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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en la simulacién de un robot desinfectador que combina
sistemas de aspersion y tecnologia de luz UVC para la desinfeccién de entornos
diversos. La necesidad de mantener ambientes seguros y libres de patégenos ha
impulsado el desarrollo de tecnologias, este proyecto utiliza la simulacién numérica

para optimizar y evaluar la efectividad de este innovador robot.

La simulaciéon numérica es crucial para validar el robot desinfectador, modelando
precisamente dos aspectos clave: la aspersion uniforme de agentes desinfectantes
y la radiacion UVC para inactivar microorganismos patdgenos en diversas
superficies. Este proyecto busca ofrecer una plataforma de simulacion robusta para
evaluar la eficacia, eficiencia y seguridad del robot en diferentes escenarios. Se
enfocara en el flujo de liquidos y la luz UVC para lograr una desinfeccién efectiva. El
éxito de esta simulacidn optimizard el robot, impulsando tecnologias avanzadas de
desinfecciéon en espacios médicos, comerciales y publicos. Ademas, brindara
informacién sobre la distribucion de agentes desinfectantes, la interacciéon con
superficies y la capacidad de la luz UVC para inactivar microorganismos,
fundamentales para decisiones informadas que mejoren su efectividad en entornos

reales.

En resumen, el enfoque en la simulacién numérica de sistemas de aspersion y luz
UVC para un robot desinfectador destaca la importancia de esta tecnologia en la
desinfeccidn de espacios, ofreciendo un camino hacia entornos mas seguros y libres

de patdgenos, respaldado por un disefio optimizado y confiable del robot.
Palabras Clave:

Simulacidon numérica, aspersién de fluidos, luz UVC, optimizacion de diseno.
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ABSTRACT

This project focuses on the simulation of a disinfection robot that combines spray
systems and UVC light technology for the disinfection of diverse environments. The
need to maintain safe and pathogen-free environments has driven the
development of technologies, this project uses numerical simulation to optimize

and evaluate the effectiveness of this innovative robot.

Numerical simulation is crucial to validate the disinfectant robot, modeling precisely
two key aspects disinfecting robot, modeling precisely two key aspects: the uniform
spraying of disinfecting uniform spraying of disinfecting agents and UVC radiation
to inactivate pathogenic microorganisms on various pathogenic microorganisms on
various surfaces. This project aims to provide a robust simulation platform to
evaluate the efficacy, efficiency and safety of the robot in different scenarios,
efficiency and safety of the robot in different scenarios. It will focus on the flow of
liquids and UVC light to achieve effective disinfection. The success simulation will
optimize the robot, driving advanced disinfection technologies in medical
disinfection in medical, commercial and public spaces. It will also provide
disinfectant agent distribution, interaction with surfaces, and the robot's
interaction with surfaces, and the ability of UVC light to inactivate microorganisms,
critical for microorganisms, fundamental for informed decisions to improve its

effectiveness in real-world effectiveness in real-world environments.

In summary, the focus on numerical simulation of spray and UVC light systems for
a disinfection robot highlights the importance of this technology in space
disinfection, offering a path to safer and pathogen-free environments, supported

by an optimized and reliable robot design.

Keywords:

Numerical simulation, fluid spray, UVC light, design optimization
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1.INTRODUCCION

En la actualidad, la necesidad de mantener ambientes limpios y seguros se ha vuelto
fundamental en diversos sectores, especialmente en entornos donde la prevencién
de la propagacion de patdégenos es crucial. En respuesta a esta demanda, la
tecnologia de desinfeccién ha experimentado avances significativos, y entre estas

innovaciones se encuentran los sistemas de aspersién y la utilizaciéon de luz UVC.

El presente proyecto se enfoca en el desarrollo de un robot desinfectador que
integra un sistema de aspersion para la dispersion de agentes desinfectantes y
tecnologia de luz UVC para la inactivaciéon de microorganismos patégenos en
entornos diversos. Para garantizar la efectividad y seguridad de este robot, se
llevara a cabo una simulacion numérica detallada de ambos sistemas: la aspersién

y la radiacién UVC.

La simulacion numérica representa una herramienta esencial en la fase de disefio y
optimizacién de este robot desinfectador. Permite modelar y predecir con precisién
la dinamica del flujo de liquido en el sistema de aspersion, asi como la propagacion

y dosificacion éptima de la luz UVC para una desinfeccidn efectiva.

El objetivo principal de este proyecto es proporcionar una plataforma de simulacion
robusta y confiable que permita evaluar la eficacia, eficiencia y seguridad del robot
desinfectador en diferentes escenarios y condiciones. La simulacion se centrara en
la distribucién uniforme del agente desinfectante, la dosis adecuada de luz UVC

para inactivar microorganismos y la interaccién con diferentes tipos de superficies.

El éxito de esta simulacion numérica no solo facilitara el disefio y la optimizacion del
robot desinfectador, sino que también contribuird significativamente a la
implementacion de tecnologias avanzadas para la desinfeccién en entornos

comerciales, médicos y diversos espacios publicos.
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

La simulacién numérica de un sistema de aspersion y de luz UVC presenta desafios
particulares que estadn relacionados con la complejidad de los fendmenos fisicos
involucrados y la necesidad de modelar con precisién la interaccién entre multiples

variables.

La simulacién Numérica del Sistema de Aspersidn se encuentra con problemas como
el modelado de la dindmica del fluido donde la simulacion de la dispersion de liquido
en un sistema de aspersion requiere modelos precisos de la dinamica del fluido a
través del aire o sobre superficies teniendo en cuenta factores como la presion, la
velocidad, y la geometria de las boquillas de aspersion. Modelar con precision la
ruptura del liquido en gotas y su dispersion es esencial para evaluar la eficacia de la
aspersion. La interaccién con superficies modela la precision de cémo el agente
desinfectante interactia con diferentes tipos de superficies (lisas, porosas,
irregulares). Por ultimo, la validacion experimental donde puede ser complicado
obtener datos experimentales que validen la simulacion, debido a que al realizar
pruebas en entornos pueden afectar la confiabilidad de la simulacion y su capacidad

para predecir con precision el rendimiento del sistema de aspersién.

En la simulacién Numérica de la Luz UVC el modelado de la Radiacion UVC implica
modelar con precisién la radiacién electromagnética, su absorcién y dispersién a
través del espacio y su interaccidon con el aire y las superficies. La distribucion
Espacial y Temporal donde la luz UVC debe distribuirse de manera uniforme vy al
modelar la distribucién puede ser desafiante y requiere algoritmos y métodos
computacionales avanzados. La interaccion de la luz UVC con materiales y
superficies que pueden reflejar, absorber o dispersar la radiacion de manera
diferente variaran dependiendo de las propiedades épticas de dichos materiales,
siendo un desafio crucial para determinar su efectividad. Y finalmente, validar los
resultados de la simulacién numérica de la luz, similar a la simulacién de sistemas de

aspersion requiere datos experimentales que validen y ajusten el modelo, pueden
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ser complicados de obtener debido a la necesidad de mediciones precisas que

podrian limitar la precision de la simulacién sobre los resultados en el mundo real.

En resumen, la simulacidon numérica de sistemas de aspersién y de luz UVC implica
abordar desafios relacionados con la complejidad de modelar la fisica subyacente, la
validacidén experimental y la precisidn en la representacion de la interaccién con el
entorno. Superar estos desafios es esencial para garantizar que la simulacién sea una
herramienta confiable y util en la optimizacién y disefio de estos sistemas en

aplicaciones practicas.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 ATOMIZACION

Es el proceso que consiste en la ruptura de la fase continua de un determinado liquido
a un estado de vaporizacidon donde se forman gotas individuales y en el cual no alcanza
el estado gaseoso como tal. Se refiere a la formacion de gotas con un didmetro mucho
menor que el del aspersor de dénde se origind (Angela, 2012).

La atomizacién de un liquido se puede dividir en tres etapas que son la salida del flujo
liquido, seguido por la atomizacién primaria, que va desde la deformacién del liquido
hasta que empieza a fragmentarse; y finalmente la atomizacién secundaria que empieza

desde la ruptura de los fragmentos iniciales hasta que se forman gotas estables (Angela,

2012).
Tabla 1. Etapas del proceso de atomizacion (Fritsching, 2004).
ETAPA DESCRIPCION IMAGEN
salida del Salida del liquido a través de la
1 flujo liquido boquilla, debido a la fuerza —
gravitacional.
Iniciacidn y crecimiento de las
Atomizacién
2 inestabilidades, hasta generar la
Primaria ——-vv*ﬁ/‘bq)
ruptura en grandes fragmentos. PN
Ruptura sucesiva de los
3 Atomizacion fragmentos hasta obtener gotas /05 PO s A
secundaria @
estables N e E
lafec e 3
3.1.1 ATOMIZADORES POR PRESION

Este tipo de atomizador consiste en inyectar un liquido a alta velocidad en un gas que
se encuentra en reposo, este tipo de atomizador se lo puede encontrar en inyectores de

combustion o motores de cohetes (Lefebvre A., 1989).
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Gasen

T
2

Figura 1. Esquema de un atomizador por presion (Dumouchel, 2008).

El liquido que cuenta con una viscosidad y densidad determinada, fluye a través de un
canal con dimensiones reducidas para pasar a una expansion brusca de salida. Al circular
por medio de esta expansion las particulas son forzadas al exterior perdiendo contacto
con la pared y generando una zona de caida de presion llamada “zona de recirculaciéon”

lo que provoca la perdida de energia del fluido (Raga, 2016).

— Separacion del flujo

Figura 2. Geometria de la expansion brusca (Raga, 2016).

3.1.2  FISICA DE LA ATOMIZACION

El chorro liquido al encontrarse en estado turbulento tiene la capacidad de fragmentarse
sin necesidad de que una fuerza externa actie, ademas las componentes radiales de la
velocidad ya no son limitadas por las paredes del tubo solo serdn restringidas por la
tension superficial, desintegra el liquido en particulas de forma esférica con energia de
superficie minima (Lefebvre A., 1989).

