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Resumen

Desde que la pandemia de la COVID-19 se origin6 en
Wuhan, China, las mascarillas se han utilizado como
parte del equipo de proteccién personal y, por lo tanto,
se volvieron esenciales para la protecciéon de la salud
humana contra la COVID-19. En México, las mascarillas
que mas se emplearon en la poblacién fueron las
mascarillas  quirdrgicas desechables, mascarillas
filtrantes N95 y KN95. Sin embargo, durante los
inicios y la etapa de mayor transmisién, la poblacién
por desconocimiento hizo mal uso de las mascarillas,
afectandoal personal del sector salud. En este documento
se abordan las caracteristicas de las mascarillas,
los materiales de fabricacién mds comdnmente
empleados y cdmo es que funcionan a través de
diferentes mecanismos: mecanismo por impacto
inercial, mecanismo por intercepciéon, mecanismo de
difusién y mecanismo de atraccién electrostatica, con el
propésito de explicar aspectos basicos pero esenciales
de las mascarillas, y necesarios recordar ante futuras
pandemias. Finalmente, se menciona la importancia de
las investigaciones cientificas para el entendimiento y
desarrollo de las mascarillas.
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Abstract

Since the first incident of COVID-19 pandemic in
Wuhan, China, face masks have become an important
tool for preventing the spread of COVID-19, and
personal protection from contracting the virus. In
Mexico, the most used masks are disposable surgical
masks, N95, and KN95 filtering masks. However, at
the beginning and during the higher contagion stages,
due to inadequate information at this time, most
people were unable to use the masks, affecting health
personnel. In this manuscript, we intend to review
the characteristics of the masks, the commonly used
manufacturing materials for masks’ production,
and mechanisms through which the masks work
such as the initial impact mechanism, interception
mechanism, diffusion mechanism, and electrostatic
attraction mechanism; presenting such information
with the purpose of explaining the basic but necessary
aspects of masks. This isin a bid to prepare the people
ready for the appropriate use of face masks of future
pandemics such as the one we have now. Finally, the
importance of scientific research in understanding
the use and development of masks is mentioned.
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Introduccion

ndudablemente la pandemia de COVID-19 tom6 por sorpresa a los expertos, pero mas ain a

la poblacién general. Principalmente, la falta de conocimiento en relacién al virus de SARS-

CoV2, el miedo latente ante la alta tasa de infeccién y de mortalidad que se vivié al inicio y en
la fase més activa de la transmision, la falta de insumos de mascarillas, entre otros, provocd una
situacion de panico en la poblacién, que ocasion6 el uso inadecuado de las mascarillas filtrantes
afectando al sector salud (Arias-Uribe, 2021; Machida et al., 2020). En el caso particular de las
mascarillas, en México fueron ampliamente utilizadas las mascarillas quirargicas desechables,
mascarillas filtrantes N95 y KN95. Con base en lo anterior; el propésito del presente documento
es mostrar de forma sencilla aspectos basicos pero fundamentales de las mascarillas, para
entender: qué son, diferenciar caracteristicas especificas, como se fabrican, y principalmente
cémo funcionan. Ademas de mencionar el conocimiento que se ha requerido para el desarrollo
de las mascarillas, el cual, es el resultado de los estudios de muchos investigadores.

Las mascarillas durante las pandemias

La funcién principal de las mascarillas es proteger de la exposiciéon a contaminantes que
se propaguen a través de las vias respiratorias. Por eso, las mascarillas son consideradas
Equipos de Proteccién Personal (EPP) o Equipos de Proteccion Individual (EPI), destinadas
en el arealaboral, tanto para el personal de la salud, como al personal en el sector industrial,
y cualquier persona que la requiera para protegerse a alguna exposicion. (Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2020b; Ramirez-Guerrero, 2021).

Alolargo de la historia de las pandemias, las mascarillas como equipo de proteccion
personal han sido utilizadas por los seres humanos desde la Peste Negra y en la actualidad
son el equipo de proteccion personal de uso principal a partir del 31 de diciembre de 2019
que fue confirmado por primera vez en Wuhan, China, la presencia del coronavirus SARS-
CoV2 causante de la enfermedad mejor conocida como COVID-19 (OMS, 2020a). Como se
muestra en la Figura 1, las mascarillas han sido utilizadas ante la presencia de diversas
pandemias, elaborandose de diferentes materiales y formas, acorde a cada época (Castafieda
y Ramos, 2020; Pan et al., 2020; Matuschek et al., 2020; Sanchez-Gonzalez, 2021; Dasgupta
y Crunkhorn, 2020; Leon et al., 2021; Moreno-Sanchez et al., 2018).
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Mascarillas utilizadas en México en tiempos de la COVID-19.

