisor.

La figura anterior muestra como la fuerza electrohidrodindmica actla en direccion a las lineas
del campo eléctrico sobre las particulas del fluido. Asimismo, se observa como dicha fuerza
deforma el flujo de aire en direccién al electrodo emisor, sin embargo, al aumentar la
velocidad del aire a la entrada del filtro, la fuerza electrohidrodinamica tiene menor efecto

en el fluido.

Este aumento en la velocidad del flujo de aire se ve reflejado en un mayor recorrido vertical
de las particulas, para demostrarlo se obtuvo el recorrido maximo que realizan las particulas.
A las particulas usadas en este estudio computacional se les asigno tamafios en el rango de
particulas PM 2.5, la importancia del tamafio radica en la capacidad que estas tienen para
infiltrarse en el sistema respiratorio hacia los pulmones [74]. Por el contrario, las particulas
con tamafos mayores a 2.5 um es poco probable que lleguen a los pulmones pues quedan

atrapadas por los vellos nasales y/o la membrana mucosa [75].

Siendo asi, se toman como muestras representativas cuatro tamafos particulas
principalmente (d:=0.3 um, d>=0.5 um, ds=1 um y ds=2.5 um), con propiedades fisicas
caracteristicas de las goticulas (p =1000 kg/m?® y &, =80).

Entonces, la Figura 25 muestra las distancias maximas alcanzadas por cada tamafio de
particulas y las lineas que se muestran indican un cambio en la velocidad del fluido. Se
observa que las particulas de menor diametro recorren una mayor distancia, mientras que las

de mayor tamario son removidas antes de alcanzar la mitad de la longitud del filtro.
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Figura 25. Recorrido vertical promedio maximo de cada tamafio de particulas.

Por otro lado, la grafica indica que al aumentar la velocidad del fluido las particulas aumentan
su recorrido. Se observa que las particulas de menor tamafio arrastradas por el fluido que
tiene una velocidad de 0.6 m/s, recorren una distancia de 1.5 cm. Por otro lado, las particulas
arrastradas por el fluido que tiene una velocidad de 1.5 m/s recorren mayor distancia, siendo

2.7 cm el recorrido de las particulas de menor tamafio.

El dato anterior indica que las particulas mencionadas han alcanzado a sobre pasar la longitud
total del filtro. Incluso las particulas con tamafios de 0.5 um y arrastradas por un flujo con

velocidad de 1 m/s se encuentran cerca de atravesar el filtro.

Si bien, la informacién mostrada resulta atil para entender el comportamiento de las

particulas, la forma méas conveniente para comprobar el funcionamiento del filtro es

determinar la eficiencia dg ﬁl%ﬁad@oey iError! No se encuentrs el origen de la referencia.
e

mediante la siguiente expresion:
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Donde, Ce es el nimero de particulas que entran al filtro y Cs es el numero de particulas que

salen del filtro.

Por lo tanto, la Figura 26 muestra en forma de grafica los resultados obtenidos del estudio

computacional, en esta se observa la relacion entre la eficiencia de recoleccion de las

particulas y el tamafio de estas, cada linea representa la eficiencia de filtrado a distintas

velocidades del fluido, en esta se observa que todas las particulas son totalmente recolectadas

de forma efectiva cuando la velocidad del aire es menor o igual a 0.6 m/s. Por el contrario,

cuando la velocidad del aire aumenta, la eficiencia del filtro reduce progresivamente, asi

como el rango de tamaios en las particulas filtradas.
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Figura 26. Eficiencia del filtro de efecto corona respecto al tamafio de las particulas y la
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velocidad de entrada del aire.

También se observa que las particulas de menor tamarfio tienen un bajo porcentaje de

recoleccion, por lo que entre mayor sea el tamafio de las particulas, mayor sera su porcentaje

de recoleccion.
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Dicha relacion entre el tamafio de las particulas y su porcentaje de recoleccidn tiene su origen
en las fuerzas que actlian sobre en estas, la Figura 27 muestra la magnitud y el tipo de fuerzas
que actdan sobre las particulas en relacion con la velocidad del fluido.
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Figura 27. Magnitud de las fuerzas ejercidas sobre las particulas.

En la figura muestra que el aumento de la velocidad del aire genera un aumento exponencial
de la fuerza de arrastre respecto al tamafio de las particulas. Cuando la velocidad inicial del
aire que entra al filtro es de 0.6 m/s, se genera una fuerza maxima de 7.2x10-1% N sobre las
particulas con tamafios de 0.3 um. Sin embargo, cuando la velocidad del aire que ingresa es
de 1 m/s, la fuerza maxima ejercida sobre las particulas, con tamafio de 0.6 um, es de 8.7x10"
15N. En el caso donde la velocidad del aire es de 1.5 m/s, en particulas con tamafios de 1 pum,

la fuerza maxima ejercida es de 2.8x104 N.

