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Resumen

Actualmente la exposicion al polvo en el trabajo es un problema que afecta a distintos
sectores como es la mineria, agricultura, fundicién, etc. Esto puede generar alergias
profesionales que con el tiempo se vuelven enfermedades pulmonares, asimismo estas
alergias provocan estrés laboral lo que influye negativamente tanto en la salud como en el
rendimiento del trabajador ademas de ser uno de los factores principales por lo que se pueden
producir accidentes durante la jornada de trabajo.

Lanorma UNE-EN 140:1999, especifica los requisitos minimos que debe cumplir las medias
mascaras filtrantes que son empleadas como equipos de proteccion respiratoria contra
particulas.

Por este motivo se propone el disefio y simulacion de un respirador reutilizable de media
cara multifuncional con la ayuda del software CAD/CAE SolidWorks y su herramienta Flow
Simulation la cual servira para realizar la simulacién de la entrada de oxigeno.

Este disefio tiene como finalidad que las personas que se encuentren expuestas al polvo
realicen su labor con normalidad y de manera segura ademas dicha mascarilla contara con
una entrada para poder suministrar oXigeno en caso se presente una emergencia que requiera
del mismo con el fin de no retirar el respirador, mover lo menos posible al usuario y lograr
un tiempo de atencion mas rapido.

Palabras clave: Disefio de respirador reutilizable multifuncional, normalizacion UNE-
EN 140:1999, SolidWorks Flow Simulation, casos de emergencia.



Abstract

Currently, exposure to dust at work is a problem that affects different sectors such as mining,
agriculture, foundry, etc. This can generate occupational allergies that over time become
lung diseases, Likewise as these allergies cause work stress which what negatively
influences both the health and the performance of the worker as well as being one of the
main factors for which accidents can occur during the work day.

The UNE-EN 140: 1999 standard specifies the minimum requirements that filtering half
masks that are used as respiratory protection equipment against particles must meet.

For this reason, the design and simulation of a half-face reusable respirator is proposed
multifunctional with the help of CAD / CAE SolidWorks software and its Flow Simulation
tool, which will serve to perform simulation of oxygen input.

This design is purpose for people who are exposed to dust to carry out their work normally
and in a safe way, in addition, said mask will have an entrance to be able to supply oxygen
in case of an emergency that requires of the same in order not to remove the respirator, move
the user as little as possible and achieve a faster attention time.

Keywords: Multi-functional reusable respirator design, Standard UNE-EN 140:1999,
SolidWorks Flow Simulation, Cases of emergency.
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I. Introduccion

La contaminacion ambiental en el sector laboral es algo inevitable, esto representa un
impacto negativo en la salud ya que las particulas sélidas y gases del aire generan
muchos problemas tales como las alergias profesionales, enfermedades pulmonares
(Asma, bronquitis cronica, neumoconiosis, silicosis y entre otras). Las personas que
ya cuentan con enfermedades pulmonares o sufren del corazén, asimismo adultos
mayores son los que se encuentran con mayor riesgo, segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) 1 de cada 9 muertes en el mundo son producidas debido a las
complicaciones respiratorias, provocadas por la contaminacion a ambiental [1].

Seguln el Centro Nacional de Salud Ocupacional y Proteccion del Ambiente para la
Salud (CENSOPAS), distintos trabajadores en area de demolicién, carga, limpieza o
transporte de material, son los que pueden estar mas afectados por un tipo de
enfermedad pulmonar cominmente denominada silicosis, la cual es producida por la
inhalacion polvo con particulas de silice cristalino. Este mayormente esté en la tierra,
granito y arena, cuando es respirado inflama y endurece el tejido pulmonar, por
consecuencia disminuye la capacidad pulmonar para expandirse y respirar; ademas el
dafo causado es irreversible [2].

Todo esto afecta en el rendimiento y la satisfaccion del trabajador por lo que no podra
desempefiar sus funciones de manera adecuada lo que le ocasionara estrés laboral,
ademas esto puede producir un accidente que dependiendo de la magnitud se le debera
suministrar oxigeno para lo cual es recomendable mover lo menos posible a la persona
y si se encuentra en un ambiente contaminado lo ideal sera no sacarle el respirador que
esta posea, por ello es importante prevenir riesgos, promover la salud y la seguridad
en el lugar de trabajo ya que estos no son solo importantes para mejorar la calidad del
empleo sino también para promover la competitividad de las empresas y mantener
buenos los niveles de salubridad siendo esto un impacto positivo para el empleado y
el empleador [3].

Una medida de prevencion para reducir las particulas inhaladas durante la jornada
laboral es el uso de Equipos de Proteccion Respiratoria (EPR), las medidas de
proteccidn personal respiratoria incluyen el uso de respiradores de alta eficiencia que
protejan la inhalacion de aire contaminado; sin embargo la eficacia de esta medida de
proteccion dependera entre otros, del conocimiento sobre Equipos de Proteccion
Personal (EPP), disponibilidad, estructura, sus indicaciones y su adecuado uso [4].

Por ello la presente tesis presentara el disefio de un respirador reutilizable de media
cara multifuncional que estara regido bajo la norma europea UNE-EN 140:1999, la
cual habla de los equipos de proteccion respiratoria media mascara y cuartos de
mascara asi como sus requisitos y ensayos; ademas ha dicho disefio se le incorporara
una entrada la cual servira para poder suministrar oxigeno en caso se presente una
emergencia, de esta forma se podra aplicar ventilacidén no invasiva sin la necesidad de
tener que retirar el respirador lo que es algo positivo para la salud del usuario ya que
no se tendra exponer a un ambiente contaminado y se le auxiliard en un tiempo mas
rapido.
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I1. Justificacion

Social

Los trabajadores de ciertas empresas mineras e industriales que estan expuestos al
polvo sufren alergias provocadas por el mismo, con el disefio de este respirador se
veran beneficiados en la disminucién de las posibles enfermedades pulmonares que
este puede provocar.

Econdmica

Con este nuevo disefio y otros materiales se lograra que el costo de manufactura sea
mas bajo por lo que resultard més accesible a que méas personas puedan adquirir este
respirador.

Ambiental

Al ser un respirador reutilizable de media cara y multifuncional que reemplazara el
uso de las mascarillas convencionales descartables y a su vez las mascarillas de
oxigeno usadas en emergencias, generard menos residuos solidos lo cual provocara un
impacto positivo referido al &mbito ambiental. Ademas, por contar con una entrada
para suministrar oxigeno en caso que se presente alguna emergencia por falta del
mismo no sera necesario retirar la mascarilla para este procedimiento lo que significa
que los trabajadores no tendradn que exponerse a particula que se encuentre en el
ambiente.

Tecnoldgico

El perfeccionamiento de este disefio se logrard empleando la herramienta SolidWorks
Flow Simulation, esta herramienta nos permitira simular el flujo del oxigeno dentro de
la mascarilla.
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I11.  Objetivos
3.1. Objetivo general

Disefar un respirador reutilizable de media cara multifuncional bajo la normalizacion
UNE-EN140:1999 con entrada para suministrar oxigeno en casos de emergencia.

3.2. Objetivos especificos

- ldentificar alergias respiratorias que sufren los profesionales en el trabajo, tamafio de
particulas existentes y los niveles maximos permisibles en los socavones de minas.

- Seleccionar los materiales que serdn empleados para el disefio del respirador.

- Disefiar los componentes del respirador reutilizable de media cara segun los
parametros establecidos en la normalizacién UNE-EN140:1999.

- Simular el respirador reutilizable multifuncional con la herramienta SolidWorks
Flow Simulation.
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IV. Marco teérico
4.1. Antecedentes

Camilo B. [1] 2019, en su Proyecto de disefio industrial pretende desarrollar un sistema
a traves de informacion sobre calidad del aire con el fin de mejorar la calidad vida de
los ciudadanos, también habla de la vulnerabilidad a la que se encuentran las personas
en su dia a ya que estan expuestos a elementos como microparticulas en el aire (PM),
monoxido de carbono (CO) e incluso el nivel de ozono (O3). En cuanto a su disefio se
plantea convertir el ambiente en datos a través del internet de las cosas (IoT) para
lograr tener un mejor monitoreo del mismo y con ello reducir los impactos negativos
que la contaminacién produzca en la salud de las personas.

Adriana O. [5] 2014, en su monografia de investigacion hace comparacion de dos tipos
de respiradores durante las actividades laborales rutinarias de una industria
petroquimica ubicaba en el estado de Parané con el fin de seleccionar el mas adecuado
para la industria la cual presenta un ambiente con presencia de hidrocarburos, vapores
irritantes y gases inorganicos, para tal estudio se aplicé un cuestionario provisto por
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), también se designd
dos tipos de respiradores en un grupo de trabajadores para que realicen sus actividades
con normalidad dentro de la industria. Se obtiene como resultado que el respirador mas
adecuado para esta empresa es un respirador de cara completa con filtro combinado
A2B2 0 A2B2E2K1, esto es por la presencia de hidrocarburos y vapores irritantes para
los ojos ademas de los gases inorganicos que se encuentran en el ambiente.