El chorro al ser descargado en un fluido gaseoso en reposo, el liquido se torna
inconsistente y se divide en gotas (Dumouchel, 2008).

Normalmente existen tres fuerzas que actuan sobre el liquido, donde se excluyen
fuerzas electromagnéticas, las cuales son determinantes en el proceso de atomizacion

las cuales son:

Inercia p L?V? (3.1)
Tensidn Superficial oL (3.2)
Viscosidad u LV (3.3)
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Donde L es longitud [mm] y V es la velocidad [m/s] (Mehring, 2000). Para la inyeccién
de un fluido la velocidad y longitud son caracteristicas correspondientes a la velocidad
promedio del chorro y el didmetro o espesor de la [dmina; de las fuerzas mencionadas
anteriormente resultan los grupos adimensionales que son empleados en la

caracterizacion de la atomizacidon de un chorro liquido en un gas en reposo:

Numero de Reynolds:

pDLU,L Inercia
ReL = = . .
U Viscosidad (3.4)
Numero de Weber del Gas:
U,%U Inercia
I et — _ (3.5)
o Tension Superficial
Numero de Ohnesorge del Liquido:
We Viscosidad
oh=Y""t___ 4 = (3.6)
Rey, (pLDyo) \/Inercia * Tension Superficial

Con los nimeros adimensionales mencionados se establece regimenes de ruptura, que
junto a las fuerzas de viscosidad, inercia y tensién superficial se consideran un factor
relevante en la atomizacion, caracteristicas iniciales del flujo liquido donde engloba su

turbulencia, cavitacion, etc.

3.1.3 ANALISIS NUMERICO
Se adapta un modelo de fase discreta (DPM) que provee una base para futuras
directrices en la dindmica de flujos con multifase, se aplican dos tipos de aproximaciones
para el calculo de flujos multifase: La aproximacion Euler-Lagrange y la aproximacion
Euler-Euler
4.1.1.1  Ecuaciones de movimiento de particulas

“Ansys Fluent” predice la trayectoria de una particula en fase discreta por medio de la
integracion del balance de fuerzas sobre una particula, la fuerza de balance equivale a

la inercia de la particula con fuerzas que acttan sobre ella (loannides, 1983):
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du, U—u, g(pp — ,
mthpzmp—p+mpg(p+p)+F
2

TT
Donde m,, es la masa de la particula, U la velocidad fase del fluido, u_p’ la velocidad de la

(3.7)

particula, p la densidad del fluido, p,, la densidad de la particula, F una fuerza adicional,

- —

u—up . . . ’
mp— la fuerza de arrastre, y 7,- el tiempo de relajacion de la gota o particula, que se
calcula por:
d,’ 24
T, = Prlp 2% (3.8)
18u C4Re

En esta ecuacion p es la viscosidad molecular, d,, es el diametro de la particula y Re es

el nimero de Reynolds

4.1.1.2  Balance del torque de una particula
La rotacidn particular es una parte natural del movimiento de la particula y puede tener
una influencia significativa sobre la trayectoria dentro de un fluido en movimiento, para
contabilizar la rotacién particular, una ecuacioén diferencial ordinaria (ODE) adicional

para el momento angular de la particula es propuesto:

dw, pf/dy, > R
=2 (£ = (3.9)
by dt 2 ( 2) Cola =T

Donde I,, es el momento de inercia, a)_p’ es la velocidad angular, p; es la densidad del
—
fluido, dp es el diametro de la particula, C, es el coeficiente de arrastre rotacional, T es

el torque aplicado a una particula dentro del fluido dominante, y Q es la velocidad

angular relativa de fluido-particula calculada mediante:

I |
QzEan’f—a)—p’ (3.10)

3.1.4 TEORIA DE LA ATOMIZACION
Son un tipo de inyeccidn spray que describen el fendmeno de ruptura primaria, donde
se necesita proveer de un didametro inicial, posicién y velocidad de particulas.
Todos los modelos de atomizacién usan parametros de atomizadores fisicos, tales como

el diametro del orificio y rango del flujo de masa para calcular el tamario, velocidad y
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posicion de la aspersion inicial. En este caso el modelo a estudiar a fondo sera el modelo

de atomizador de orificio plano (ANSYS, 2023).

4.1.1.3  Modelo de atomizacion de orificio plano
Es el modelo mas comun y simple de atomizador de realizar. En este modelo el liquido
es acelerado a través de una boquilla, por el cual se forma un chorro de liquido que
después se fragmenta y forma gotas (C. Soteriou, 1995).
Este modelo puede funcionar en tres diferentes regimenes que son:

- Flujo de boquilla monofasico, donde el liquido llena completamente el orificio.

- Flujo de boquilla cavitante, donde se forman bolsas de vapor justo después de

las esquinas de entrada.

- Flujo de boquilla invertida, donde el gas aguas abajo rodea el chorro de liquido

dentro de la boquilla.

P,

-3

downstream gas
orifice walls

Figura 3. Flujo de boquilla monofdsico (ANSYS, 2023).

_./"“““”"t
Py
| L |

4.1.1.4  Estado interno de la boquilla
Para una prediccion precisa, es menester identificar el correcto estado interno de la
boquilla, ya que su estado tendrd un importante efecto en el spray externo. Se debe
confiar en los modelos empiricos obtenidos de datos experimentales, de los cuales el
“Ansys Fluent” usa varios pardmetros adimensionales para determinar el régimen de

flujo en este modelo de los cuales se resume en la tabla 2:
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Tabla 2. Lista de pardmetros que rigen el flujo interno de la boquilla (Nurick., 1976).

Didmetro de la boquilla [mm] d

Longitud de la boquilla [mm)] L

Radio de curvatura de la esquina de entrada [mm)] r
Presién de subida de flujo [Pa] p1

Presidn de bajada de flujo [Pa] p2
Viscosidad [kg/(m s)] U

Densidad del liquido [kg/m?3] P

Presién de vapor [Pa] pv

El flujo liquido se contrae en la boquilla, por lo cual Nurick encontré util el usar un
coeficiente de contracciéon C. que represente la reduccion en el drea de seccion
transversal del chorro. Este coeficiente se define como el area del flujo de contraccidn
sobre el drea de seccidn transversal de la boquilla de la siguiente manera que C, es una
constante tedrica equivalente a 0.611, dato que proviene del analisis de flujo potencial

de boquillas invertidas.

dp; |2(p1 —Dp2)

Rey, = (3.11)
U P1
P1— P2

4.1.1.5 Coeficiente de descarga
Otro importante parametro que describe el rendimiento de las boquillas es el
coeficiente de descarga (Cy), que el radio de flujo masico que circula a través de la
boquilla hacia el tedrico maximo rango de flujo de masa:

Merr

Cq = 3.13
‘ Ay 2p1(p1 — p2) ( )

Donde 1, es la tasa de flujo masico de la boquilla definida por:

. 2mm
Merr = W (3.14)
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Aqui la tasa de flujo masico m y la diferencia entre el angulo de inicio y parada azimutal
A@ son especificadas en la interfaz como entradas por datos que son conocidos con
anterioridad.

El nUmero de cavitacion K, es otro parametro esencial en la prediccién del inicio de la

cavitacidon que se asume ocurrird en el valor dado por la siguiente relaciéon empirica:

2 1000
Kinicio = 2 (1 - E) - Rey,

(3.15)

Similarmente, un valor critico del valor de K donde la inversién ocurre se da de la

siguiente forma:

1

() (- 9

Kerie =1+

. T . .z . . .
Si - €S mayor a 0.05, la inversion es considerada imposible y K,;; toma el valor de 1.0.

El drbol de decision mostrado en la ilustracion 4, que depende del estado de la boquilla,

elige una relacién Unica para las relaciones.

flipped cavitating flipped single phase

Figura 4. Arbol de decisidn para el estado de la boquilla cavitante (ANSYS, 2023).

4.1.1.6 Velocidad de salida
Para una boquilla monofasica el estimado de la velocidad de salida (u) viene de la

conservacién de masa y el supuesto de una velocidad de salida uniforme (Corradini.,

1997):

mm
u=—4 (3.17)
p14

Para el caso de boquillas invertidas la velocidad de salida es encontrada de la

conservacion de masa y el valor reducido del area de flujo (Corradini., 1997):

Merr
u =
pl CctA

(3.18)
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4.1.1.7  Angulo de spray
Depende de la proporcién del gas, las densidades del liquido y el pardmetro C,4, en
boquillas invertidas, este tiene un valor constante. El valor C4 se lo toma como una
constante para geometrias de boquillas especificas, pero cuanto mayor sea el valor, mas

estrecho sera el spray, por lo que se sugiere la siguiente correlacién (Bracco, 1982):
3.6d (3.19)

El angulo del spray es sensible al régimen de flujo interno de la boquilla, por lo cual se
deberia tomar valores pequefios en C4 para boquillas cavitantes en vez de las

monofasicas. Los valores tipicos estan en un rango de 4.0-6.0.

4.1.1.8  Distribucion del diametro de las gotas

Una de las caracteristicas basicas de una inyeccion es la distribucion del tamano de gota,
en un atomizador el diametro de distribucidn esta bastante relacionado al estado de la
boquilla (Lefebvre A. H., 1989).