Los datos anteriores indican que las particulas de menor tamafio tienen menor resistencia al
movimiento y por ello su recorrido es mas largo, mientras que las de mayor tamafio generan
mayor resistencia al movimiento en direccion del flujo de aire, por lo tanto, su trayectoria se

ve disminuida.
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Por otro lado, la fuerza eléctrica también actda de forma exponencial conforme aumenta el
tamario en las particulas, con un valor minimo de 1.5x10** N en particulas con tamafios de
0.3 um y un maximo de 1.5x1071° N en particulas de 2.5 pm. Esto se debe a que las particulas
al estar bajo la influencia del campo eléctrico adquieren mayor o menor carga en funcién de
su tamafo. De acuerdo con la Figura 28, entre mayor sea el tamafio de la particula mas carga

acumula.
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Figura 28. Promedio de carga cumulada por particula en funcién de su tamafio.
En resumen, la eficiencia de recoleccidn es mayor para particulas de mayor dimension porque
alcanzan una mayor carga eléctrica y estan sujetas a una mayor fuerza de arrastre. Mientras

que en las particulas méas pequefias ocurre todo lo contrario.

5.2 Banco experimental

Para corroborar los resultados obtenidos a partir de las simulaciones, se fabricé un prototipo
del filtro de efecto corona conforme a las especificaciones descritas por el disefio del
dispositivo. Por lo tanto, mediante las pruebas realizadas en un banco experimental se

obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.
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El experimento que se realizo esta basado en el trabajo de Y. Zhuang et al. [76], este consiste
en atomizar las particulas y hacerlas pasar a través del filtro mediante un flujo controlado de
aire, a la salida del filtro se encuentra un modulo que compara el tamafio de las particulas y
mide la concentracion de éstas respecto de un volumen de aire. La Figura 29 muestra el

diagrama del banco experimental.

Filtro de Moédulo
efecto corona PMS5003

Redstato i, Q _"‘ T FH

Fuente

Soplador 12V

Fuente de

12V alto voltaje
| Nebulizador
) Tarjeta de
adquisicion
A -
de datos

Bomba
0.8 Bar

Computadora
Figura 29. Disefio esquematico del banco experimental.

5.2.1 Calibracion del detector de particulas y medicion de particulas PM 2.5

Como se muestra en la imagen, se utilizd un moédulo PMS5003 para medir la concentracion
de particulas en el aire, este modulo se calibré tomando como referencia las mediciones de
particulas PM 2.5 realizadas por el Sistema Nacional de Informacién de la Calidad del Aire
(SINAICA) del dia 5 de mayo del 2023. El proceso de calibracion comenzo a las 8:00 horas

y finaliz6 a las 22:00 horas (Tiempo Universal Coordinado en la Zona Centro, UTC-6).

La Figura 30 muestra la comparacion entre los datos obtenidos por el médulo PMS5003 y
los extraidos de la pagina oficial del SINAICA. El promedio de ambos conjuntos de datos es
de 34.06 ug/m?® para los datos obtenidos por el médulo PMS5003 y 33.8 ug/m? para los datos
reportados por SINAICA. Es importante resaltar que el error relativo en la medicion realizada
con el médulo es menor al 1% respecto de lo reportado por el SINAICA. Por lo tanto, se
deduce que el médulo PMS5003 es lo suficientemente preciso en mediciones de particulas

menores a 2.5 um [77].
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Figura 30. Comparacion de las mediciones realizadas por el médulo PMS5003 contra datos

obtenidos por el SINAICA.

Para adquirir los datos del médulo de detector de particulas se utilizé una tarjeta Arduino®

UNO vinculada a Excel® mediante el complemento DataStreamer. Con dicho arreglo se

monitored en tiempo real la concentracion de particulas presentes en el aire, asi como también

se monitorearon las particulas que pasan a través del filtro cuando el efecto corona esta activo

0 inactivo.