Robertsen @, Hegseth MN, Fareland S, Siebler F, Eisemann M y Vangberg HCB. [6]
2020, en su estudio se realiza una investigacion sobre el efecto de las intervenciones
con el fin de mejorar las actitudes para el uso de Equipos de Proteccidén Respiratoria
(EPR) en una industria de fundicion de Noruega, dicha investigacion se desarrollé en
tres grupos la cual consistio en una conferencia y/o ajuste de prueba del respirador, al
finalizar la intervencidn se not6 que las actitudes y el conocimiento de los trabajadores
respecto al uso de los EPR también se redujo la incomodidad respecto a su uso y se
mostraron mejoras sobre las normas relacionadas con esto.

Joanne O. Crawford, Ken Dixon, Brian G. Miller y John W. Cherrie. [7] 2014, en su
trabajo de investigacion presenta una revision de los niveles de proteccion brindados
por el casco Airstream el cual es un casco ligero que ofrece proteccion respiratoria,
facial y de cabeza con el fin controlar los niveles de hidrocarburos aromaéticos
policiclos (PAH) en hornos de choque, esta investigacion se hizo con la ayuda de
literatura gris la cual es cualquier tipo de documento de dificil acceso porque no se
encuentra publicado en los canales habituales, también se ayudaron con entrevistas
hacia los empleados que usen este tipo de casco. Se llega a la conclusion de que el uso
de respiradores de casco ha controlado eficazmente la exposicion promedio a largo
plazo a los PAH ademas que ha mantenido los niveles de proteccion desde 1982 hasta
la actualidad.

Dr. Antonio V. [8] 2015, en su publicacién realiza un estudio de como el estrés provoca
inferencias en los procesos cognitivos como memoria, toma de decisiones, atencion,
juicios, etc. Y el rendimiento desde una perspectiva cognitivo-emocional.
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Lisette B. [9] 2019, en su tesis plantea la elaboracion de una céscara con filtros de
carbono la cual es capaz de detectar los niveles de contaminacion con el fin de poder
proteger la salud ademas evitar la irritacion que esto pueda producir en las vias
respiratorias, también lleva a cabo un estudio de la incorporacion del respirador en el
mercado y concluyen que el proyecto requiere una alta inversion inicial.

Adrian C. [10] 2020, en su trabajo final evalta la viabilidad de un modelo de ondas
unidimensional con el fin de modelar un sistema de respiracion y conseguir un modelo
de Ventilacion no Invasiva (VNI), para ello describe lo que es la VNI y las ventajas
que tienen este tipo comparandola con la Ventilacién Invasiva (V1).

4.2. Bases tedrico cientificas

Estrés normal bajo carga axial

El estrés es la intensidad de la fuerza interna. La fuerza es una cantidad vectorial y, como
tal, tiene magnitud y direccion. La intensidad implica un area sobre la cual se distribuye la
fuerza. Por lo tanto, el estrés Puede ser definido como:

, Fuerza
Estres = ——— 11
Area [ ]

Para introducir el concepto de una tension normal, considere una barra rectangular sometida
a una fuerza axial. Una fuerza axial es una carga que se dirige a lo largo de la longitud eje
del miembro. Las fuerzas axiales que tienden a alargar un miembro se denominan Las

fuerzas de tensién y las fuerzas que tienden a acortar un miembro se denominan compresion
[11].

: NF

a

Imagen 1 Respirador con carga axial P

La fuerza axial P en laimagen 1 es una fuerza de tension. Para investigar los efectos internos,
el respirador se corta por un plano transversal, como el plano a — a de la imagen 1, para
mostrar un diagrama de cuerpo libre de la mitad inferior del respirador (Imagen 2). Desde
este corte el plano es perpendicular al eje longitudinal del respirador, la superficie expuesta
se llama una seccion transversal.
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Imagen 2 Estrés promedio
En este caso, el esfuerzo actla sobre una superficie que es perpendicular a la direccion de la

fuerza interior. Un estrés de este tipo se llama estrés normal, y se denota con la letra griega
o (sigma). Para determinar la magnitud del estrés normal en la barra, el promedio La
intensidad de la fuerza interna en la seccién transversal se puede calcular como [11]:

_ Fuerza
Area

[11]

Uavg

El &rea es la seccion transversal la mascarilla.

Unidades de estrés

Dado que el esfuerzo normal se calcula dividiendo la fuerza interna por la seccion transversal
del &rea, el estres tiene las dimensiones de fuerza por unidad de area.

Cuando se utiliza el Sistema Internacional de Unidades (SI), el estrés se expresa en Pascales
(Pa) y calculado como fuerza en Newton (N) dividido por area en metros cuadrados (m?). El
pascal es una unidad muy pequefia y, por lo tanto, el estrés es expresado en mega pascales
(MPa) donde:

1 MPa =1 000 000 Pa.

Una conveniente alternativa al calcular el estrés en MPa es expresar la fuerza en Newton y
el &rea en milimetros cuadrados (mm2). Por lo tanto [11]:

1 MPa =1 000 000 N/m? = 1IN/mm?

Méaximo esfuerzo cortante

Imagen 3 Pares de torsion aplicados a la barra
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Los maximos esfuerzo cortante se presentan a lo largo de la linea centrar de una cara mas
ancha del sélido, este se determina por la siguiente formula [12]:

T
c,ab’

z-me’lx

Donde:

T: es donde presenta torsion en sentido horario o antihorario este se halla multiplicando la
fuerza por la distancia en el eje de coordenadas desde donde se aplica la fuerza y el punto
deseado.

a: es el lado mas ancho del sélido.

b: es el lado mé&s angosto del sélido.

Cu: es el coeficiente para barras rectangulares de torsion.
Coeficiente para barras rectangulares de torsion

El coeficiente C; se da en tabla segun la razén (a/b).

Tabla 1Coeficientes para barras rectangulares de torsion

a/b C1 C2

10 0,208 0,1406
12 0,219 0,1661
15 0,231 0,1958
20 0,246 0,2290
25 0,258 0,2490
30 0,267 0,2630
40 0,282 0,2810
50 0,291 0,2910
10,0 0,312 0,3120
oo 0,333 0,3330

Elaboracién 1 Propia
Fuente 1 [12]

Flexion elastica

El esfuerzo normal causado por la flexion elastica de un elemento es normalmente designado
con frecuencia como esfuerzo de flexion, este verifica si el esfuerzo es compresion (<0) por
encima del eje neutro (y>0) cuando el momento M es positivo, y de tension (>0) cuando M
es negativo [12].

Mc
o, =—
|
o - Mc
L
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Donde:
Mc: Momento flector.

I: Inercia, determinada como (1/12) (b)(h)®.

Materiales

Las partes expuestas deben contener la menor cantidad posible de magnesio, aluminio,
titanio o aleaciones de estos metales, ya que en caso de impacto estos pueden producir
chispas por friccién, lo que significa un riesgo segun sea la actividad que estén realizando
[13].

Deben aguantar manipulacion por parte del usuario durante su utilizacion en la jornada
laboral, ademas que estos materiales no deben provocar ningun tipo de reaccion alergia y
deberan ser comodos para el rostro.

Valvula(s) de exhalacién

La(s) valvulas de exhalacion deberan ser resistente a la suciedad y dafios mecénicos que se
pueda producir, estas deben continuar funcionando correctamente después de ponerse a
prueba en un caudal continuo de exhalacién de 300 I/min durante 30s [14].

Cuando la valvula de exhalacion esté montada en el adaptador facial esta tendra que soportar
una fuerza de traccion de 50N aplicada axialmente durante periodo de tiempo de 10s. Para
ello el respirador debe montarse de una forma segura en un anclaje como se muestra en la
siguiente imagen:

oin
(I )

‘ 50N

Imagen 4 Respirador para el ensayo de resistencia a la traccion.
Fuente 2 [14]

Clasificacion

Los respiradores de medica cara y cuartos de cara tienen como funcion principal proteger al
usuario ante la inhalacion de contaminantes ambientales como son las particulas suspendidas
de polvo, también evitan la transmision de fluidos y de agentes infecciosos, es decir,
microorganismos presentes en la boca, nariz o garganta por parte del usuario que tiene puesto
el respirador [15].

La norma europea UNE-EN 149:2001 +A1:2009 establece 3 categorias o niveles de
proteccion, estos son: FFP1, FFP2, FFP3. En funcion de la eficacia de filtracion:
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Tabla 2 Resistencia a la respiracion
Resistencia maxima permitida (mbar)

Clasificacion Inhalacion Exhalacion
30 I/min 60 I/min 160 I/min
FFP1 0,6 21 30
FFP2 0,7 24 3,0
FFP3 10 30 30
Elaboracién 2 Propia
Fuente 3 [14]

Acondicionamiento térmico
Los respiradores filtrantes media cara deben someterse al siguiente ciclo térmico:
Durante 24 h a una atmdsfera seca de (70£3) °C.

Durante 24 h a una temperatura de (-30£3) °C.