Para un flujo de boquilla monofasica, se aplica la correlacion de Wu para calcular el
didmetro medio (d3,) y establecer el tamafio inicial de la gota con las cantidades de
turbulencia estimadas del chorro de liquido (P.-K.Wu, 1995):

ds, = 133.0AWe074 (3.20)

d L . .
Donde A = p A es la escala de longitud integral radial en la salida del chorro basado en

un flujo de tuberia turbulento completamente desarrollado, y We es el niumero de

Weber y o es la tension superficial de la gota, definido como:

2
o = P1uA (3.21)

o

El segundo parametro necesario para especificar la distribucion del tamafio de las gotas
es la dispersidn (s), sus valores son escogidos de observaciones experimentales llevadas
a cabo. Cabe recalcar que cuanto mayor sea el valor del pardmetro de dispersién, mas
estrecha serd la distribucién del tamafio de las gotas. En la tabla 3 se presenta una lista

de valores de dispersidn para tres estados:
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Tabla 3. Valores del pardmetro de dispersion para diferentes estados de boquilla (Lefebvre A. H., 1989).

PARAMETRO DE
ESTADO ]
DISPERSION
Monofasico 3.5
Cavitante 1.5
Volteado oo

3.2 INTRODUCCION A LA OPTICA

Una fuente de luz tiene varias caracteristicas definidas por:

- Emisividad o poder (flujo)
- Intensidad

- Espectrodeluz

Lumens,
Watts

\
Intensity y

Solid Angle

Figura 5. Descripcion visual es un sistema dptico (Ansys I., 2022).

321 FLUJO
Corresponde a la energia total emitida por una fuente de luz.
En fotometria al emitir la luz un espectro visible, que va desde los 390nm hasta los
700nm, el flujo es conocido como un flujo luminoso que es expresado en lumens (Im);
en radiometria la energia emitida por la fuente de luz conocida como flujo radiante que

se expresa en watts (W) (Ansys I., 2022).
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3.2.2 INTENSIDAD
Es el poder emitido por una fuente de luz en una direccidén particular por unidad de
angulo solido (Ansys |., 2022).
- Launidad de medida es la Candela (cd), donde 1cd=11m/sr

- Laintensidad radiante es expresada en watts por estereorradian (W.sr.)

- Laintensidad luminosa se expresa en lumens por estereorradian (Im.sr2.)

Figura 6. Angulo sélido=Campo de visién desde un punto especifico cubierto por un observador o un objeto (Ansys I.,
2022).
La intensidad de distribucidn describe la direccidn de emisién de una fuente de luz
(Ansys I., 2022).
- Una emisién Lambertiana asegura que la fuente tendra una distribucién
uniforme, tedricamente la fuente distribuira la luz de manera equitativa en cada
direccién por lo cual la fuente tiene la misma luminancia desde cualquier angulo

gue se observe.

- Conunadistribucién Cos, la intensidad seguira la ley del coseno, donde mientras

mayor sea la intensidad, aparecera un diagrama mas compacto.

- Unadistribucidn gaussiana sigue una funcidn gaussiana que puede ser simétrica

0 asimétrica.
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~—Lambertian Law
w==CosN Law (N=10)
=== CosN Law (N=3)

Figura 7. Fuente emitiendo sobre un hemisferio con diferentes distribuciones de intensidad (Ansys I., 2022).

3.2.3 ESPECTRO
Un espectro de luz completo engloba:

- El espectro de luz visible, que el ojo humano es capaz de percibir.
- Luzinfrarroja.

- Luz ultravioleta.

«— Increasing Faequency (v]

™ (TG T R [ [ ' TTICE 1L ' it i 10’ 10" wikx
1 1 1 1 1 1 1 1
7 ranE X mye LIRS 1] Siurowave |Fid Al Lorg radin waves
Radio waves
1 1 N ] 1 1 I | 1 1 1
't a a™ 't TR T [T [l g 0’ I g g L

Imcreasing Wavelengih (L) —=

i Wishk spevinim

| |
410} SOy 1] A
Increasing Woresbzagth C0) in an —

Figura 8. Diagrama del espectro de luz visible (Ansys I., 2022).

3.2.4 LUMINANCIA E ILUMINANCIA
Luminancia o radiancia es la cantidad de luz proveniente de una superficie que el ojo
humano es capaz de percibir, mientras que iluminancia o irradiancia es la cantidad de

energia visible que cae sobre la superficie de un objeto (Costanzo, 2023).
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Light Source

v

. e LUMINANCE
N - dim
) o
' Amount of light emitting from o surfoce from a solid angle.
- Power perceived by the human eye.
ILLUMINANCE
Lux

Amount of light folling on a surfoce or object

Figura 9. Grdfica que indica la diferencia entre luminancia e iluminancia (Ansys I., 2022).

3.2.5 PROPIEDADES OPTICAS
Esta propiedad permite determinar cémo sera el comportamiento de los rayos de luz e
interactuara con materiales aplicados a sus geometrias, que pueden tener propiedades
de volumen y superficie éptica (Ansys I., 2022).
Existen tres tipos de propiedades 6pticas que se pueden aplicar a las geometrias (Ansys,
2020):
- Propiedades 6pticas de volumen (VOP) que definen el comportamiento de los

rayos de luz cuando son propagados dentro de un cuerpo.

- Propiedades opticas superficiales (SOP) que definen el comportamiento de los

rayos de luz cuando golpean la superficie de un cuerpo

- Propiedades Opticas de cara (FOP) son propiedades Opticas de superficie
especificas que definen el comportamiento de los rayos de luz cuando golpean

una o varias caras especificas de un cuerpo

VOP SOP FOP

Figura 10. Tipos de propiedades dpticas (Ansys I., 2022)
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3.2.6 FUENTES DE LUZ

Son el componente clave de una simulacién dptica, el programa de Ansys “Speos”
permite modelar las fuentes de luz y su respectiva interaccién con un sistema 6ptico.
Existen una amplia variedad de fuentes para cubrir distintas necesidades y
configuraciones que pueden ser usadas para probar, ajustar o validar sistemas luminicos
o que pueden ser utilizados como herramienta para analizar los efectos inducidos de la
luz (Ansys I., 2022).
Speos maneja distintos tipos de fuentes de luz, para nuestro caso se usaran las
siguientes como se muestra a continuacion:

- Fuente de superficie: Permite modelar la emisién de luz de una fuente tomando

en cuenta su flujo, espectro, salida e intensidad.

- Fuente interactiva: Permite unir geometrias para analizar la propagacion de los
rayos que son emanados a través de un sistema dptico, da la posibilidad de
entender el comportamiento de un haz de luz en un sistema asignado. Crea rayos

de luz especificos y monocromaticos

3.2.7 SENSORES

Son los elementos que interpretan los resultados dpticos de un sistema por medio de la
integracidon de rayos provenientes de las fuentes.
Los sensores permiten integrar y analizar los rayos por medio de una amplia variedad
de sensores disponibles por “SPEOS”, los cuales son usados para computar energia y
analizar cdmo una fuente las emite y cual es su patrén de intensidad/emision o para
crear perspectivas y puntos de vista que visualizardan como el sistema es percibido por
un observador (Ansys I., 2022).
Los tipos de sensores que se tomaran de Speos para este caso son:

- Sensor de radiancia, permite computar la radiancia (watt/sr/m?) o luminancia

(cd/ m?).

- Sensor de irradiancia, permite computar la irradiancia (watt/m?2) o iluminancia

(Lux).
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- Sensor de intensidad, permite computar la intensidad radiante (watt/sr) o

intensidad de luminancia (cd).

- Sensor de irradiancia 3D, permite computar la irradiancia de voliumenes de

cuerpos o caras.

3.2.7.1 Parametros y herramientas para un sensor de

irradiancia

3.2.7.1.1 Angulo de integracién
Describe el parametro del angulo de integracidon para un mejor entendimiento y sus

posibles impactos en los resultados de la simulacién (Ansys I., 2022).

3.2.7.1.2 Conoy angulo de integracion

Es una aproximacién de la zona de integracidn representada por el cono de integracion,
esta aproximacién es usada por el sensor para resolver la contribucién especular de la
escena.

El cono de integracion es calculado por la integracion de dngulo definido, que rota
alrededor de un rayo; en una simulacidn directa los rayos provienen de la fuente y son
propagados de acuerdo a las leyes fisicas.

Gracias a la aproximacidén, los rayos son integrados si la deflexiéon angular entre su
direccién de propagacion y la direccién integrada del sensor es menor que el dangulo de

integracion (Costanzo, 2023).

Radiance Sensor

Integration Cone

«es Virtual Ray

=== Real Ray

Integration Ang\é"'~» -
Figura 11. Representacion de como calcular el cono de integracion (Ansys 1., 2022).

- Rayo virtual: La direccidn de integracion de un pixel para alcanzar el punto focal

del sensor.

- Rayo real: El rayo computado por la simulacién.
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3.2.7.1.3 Efecto del angulo de integracion sobre los

resultados

En latabla 4 se proveen 3 ejemplos que ilustran el efecto del dngulo de integracidn sobre

un mapa de radiancia a través de una ventana donde cada resultado obtenido fue

realizado con el mismo numero de rayos lanzados dentro de la simulacidn.

Tabla 4. Efectos del dngulo de integracion (Ansys, 2020).

BORROSO

RUIDOSO

CORRECTO

Un resultado borroso

significa un angulo de
integracion bastante
grande.

Demasiados

rayos son

integrados por el sensor.

Un resultado ruidoso
significa un angulo de
integracion bastante
pequeno.

No suficientes rayos son

integrados por el sensor.

Un resultado balanceado
es obtenido cuando el
angulo de integracion esta
correctamente ajustado a

la escena.

3.2.7.1.4 Tipos de integracién

En Speos el tipo de integracién permite definir codmo la luz sera integrada al sensor.

[luminancia Planar

La iluminancia en un punto es calculada por el coseno del dngulo de incidencia &, su

relacion es (Ansys 1., 2022):
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Figura 12. Modo planar con una direccion de integracion normal a el sensor (Ansys I., 2022).

[luminancia radial

Este cdlculo es basado en la norma EN-13201, que da equivalentes matematicos a los
diferentes tipos de iluminancia, con varios parametros simplificados.