5.2.2 Generacion del efecto corona

Para generar el efecto corona se adecuaron componentes (circuito de otro artefacto) para los

fines de este trabajo (ver Figura 31) y se acoplo al transformador TW 226. Sin embargo, no

se ha comprobado el voltaje que provee el transformador, ya que los instrumentos con los

que se cuenta para medirlo no tienen la escala suficiente para corroborar el dato que menciona

el fabricante.
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Figura 31. Circuito de pulsos.
Pese a esa limitante, se tom6 como referencia lo mencionado por J. Ortiz et al. [78], quienes
afirman que cuando el campo eléctrico supera la tension critica soportada por el gas, la
descarga luminiscente se hace presente. En la Figura 32 se observa como el efecto corona se

hace visible en el electrodo emisor cuando el alto voltaje circula por este.

Efacto corona

Figura 32. Visualizacion del efecto corona en el electrodo emisor.

5.2.3 Generacion de goticulas

Para generar las goticulas se utilizé un nebulizador Neutek® modelo HI-NEB, de acuerdo
con el fabricante éste genera un tamafio minimo de particulas de 0.1 um y un tamafio maximo
de 23.8 um, a un flujo de 0.37 mL/min, el trabajo para nebulizar es realizado por una bomba
que genera una presion de 0.8 bar (~ 0.79 atm). Para realizar el cambio del flujo de aire se
utilizé un ventilador de 12V de 4 cm de didmetro conectado a un redstato que regula su

velocidad.
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La Figura 36 muestra el conjunto del banco experimental, en esta figura se observa el montaje
de los componentes sobre una estructura tubular de acrilico traslucido, el uso de este material
es con el fin de observar y determinar de forma cualitativa y la eficiencia del filtro.

Figura 33. Banco experimental para monitorear la eficiencia del filtro de efecto corona.

5.3 Metodologia experimental

La Figura 34 muestra esquematicamente el proceso experimental el cual consiste
principalmente de dos pasos: (1) realizar el monitoreo de las particulas cuando la corona esta

inactiva y (2) realizar el monitoreo de las particulas cuando la corona est4 activa.

Inicio

Ingreso de aire al filtro

Medicidn de la
densidad de particulas

éLa corona El paso de particulas se
estd encuentra en su nivel
activa? maximo

Tamafio de
particula

Se almacenan y
procesan los
datos

El paso de particulas se
encuentra en su nivel
minimo

Caracterizacién de
los datos

Velocidad del flujo
de aire

Figura 34. Diagrama del proceso experimental.
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Para el proceso de monitoreo se seleccionaron cuatro tamafios de particulas como muestras
representativas, estas son de los mismos tamafos que las analizadas en el modelo
computacional (d1=0.3 um, d>=0.5 um, d3=1 pum y ds=2.5 pm). Los datos obtenidos del
monitoreo se caracterizan por su concentracion en el aire y se clasifican de acuerdo a su

tamano y a la velocidad a la que son arrastradas por el flujo de aire.

5.3.1 Densidad de particulas en el flujo de aire

Conforme a lo mencionado, se forman cuatro conjuntos de datos donde cada uno representa
un tamafio de particulas y como subconjunto se tiene la variacién en la velocidad de aire (0.6,
1.0y 1.5 m/s).

La Tabla 2 muestra un resumen de los resultados obtenidos, para determinado flujo de aire
se registra un valor maximo promedio de particulas que atraviesan el filtro cuando no esta
activado el alto voltaje. Por el contrario, cuando la corona es aplicada, la concentracion de

particulas que cruzan el filtro se reduce hasta un valor minimo promedio.

Vel. Aire 0.6 m/s 1mis 1.5 m/s
Concentracion pg/0.1L Max. Min. Max. Min. Max. Min.
0.3 pm 27000 720 47229 5720 62883 1923
1% 0.5 pm 8960 240 15557 2600 20472 500
% 1 pm 2280 60 12142 500 14146 91
" 2 pm 550 0 4214 50 3689 11

Tabla 2. Valores méximos y minimos en el conteo de particulas.

La Figura 35 muestra las lineas de eficiencia obtenidas mediane la aplicacion de la ecuacion
de eficiencia sobre los valores maximos y minimos de la tabla anterior. En la figura
mencionada se aprecia que el comportamiento de filtrado de las particulas es similar a las
mostradas en la Figura 26, es decir, que las particulas de menor tamafio tienen menor
probabilidad de ser removidas del flujo, al igual que ocurre cuando aumenta la velocidad en
el flujo de aire.

Sin embargo, los resultados de las pruebas realizadas en el banco experimental no reflejan

un comportamiento gradual entre las pruebas como el que se observa en la Figura 26, en estos
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resultados las particulas de 0.5 um tienen una eficiencia de recoleccion de 85% cuando la

velocidad del flujo es de 1.5 m/s, 4% menos que las particulas con tamafios de 0.3 um.
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Figura 35. Eficiencia del prototipo de filtro de efecto corona.