Respirador reutilizable de media cara multifuncional con entrada para suministrar
oxigeno en casos de emergencia y reducir los peligros de exposicion

El respirador reutilizable es un dispositivo hecho de materiales que aguantan la manipulacion
cuya funcion es proteger al trabajador durante su jornada laboral de particulas suspendidas
en el aire, en este caso son particulas de, para el disefio de un respirador reutilizable de media
cara multifuncional se llevara a cabo mediante una matriz morfoldgica que permita comprar
las opciones de disefio y englobar todas las posibles combinaciones concebibles.

En la matriz morfoldgica se tomara encuentra una entrada para suministrar oxigeno en casos
de emergencia esto tiene por finalidad reducir los peligros de exposicion en los que el usuario
se ve expuesto cuando sucede una emergencia ya que normalmente durante un evento asi al
trabajador de le debe quitar el respirador para colocarle una mascarilla de oxigeno, con este
nuevo disefio se evitard tomar esas medidas ya que se le podra suministrar oxigeno a través
de una entrada que este posee mejorando asi la calidad del aire que se respira y logrando un
tiempo de respuesta mas rapido ante una acontecimiento imprevisto ademas que se movera
lo menos posible a la persona.

4.2.1. Bases legales
4.2.1.1.  Norma UNE-EN 140:1999

Esta norma europea tiene por objetivo especificar aquellos requisitos minimos que se deben
cumplir por las medias mascaras y cuartos de mascara para ser utilizados como parte de los
equipos de proteccion respiratoria. También nos dice que un equipo de proteccion
respiratoria solo podra aprobarse cuando sus componentes individuales cumplan con
aquellos requisitos que se especifiquen en los ensayos que esta brinda; si por alguna razén
no se ensaya el equipo completo, es valido realizar una simulacion del equipo siempre que
y cuando caracteristicas respiratorias y la distribucion del peso sean similares a las de un
equipo completo [13].
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4.2.1.2.  Norma UNE-EN 149:2001+A1:2009

Esta norma al igual que la UNE-EN 140:1999 tiene por objetivo especificar los requisitos
minimos que deberan cumplir las medias mascaras y cuartos de mascara, se diferencia en
que esta nos ayuda a clasificar los tipos de respiradores en funcién a su rendimiento.

4.3. Definicién de términos basicos

Disefio de respirador reutilizable multifuncional

El termino respirador es un término general, existen varios tipos ya sea como purificador de
aire o de suministro de aire; los purificadores de aire son los encargados de eliminar los
particulas suspendidas en el aire tales como polvo ademas son los mas apropiados para
utilizarse en ambientes con un nivel de contaminacidn bajo y con un buen nivel de oxigeno;
mientras que los de suministro de aire son los que suministran oxigeno a través de un cilindro
portatil o desde una fuente remota y son utilizados ambientes peligrosos donde el nivel de
oxigeno no es el apropiado [16]

En la presente investigacion de realizara el disefio de un respirador media de cara reutilizable
multifuncional el cual se colocara desde la parte inferior del menton hasta la parte superior
de la nariz, funcionara con dos cartuchos para filtrar particulas que se encuentren en el aire
los cuales serdn desechables una vez que hayan cumplido se vida util, también contara con
una valvula para la salida del CO2 y una entrada que comlUnmente se encuentra en las
mascarillas de oxigeno, dicha entrada servira para aplicar ventilacion no invasiva en casos
de emergencia con el fin de reducir el tiempo de actuar ante cualquier imprevisto.

Normalizacion UNE-EN

UNE-EN es Una Norma Espafiola-European Norm que tiene por objetivo especificar los
procedimientos y requisitos minimos que deben cumplir ciertos sectores y organizaciones
para la elaboracién de distintos productos o rutinas.

SolidWorks Flow Simulation

SolidWorks Flow Simulation es una herramienta que puede simular con mucha precision el
flujo de fluidos, asi como transferencia de calor y fuerzas de los fluidos fundamentales, esta
herramienta incluye diferentes soluciones tales como: Dindmica de fluidos computacional
(CFD), analisis de flujo de fluidos, factores de comodidad térmica, gestion térmica de
dispositivo electronicos, visualizacion de simulacion y anélisis térmico de fluidos [17].

Casos de emergencia

Una situacion o caso de emergencia es cuando se presenta un evento incontrolado de gran
riesgo capaz de producir dafio tanto a las instalaciones del centro laboral como a las personas
que se encuentren en €l ya sea de corto a largo plazo, claro esta que no solo puede producirse
en un centro de trabajo, para contrarrestar este tipo de situaciones se necesita una actuacion
rapida y organizada, los trabajadores o personas que se encuentren en esta situacion de
emergencia deben seguir las indicaciones del equipo de emergencia.
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4.4. Impacto de las alergias en el rendimiento del trabajador

Las alergias profesionales conllevan un impacto negativo en el trabajador debido a que estas
no lo dejan desarrollarse de manera correcta dentro de su ambito laboral por lo que no sera
capaz de terminar a tiempo las tareas que le fueron encargadas trayendo como consecuencia
el estrés.

Franya F. y Norvin M. [18] 2016, en su tesis de titulacién indica que el estrés es considerado
la primera causa de la ausencia laboral por se ve afectada la disminucién y deterioro de la
productividad, uno de sus principales sintomas es la cefalea, es decir, dolor de cabeza intenso
acompariado con la pesadez, lo cual genera que los trabajadores normalmente pierdan entre
uno a cuatro dias de trabajo al afio. En términos de porcentaje esto afecta a un 16% de las
mujeres y un 7% de los hombres.

En Sudamérica no se ha estudiado mucho esa realidad, en Chile un estudio muestra que los
trabajadores contratados a cambio de un sueldo que son sometidos a ciertos factores que
provocan estrés laboral tienen mayores posibilidades de parecer de depresion. Otro estudio
realizado el 2019 en 6 paises de Latinoamérica (Peru, Ecuador, Colombia, Venezuela,
Panama y Honduras) con un total de 2492 participantes, todos trabajadores de mdultiples
empresas que realizan labores de campo, operarios y administrativas fueron entrevistados
teniendo un total de 2608 preguntas respondidas [19].

Veneruels Ecuador Panamd Honduras Colom bia

Imagen 5 Porcentaje de estrés en 6 paises de Latinoamérica
Fuente 4 [19]

Venezuela es el pais con mayor estrés laboral teniendo un 63% pero esto también se debe a
su contexto politico que viene atravesando en los ultimos afos, le sigue Ecuador con 54%,
Panama con un 49%, Honduras con 34%, Pert con un 29% y Colombia con un 26% siendo
el pais con menor indice de estrés laboral.

En mayo del 2019 el Ministerio de Salud del Pert estimé que entre un 20 y 25 % de la
poblacion sufre de algun tipo de alergia profesional y el estudio mostrado revela que en el
Per un 29% de trabajadores sufren de estrés laboral por lo que se puede hacer una relacién
de la alergia profesional respecto al estrés laboral.
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4.5.  Ventilacion no invasiva (VNI) y ventilacion invasiva (V1)

La ventilacién no invasiva es aquella en la que se emplea mascarilla y da soporte respiratorio
sin la necesidad de intubacién endotraqueal su aplicacién se da en pacientes agudos y
cronicos. Este tipo de ventilacion ofrece una gran ventaja ya que se evita la intubacion, la
sedacion, es bastante comoda y mejora la calidad de vida.

Los méas comerciales son los de cuidados intensivos, pero en los ultimos afios se han ido
desarrollando y comercializando respiradores mas econdmicos y eficaces similares a los
usados en UCI. Existen grandes variedades de equipos que van desde los més simples hasta
los mas complejos que tienen monitorizacion de curvas, alamas, etc. Los respiradores mas
usados en Europa son los oronasales los cuales cubren la nariz y boca, se emplean en el 70%
de pacientes de VNI, aunque estas al igual que ventajas tiene también inconvenientes como
[20]:

Tabla 3 Principales ventajas e inconvenientes de la VNI

Respirador Ventaja Incovenientes
Nasal - Permite hablar y comer - Fugas bucales
- Expectoracién mas facil - Mayor resistencia | flujo aéreo
- Facil colocacion y fijacién - Menor efectividad si hay obstruccion nasal
- Menor claustrofobia - Sequedad de la boca
- Menor riesgo de aspiracion - Irritacion nasal
Oronasal - Mejor control de fugas bucales - Mayor riesgo de aspiracion

- Mas efectivas en pacientes agudos - Imposibilidad de comer o expectorar
- Mayor espacio muerto

Elaboracién 3 Propia
Fuente 5 [20]

La ventilacion invasiva tiene los mismos fines que la VNI, es decir, suplantar la funcién
respiratoria con el fin de influir en la mecanica pulmonar. Esta ventilacion es compleja si la
comparamos con la no invasiva pues en esta es necesario realizar una intubacion traqueal al
paciente para lo cual es necesario el uso de sedantes, lo que genera una mayor incomodidad
para el usuario [10].

4.6. Materiales empleados en el disefio de respiradores

Para la seleccidn y desarrollo de los materiales se debe tener en cuenta un conjunto de fases
las cuales comprenden:

- ldentificacién de la necesidad, que es la carencia de algo imprescindible, es decir
necesario.