La direccion de integracion es el flujo incidente, donde la direccidn se encuentra sobre
el plano vertical en el dngulo derecho a la superficie y el angulo de incidencia ¢ es igual
a0°o0 & = 1. Su relacién matematica es:

Iy
Eradiar = 72 (3.23)

Figura 13. Grdfica de la iluminancia radial (Ansys 1., 2022).
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lluminancia hemisférica
La iluminancia hemisférica es una sumatoria entre las iluminancias radial y horizontal:

- Ladireccién de integracion es perpendicular al plano del sensor.

- La direccién de integracion es la misma que la iluminancia horizontal

(perpendicular al plano horizontal).

_ (1 + cose)

EHemisférica - 4D2 (3'24)

Figura 14. Grdfica de iluminancia Hemisférica (Ansys I. , 2022).

lluminancia cilindrica

Este tipo de integracidn se puede definir por un caso especifico de iluminancia vertical
cuando a = 0°, esto debido a la simetria rotacional alrededor del eje Z, siendo el angulo
€ el Unico importante. Para este caso no es necesario una direccidon de integracion

especifica.

I;sene

Ecinarica = W (3.25)

Figura 15. Grdfica de la iluminancia Cilindrica (Ansys I., 2022).
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[luminancia semicilindrica
Contrario a la iluminancia cilindrica, se necesita la direccion de integracién de este caso
para calcular la iluminancia semicilindrica, que depende de una desviacién lateral.

I;sene(1 + cosa)

Esemicitindrica = D2 (3.26)

Figura 16. Grdfica de la iluminancia Semicilindrica (Ansys I., 2022).

3.2.7.2 Parametros de un sensor de intensidad

3.2.7.2.1 Campo cercano
Es una opcidn que permite modelar una célula real en un banco de intensidad; la celda
sensor se acerca a la fuente, por lo que obtiene un campo de medida del sensor préximo
a la fuente (Ansys I., 2022).
El sensor de campo cercado es util cuando se comparan intensidades simuladas y medir
la intensidad en pequefios dispositivos. En la practica la celda sensor es un disco del cual
se puede determinar su didmetro en las configuraciones, el diametro corresponde al

tamanfio del sensor foto sensitivo que se usa para optimizar la medida real (Ansys, 2020).

375 PXId
JarRwe|q 119D

Sensor’s Origin

Figura 17. Representacion de la celda (Ansys I., 2022).
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3.2.7.2.2 Intensidad resultante de la direccion de
visualizacién
Define la direccidn de visualizacion del observador como se explica en la tabla 5, las

dos perspectivas de visualizacion (Ansys, 2020).

Tabla 5. Perspectivas de visualizacion (Ansys I., 2022).

Desde la fuente mirando al sensor Intensity sensar
La direcciéon de visualizacion del Source
observador es la misma que la @

direccion emitida por la luz.

Desde el sensor mirando a la fuente Intensity sensor
La direccion de visualizacion del Source
observador es la opuesta a la

direccion emitida por la luz.

3.2.8 SIMULACIONES

Son la parte que permite materializar y probar un sistema dptico por medio de la
propagacidon de rayos de luz entre los componentes clave, como son los materiales,
fuentes y sensores, en simulaciones dpticas.

Existen cuatro tipos de simulaciones que Speos tiene disponibles para cubrir distintas
necesidades y visualizar el comportamiento de la luz en diferentes situaciones, pero
para este caso en especial se usaran dos que son las simulaciones directa e interactiva
(Ansys 1., 2022).

3.2.8.1  Simulacidn interactiva

Permite visualizar en el CAD el comportamiento de los rayos de luz en un sistema dptico
y puede ser de mucha ayuda para un rapido entendimiento de cdmo una modificaciéon

podria impactar en el comportamiento éptico.

3.2.8.2  Simulacion directa
Permite propagar una gran cantidad de rayos desde las fuentes hacia los sensores a

través del sistema éptico.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 PRUEBAS FISICAS DEL ASPERSOR

Para las pruebas fisicas se implementé 10ml de colorante rojo comestible mezclado con
2000ml agua con una mezcla de 1-200, 1 parte de colorante por 200 de agua, que se
vertera en el sistema hidrdulico de aspersién del robot, para dispersarse sobre una

superficie de cartulina de papel blanca de 1000mmX700mm.

Figura 18. Imagen real del robot desinfectador (Investigacion, 2021).

Los cuadros de las superficies tienen una dimensién de 50mmx50mm en sus partes mas
detalladas donde el fluido entré en contacto con el papel blanco, se realizé en paralelo
dos pruebas, una con los aspersores delanteros en conjunto y la otra con uno de los

aspersores laterales el cual se analizd en solitario.

Figura 19. Dimensiones de la cuadricula.
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4.1.1 ANALISIS A 0°

A este angulo se aprecia que tiene un alcance 900mm de largo desde su punto de origen
y 500mm de ancho en conjunto mientras que el fluido alcanzado de un solo aspersor es

de 750mm de largo desde el origen y de 200mm de ancho.

Figura 20. Aspersion resultante a 0°.

4.1.1 ANALISIS A +15°

Con un cambio de 15° hacia arriba de los aspersores, se nota una reduccién en el alcance
de los aspersores, en el cual su alcance se ve reducido a 650mm a 100mm del origen'y

un ancho alcanzado de 300mm en conjunto.

En el andlisis de un solo aspersor cuenta con un alcance de 400mm a 100mm mas alla

de su origen y un ancho de 150mm.
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Figura 21. Aspersion resultante a +15°.

4.1.2 ANALISIS A -15°

Al ajustar los aspersores a -15° los resultados determinaron una considerable reduccion
en cuanto a las otras posiciones, en conjunto se observa que se da un alcance de 300mm

a 50mm de su origen y un ancho en conjunto de 400mm.

El analisis en solitario de un solo aspersor obtuvo un resultado de 250mm de largo a

100mm de su origen y un ancho de 150mm.
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Figura 22. Aspersion resultante a -15°.

4.2 SIMULACION DE LA ATOMIZACION

Para esta parte de la simulacién de fluidos, con las pruebas fisicas realizadas a los
aspersores se planea realizar una simulacion DPM que es un modelo de fase discreta
que permite visualizar el comportamiento de particulas sobre un dominio establecido.
Inicialmente se deberd obtener los datos de la bomba del robot mostrados en la tabla a

continuacion.

Tabla 6. Datos técnicos de la bomba del robot desinfectador.
Datos Técnicos

Presién de trabajo (MPa) 0.6-0.8
Caudal (kg/s) 0.02
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4.2.1 CONSTRUCCION DE LA MALLA

Para este analisis se disefié un rectangulo que tendrd 450mmx175mm, se empleara una

malla estructurada, debido a que entrega una mayor precision numérica.

La malla fue refinada en los alrededores de la punta de la boquilla del spray a lo largo

del eje central donde se observa una mejor definicién de la esquina inferior izquierda.

10000 e

a0 s 0
[

Figura 23. Vista de la malla generada.

Se asignaron las condiciones de frontera adecuadas para la simulacidon de spray. Se
considerd una entrada (Inlet) junto con una salida (Outlet). Al considerar un flujo
asimétrico, el borde inferior se le asigna la condicién de eje (Axis) para esta condicidn
en particular, al no tener una asignacién el borde faltante Fluent automaticamente lo

toma como una pared (Wall).

4.2.2 CONFIGURACION DE LAS SIMULACIONES

Para este andlisis se aplicé dos configuraciones en el modelo de fase discreta (DPM). La
primera sera con la interaccién con una fase continla deshabilitada, el cual serd para
observar el comportamiento ideal que obtendra el spray sin mezclarse con otro fluido
en el camino; se configurara un segundo analisis donde se habilitard dicha interaccion
para un analisis real debido que el spray de agua saldra del atomizador y chocara de

lleno con una fase continua que en este caso es aire.
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En la seccion de modelos, en el modelo viscoso se selecciond uno de los modelos

basados en las ecuaciones Navier-Stokes que son promediados por Reynolds.

Se aplicé el modelo k-€ estandar debido a que es un modelo estable y de facil
convergencia e implementacion, tiene una buena precisién en flujos libres, el consumo
computacional que genera es bajo y es completamente valido en flujos turbulentos;
ademas se configuré que entregue un tratamiento cercano a las paredes de las

funciones de pared estandar.

El modelo fisico de ruptura (Breakup) mantuvo el tratamiento de particulas secundarias

(child particle treatment) donde considerd estas particulas a mas del spray principal.

En los modelos fisicos, en pardmetros de agarre la opcién de arrastre dinamico y de
ruptura se seleccioné el modelo de Kelvin-Helmholtz Rayleigh-Taylor (KHRT) el cual es

adecuado para nimeros Weber altos.

Para la dispersidn turbulenta, se habilita el modelo de paseo aleatorio discreto vy el

modelo de particula inerte para atomizacién de agua.

El tipo de inyeccion se selecciond “Atomizador de orificio plano” que es el modelo

propuesto en la seccion 3.1.4.1

La presion de vapor este dato se lo considera a una temperatura de 20°C que es

2.3303KPa, véase el anexo 1.

Las condiciones de zona celular se mantuvo aire, que a pesar de que no se suministra
ningun fluido desde la entrada de la condicion frontera este material actuara de fase

continua con la que tendra interaccion.

Las condiciones de frontera tuvieron una presion manométrica de OPa y un diametro

hidraulico de 350mm, junto con opcién DPM del tipo escape.
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El paso de tiempo del fluido tenia un tamafio de 0.5ms, con un parametro de rastreo de

50000 pasos y una longitud de paso de 5.

Figura 24. Visualizacion previa de la direccion que tomard la aspersion.

4.3 SIMULACION DE LUZ

Se definié la fuente de luz, en este caso serian dos fuentes que emanan haces de luz

desde las superficies escogidas.

A las ldmparas se les aplicé la propiedad de volumen 6pticos debido a que seran las
fuentes emisoras de luz y absorberan la luz externa a ellos. Para el resto de geometrias
se aplica la segunda propiedad que es voliumenes opacos, los cuales reflejaran la luz

emitida por las fuentes.