Ante la pandemia de la COVID-19, actualmente en el mercado existen varios tipos y subtipos
de mascarillas (Figura 2) y muchas marcas de mascarillas, dentro de una misma marca hay
una gama amplia de modelos. Las variables dentro de los modelos de mascarillas son:
materiales de fabricacidn, los cuales determinan su uso; la forma (cénica, termoformada,
concha, pato, etc.); accesorios (con o sin valvula de exhalacion); colores; reutilizables; de
un solo uso; etc., (Gonzalez et al, 2021, Montand-Luna y Miranda-Novales, 2020).

Mascarillas
|
| |
Quirdrgicas :
desechables Filtrantes
I_I_I 1
1 | ]
Tipo | :
P Tipo N95 KN95¢ FFP
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FIGURA 2. Tipos y )
sub.thos' de ma§carlllas ipo Il Hospitalaria E o
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equivalentes entre ellas. Quirdrgica

En México las mascarillas principalmente utilizadas durante la COVID-19 como equipo de proteccién
personal son las mascarillas quirtrgicas desechables, las mascarillas filtrantes N95 y KN95, también
llamadas “respiradores” (Sommerstein et al., 2020). Una de las principales diferencias entre ellas es
su uso, organismo certificador y sus especificaciones de venta (ver Tabla 2).

Tipo de mascarillas

Caracteristicas = Quiriirgica ATF-N95 \CH KN95 FFP2
(México) (México) (EUA) (China) (Europa)
Organismo de Secretaria de Secretaria de  Instituto Administracion Normativa
control Salud (SSA) de  Salud (SSA) Nacional de de europea
México. de México. Seguridad y Salud Normalizacion
Ocupacional China UNE-EN
Comision Comision de los Estado 149:2001 +
Federal para Federal para  ynidos (NIOSH, (SAC, The A1:2010
la Proteccion la Protecciébn  National Institute Standarization
de Riesgos de Riesgos for Occupational ~ Administration
Sanitarios Sanitarios Safety and of China)
(COFEPRIS) (COFEPRIS) Health);
TABLA 2. Caracteristica *Admlnlstracu’)n
de: mascarillas de Alimentos y
Medicamentos

quirurgicas, mascarillas de los Estado

filtrantes ATF-N95, N95, Unidos (FDA
KNO95 y FFP2. Nota. Food and Drug
Elaboracién propia. Administration)
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Elemento Polipropileno Polipropileno  Polipropileno Polipropileno Polipropileno
Filtrante (PP) (PP) (PP) (PP) (PP)
Tereftalato de Tereftalato de Algodoén
polietileno polietileno (PET)
(PET) Materiales
o especificos de la
Poliamida (PA) marca, desarrollo
. de investigacion
Polietileno (PE) de la empresa
Acido
Polilactico
(PLA)
Celulosa
Cintas elasticas  Textil Elasticode 8  Elastomero color  Textil Goma
Termosellada hilos amarillo Termosellada sintética
Clip metéalico No aplica Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio

Nomenclatura

Eficacia de

N=no resiste

N=no resiste al

Eficacia de

Eficacia de

filtracion al aceite. aceite. filtracion del filtracion del
Bacteriana 95%. 92% y un
(BFE) Tipo ], Eficacia de Eficacia de porcentaje

I, IIR

filtracion del
95%.

filtracion del
95%.

de fuga hacia
el interior

méaximo del

*En el caso de 804,

las quirtrgica

presentan la

leyenda “surgical

mask”
Las mascarillas quirargicas desechables evitan que las particulas exhaladas por el usuario
(saliva, mucosidad) contaminen el entorno, aunque no son ajustables al rostro. Su venta
es autorizada por Instituciones de salud, en México es a través de la Secretaria de Salud
(SSA) y son autorizadas por la Comisién Federal para la Proteccidon de Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS).