- Disefio conceptual, se constituye de un proceso creativo y mental en el cual se realiza
busquedas para determinar una relacion morfologica que dé solucion al disefio del
respirador.

- Disefio de formulacién, en esta etapa se organiza lo conseguido en la etapa anterior
estableciendo los planes y fines para solucionar los problemas y satisfacer las
necesidades del usuario.

- Disefio en detalle, se define y desarrolla el disefio de los componentes que integraran
al respirador.
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El material seleccionado debe cumplir con ciertos requisitos como: Inagotable, barato,
rigido, resistente al desgaste y cambios de temperatura, biodegradable y no debe causar
reacciones alérgicas. Por ello es que se usan métodos para tener una mejor aproximacion al
material mas adecuado, estos métodos se basan en parametros fisicos, térmicos y mecénicos
[21]. Existen més parametros los cuales se detallan en las siguientes tablas:

Tabla 4 Lista de propiedades insensibles a la microestructura
Propiedades insensibles a la microestructura
Densidad
Moédulo de elasticidad, E
Conductividad térmica
Coeficiente de expansion térmica lineal
Punto de fusion, Tf
Temperatura de transicion vitrea, Tv para polimeros

Costo por unidad de masa

Elaboracién 4 Propia
Fuente 6 [21]

Tabla 5 Lista de propiedades sensibles a la microestructura

Propiedades sensibles a la microestructura
Resistencia (fluencia, traccion, etc.)
Ductilidad
Tenacidad a la fractura
Fatiga y propiedades ciclicas
Termofluencia
Impacto
Dureza

Elaboracién 5 Propia
Fuente 7 [21]

Tabla 6 Otras propiedades de los materiales
Otras propiedades
Conformabilidad
Magquinabilidad

Elaboracién 6 Propia
Fuente 8 [21].

Ya que existen muchos parametros que influyen al momento de elegir un material es
recomendable seleccionar las propiedades que sean mas relevantes de acuerdo a la funcién
en la que se empleara el disefio. Hay tres métodos para la seleccion de los materiales: Método
tradicional, método grafico y método con ayuda de base de datos.
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4.6.1. Método tradicional

El método tradicional o también conocido como materiales de ingenieria de partes similares
consiste en seleccionar el material mas adecuado basadndose en la experiencia de la persona
que esté realizando un disefio. Este método da buenos resultados porque da seguridad
respecto al material usado en vista de que es un material que se ha usado antes, se conocen
tantos sus caracteristicas como su comportamiento por lo que no es necesario realizar tantos
estudios para el mismo, el material cuenta con una disponibilidad asegurada ya que seria un
material comercial, todo esto conlleva un significante ahorro de tiempo. Es un método
bastante practico, pero en ciertas ocasiones conllevan problemas ya que al no realizarse
muchos estudios sobre su comportamiento en el ambiente que serd empleado el material,
puede provocar serios problemas.

4.6.2. Método gréfico

El método gréfico estad disefiado para usarse en la etapa conceptual, consiste en el uso de
mapas de materiales o también conocido como diagrama de Ashby, pueden hacer una
aproximacion al material mas adecuado de acuerdo a la familia de materiales que este
pertenezca:

Ceramicas tecnlcas [ BUN——Y

SMIUD

Ceramicas no técnicas Compuestos _“‘——-\&

Materiales naturales

Espurnas metdlicas

Espuma de polimero rigico (LD}

Metales y aleaciones

Modulo de Young (GPa)

. Q)

O / . n Polimeros
0.01 U - Elastémeros de siicona (8L, @)~
| !

0

Corcho @
—_-—

ﬂ Elastomeros
0,001 T v
Espumas

Densidad (kg/m“ég !
Imagen 6 Mapa de materiales
Fuente 9 [22]

El comportamiento de un material va depender de varias propiedades, los mapas de
materiales relacionan propiedades como resistencia, modulos de elasticidad, tenacidad,
conductividad térmica, densidad, etc.
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4.6.3. Método con ayuda de base de datos

El método con ayuda de base de datos consiste en determinar un material de acuerdo a los
resultados de distintas investigaciones ya sea ensayos de materiales, tesis, o cualquier otra
basqueda que se realice en fuentes confiables. Las bases de datos pueden ser numéricas o
literarias; las mas importantes para materiales se encuentran en la ASTM, la NASA, la AlSI,
la EN, etc. Otra fuente de informacion se puede hacer mediante el software CES EduPack el
cual es el més conocido y empleado para la seleccion de materiales ya que es la herramienta
mas completa, en su base datos se puede encontrar mas de 3 000 materiales, mas de 200
procesos, notas técnicas e informacion de todos estos materiales y procesos.

4.7. Matriz de ponderacién

Esta matriz es una herramienta que facilita la seleccion de materiales en base a criterios que
estardn dados por la satisfaccion y necesidades de los usuarios, a su vez consisten en un
arreglo de filas y columnas, la cual se usa para seleccionar y/o jerarquizas ciertas opciones,
Para ponderar elementos se tendra una escala cuantitativa de 1= Muy malo; 2=Malo; 3=
Regular; 4= Bueno y 5= Muy bueno.

Tabla 7 Matriz de ponderacion

P= Puntaje
1= Muy malo; 2=Malo; 3= Regular; 4= Bueno; 5= Muy bueno
Pc= Ponderacion de criterio

Material| Material | Material | Material
1 2 3 ideal

N° Criterios de evaluacion Pc| P [Pc| P |Pc| P |Pc| P | Pc
Densidad
Durabilidad a soluciones acuosas
Durabilidad a acidos
Moldeabilidad
Maquinabilidad
Alargamiento

Puntaje
Orden de seleccién - -
Elaboracién 7 Propia

Variantes de evaluacion

OO |W[IN]|F-

Para la ponderacion de criterio inicial, se le asignara un valor del 1 al 5 dependiendo de
qué tan bueno queremos que sea el material que escojamos, el Pc de cada material resultara
de la multiplicacién del P del material por el Pc inicial.

4.8. Matriz morfoldgica de Zwicky

Para determinar el disefio se debe realizar una técnica de seleccion adecuada con el fin de
generar ideas, esta técnica es la matriz morfoldgica de Fritz Zwicky, consiste generar una
lista de partes para colocarlos en la fila una tabla luego llenar las columnas con una lluvia
de ideas, mediante flechas unir las partes y obtener diferentes resultados para luego elegir
el mas viable.
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V. Metodologia

5.1. Nivel de investigacion
5.1.1. Tipoy disefio de la investigacion

Es una investigacion del tipo aplicada ya que se empleardn conocimientos previamente
adquiridos con el fin de dar solucidn a los problemas antes mencionados.

5.1.2. Segun el nivel de profundizacion en el objetivo de estudio

Esta tesis tiene un alcance descriptivo y explicativo porque se describira el problema ademas
se determinaran las causas y consecuencias del mismo para asi llegar a determinar una
solucion.

5.1.3. Segun el grado de manipulacion de las variables

Consistira en una investigacion no experimental.

5.2. Poblacion y muestra de estudio

La unidad de estudio es el respirador reutilizable de media cara multifuncional y la poblacion
seran todos los respiradores reutilizables y mascarillas de oxigeno convencionales que
existen en el mercado.

5.3.  Delimitacién de la investigacion

La presente investigacion abarcara el disefio de un respirador reutilizable de media cara
multifuncional bajo la normalizacion UNE-EN 140:1999 con entrada para suministrar
oxigeno en casos de emergencia que servira para utilizarse en actividades de mineria
subterrénea.



5.4.

Variables operacionales

Tabla 8 Variable independiente

VARIABLES DEFINICON DEFINICON DIMENSIONES|INDICADORES|UNIDAD
CONCEPTUAL OPERACIONAL
~Variable Es un dispositivo Carga N/mm2
independiente |hecho de materiales Disefio de un Clasificacion en
Disefio de un que_ agua_ntan la |respirador reutilizable fun_cic_')n de su Longitud mm
respirador manipulaciéon cuya de media cara rendimiento y de
reutilizable de | funcion es proteger multifuncional _ su_ fug:fl hacia el )
media cara al trabajador mediante una matriz interior total Ancho mm
multifuncional | durante un periodo morfologica maxima
de tiempo Espesor mm
Elaboracién 8 Propia
Tabla 9 Variable dependiente
VARIABLES DEFINICON DEFINICON DIMENSIONES|INDICADORES|UNIDAD
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Variable ) y ) .
de pendiente En una situacion de | El disefio permitira
o emergencia no se | suministrar oxigeno Resistencia a la mbar
Suministrar debe exponer al sin la necesidad de respiracion
OXIgeno en usuario a un retirar el respirador lo|  Sumistro de
casos d? ambiente gue protegera al oxigeno
emerge_nma Y | contaminado por lo trabajador y se
reducir los | tanto no hay que | lograra un tiempo de Flujo volumétrico|  Vmin
peligros de retirar el respirador | atencién mas rapido
exposicion