Para el analisis se configurd una irradiancia de 55 Watts que son los que generan las

ldamparas.

Para el espectro de luz visible, Ansys cuenta con un rango de visién de 360nm-750nm
de longitud de onda. La especificacion técnica de las lamparas de la luz UV-C es de
254nm; se establecio un espectro de ondas de la luz UV-A de 360nm que es la medida
de vision minima con la que cuenta el software, para asi poder observar el

comportamiento que tendra el sistema dptico.
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La simulacién contd con 1x10° rayos, que brindaron una vision mas precisa de la

distribucién de la luz desde las lamparas.

Ansys

2021 R2

Figura 25. Configuracion de la fuente de luz.

Se configuréd los sensores necesarios para las simulaciones. En este caso se insertaran

todos los sensores que captan irradiancia emanada desde una superficie.

Figura 26. Configuracion de los sensores de irradiancia.
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Para la simulacion de intensidad se aplicé un sensor que midiera esto con un angulo de
180° a lo largo y ancho de la fuente de luz que forma una semiesfera para observar el

comportamiento y distribucion de los haces de luz hacia el exterior.
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Figura 27. Configuracion del sensor de intensidad.
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS FISICAS

En este analisis con las cartulinas impregnadas por el colorante con agua se
obtuvieron medidas de los alcances de los aspersores a 3 diferentes grados de

posicion de los aspersores al analizarse en conjunto y en solitario.

5.1.1 RESULTADO SOBRE EL LARGO DEL
ALCANCE DE LOS ASPERSORES

Al observarse los datos y los gréficos obtenidos de las pruebas realizadas a 3
diferentes posiciones de los aspersores analizados en conjunto y en solitario se
puede apreciar que al mantener los aspersores a 0° obtendran una mejor
distribucién del fluido sobre una superficie tanto en largo como en ancho con una
eficiencia del 24.24% con respecto a la posicion de +15° y de 57.57% con respecto

a la posicion de -15° en conjunto y de analisis unitario.

Tabla 7. Alcance de los aspersores.

Largo del Alcance de los aspersores
Angulos -15° 0° 15°
Conjunto 350mm 900mm 750mm
Solo 350mm 750mm 500mm
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Largo del Alcance de los aspersores
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5.1.2 RESULTADO SOBRE EL ANCHO DEL

En las pruebas de su anchura con los datos y graficos obtenidos en 3 posiciones de
los aspersores analizados en conjunto y en solitario se puede apreciar que al
mantener los aspersores a 0° obtendran una mejor distribucién del fluido sobre una
superficie tanto en largo como en ancho con una eficiencia del 35.71% con respecto

a la posicién de +15° y de 21.42% con respecto a la posicién de -15° en conjunto y

-15° 0° 15°

Angulos

H Conjunto M Solo

Figura 28. Diagrama de barras del alcance los aspersores.

ALCANCE DE LOS ASPERSORES

de forma unitaria.

Tabla 8. Ancho del largo de alcance de los aspersores.

Ancho del Alcance de los aspersores
Angulos -15° 0° 15°
Conjunto 400mm 500mm 300mm
Solo 150mm 200mm 150mm
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Ancho del Alcance de los aspersores
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Figura 29. Diagrama de barras del ancho que alcanzaron los aspersores.

5.2 RESULTADOS DE LA SIMULACION DE
FLUIDO

5.2.1 RESULTADOS DEL ANALISIS IDEAL

Con la simulacién de los fluidos ideal realizada, se obtuvo el resultado que aprecia
en la figura 30, donde el fluido ha tomado una forma completamente cénica al

dispersarse sobre un dominio a través de un determinado tiempo.

= Particle Traces Colored by Particle Residence Time [s] ¥

Ansys
2023R1

600602
5.40e:02
480602
4.20e:02
360602
3.00e02
240602
| 180602
120602
60503
46305

particle-racks-1
Paricle ReidenceTime
_L

Figura 30. Resultado de la simulacion de particulas ideal.

Con el resultado de la simulacién es necesario abrir el resumen de la inyeccion,
donde se almacenan todos los datos que fueron recopilados durante la simulacién,
como se aprecia en la figura 31.
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Console

(*)- Summary for Injection:

A injection-water

%)
Total number of parcels : 1150541
Total number of particles 2.729905e+12
Total mass 9.24078%e-04 (kg)
Overall RR Spread Parameter 7.387510e+00
Maximum Error in RR fit : 2.498894e-01
Overall RR diameter (D_RR): 8.546113e-07 (m)
Maximum RMS distance from injector 4.666319e-01 (m)
Maximum particle diameter 2.302759%e-06 (m)
Minimum particle diameter : 8.478840e-07 (m)
Overall mean diameter (D_10): 8.647535e-07 (m)
Overall mean surface area (D_20): 8.649473e-07 (m)
Overall mean volume (D_30): 8.651972e-07 (m)
Overall surface diameter (D_21): 8.651410e-07 (m)
Overall volume diameter (D_31): 8.654191e-07 (m)
Overall Sauter diameter (D_32): 8.656972e-07 (m)
Overall De Brouckere diameter (D 43): 8.665562e-07 (m)

Figura 31. Resumen de la inyeccion ideal.

52.1.1 Desarrollo Ideal del Spray Durante el Tiempo

Tabla 9. Niveles del desarrollo de la atomizacion ideal.

Nivel llustracion Descripcion

Ansys
2023R1

Después de iniciar a los

particle-tracks-1
Particle Residence Tim¢

e 0.5ms el chorro se

1 . . . o mantiene fraccionado
s e . con una distancia de
e 150mm.

137e-04
916605

4.62e-05
[s]
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particle-tracks-1
Particle Residence Tim¢

1.00e-03
9.058-04
2.09-04
7.146-04
6.126-04
5.236-04
4.280-04
3.326-04
237e-04
142e-04
4.626-05
[s]

Ansys

2023R1

Llegado a 1ms la parte
exterior del chorro
empiezan a
fraccionarse las
particulas secundarias y
alcanza un valor de
225mm.

particle-tracks-1
Particle Rmdenez Time

1.80e-03
1.61e-03

141e-03

1.22e-03

1.026-03
8.286-04
6.326-04
437604
2426-04
4.63¢-05

Ansys
2023R1

A los 2ms las particulas,
el chorro contindan
fraccionandose sin

aumentar su distancia
de manera significativa,
pero empieza a
ensancharse su spray.

Parioe Rsuenm Time

3.00e-03
270e-03
24103
211e-03
182603
1526-03
1.236-03
9.326-04
6.37-04
3.426-04
4.62-05

Ansys
2023R1

A los 3ms sigue el
mismo
comportamiento de
aumento del largo y
ancho del spray.

Ansys
2023R1
Pasado 5ms del
B arranque de la
ssoes simulacidn, el spray ha
. B e -coienp alcanzado los 350mm
2526-03 .
de longitud y un ancho
b de 120mm
4.62¢-05 .
[s]
Ansys
2023R1
A los 8.5ms las

Particle Residence Tim

8508-03
7.656-03
6.816-03
5.966-03
5.126-03
4.276-03
3.436-03
2580-03
1.746-03
8.926-04
4.626-05

particulas han
alcanzado el limite
derecho del dominio de
la malla con sus
particulas secundarias.
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Alcanzados los 11ms el
chorro principal llegé a
los 450mm de longitud
del dominio, mientras
gue su ancho de spray
ha llegado a alcanzar
los 200mm de ancho.

particle-tracks-1
Particle Residence Time
1.10e-02

9.906-03

881603
7 7.71e-03
6.62e-03
552e-03
44303

3.33e-03
2.246-03

1.14e-03

4.636-05
8]

Con 13ms de tiempo
transcurrido el spray ha
alcanzado la distancia
de 450mm de longitud,
) que es la longitud total
del domino
previamente
programando en la
malla

particle-tracks-1
Particle Residence Time
1.30e-02

1.17e-02
8 1.04e-02

9.11e-03
7.826-03
652603
5.23e-03

3.936-03
2,646-03
1.34e-03

4.63e-05
[s1

A los 18ms de tiempo la
longitud las particulas
secundarias se reducen
y se empieza a notar el
spray principal.

particle-tracks-1
Particle Residence Time
1.80e-02

1.62e-02

1.44e-02
9 1.266-02
1.08e-02

9.02¢-03
7.236-03

543603
3.64e-03
1.84e-03

4.63e-05
[s1

A los 60ms el spray se
ha estabilizado y sus
particulas ya no se
expanden en ancho
hasta un maximo de
260mm, y sus particulas
secundarias estan
cercanas al spray
principal.

ricle-tracks-1
Particle Residence Time
6.00e-02

540e-02

480802
1 O 4.20e-02
3.60e-02

3.00e-02
240e-02

1.80e-02
1.206-02
6.056-03
4.63e-05

51

Con los 10 niveles de desarrollo del atomizador, una vez analizados sus pardmetros de
tiempo, alcance y ancho, se extraen esos datos y se los agrupa en una sola tabla como

se muestra a continuacion.

Tabla 10. Datos de tiempo alcance y ensanchamiento de la tabla 9.

. Tiempo Alcance Ancho
Nivel
(ms) (mm) (mm)
1 0.5 150 35
2 1 225 50
3 2 240 65
4 3 280 80
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5 5 350 120
6 8.5 400 160
7 11 430 190
8 13 450 220
9 18 450 260
10 60 450 260

Con los datos de la tabla 10, para el andlisis del alcance se aprecia que la ecuacién
polindmica de segundo nivel que rige esta dispersidn, ya que cuenta con un 90.48% del

valor de exactitud.

Analisis de alcance

700
600 L
500
o @ [ J
8 400 q-’
S P ® Alcance (mm)
(S} S
< 300 | ¢
200 ® e (PrcT)]Iri]:l)(;mica (Alcance
[ J
100
0
0 20 40 60 80 y=-0,3047x2+22,378x + 201,28
2 _
Tiempo R*=0,9048

Figura 32. Grdfica del andlisis del alcance ideal.