Por otra parte, las mascarillas filtrantes N95, protegen al usuario de particulas
peligrosas que se encuentren en su entorno, gracias a que poseen materiales filtrantes
especificos, y se sellan herméticamente. Para su venta se requiere de certificaciones de
institutos de salud ocupacional, y cumplir con ciertas pruebas de seguridad (ver Tabla 2).

En México a raiz de la pandemia de la COVID-19 en mayo del 2020 el Gobierno de
la Ciudad de México, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y la empresa
Alta Tecnologia en Filtracion de Aire (ATFIL), inauguraron la fabrica de mascarillas de
proteccidn y alta eficiencia N95, para atender la demanda de materiales de México. La
mascarilla nombrada ATF-95 cuenta con la certificaciéon de la Comisiéon Federal para la
Proteccion de Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) y esta regulada bajo la norma mexicana NOM-
116-STPS-2009 y la norma NIOSH 42 CFR 84 N95 de Estados Unidos (Enlace UNAM, 2020).

En relacion a las mascarilla N95, se debe diferenciar dos tipos de mascarillas N95; las
mascarillas filtrantes y las mascarillas filtrantes quirudrgicas, en el caso de Estados Unidos
de América las primeras son aprobadas por el Instituto Nacional de Seguridad y Salud
Ocupacional de los Estados Unidos (NIOSH, National Institute for Occupational Safety and
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Health) mientras que las mascarillas filtrantes quirdrgicas, ademas de ser aprobadas por
NIOSH, son aprobadas por la Administracién de Alimentos y Medicamentos de los Estados
Unidos (FDA, Food and Drug Administration). Ambas mascarillas poseen una eficiencia
de filtracién de particulas del 95%; sin embargo, las mascarillas filtrantes quirdrgicas
protegen contra particulas biolégicas, poseen resistencia a flujos de liquidos a alta presion
(salpicadura de sangre de una arteria) y salpicaduras de otros fluidos biologicos (saliva),
por lo tanto, son las mascarillas recomendadas exclusivamente para el personal de salud
que trabaja bajo estas condiciones de exposicion atendiendo la pandemia de la COVID-19.
De modo que, la mascarilla filtrante N95 aprobada solamente por NIOSH es apropiada para
su uso por el resto de la poblacién (Viola et al., 2021).

En el caso de las mascarillas KN95, su pais de origen es China, por lo cual se rigen por
la Administracién de Normalizacién China (SAC, Standarization Administration of China).
Con base a la certificacion GB2626:2006, las mascarillas filtrantes KN95 son de uso civil
ante la COVID-19, es decir, no estan aprobadas para el personal de salud. En el caso de la
Union Europea la mascarilla FFP2 (ver Tabla 2) es la equivalente a la N95 y KN95.

Como se puede observar, cada pais o continente, cuenta con su propia regulaciéon y
nomenclatura o descripcidn, asi que, esta informacion resulta importante tenerla presente
al momento de adquirir una mascarilla, porque, al no tener el conocimiento adecuado
puede provocar una equivocada adquisicién derivando un mal uso de la mascarilla por
parte del usuario, como fue el caso de México, donde hubo desabasto de las mascarillas
filtrantes en el personal de la salud (Arias-Uribe, 2021).

Materiales de una mascarilla.

Los materiales utilizados como filtros en las mascarillas quirdrgicas y filtrantes modernos,
son de naturaleza “fibrosa” y se consideran telas no tejidas de fibras finas.

La tela no-tejida se elabora mediante la técnica conocida como SMS siglas del inglés
Spundonded-Meltblown-Spunbonded, cuyo principio es el aglutinamiento fisico, térmico
0 quimico de las fibras. Mediante la técnica SMS se mejoran las propiedades de la tela
no-tejida al estar formada por tres capas, dos externas obtenidas mediante Spunbonded
y una capa interna producida por Meltblown. Aunque, cabe mencionar que durante la
pandemia de la COVID-19 se han encontrado en el mercado mascarillas de hasta 5 capas.
Mediante la técnica SMS las fibras quedan orientadas al azar, y su buen funcionamiento
depende del diametro de la fibra y de sus propiedades fisicas, tales como: densidad de
empaquetamiento, espesor del filtro y peso de fibra por unidad de area (TSI incorporated,
2012; Han et al., 2020; Kansal, 2016).

Mecanismos de filtracion.