Aunado a lo anterior, las particulas de 1 um de tamafio son recolectadas con una eficiencia
de 99% cuando el flujo de aire entra a una velocidad de 1 m/s, aproximadamente 2% mas
qgue cuando la velocidad de aire entrante es de 0.6 m/s. Nuevamente se observa una
discordancia respecto de lo mostrado en la simulacién. En adicidn a esto, la Figura 35 refleja
valores de eficiencia mayores para particulas de tamafios de 0.3 um y 0.5 um en comparacion

a la Figura 26 que muestra los datos arrojados por el simulador.

En la gama de particulas pequefias, la carga parcial es importante porque de esta depende la
energia con la que interactdan las particulas con el campo eléctrico. Un modelo que describe
correctamente la carga parcial debe capturar la naturaleza aleatoria en la que una particula
puede tener una cargade 1 0 0.

En el presente trabajo, el modelo de acumulacion de carga utilizado permite estimar la carga
de las particulas por difusion o por campos eléctricos débiles, lo cual supone que es un
modelo més preciso, sin embargo, un inconveniente que presenta dicho modelo es que las
particulas se pueden cargar con un namero entre 0y 1, lo cual genera resultados de eficiencia

de recoleccion inexactos para particulas pequefias [41], [79].
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5.3.2 Visualizacion de las particulas en el fujo de aire

Los resultados mostrados a continuacion son una extension del experimento principal y
fueron realizados con el fin de observar fisicamente el funcionamiento del filtro. Para tal
demostracion, el banco experimental fue instalado dentro de una camara obscura bajo luz
UV (ver Figura 36) y con ayuda de un medio de contraste (liquido fluorescente) es posible

observar el flujo de las particulas, asi como su interaccion con la corona.

Figura 36. Equipo de pruebas, A) banco de experimentos al interior de la cAmara obscuray
B) vista exterior de la cAmara obscura.

El desarrollo de este experimento sigue el mismo método planteado, exceptuando la medicion
de la concentracion de particulas, por lo que no es utilizado el médulo PM5003. Para realizar
la captura de las goticulas fluorescentes bajo la luz UV con la mayor definicion posible, se

utilizé un teléfono movil cuya resolucion de cdmara es de 64 megapixeles.

La Figura 37 muestra el proceso del experimento cualitativo, en la seccion A) se observa un
canal traslucido por donde estara circulando el flujo de aire, también se indican los

electrodos.
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Figura 37. Etapas de visualizacion del filtro de efecto corona, A) corona inactiva- ducto limpio
(referencia), B) corona inactiva- flujo de goticulas, C) corona activa- precipitacion de las
goticulas y D) flujo de goticulas-adhesion de goticulas en pared de conducto.

La seccion B) muestra el inicio de la prueba, en esta se observa un flujo que sale del conducto,
tal flujo estd compuesto por las goticulas producidas por el nebulizador y transportadas por

un flujo de aire inducido.

Posteriormente, la seccidn C) evidencia el funcionamiento de la corona instantes después de
ser activada. Se observa que las goticulas se depositan en la pared interna del ducto antes de
entrar al filtro. Esto sugiere que el electrodo emisor genera un efecto de punta que actla fuera

de la zona de precipitacion prevista por el simulador.

Por ultimo, la seccion D) muestra la continuidad del flujo de goticulas después de desactivar
la corona. En comparacion con la seccion B), se observa una saturacion de goticulas anterior

al filtro, esto indica que las particulas quedan adheridas a la pared.
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Capitulo 6
Conclusiones y
trabajos futuros



6.1 Conclusiones

En este trabajo se estudiaron los fendmenos fisicos que engloban al efecto corona con el fin
de aplicarlos para el disefio y desarrollo de un filtro eficiente para uso unipersonal, el cual
puede mejorar el flujo respiratorio para el portador en comparacion con las mascarillas

actuales que acttan como barreras.

Se comprobé mediante un estudio de Dindmica de Fluidos Computacional y de forma
experimentalmente que las descargas de corona son efectivas para filtrar particulas dafiinas

para la salud, incluyendo el virus del SARS CoV-2.

De acuerdo con la teoria, las fuerzas que acttan sobre las particulas son tanto de naturaleza
eléctrica como mecanica. Cuando las particulas son arrastradas por el aire, experimentan la
fuerza mecanica, por otro lado, cuando estas entran a un campo eléctrico acumulan carga
eléctrica y consecuentemente experimentan repulsion por el mismo campo eléctrico, es decir,

fuerzas electrostaticas.