Con los datos de la tabla anteriormente presentada, en el caso del analisis del
ensanchamiento del spray, este presenta una ecuacion de grado 2 para su dispersion,

que cuenta con un 99.75% de exactitud.
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Analisis de ancho

400

350 e, .

300 C -

250 @ L
o .-'
S 200 R ® Ancho (mm)
= o

150 o ,

" --------- Polinémica (Ancho
100 | = (mm))
0 §
0 y =-0.2179x? + 16.864x + 32.537
R%=0.9975
0 20 40 60 80

Tiempo

Figura 33. Grdfica del andlisis del ancho ideal.

5.2.2 RESULTADOS DEL ANALISIS REAL

AT

# 5/SALESIANA

Con la simulacion de los fluidos real realizada, se obtuvo el resultado que aprecia en la

figura 34, donde el fluido tomd una forma de gota con tendencia a volverse coénica al

dispersarse sobre un dominio a través de un determinado tiempo.

| | Partide Traces Colored by DPM Concentration [kg/m~3] x

MAMAAAAA A A |

particietracks-1
DPM Goncentration

7780401

6918401

6050401
5186401
4320401
3468401
2506401
1730401
8640400

0000400
[kgm*3 ]

Figura 34. Resultado de la simulacion de particulas real.

Con el resultado de la simulacién se abrid el resumen de la inyeccidon, donde se

almacenan los datos recopilados durante la simulacién, como se aprecia en la figura 35.
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Console @
(*)- Summary for Injection: o
(*)- injection-water
(*)

Total number of parcels : 8300075

Total number of particles 5.184266e+10

Total mass 1.009586e-04 (kg)

Overall RR Spread Parameter €.665808e-01

Maximum Error in RR fit : 2.406018e-01

Overall RR diameter (D_RR): 1.443692e-06 (m)
Maximum RMS distance from injector 4.523476e-01 (m)
Maximum particle diameter 1.563330e-04 (m)
Minimum particle diameter 8.701629%e-07 (m)
Overall mean diameter (D_10): 1.443692e-06 (m)
Overall mean surface area (D_20): 1.491644e-06 (m)
Overall mean volume (D_30): 1.550291e-06 (m)
Overall surface diameter (D_21): 1.541188e-06 (m)
Overall volume diameter (D_31): 1.606507e-06 (m)
Overall Sauter diameter (D_32): 1.674594e-06 (m)
Overall De Brouckere diameter (D 43): 2.006477e-06 (m)

Figura 35. Resumen de la inyeccion real.

5221 Andlisis de Grdficas de Contorno

En las siguientes imagenes se tiene dos graficas diferentes que son el resultado de la
simulacién DPM realizada. Se desarrollé un analisis real, donde la atomizacién de agua

interactua con una fase continua.

Se aprecian las figuras 36 y 37 que representan los contornos de velocidad y presién
estatica respectivamente, se aprecia que el fluido de agua tiene una minima interaccién,
donde la velocidad tiene una interaccién un poco mayor, mientras que el grafico de
presidn es apenas imperceptible debido a la muy baja presidn que se genera por la

fragmentacion de las particulas de agua.

B Contours of Velocity Magnitude [m/s] x

contour-1
Velcity Magnitude.
6108402

549402
488402
4.278402
3062402
305402
2448402
1.83e402
1.22e402
6108401
0.00e+00

Figura 36. Grdfica del contorno de la magnitud de velocidad.
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= Contours of Static Pressure [Pa] x

conburt

Statie Preeaure
12600
S50em
132008
18804
2540004
330804
Er
52004
T
LT

561 st

Figura 37. Grdfica del contorno de la presion estdtica.

5222 Comparacion de Grdficas de Rastreo de Particulas

Como se menciond en la seccién anterior, con una grafica de contornos es muy dificil
observar el comportamiento de la concentracién DPM, debido a que estas particulas al
fragmentarse la grafica de contornos no las toma tan en cuenta, solo reflejando las

concentraciones con mayor nivel como se puede observar en la figura 38.

B Contours of DPM Concentration [kg/m~3] x

contour-1
DPM Cancentratian
8648401
7.78e+01
6916401
605401
5.18e+01
4328401
3.46e+01
2.59e+0 1
1732401
8642400

0.00e+00
[ka/m"3 |

Figura 38. Grdfica de la concentracion DPM en un contorno.

Al aplicar una grafica de rastreo de particulas, esta permite observar como las particulas
de agua se distribuyen e interaccionan con la fase continua, en este caso aire como se
explicd con anterioridad. Este resultado se aprecia en las figuras 39 y 40, donde en la
figura 40 se da un acercamiento a la zona de salida, donde tiene mayor cantidad de

interaccidn de la concentracién de particulas.

Pagina 55 de 79



particl efracks-1
DPM Concentration

8642401
7.78e401
691401
605401
5186401
432401
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1736401
85642400

0.00e400
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Figura 39. Grdfica de la concentracion DPM del rastreo de particulas.

Figura 40. Acercamiento a la zona de salida de la figura 39.

5.2.2.3

Tabla 11. Niveles del desarrollo de la atomizacion real.

Ansys

2023R1

Ansys

2023R1

Desarrollo Real del Spray Durante el Tiempo

Nivel

llustracion

Descripcion

Ansys
2023R1

i Foree
0.00e+00
0.000+00
0.00e+00
0.006+00
0.00e+00

0.00e+00

0.00e+00
0.00e+00
0.006+00
000e+00

0.008+00

Después de iniciar a los
2ms el chorro se
mantiene fraccionado
con una distancia de
100mm.

Ansys
2023R1

particle vacks-1

DPM Wal Axial Force
0.008+00
0000400
0.00e+00
0.008+00
0008400
0.008+00
0.006+00

0008400
000e+00
0.008+00

0000400
(N]

Llegado a 5ms la parte
exterior del chorro se
mantiene con muy pocas
particulas secundarias y
alcanza un valor de
155mm.

Ansys

2023R1

pasticio-tiacks-1

DPAM wa Axial Force
0.008+00
0.002:00
0.088+00
0.008+00
0.008s00
0.008+00
0.088+00
0.008s00

0.00e+00
0.008+ 00
0.008+00

A los 8ms, el chorro
continua fraccionandose
y aumenta su longitud de

manera poco
significativa, formando
una gota bastante
alargada.
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Ansys
2023R1

Alos 13ms el spray
aumenta su largo a
200mm y el ancho del
spray alcanza los 75mm.

Pasado 19ms del
arranque de la
simulacién, el spray ha
alcanzado los 250mm de
longitud y un ancho de
110mm

Ansys
Y Alcanzados los 25ms el

chorro principal llegé a
los 420mm de longitud
del dominio, mientras
gue su ancho de spray ha
llegado a alcanzar los
160mm.

Ansys

2023R1

pasticie-racks-1
DPM Wall Axial Force

0.008+00
0.008+00
7 0.008+00
0.008+00
0.008+00
0.008+00
0.006+00
o 0
0.008+00

Alos 31ms de tiempo las

particulas secundarias se

desprenden un poco mas
del spray principal.

RS A los 35ms el spray ha
23®m | glcanzado el dominio de
la malla a 450mm, sus
particulas secundarias
siguen expandiéndose
minimamente del spray
principal, mientras que
su ancho alcanza una
dimension de 202mm.

particlo-tracks-1
DPM Wall Axial Force
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
8 0.006+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00

000e+00

0.00e+00
IN]

Con los 8 niveles que se describieron para el caso real del desarrollo del atomizador, con
los parametros de tiempo, alcance y ancho, se agrupa en una tabla 12 como se muestra

a continuacion.
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Tabla 12. Datos de tiempo alcance y ensanchamiento de la tabla 11.

. Tiempo Alcance Ancho
Nivel (ms) (mm) (mm)
1 2 100 35
2 5 155 45
3 8 170 60
4 13 200 75
5 19 250 110
6 25 420 160
7 31 430 190
8 35 450 202

Con los datos de la tabla 12, el analisis del alcance arroja una ecuacion polinémica de

cuarto nivel que rige la dispersion, esta ecuacion tiene un 97.61% de exactitud.

Analisis de alcance

500

450 e

400 e

350
o 300 I
(8] o
& 250 P ® Alcance (mm)
o
< 200 e

150 "". ---------- Polindmica (Alcance

100 | & (mm))

y =-0.0021x* + 0.1365x3 - 2.6814x? + 27.199x +
50 61.054
0 R?=0.9761
0 10 20 30 40

Tiempo

Figura 41. Grdfica del andlisis del alcance real.

Con los datos de la tabla 12, en el caso del analisis del ensanchamiento del spray, este

presenta una ecuacion de tercer grado, que cuenta con un 99.58% de exactitud.
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Analisis de ancho

250
200 @
-...
o
° 150 R
S ® Ancho (mm)
< ®
100 =
_"' --------- Polindmica (Ancho
(mm))
50 .,"
[ 2 y =-0.0058x3 + 0.3512x2 - 0.4625x + 37.72
R%=0.9958
0
0 10 20 30 40
Tiempo

Figura 42. Grdfica del andlisis del ancho ideal.

5.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE
FLUIDOS

5.3.1 RESULTADO REAL E IDEAL

Con los resultados de los andlisis completados, se puede concluir que la distribucion
ideal se expande de manera mas uniforme que al interactuar con el aire, debido a que
completa el recorrido de 450mm del dominio en 13ms, mientras que en un entorno real

lo completa en 35ms, debido al fendmeno de arrastre dindmico que tiene el aire.

En cuanto a su ancho el modelo ideal alcanza una distribuciéon de su ancho mayor y en
menos tiempo de 260mm en 18ms, mientras que en la fase real alcanza 202mm en

35ms, siendo el modelo en una fase ideal un 22.3% mas efectivo.