Elaboracién 9 Propia

26



27

5.5. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

Tabla 10 Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

. - i Fuente o
Objetivos Especificos Técnica Instrumento . L
informacion
1. Identificar alergias respiratorias que
sufren los profesionales en el trabajo, e Trabajos de . .
~ P . Analisisde la | . L Universidades/
tamafio de particulas existentes y los ., investigacion / ..
. s . documentacion . sitios web
niveles maximos permisibles en los informes
socavones de minas
. . , Mediantes

2. Seleccionar los materiales que seran L
empleados para el disefio del analisis de la Investigacion Norma UNE-

p_ P composicién y g EN 140:1999
respirador. .

sus propiedades
3. Disefiar los componentes del Mediante Disefio mecanico
respirador reutilizable de media cara calculos usando el Norma UNE-
segun los parametros establecidos en matematicos software CAD | EN 140:1999
la normalizacion UNE-EN 140:1999. CAE SolidWorks
Simulacién del

Sl_mula_r el respirador reutl!lzable flujo |_ntern<_) y Utlllzan_do la Norma UNE-
multifuncional con la herramienta Resistencia herramienta EN 140-1999
SolidWorks Flow Simulation. maxima SolidWorks Flow '

permitida

Elaboracién 10 Propia

VI. Desarrolloy resultados

6.1. Alergias respiratorias, tamafio de particulas y niveles maximos
permisibles

6.1.1. Alergias respiratorias que sufren los profesionales en el trabajo

Polette C. y Fernanda V. [23] 2017, en su trabajo de titulacion desarrolla un estudio sobre la
rinitis alérgica siendo la alergia méas comun producto de distintos factores como por ejemplo
paises donde la manufactura se lleva a gran escala por consecuencia se generan agentes
contaminantes como humos provocados también esta el transporte de vehiculos y la quema
de desechos de varios tipos que alteran el aire, trayendo por consecuencia distintos tipos de
enfermedades alérgicas las cuales afectan a las personas en especial los trabajadores que se
encuentran cerca o dentro de este ambiente.

En Latinoamérica el nimero de personas que sufren de rinitis alérgica es cifra muy elevada,
pues solo en Ecuador se estima que entre en 10% y 20% de la poblacion padece de esta
alergia, se calcula que en unos 10 afios estas mismas personas son propensas a sufrir de asma
si es que no siguen un tratamiento adecuado [23]. El 2019 en Peru se estimd que entre un
20% y 25% de la poblacion a nivel nacional muestra rinitis alérgica, tan solo en lima el 25%
de los cuidanos sufren de esta [24]. En otras ciudades el indice es menor pero no deja de ser
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un serio problema ya que la exposicién a varias particulas contaminantes altera de manera
severa el aparato respiratorio, cabe precisar que si una persona es fumadora ya sea pasivo 0
activo, sus probabilidades de sufrir algun tipo de alguna alergia profesional son mayores.

Existen distintos factores, estos pueden ser:

Acaros en el polvo los cuales estan presente en cualquier estacion.

La existencia de una ventilacion inadecuada por lo que se presenta una acumulacion
del polvo y humedad.

El cambio brusco de temperatura también puede producir alergias respiratorias, por
ello los trabajadores deben usar la vestimenta adecuada en caso estos cambios sean
inevitables.

Factores hereditarios.

Trabajadores del sector agricola, jardineros, obreros y minera son los mas afectados
por la presencia de particulas contaminantes en el aire.

Polvo de Granos.

La rinitis es una alergia en la cual la mucosa nasal se inflama, esta puede presentar los
siguientes sintomas:

Nariz tapada (congestion nasal).

Moco nasal transparente.

Estornudos.

Picazén nasal.

Conjuntivitis (lagrimeo, picazon o enrojecimiento).

La rinosinusitis generalmente es la complicacion de una rinitis, esta se da como la
inflamacidn de las cavidades nasales y senos paranasales producto de cuerpos extrafios en el
sistema respiratorio, presenta los siguientes sintomas [25]:

Obstruccion unilateral nasal.

Rinorrea o también llamada secrecion nasal.
Fetidez nasal.

Epistaxis, el cual es una hemorragia nasal.
Dolor de cabeza.

La faringitis es caracterizada por ser una enfermedad bacteriana o infeccion viral a la faringe
la cual es el conducto muscular que une la nariz con la boca, trdquea y eséfago. Su principal
causa en un 70% a 80% es una infeccion virica o bacteriana [26], como se mencion6
anteriormente existen &caros en el polvo los cuales se encuentran presente en cualquier
estacion y pueden ser un factor que influye en esta infeccion. La faringitis presenta los
siguientes sintomas:

Dolor de garganta.
Sequedad en la garganta.
Dolor de cabeza.

Fiebre.

\Voz ronca.

Dolores musculares.
Ganglios inflamados.
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6.1.2. Tamafio y tipo de particulas
Existen 3 tipos de particulas de polvo: Inhalable, torcica y respirable; los tipos y tamafios
de las particulas inhaladas va depender mucho de las labores en las que se desempefia el
trabajador, las mas comunes son: industria maderera, industria de la construccion y mineras.

6.1.2.1.  Polvo de madera
Las particulas que son generadas al trabajar con madera pueden producir una serie de dafios
al personal de trabajo si estos no usan las medidas de seguridad correctas, por ello es muy
importante identificar el tamafio de las particulas que se generan, cabe precisar que se
producird mayor o menor cantidad de acuerdo al trabajo que se realice, por ejemplo. Se va
producir una mayor cantidad de polvo cuando se realiza un lijado que cuando se hace un
corte.

Tabla 11 Tamafio de particulas en industrias de madera

Tamafio de las particulas Capacidad de penetracion en el organismo
>100 micras No pueden inhalarse
100-50 micras Fraccion inhalable. Suelen retenerse en la nariz y garganta
<50 micras Puede penetrar hasta los pulmones
<5 micras Pueden penetrar hasta los alvéolos pulmonares

1 micra= 0.001mm

Elaboracién 11 Propia
Fuente 10 [27]

Cuando el tamafio de la particula es mayor a 100 micras esta es inhalable, cuando su tamafio
se encuentra entre 100 a 50 micras entonces al inhalarla es retenida en la nariz y garganta, si
es menor a 50 micras llegara a los pulmones y si es menor a 5 micras entonces esta puede
penetrar hasta los alvéolos pulmonares trayendo efectos nocivos para la salud.

6.1.2.2.  Polvo en obras de construccion
En las obras de construccion existen tres tipos de polvos: Polvos procedentes de 10s mismos
materiales de construccion, polvo causado por las actividades durante la construccion y
polvo producidos por los vehiculos que se emplean en la construccion.

Tabla 12 Tamafio de particulas en obras de construccién

Tamafio de las particulas Capacidad de penetracion en el organismo
=50 micras No pueden inhalarse
10-50 micras Retencion en la nariz y garganta
<5 micras Pueden penetrar hasta los alvéolos pulmonares

1 micra= 0.001mm

Elaboracién 12 Propia
Fuente 11 [28]

Las particulas de polvo en obras de construccion son menores que el de industrias de madera
debido a que estas tienen un peso molecular mayor.

6.1.3. Niveles maximos permisibles en la mineria
Segun Carlos B. [29] 2020, el polvo en la mineria se genera por distintas fuentes como
plantas chancadoras, transporte, tolvaneras u otras operaciones de fabricacion. Las particulas
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pueden contener metales pesados como el plomo; con el fin de conservar el ambiente lo mas
limpio y seguro posible el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) establece Limites
maximos permisibles de los elementos y compuestos que se encuentran presentes en las
emisiones gaseosas provenientes de las unidades minero-metalUrgicas:

Tabla 13 Niveles maximos permisibles de calidad del aire en las minas

Concetracion Concetracion Concetracion
Parametro  Media Aritmética Media Aritmética Media Geométrica
diaria pg/m3 (ppm) anual pg/m3 (ppm) diaria pg/m? (ppm)

Anhidrido .
Sulfuroso 572(0.2) 172 (0,06) -
Particu Ias_ ,e n 350* ] -

Suspension
Plomo - 05 ]
Arsénico 6 ) ]

(*) No debe ser excedido més de una vez al afio
Ademas debera considerarse

- Concentracion Mensual de Plomo =15 pg/m?
- Concentracion de Arsénico en 30 minutos = 30 pg/m?3

(no debe ser excedido méas de una vez al afio).

Elaboracién 13 Propia
Fuente 12 [30]

En las particulas en suspension se tiene un nivel maximo permisible de 350 pg/m® de
concentracion media aritmética diaria y una media geométrica de 150 pg/m?.

Los estudios mostrados en los distintos trabajos de investigacion revelan unas cifras
alarmantes respecto a los trabajadores que sufren de alergias profesionales y como estas
afectan en su rendimiento laboral pues solo en el 2019 el Ministerio de Salud estim6 que un
25% sufre solo de rinitis alérgica producto de acaros en el polvo, ventilacién inadecuada,
etc.

Otro estudio sobre factores asociados al estrés laboral en trabajadores muestra que en el Peru
el 29% de los trabajadores sufren de estrés laboral, por lo que se puede deducir que las
alergias profesionales influyen mucho en ello ya que existe un porcentaje de estos que sufren
de algun tipo de alergia respiratoria.