Por lo tanto, hay un conjunto de fuerzas que actGan al mismo tiempo sobre cada una de las
particulas que ingresan al filtro de efecto corona. La suma de las fuerzas que acttan sobre
estas particulas da como resultado un vector que indica la direccion de desplazamiento de la
particula. Dicho vector cambia de direccion a medida que la particula cambia de posicion,
pues las fuerzas que actlan sobre esta, estan en funcion de los gradientes de velocidad del
aire y de potencial eléctrico. Entonces, todas las particulas que entran al filtro tienden a

desviar su trayectoria en direccion al electrodo negativo.

Conforme a los resultados obtenidos por el simulador, se observo entre mayor sea el tamafio
de las particulas estas recorreran una menor trayectoria vertical, por el contrario, entre menor
sea su tamarfio, estas recorreran una mayor trayectoria vertical. Esto se debe a que entre mas
grandes sean las particulas acumulan mayor carga eléctrica, por lo tanto, el campo eléctrico
genera una mayor fuerza electrostatica sobre las particulas con mayor acumulacion de carga.
De esta forma se depositan sobre el electrodo negativo realizando un menor recorrido

vertical.
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Por otro lado, también se observo que el aumento en la velocidad del aire que arrastra las
particulas hacia el interior del filtro, influye en el recorrido que hacen las particulas, pues una
menor velocidad del fluido provoca un menor recorrido vertical de las particulas, logrando
asi removerlas de forma eficiente del flujo de aire. Y cuanto mayor sea la velocidad del fluido
mayor serd el recorrido de las particulas en direccion vertical, provocando asi una menor

recoleccion de particulas.

A modo de comprobar los datos del simulador y con ayuda de un banco experimental, se
puso a prueba la funcionalidad y la eficiencia del prototipo del filtro. Las pruebas realizadas
al prototipo consistieron en aumentar el flujo de aire que atraviesa el filtro para determinar si
el filtro seré efectivo cuando haya un aumento en la respiracion de usuario. Para obtener los
datos de las pruebas se utiliz6 un interferémetro con el cual fue posible cuantificar la densidad

de goticulas que traspasan el filtro en sus dos estados (encendido/apagado).

Los resultados obtenidos del experimento confirman que el efecto corona es un método para
la remocion de particulas nocivas para la salud, en este caso de goticulas que puedan contener
algun patogeno. El efecto corona genera una alta eficiencia de filtrado adn y cuando el flujo
de aire que entra por el filtro aumenta a 2 m/s. Sin embargo, si hay una reduccién en la

eficiencia del filtro cuando aumenta la velocidad del flujo.

Como conclusién final y conforme a la informacién obtenida experimentalmente, se presume

que el filtro es capaz de remover hasta en un 95% particulas iguales o menores a 2.5 pum,
6.2 Trabajos futuros

En este trabajo se ha realizado un primer acercamiento para aplicar el fendmeno de descarga
de corona en filtros, por lo que los siguientes pasos que se proponen para continuar con su

desarrollo, son los siguientes.

- Acoplar el filtro de aire a una mascarilla facial para realizar pruebas de funcionalidad
y duracién mediante el uso continuo y prolongado.
- Realizar el monitoreo de la humedad relativa y concentracién de CO2 dentro de la

mascarilla con el fin de verificar que tiene la suficiente ventilacion.
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- Comprobar como la humedad y la saturacién de las particulas en los electrodos podian

afectar el funcionamiento y eficiencia del filtro
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ANEXO



MEDICION DE ACUMULACION DE CO2 AL INTERIOR DE
CUBREBOCAS COMERCIAL TIPO KN95
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Figura 39. Montaje del dispositivo en una mascarilla tipo KN95.

Medicion de CO2 al interior del cubrebocas
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Se realizd6 una prueba experimental en dos
individuos ~ (hombre,  mujer)  haciendo
actividades sencillas a lo largo de un dia, los
resultados obtenidos en cada actividad se
promedié y graficd.

El nivel mas bajo de exhalacion de CO2 es de
~ 900 a 950 PPM estando en reposo. De ~ 900
a 1000 PPM cuando se esta sentado pero
realizando actividades en computadora. Para
una caminata, el nivel es de ~ 1150 a 1200
PPM y el nivel maximo registrado es de ~ 2250
a 2350 PPM para actividades que requieren un
mayor esfuerzo fisico.
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