5.3.2 RESULTADO REAL Y FISICO

Al comparar los resultados de la simulacion real con los resultados fisicos, el ancho del
aspersor tiene una variacién de un 0.9% que significa unos 2mm de diferencia lo que en

grandes escalas es una diferencia insignificante.

Con respecto a su alcance, los datos de la Universidad apuntaron a 450mm como el
maximo alcance que el spray obtendra, pero al realizar las pruebas fisicas se pudo
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comprobar que puede llegar a tener un alcance de 750mm como mdaximo en condiciones
reales con viento sin turbulencia, por lo que en la simulacion real al llegar a los 35ms ya
llegaba a superar el limite del dominio de malla que se encontraba en 450mm, lo cual
indica que en algun momento llegaria a estabilizarse y llegaria sin dificultad a los 750mm

obtenidos de las pruebas fisicas.

5.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION OPTICA

54.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION
INTERACTIVA

Se aplica una simulacién interactiva donde se comprobé el comportamiento de los haces
de luz de color negro debido al espectro visible tomado que arroja el programa. El color
negro emanado por los haces de luz es debido a que en el mundo real casi no serian

observados, pero permite obtener una nocion de la distribucién de luz desde la fuente.

Figura 43. Simulacidn interactiva con un millén de rayos.

Se observé que los haces de luz rebotan al encontrarse con las superficies opacas (no
Opticas) y reflejan la luz hacia el exterior y la redireccionan.

Con los resultados de la simulacion interactiva se aprecid que la luz sale desde las
[dmparas hacia el exterior y los haces de luz que se encuentran con una superficie no

Optica rebotan y terminan redirecciondndose.
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Figura 44. Rebotes de los rayos de luz sobre superficies opacas.

5.4.2 ILUMINANCIA RESULTANTE EN
CONJUNTO 2D

Se observa que a medida que los haces de luz se alejan de la fuente de irradiacidn su
contacto con superficies cercanas se va reduciendo, observdndose un valor de
iluminancia en lumens de 2.58Ix en promedio sobre las superficies adyacentes, y en
mayor intensidad en un rango de 1.44m de ancho y de 0.986m de alto en el drea de

mayor contacto de la luz UV-C.

g ! =
— 1 A I =
g G B = Foon B

= o

.

L
veue 517155 = /|

[ Intermediste levels auto-update

‘- ] n 1 «;» » ilﬂ [E:::I;M

@ Linear C Log
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g |
1]
L

X= Y= ilgminarce «

Figura 45. Resultado y métrica de la vista frontal.
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Para la simulacién en vista lateral se obtiene la figura 46 que refleja la dispersién de
iluminancia con un valor de 0.002Ix en promedio, con una zona de mayor interaccion
con los haces de luz de dimensiones de 1.1m de ancho y 0.8m de alto. Se evidencia desde
este punto de vista que las particulas de iluminancia se propagan aumentando su alto a

medida que se alejan de su fuente con las misma cantidad de luxens.
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Figura 46. Resultado y métrica de la vista lateral.

Se obtuvo datos de iluminancia dentro del sensor de irradiancia, los datos recabados se

reflejan en la tabla siguiente.

Tabla 13. Datos resultantes de las simulaciones en conjunto 2D.

Simulacion lluminancia (Ix) | Ancho (m) Altura (m)
Frontal 2.58 1.44 0.986
Lateral 0.002 1.1 0.8

En los datos reunidos en la tabla 13 anterior junto con las figuras 45 y 46, el resultado
de las simulaciones directas demuestra que desde un plano frontal sin un
desplazamiento o adelantamiento de profundidad (z=0) y una vista lateral que se

encontrard de igual forma en la parte media del conjunto.

Se observa que la irradiancia emanada serd mucho mayor desde un plano xy que un yz,
su alcance sera de igual manera mayor con un 23% y 18% mas de alcance en el anchoy

la altura respectivamente.
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54.2.1 Linea de Tendencia del Andlisis Frontal

Con la simulacion se establecié una direccidn desde la fuente hacia el exterior, donde se
tomdé 10 puntos de posicidn para determinar una tendencia de la cantidad de

iluminancia a medida que se aleja de la fuente.

Tabla 14. Datos de iluminancia frontal.

Posicién lluminancia
0 5.17155
1 3.22
2 0.63
3 0.07
4 0.05
5 0.02
6 0.01
7 0.007
8 0.001
9 0.0001

En el programa Excel se aplicé una la linea de tendencia que presenta una ecuacion

exponencial para este caso debido a que su coeficiente de relacién fue el mayor con un

93.06%.
Analisis Frontal
6
s @
4
® lluminancia
3 . @
L e Exponencial
, (lluminancia)
1 .
"o, y = 5,5494e 1112
......... R? = 0,9646
0 € Q@@ @@
0 2 4 6 8 10

Figura 47. Grdfico de dispersion del andlisis frontal.
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5.4.22 Linea de Tendencia del Andlisis Lateral

Al igual que el caso anterior, con los datos de la simulacidon se tomé 10 puntos de
posicion para determinar una tendencia de la cantidad de iluminancia a medida que se

aleja de la fuente.

Tabla 15. Datos de iluminancia lateral.

Posicién lluminancia
1 0.009
2 0.005
3 0.0012
4 0.001
5 0.0007
6 0.0003
7 0.00008
8 0.00005
9 0.00001
10 0.000096

En el caso del andlisis de seccién, su linea de tendencia presenta una ecuacion

exponencial de igual forma con un coeficiente de relacion de 98.07%.

Analisis lateral
0,01

0,009 L

0,008

0,007

0,006

0,005 "'-._ ° ®  Posicion

0,004 --------- Exponencial (Posicion)

0,003

y = 0,0137e°065%

0,002
R?=0,8731

0,001 ® e

Figura 48. Grdfico de dispersion del andlisis lateral.
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5.4.3 ILUMINANCIA RESULTANTE EN
SOLITARIO 2D

54.3.1 Simulaciones Frontal y Lateral
Se simulé el comportamiento de la luz desde un perfil frontal. Se observé que el rango
de longitud de onda de los haces de luz oscila entre 350nm-380nm e irradia una

iluminancia de 0.52Ix en promedio sobre el sensor.

M soeos o [Dvect
e

wriog Qpera

L X=200765mm  Va-10240 wen ihmance = 0171051 ix Filer « 2

Figura 49. Imagen y métrica del andlisis frontal.

Se realiza el mismo procedimiento con el sensor lateral. Se aprecié que el rango de
longitud de onda se encuentra entre 350nm-380nm e irradia una iluminancia promedio

de 0.65Ix.

Bl Edt View Toos filtery Qpetion Help

IR TRl I ST T e rre e 2

Figura 50. Imagen y métrica del andlisis lateral.

Con los resultados de las simulaciones 2D en conjunto realizadas se obtuvo datos de
iluminancia dentro del sensor de irradiancia que dimensiona su anchos y altura de
alcance en cada simulacidn, los datos recabados se reflejan en la tabla 16. En esta

ocasion se analizd en solitario una de las lamparas para obtener sus medidas de
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irradiancia de la misma forma que en conjunto con sensores de irradiancia de

1000mmX800mm.
Tabla 16. lluminancias o irradiancias resultantes en las simulaciones frontal y lateral.
Simulacion lluminancia (Ix)
Frontal 0.52
Lateral 0.65

Estos datos demuestran que la lampara emite un 20% mas irradiancia en la vista lateral
gue en la simulacién frontal; con los datos de espectrdmetro concluyo que la longitud
de onda que emanaba la |ldmpara se encontré en un rango de 350nm-380nm para

ambos casos.

5.4.3.2 Simulaciones Sobre las Paredes Exteriores

La simulacién con una geometria ajena a la principal de la lampara se usé6 2 de los 4 lados

debido a que contaron como reflejos de las simulaciones frontal y lateral.

voun i 2|

% Imormecon lovois au-upcas
+ 1 = J ;7 oG

_ow | | Wl

® Unear 5

Figura 51. Imagen y métrica del andlisis de la pared lateral.
En ambas simulaciones se aprecié que la longitud de curva no cambia y sigue en rango
de 350nm-380nm. La irradiancia tiene una ligera variacién, los valores en la pared lateral
son mayores en cuanto a sus valores maximos a las de la pared frontal.
La pared lateral cuenta con una irradiancia maxima de 1.478Ix mientras que la frontal

cuenta con 1.296Ix Los valores promedios presentan una irradiancia promedio de 0.3Ix
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en toda la superficie del sensor frontal, para la pared lateral presenta una irradiancia

promedio de 0.25Ix.

Figura 52. Imagen y métrica del andlisis de la pared posterior.

Las paredes exteriores analizadas se localizaron al lado izquierdo y delante de la fuente

de luz, donde se aplicd de igual forma sensores de irradiancia con una medida de

800mmx1000mm para cada uno como en casos anteriores. Los resultados de irradiancia

obtenidos se aprecian en la tabla 17.

Tabla 17. lluminancias o irradiancias resultantes en las paredes frontal y lateral.

Simulacion lluminancia (Ix) lluminancia promedio (Ix)
Pared Frontal 1.296 0.31
Pared Lateral 1.478 0.25

54.3.3 Simulaciones Sobre la Ldmpara en Seccion

Para las simulaciones se colocé sensores de 400mmx400mm a lo largo de la [dmpara.

El sensor localizado en la parte superior de la geometria recibe mayor irradiancia por lo

cual el valor promedio es de 1.1Ix en la mayoria de su superficie llega a valores de 0.3Ix

en sus zonas exteriores y con un valor maximo de 3.56Ix en la zona entre sus |lamparas.