Se analizaron diferentes tipos de particulas para realizar una comparacion de estos con los
que se encuentran en la mineria y se determind que en los trabajos de construccion se
considera que el polvo no puede inhalarse a partir de las 100 micras caso que no sucede en
industrias que trabajan con madera ya que en ellas a partir de las 50 micras no puede ser
inhalado, esto se debe a los distintos tipos de polvos que producen las actividades. Por ello
la mineria determina limites maximos permisibles para las particulas en suspension:
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Tabla 14 Nivel maximo permisible de particulas en suspension en las minas

Concetracion Concetracion Concetracion
Parametro Media Aritmética Media Aritmética Media Geométrica
diaria pg/m?® (ppm) anual pg/m3 (ppm) diaria pg/m?3 (ppm)

Particulas en
Suspensién
(*) No debe ser excedido mas de una vez al afio

Elaboracién 14 Propia
Fuente 13 [30]

350* - 150

6.2. Seleccion de los materiales
Basandonos en el método tradicional el cual es un método basado en la experiencia de la
persona, seleccionaremos 3 polimeros para compararlos en una matriz de ponderacion y
lograr determinar el material mas adecuado para el respirador, los polimeros son:

- Policloruro de vinilo (PVC).
- Polietileno de baja densidad (LDPE).
- Polipropileno (PP).

Con la ayuda del software CES EduPack observaremos sus caracteristicas y haremos una
comparacion entre ellas para definir mejor la matriz de consistencia en la que se tendran seis
criterios de seleccion:



Tabla 15 Matriz de evaluacion de polimeros

P= Puntaje

1= Muy malo; 2=Malo; 3= Regular; 4= Bueno; 5= Muy bueno

Pc= Ponde

racion de criterio

Variantes de evaluacion

Policloruro de vinilo

Polietileno de baja

Polipropileno (PP)

Polimero ideal

(PVO) densidad (LDPE)

N° Criterios de evaluacién Pc P Pc P Pc P Pc P Pc
1 Densidad 5 5 25 4 20 3 15 5 25
2 | Durabilidad a soluciones acuosas | 5 5 25 5 25 5 25 5 25
3 Durabilidad a acidos 5 4 20 5 25 5 25 5 25
4 Moldeabilidad 5 5 25 5 25 5 25 5 25
5 Magquinabilidad 5 4 20 4 20 3 15 5 25
6 Alargamiento 5 3 15 5 25 4 20 5 25

Puntaje 30 26 130 28 140 25 125 30 150
Orden de seleccion - 2 1 -

Elaboracién 15 Propia
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Podemos observar que el polimero que mas se acerca al ideal es el Polietileno de baja densidad (LDPE) este es un polimero que cuenta con
estructura de cadenas ramificadas lo cual provoca que posea una densidad baja y por ende un peso menor, se denomina LDPE por sus siglas en
inglés Low Density PolyEthylene. Se usa normalmente para bolsas de plastico, tapas flexibles, alambres, cables, equipos de proteccion como son

los cascos, rodilleras, coderas, respiradores, etc.

Dentro de los equipos de proteccion respiratoria tenemos el respirador 3M serie 3000 el cual se encuentra fabricado del material antes mencionado:
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Imagen 7 Respirador 3M-SERIE 3000

Para saber el material de que se encuentra compuesto este respirador debemos buscar un
reloj dentro del mismo y ver que numero es el que sefiala.

\
N

Imagen 8 Material del respirador 3M-SERIE 3000

Observamos que sefiala el numero 10 que es un polietileno de baja densidad (LDPE).
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6.3. Disefio de los componentes
6.3.1. Criterios para la seleccion y disefio de los componentes

Para llevar a cabo la seleccion de los componentes del respirador reutilizable de media
cara en base a las cuatro alternativas se tendré en cuenta siete criterios:

Funcién

La inhalacion y exhalacion que se dé a través del respirador debe ser la adecuada y no
presentar ningun tipo de obstruccion.

Disefio

Para el disefio se debe tener en cuenta la innovacion de la entrada para suministrar
oxigeno en casos de emergencia.

Materiales

Los materiales que se emplearan deber ser comerciales ademas de que estos deben ser
ligeros y flexibles.

Tamafo

El tamafio se relaciona al espacio que ocupara el respirador de media cara y debe estar
en funcién con los tamafios de otros respiradores ya hechos.

Ergonomia

Debe estar adaptado a las caracteristicas anatomicas del hombre, con el fin de no generar
ningun tipo de lesion en el rostro.

Montaje

Debe tener un facil montaje sin la necesidad de pedir ayuda a otra persona para colocarse
el respirador.

Limpieza

Para que el respirador dure el tiempo estimado con el cual fue disefiado, se debe llevar
a cabo una correcta limpieza para garantizar una buena funcién del mismo.



6.3.2. Matriz morfoldgica

Tabla 16 Matriz morfolégica

Parte

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3 Alternativa 4
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Cuerpo

Arnés

Valvula de
exhalacion

Entrada de
inhalacion

Tipo de Linea

Concepto de solucion

[ ——
[ —

AWIN|F

Entrada de
oxigeno

Y&
Y/ / \f' \

Elaboracién 16 Propia
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6.3.2.1. Alternativa 1l

Consiste en un respirador compuesto de distintos materiales con un arnés que sujeta
desde la valvula de exhalacién la cual tendra una forma rectangular, las entradas para la
inhalacion de aire en las cuales iran los filtros seran dos de tipo rosca y la entrada de
oxigeno tendréa la de forma fija una manguera para la suministracion del mismo.

6.3.2.2.  Alternativa 2

Consiste en un respirador compuesto de un solo materiales con un arnés que sujeta de
los costados, tiene una valvula de exhalacion la cual tendrd una forma redonda, las
entradas para la inhalacion de aire en las cuales irdn los filtros serd una de tipo rosca y
la entrada de oxigeno tendra la de forma fija una manguera para la suministracién del
mismo.

6.3.2.3.  Alternativa 3

Consiste en un respirador compuesto de un solo materiales con un arnés que sujeta de
los costados, tiene una valvula de exhalacion la cual tendrd una forma rectangular, las
entradas para la inhalacion de aire en las cuales iran los filtros seran dos de tipo encaje
y la entrada de oxigeno tendra la de forma fija una manguera para la suministracion del
mismo.

6.3.2.4. Alternativa 4

Consiste en un respirador compuesto de un solo materiales con un arnés que sujeta de
los costados, tiene una valvula de exhalacion la cual tendra una forma redonda, las
entradas para la inhalacion de aire en las cuales iran los filtros seran dos de tipo encaje
y la entrada de oxigeno tendra una boquilla en la cual entrard la manguera para
suministrar el mismo en casos de emergencia.



6.3.3. Evaluacion de los conceptos de solucion

Tabla 17 Evaluacion técnica

P= Puntaje

1= Muy malo; 2=Malo; 3= Regular; 4= Bueno; 5= Muy bueno

Pc= Ponderacion de criterio

Variantes de evaluacion Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | Solucion 4 S. ldeal
N° Criterios de evaluacion Pc| P Pc P Pc P Pc P Pc P Pc
1 Funcion 4 4 16 4 16 4 16 4 16 5 20
2 Disefio 5 4 20 4 20 3 15 5 25 5 25
3 Materiales 5 4 20 4 20 4 20 4 20 5 25
4 Tamafo 4 3 12 4 16 3 12 5 20 5 20
5 Ergonomia 5 4 20 4 20 4 20 4 20 5 25
6 Montaje 4 4 16 5 20 5 20 5 20 5 20
7 Limpieza 4 3 12 4 16 5 20 4 16 5 20
Puntaje maximo 2P o 3Pc 31| 26 | 116 | 29 | 128 | 28 | 123 | 31 | 137 | 35 155
Valor técnico xi - 0,75 0,83 0,79 0,88 1,00
Orden de seleccion - 4 2 3 1 -

Elaboracién 17 Propia

37



Tabla 18 Evaluacion econémica

P= Puntaje

1= Muy malo; 2=Malo; 3= Regular; 4= Bueno; 5= Muy bueno

Pc= Ponderacion de criterio

Variantes de evaluacion Solucion 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | Solucion 4 S. ldeal
N° Criterios de evaluacioén Pc| P Pc P Pc P Pc P Pc P Pc
1 Funcion 4 4 16 4 16 4 16 4 16 5 20
2 Disefio 5 3 15 4 20 5 25 5 25 5 25
3 Materiales 5 4 20 5 25 4 20 4 20 5 25
4 Tamafo 4 3 12 4 16 3 12 5 20 5 20
5 Ergonomia 5 4 20 4 20 4 20 4 20 5 25
6 Montaje 3 4 12 5 15 5 15 5 15 5 15
7 Limpieza 3 3 9 4 12 5 15 4 12 5 15
Puntaje maximo 2P o 3Pc 29| 25 104 | 30 124 | 30 | 123 | 31 | 128 | 35 145
Valor econdmico yi - 0,67 0,8 0,79 0,83 1,00
Orden de seleccién - 4 2 3 1 -
Elaboracién 18 Propia
Tabla 19 Evaluacion total
Solucion 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | Solucién 4 S. ldeal
Valor técnico xi 0,75 0,83 0,79 0,88 1,00
Valor econdmico yi 0,67 0,8 0,79 0,83 1,00

Elaboracién 19 Propia
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Imagen 9 Diagrama de evaluacion final técnico — econdmica

Con la ayuda del analisis técnico economico llegamos a la conclusion de que el disefio mas
optimo es la solucion numero 4 o también llamada alternativa 4.

6.3.4. Modelamiento CAD

6.3.4.1.  Cuerpo del respirador

El cuerpo del respirador se disefiara segun la alternativa escogida con ayuda de la matriz
morfolGgica, es a este cuerpo que se afiadira una entrada por la cual se podra suministrar
oxigeno al usuario en caso el mismo lo requiera.

Imagen 10 Cuerpo del respirador
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Imagen 11 Entrada para la maguera de oxigeno

6.3.4.2.  Tapa de exhalacién

Como todo respirador, este tiene una valvula antirretorno por la cual se expulsa el CO2,
dicha valvula cuanta con una tapa en el exterior para proteger la valvula e impedir que
particular de polvo puedan obstruir con la valvula.

Imagen 12 Tapa de exhalacién

6.3.4.3.  Tapa del oxigeno

La entrada para suministrar oxigeno se encontrara protegida por una tapa con el fin de
preservar la funcion de los filtros.

Imagen 13 Tapa para la entrada de oxigeno
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6.3.4.4. Filtros

Los filtros que se usardn dependerén del usuario ya actualmente el mundo atraviesa una
pandemia la cual ha causado muchas pérdidas humanas, por ellos en el cuerpo del respirador
se elaboraron dos entradas para filtros estandar, con el fin de que puedan ponerles filtros
KN95 y prevenir el SARS-CoV-2.

A

Imagen 14 Entrada para los filtros

6.3.4.5.  Arnés o bandas de ajuste

Las bandas de ajuste no se han considerado en el disefio, pero la entrada del respirador para
las mismos de tamafio es estandar; estas generalmente se encuentran estan fabricadas de un
elastomero termoplastico.

6.3.4.1.  Clip nasal

El clip nasal se encuentra fabricado de aluminio para que este pueda moldearse a la forma
del usuario.

6.3.4.2. Valvula de exhalacion

La valvula de exhalacién sera la 6889 3M.

Imagen 15 Valvula de exhalacion
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6.3.4.3. Diserio final

El disefio final consiste en el ensamblaje de todas las piezas descritas anteriormente, por lo
que obtendremos el siguiente producto:

Imagen 16 Disefio final del respirador

6.4. Calculos tedricos

Se llevara acabo un célculo para conocer el esfuerzo al que se encuentra sometida la parte
de las sujeciones del respirador, segun indica la norma UNE-EN: 140:1999 el respirador
desde soportar una fuerza perpendicular de 50N, a continuacion, se presentan dos imagenes
ilustrativas con las fuerzas que intervienen en las sujeciones y la sujecion a estudiar:

o
!'/\

Imagen 17 Fuerza perpendicular de 50N en el Imagen 18 Sujecion a estudiar
respirador

Dividiremos la pieza para analizar los puntos mas criticos y determinar los tipos de esfuerzos
estan actuando sobre la misma.
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Imagen 19 Area de interés

Se puede apreciar en el diagrama el corte de la pieza en dos partes, lo que da como resultado
un nuevo diagrama ilustrativo con una fuerza distinta, exactamente la mitad, debido a que
solo se encuentra trabajando un lado de la pieza, por ende, una sola reaccion en el eje Y.

9
\

7 O5N
JS Ol
2

Imagen 20 D.C.L. de la sujecion

£

En el DCL se pueden apreciar las fuerzas y torsién presentes en los diferentes ejes de
coordenadas, tratandose de un caso de cargas combinadas:

Eje Y: Se presenta una fuerza de 25N en direccion negativa.

Eje X: Se presenta torsion en sentido antihorario la cual se halla multiplicando la fuerza de
25N y la distancia en Z desde donde se aplica la fuerza y el punto 0,0 de coordenadas, que
es de 8,25mm:

Mx = (8,25mm)(25N)
Mx = 206,25N mm

Eje Z: En este eje se presenta un momento flector, este se halla multiplicando la fuerza de
25N y la distancia en X desde donde se aplica la fuerza y el punto 0,0 de coordenadas, que
es 3,55mm:

Mz = (3,55mm)(25N)
Mz =88, 75N mm
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o Fy=25N

tmax

Mx %

Mz

Imagen 21 D.C.L.

Una vez calculadas los diferentes tipos de fuerzas que se aplican en la sujecion, se pasa a
escoger el punto a analizar, en este caso se escogieron dos puntos que seran Ilamados punto
Ay punto B, el punto A el cual se encuentra ubicado en el plano Z, X. y el punto B que esta
ubicado en el plano Y, X.

Se puede apreciar que el punto A sera sometido a esfuerzo cortante por torsién y traccion
debido a que la flexién, cabe mencionar que la fuerza en el eje Y no presentara corte en ese
punto debido a que la fuerza esta siendo aplicada perpendicularmente al plano.

En el punto B la situacion cambia, si bien es cierto que el esfuerzo cortante por torsién
también estara presente, el esfuerzo por flexién es nulo debido a que el punto esta ubicado
en el eje neutro del elemento, la fuerza en el eje Y si presentara un esfuerzo cortante en este
punto.

Culminando este paso, se precede a calcular los diferentes esfuerzos mencionados
anteriormente:

Para el punto A

Esfuerzo cortante maximo por torsion, el cual ocurre a lo largo de linea central de la cara
mas ancha de la barra.

Tabla 20 Coeficiente de torsion

a/b C1 C2
10 0,208 0,1406
12 0,219 0,1661
¢ - A 15 0,231 0,1958
5 20 0,246 0,2290
€= ﬁ 5 25 0,258 0,2490
¢ =2 30 0,267 0,2630
40 0,282 0,2810
50 0,291 0,2910
10,0 0,312 0,3120

oo 0,333 0,3330
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T
cab’
A 206,25N mm
™ (0,246)(3mm)(L,5mm)?

_ N
r . =124,21 %n >
7. =124 21MPa

TméX

Esfuerzo de compresion por flexion, el cual es inversamente proporcional al médulo elastico.

Mc

O flexion = |

o = (88,75N mm)(1,5mm)
(112](3mm)(2mm)3

(88,75N mm)(1,5mm)
O-flexién = 2 4
mm

O fiexion = 66,563 %mz
O fexicn = 06,563MPa

Para el punto B

El esfuerzo por torsion es el mismo que en el punto; para el esfuerzo por fuerza cortante; el
area transversal del solido es A=2bc.

3\(V y?
2.por fuerza — (Ej (Zj (l_ C_Zj

e (gj((zm, ) 5mm>](l_ (?i,;iqmmn;ﬂ

=6,25N mm?
=6,25MPa

z—por fuerza

z-por fuerza

Hallamos el esfuerzo total el cual es: > Esfuerzo cortante maximo por torsion + esfuerzo por
fuerza cortante.

7,

total — 2—mé\x +7

por fuerza

Tou =124,21MPa +6,25MPa
7. =130,46MPa
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6.5. Simulacion del respirador

6.5.1. Andlisis Estatico

La simulacién se realizara respetando lo establecido en la Norma UNE-EN: 140:1999,
primero se llevara a cabo un analisis estatico bajo carga axial aplicando una fuerza 50N en
las sujeciones de los arneses para determinar si estos son capaces de soportar la fuerza que
ejercen los mismos al momento de usarse el respirador.

N\

Aplicaremos una carga axial de 25N ya que, al ser dos sujeciones, la fuerza de 50N se
distribuye uniformemente en la superficie donde va el arnés.

Imagen 22 Superficie a simular

Valar de fuerza [N):
=

Imagen 23 Carga de 25N

Definimos las partes fijas

Imagen 24 Geometria fija
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Definimos el material escogido mediante el método tradicional con ayuda de base de datos,
el cual es Polietileno de baja densidad (LDPE) y luego procedemos a realizar el mallado.

Imagen 25 Mallado

Esfuerzos

wvon Mises (Nfm”2)
2.266e +07
l 2.03% +07
- 1.813e+07
- 1.586e+07
- 1.360e +07
1.133e+07

0.064e +06

_ 6.798e+06

ax.:| 2.266e +07 4,533e+06

Min.:| 9.601e +02

2.267e+06

9.601e+02

Imagen 26 Esfuerzo normales

La sujecion después de haberse sometido a una carga de 25N da como resultado un esfuerzo
maximo de 22.66MPa.



Desplazamientos

Min.:

1.000e-30

hax.:

1,629 +00

Imagen 27 Desplazamientos
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URES {mm)
1,629 +00
l 1.466e +00
- 1.303e+00
- 1.140e+00
. 9.776e-01
8.146e-01
6.517e-01
~ 4.888:-01
3.259-01
1.629%-01

1.000e-30

Los desplazamientos del mecanismo segun la simulacion, da un desplazamiento maximo de

1,62 mm y uno minimo de 1,0e-30mm.