Pero en este caso y del inferior sus valores quedan atrapados a las dimensiones de la

geometria debido que no logra escapar mas alla de su estructura.
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Figura 53. Resultado y métricas desde el sensor de la parte superior.
La simulacion del sensor inferior se noto los cambios del valor de la irradiancia sobre su
superficie de forma mas gradual desde el interior hacia el exterior de la superficie con
una irradiancia promedio de 0.5Ix sobre su superficie y alcanzando un valor de

irradiancia maxima de 2.4Ix.

12

Vel B

Figura 54. Andlisis y métricas del sensor de la parte inferior.
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La simulacién del sensor alejado de las superficies se observé que los haces salen y se
distribuyen alrededor de la fuente de luz. La irradiancia que en promedio llega a las
superficies aledafas a la fuente de luz tienen un valor en promedio de 0.22Ix; desde los
limites de los protectores hacia la fuente el valor promedio de su irradiancia aumenta a

0.5Ix y alcanza una irradiancia maxima de 2.26Ix.

|

Figura 55. Andlisis y métricas del sensor de la parte media.

En este caso se buscd concluir sobre si es comportamiento de la luz emitida por la

ldmpara era uniforme y como se comportaria la luz con un objeto opaco a los extremos

de la fuente.
Tabla 18. lluminancias o irradiancias resultantes en las secciones de la [dmpara.
Seccion lluminancia maxima (Ix) lluminancia promedio (Ix)
Superior 3.56 1.1
Medio 2.26 0.22
Inferior 2.40 0.5

Con los datos de iluminancia obtenidos en la tabla 18, se observa que los valores de la
simulacién en la parte media e inferior son bastante similares, mientras que en la
seccién superior de la ldmpara el valor aumenta un 36.51% en promedio con las otras
simulaciones, esto es debido al rebote de los rayos de luz en la parte superior de la
carcasa; al momento que la fuente emite dichos rayos estos chocan con un objeto opaco

el cual los hace rebotar de vuelta o los redirecciona.
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Para el caso del resultado a media altura se procede a tomar datos en 10 puntos y

graficarlos para observar la linea de tendencia que se obtendra en este caso.

Tabla 19. Datos de iluminacion a media altura.

Posicién lluminancia
0 2.26
1 1.99
2 0.88
3 0.76
4 0.45
5 0.21
6 0.17
7 0.16
8 0.14
9 0.06

La linea de tendencia determina que la ecuacién que predice el comportamiento de la

irradiancia sera un modelo exponencial con un coeficiente de relacidn de 96.13%.

Analisis en senccidon media

2,5
e
2 o
1,5 ® lluminancia
. -,."' ......... Exponencia|
., (Huminancia)
0,5 ..
......... y = 2,2457e0:39%
® 0. 0 R2 = 0,9642
0 ----- ‘
0 2 4 6 8 10

Figura 56. Grdfico de dispersion del andlisis en seccion media de la altura.

5.4.3.4 Simulacion de Intensidad o Radiancia

Se aprecia que la mayor cantidad de intensidad radiante se encuentra en las zonas
ecuatoriales del sensor donde alcanza valores de 5W/sr -6.5W/sr; mientras mas se aleja
del ecuador del sensor recibe menos intensidad hasta recibir OW/sr en los polos del

sensor.
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Figura 57. Imagen resultada del andlisis de intensidad.

Para este caso la longitud de onda oscila en valores similares a los anteriormente

obtenidos, en este caso se encuentran entre 340nm-370nm.

Tabla 20. Datos de intensidad.

Posicion

Intensidad

0

7.69

6.92

6.15

5.38

4.61

3.84

3.07

2.3

1.53

O |IN(OD|LNNDRWIN|F-

0.76

=
o

0

Como se aprecia en la figura 58 la grafica demuestra una pérdida lineal de la intensidad

del sensor que se reduce a lo largo del sensor hacia sus polos hasta llegar a cero. Con la

linea de tendencia se demostré que su ecuacion es de un modelo lineal con un

coeficiente de relacion del 100%.
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Figura 58. Grdfico de dispersion del andlisis de intensidad.

544 ILUMINANCIA DE LAS SIMULACIONES 3D

54.4.1 Simulacion en Conjunto
Los resultados demostraron cémo la luz irradia los protectores que rodean las [dmparas;

en promedio, concentra un valor de 1.3Ix como maximo y un minimo de 0.02Ix en sus

partes exteriores.

Display
[v' Decorations

m [T View Mesh

[T Mesh limit
[v Legend
v Axis

[ Clip plane
[~ Contour
r

&

1 Average v
‘ >

Transparent
Mexc [5.054250 I
' Min: 0.000000 Ix

-

Peid

Figura 59. Resultado y métricas de la simulacion 3D.

Se realiz6 dos simulaciones 3D mds, la primera con las geometrias de la ldmpara y otra

con la geometria que encierra toda la [ldmpara.
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5.4.4.2 Resultado del Primer Andlisis
Toda la estructura tiene una irradiancia promedio de 1Ix, una pequefia zona entre sus
[dmparas presenta una irradiancia de hasta 4lIx. La geometria alcanzé un valor maximo
de 13.54lx, este valor es irrelevante debido a que el drea que cubre es muy pequefia,

por lo tanto, se desprecia.

Display

[v Decorations
[T View Mash
[T Mesh limit

[v Legend

[T Ads

[T Chp plane
[T Comour

{Averaqe ,'..I
I1D Levels w |
Transparent

}
|

Mex 13548546

Min; |0.000000 Ix

Detault values

Figura 60. Resultado del primer andlisis.

5.4.4.3 Resultado del Sequndo Andlisis

El valor promedio es cercano al valor maximo el cual se encuentra en 0.24lx, los 0.22Ix
qgue llegan desde la lampara permiten apreciar que este valor serd la constante de
transmisidn, llega a tener un valor bastante similar al de la simulacién 2D de las paredes
exteriores que obtuvieron 0.31lx y 0.25lx en las paredes frontal y lateral

respectivamente como se aprecia en la tabla 17.

Display

[v' Decorations
[~ ViewMesh
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[v Legend

[~ Axis

[ Clip plane
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r
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Max: |0.240624 Ix
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Figura 61. Resultado del segundo andlisis.

Pagina 73 de 79



6.CONCLUSIONES

A través de la realizacién de este proyecto, se obtuvo los andlisis de los sistemas de
aspersion y de luz ultravioleta de un Robot Desinfectador Auténomo a través de la
aplicacion del software de simulacion ANSYS; que en el Ecuador aun no se la explota
y donde existe un gran abanico de posibilidades con futuras aplicaciones en

diferentes ambitos, no solo en el analisis de fluidos y épticos sino también industrial.

Asi pues, tras la investigacion del fundamento tedrico y estado del arte sobre
atomizacion y dpticos se pudo determinar los procesos de aplicacién y simulacion,
ademas de los fundamentos tedricos y fisicos que rigen las simulaciones analizadas

en el capitulo 2.

Se determind que los modelos matematicos en mecanica de fluidos que rigen el
sistema de aspersion del robot, se basan en el modelo de fase discreta (DPM), que
por medio del modelo fisico de ruptura y de viscosidad k-€ dentro de una fase de
interaccidon continua que en este caso de estudio fue aire completaron el modelo

de atomizacion.

Con el fin de que el robot desinfectador de la Universidad tenga la maxima
optimizacién posible, por medio de pruebas fisicas determiné que al colocar los
atomizadores a 0° tendrdn un alcance 24.24% mayor con respecto a la posicion de
+15° y de 57.57% con respecto a la posicion de -15°, mientras que en el analisis del
ancho presentan una eficiencia del 35.71% con respecto a la posicién de +15° y de

21.42% con respecto a la posicion de -15°.
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Los resultados de los analisis de iluminancia 2D presentados en el capitulo 3
demuestran que la irradiancia emanada en conjunto sera mucho mayor desde un
plano XY que un YZ, su alcance sera de igual manera mayor con un 23% vy 18% mas
de alcance en el ancho y la altura respectivamente, y una ldmpara en solitario emite
un 20% mas irradiancia en la vista lateral que en la simulacién frontal; con los datos
de espectrémetro concluyo que la longitud de onda se encontré en un rango de
350-380nm para ambos casos mientras que todas las distribuciones de luz al
exterior presentan un modelo matematico de distribucién exponencial en todas sus

emanaciones de luz UV-C.

Por medio del andlisis de modelo de fase discreta (DPM) se determind que el
modelo de atomizacién real, que fue programado para interactuar con una fase
continua, siendo esta fase aire, no dista en gran porcentaje de las pruebas fisicas
realizadas al obtener un 0.9% de variacién en el ancho del aspersor de la simulacién
con respecto a la prueba fisica, y un alcance que superd sin dificultades el
establecido en un inicio de 450mm de longitud en solo 35ms, por lo que la

posibilidad de que llegue a los 750mm de alcance es bastante alta.
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ANEXOS

7.1 ANEXO1: TABLA DE PRESION DE VAPOR DEL

AGUA
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Presion de vapor de agua a
diferentes temperaturas

T (°0)| P (atm) P (kPa)
0,01 0,006038| 0,617
0,006487| 0,6571
) 0,006969| 0,7060
3 0,007484] 0,7581
4 0,008031] 0,8136
5 0,008614] 0,8726
6 0,009234] 0,9354
7 0,009892] 1,0021
8 0,010592] 1,0730
9 0,011336] 1,1483
10 0,012124] 1,2282
11 0,012962] 1,3130
12 0,013848| 1,4028
13 0,014789| 1,4981
14 0,015785| 1,5990
15 0,016839] 1,7058
16 0,017955| 1,8188
17 0,019135| 1,9384
18 0,020382] 2,0647
19 0,021701] 2,1983
20 0,023093| 2,3393
21 0,024563| 2,4882
22 0,026114] 2,6453
23 0,027750] 2,8111
24 0,029475| 2,9858
25 0,031292] 3,1699
26 0,033207| 3,3639
27 0,035223| 3,5681
28 0,037346| 3,7831
29 0,039577| 4,0092
30 0,041925| 4,2470
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