Deformaciones unitarias

3| .67e-02

hdin.:| 1.343e-04

Imagen 28 Deformaciones unitarias

ESTRN
96742 -02
l 8,708 -02
L 77A2e-02

_ 6.776e-02
 5.810e-02
4,804e-02
3.878e-02
2912602
19462 -02
9,795 -03

1.343e-1

Después de haberse realizado la simulacion se obtuvo una deformacion unitaria maxima de

0,09674.
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Factor de seguridad

FDs
5.020e+05
4,518 +05
- A MGe+05
- 3514e+05
- 1MZ2e+05

2.510e+05

- 2,003 +05

- 1.506e +05

in:|2.127e+M - 1.00de +05

P d:.e ) 5.020e + 05 S.022e+04

2127e+M

Imagen 29 Factor de seguridad

Después de determinar los esfuerzos, deformaciones unitarias y desplazamientos, se debe
hacer un analisis de factor de seguridad para determinar si la pieza sera capaz de soportar las
cargas antes mencionadas; este analisis nos dio un factor de seguridad minimo de 21,27 lo
que significa que la sujecion serd mas que capaz de soportar el uso constante del usuario.
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6.5.2. Simulacion con Flow Simulation

A continuacidn, se llevara a cabo la simulacion mediante la herramienta de SolidWorks 2020
Flow Simulation, la misma que consistira en analisis interno para saber el comportamiento
del fluido (aire) dentro del respirador, por ello debemos crear del respirador un volumen
cerrado.

Imagen 30 Respirador con volumen cerrado

Se tendra considerara un caudal continuo de 95 I/min que equivale a 0,00158333m?/s segln
indica la norma UNE-EN 140:1999.

Entrada

Salida

Imagen 31 Comportamiento del fluido

Se puede observar gue el fluido ingresa por la entrada para suministrar oxigeno en caso de
emergencia, después este tiene su mayor concentracion donde se ubica la nariz con el fin de
que el usuario pueda inhalarlo sin ningn inconveniente, para finalmente ser expulsado por
la valvula de salida la cual opone una muy baja resistencia para evacuar el fluido desde el
interior del respirador junto al COa.
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Grafico 1 Presion total

Segun los resultados de la simulacion se obtiene una presién total minima de 101341,75 Pa
y un valor maximo de 101341,86 Pa, sacando promedio obtendremos un valor de 101341,81
Pa.
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Grafico 2 Temperatura total

La temperatura minima es de 294,94 K que equivale a 21,79°C, temperatura maxima
294,96 K, es decir, 21,81°C. Obtenemos una temperatura promedio de 21,80°C.
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Grafico 3 Velocidad del fluido

Producto de la simulacion obtenemos una velocidad méxima 5,27 m/s, una minima de 5,26
m/s; promediando obtendremos una velocidad de 5,27m/s.
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Grafico 4 Numero de Mach

Se tiene un numero de Mach maximo 0,015323237, un minimo 0,015271229, sacando el
promedio de ambos resultados el nimero de mach es 0,015297233 lo que quiere decir que
el flujo se encuentra en un régimen subsonico.
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Conclusiones

Se recopil6 informacidn sobre alergias respiratorias como es la rinitis, rinosinusitis,
faringitis; también se identificé el tamafio de particula que existen de acuerdo a la
actividad que se realizara y los limites maximos permisibles en los socavones de
minas para particulas en suspension los cuales estan en una concentracion media
aritmética diaria de 350 pg/m? que no puede excederse mas de una vez al afio y una
media geométrica diaria de 150 pg/m?.

Basandonos en el método tradicional y con la ayuda de la matriz de ponderacion para
la seleccion de materiales se escogio el polietileno de baja densidad (LDPE) el cual
es un polimero con caracteristicas flexibles.

Una vez elaborada la matriz morfol6gica con una evaluaciéon a los conceptos de
solucién se disefiaron los componentes del respirador reutilizable utilizando el
software SolidWorks respetando los parametros establecidos en la normalizacién
UNE-EN 140:1999, esto permiti6 moldear los componentes que conforman el
respirador a la morfologia del usuario.

Mediante SolidWorks Flow Simulation se logré tener una mejor vision del
comportamiento del fluido; en este caso aire; en el respirador y, segundo, e igual de
importante, es que mediante la herramienta SolidWorks Simulation se valido el
disefio segun los resultados de esfuerzos normales, desplazamientos, deformaciones
unitarias y factor de seguridad aplicando una carga distribuida; llegando a disefiar un
respirador capaz de cumplir con los requisitos establecidos por la norma.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un andlisis econémico para determinar el costo de fabricacién
en grandes y pequerias cantidades.

Se recomienda definir bien el tipo de filtro que se empleara para este respirador segin
la actividad a desempefiar, teniendo en cuenta el tipo de contaminacién a la que se
vera expuesto el trabajador.

Se recomienda realizar un estudio de fatiga al respirador para saber la vida Gtil que
este tendria a su vez conocer el dafio que iria acumulando con cada uso.
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X. Anexos

Anexo 1 Propiedades del Polietileno de baja densidad (LDPE).

Q

AES ~
AESPC
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Crelrin 2700 HCON0, copolimero de acetal de
Epoxy, sin canga
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AT AT e

PE ARta densidad

FE Denvidad baja/medis |
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Propiedad Valor | Unidades
[Médulo etistico 172 |[Wmm~2
Coeficiente dé Poitson 0439 WD
Mbdulo cortante 94 | Hmm~2
Dendidad de masa 1917 [kgmt3
Limite de traccitn 1327 | Wmm~ 2
Limite de compresion Himm*2
Limite sldstice W'mm*~2
Coesficiente de expantion t&mica K

Fuente 14 SolidWorks

Anexo 2 Definicién del fluido en Flow Simulation

Wizard - Default Fluid

Fluids Path )
- Gases
= Pre-Defined
Acetone Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chiorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined v
Project Fluids Default Fluid
Ajr ( Gases ) |
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent v

High Mach number flow [ |

Humidity

O

< Back

[ Nes> | | Cancel

Fuente 15 SolidWorks Flow Simulation

New...

Remove

Help

»

»
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Anexo 3 Condiciones del contorno
Wizard - Wall Conditions 7 x

Parameter
Default wall thermal condition
Roughness 0 micrometer

< Back || Mewt » || Cancel || Help |

Fuente 16 SolidWorks Flow Simulation

Anexo 4 Densidad del fluido [kg/m”3]

1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.19
1.19

Density (Fluid) [kgfm*3]

Flow Trajectories 1

Fuente 17 SolidWorks Flow Simulation



Anexo 5 Presion en el respirador [Pa]

101698.04
101622.88
101547.73
101472.57
101387.41
101322.26
10124710
101171.94
101096.78
101021.63
100946.47

Pressure [Pa)

Flow Trajectories 1

294.99
294.81
294.63
294.45
294.27
294.09
293.92
293.74
293.56
293.38
293.20

Temperature [K]

Fuente 19 SolidWorks Flow Simulation



Anexo 7 Velocidad del fluido [m/s]

60.101
54.091
48.031
42.071
36.081
30051
24.040
18.030
12.020
6.010
0

Velocity [mis)

Fuente 20 SolidWorks Flow Simulation

Anexo 8 Presion relativa [Pa]

373.04
30313
23321
163.30
93.39
23.47
-46.44
-116.35
-186.27
-256.18
-326.10

Relative Pressure [Pa]

Fuente 21 SolidWorks Flow Simulation
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Anexo 9 Namero de Match

018
D16
D.14
D12
0.1
0.09
0.07
0.05
0.04
0.02
0

Mach Number []

Fuente 22 SolidWorks Flow Simulation

Anexo 10 Propiedades fisicas del respirador

Propiedades de masa de Ensamblaje
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 33.22 gramos
WVaolumen = 36212.81 milimetros clbicos

Area de superficie = 61234.80 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X=-3.97
= -13.11
Z=143.78

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

Ix = {077, 0.63, -0.05) Px = 4038520

ly = [-0.64, 0.77, -0.07) Py = 40425,34

Iz = (0,00, 0.09, 1.00) Fz = 54155.02

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lo = 4040313 Ly = 23.11 Lz = 15.54
Lyx = 23.11 Lyy = 40515.95 Lyz = -1193.93
Lz = 15.54 Lzy = -1193.93 Lzz = 54050.48

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hot = 732735.16 oy = 1753.39 [z = -18964.45
lyx = 1753.39 lyy = 727666.28 lyz = -63738.88
Iz = -18964.45 lzy = -63788.88 lzz = &0Z281.45

Fuente 23 SolidWorks
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10.1. Planos
A continuacion, se adjunta la relacion de planos de la presente tesis:

- 001 - Tapa de oxigeno.

- 002 - Tapa de exhalacion.
- 003 - Sujecion.

- 004 - Respirador.

- 005 - Ensamblaje.
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