Los filtros fibrosos de las mascarillas y respiradores no se comportan como tamices, es
decir, como si fuera un colador (de cocina), por lo tanto, no filtran por tamafio de particula.
Las mascarillas y respiradores funcionan mediante mecanismos fisicos que desde 1942
durante la época de Langmuir, han sido estudiados. Los principales mecanismos mecanicos
son; impacto inercial, intercepcion y difusiéon; mientras que el quimico se llama mecanismo
electrostatico (Lee y Liu, 1982; Han et al. 2021; Walsh y Stenhouse,1998; Drewnick et al,
2021; TSIl incorporated, 2012).
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Elmecanismo porimpacto inercial (Figura3), ocurre en particulas grandes (diametros
de 2.5 a 10 um) las cuales viajan dentro de la corriente de un flujo de aire, y cuando ocurre
un cambio en la direcciéon del flujo, la particula no puede cambiar su direccion facilmente,
por lo tanto, sigue su camino y por la inercia choca con la fibra del filtro atrapandola, para
ello la fibra debe tener un empaquetamiento denso.

0 Particulas

@ Corriente de flujo

mmm Trayectoria de la particula

FIGURA 3. Mecanismo
por impacto inercial.
Nota. Elaboracién propia.

En el caso del mecanismo por intercepcién (Figura 4) ocurre si el radio de la particula es
mayor que la distancia que existe entre la linea de flujo donde viaja y la superficie de la
fibra, ya que, la particula toca la fibra y es capturada, elimindndola del flujo de aire.

’--’ r= Radio de la particula

4.2 = Distancia entre la linea de flujo
y la superficie

Particula

WD Cormiente de flujo

FIGURA 4. Mecanismo
por intercepcion. Nota.
Elaboracién propia.
El mecanismo de difusién (Figura 5) considera en principio que las moléculas se encuentran
moviendo dentro del flujo de manera aleatoria chocando entre si (movimiento Browniano),
por lo tanto, si una particula pequefia (diametros de 0.01 a 0.1 um) se encuentra dentro de
la corriente de flujo serd impactada y se movera aleatoriamente aumentando su energia
cinética ocasionando salirse de su linea de flujo lo que permitira que pase por los poros y
adherirse a una fibra del filtro atrapandola, para ello se requieren flujos bajos.

o Moléculas

0 Particulas

@b Corriente de flujo

wmm Movimiento Browniano
FIGURA 5. Mecanismo
por difusién. Nota.
Elaboracién propia.

Por otra parte, el mecanismo de atraccidn electrostatica (Figura 6), se debe a que los
filtros fibrosos son elaborados a partir de fibras cargadas, en donde, las particulas con
carga opuesta son atraidas electrostaticamente por las cargas de la fibra, por lo tanto, este
mecanismo ayuda a la recoleccién de tamafios de particulas tanto grandes como pequefias
presentes en la corriente de flujo.
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FIGURA 6. Mecanismo de
atraccion electrostatica.
Nota. Elaboracién propia.
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—‘Q’ Atraccidn electrostatica

9 Carga negativa en las fibras de
la mascarilla.

Tomando en cuenta que el virus del SARS-CoV-2 tiene un tamafio de 0.1 pm, y que para
transportarse en la corriente de flujo se debe depositar en un goticula respiratoria
adquiriendo un tamaio mayor a 1 um, se puede decir que la captura de la particula puede
darse mediante alguno de los mecanismos mencionados.

Como puede observarse en los parrafos anteriores, los mecanismos de
funcionamiento de los filtros se pueden comprender en términos sencillos, sin embargo,
es importante destacar que esto es el resultado de los estudios de muchos investigadores,
ya que, desde el punto de vista cientifico para llegar a estos conceptos se debié entender
que la captura de las particulas depende de su comportamiento en el flujo que viaja, para
ello se consideran caracteristicas del aire como: densidad, viscosidad, velocidad del flujo,
promedio de la trayectoria libre de las moléculas del aire, didmetro de la fibra, densidad de
empaquetamiento; implicando con ello calculos como el Niimero de Reynolds (Re), Numero
de Kinudsen (Kn), factor hidrodindmico de Kuwabara (Ku) para determinar si el flujo es
laminar o turbulento, en un régimen de deslizamiento o continuo (Lee y Liu, 1982; Han et
al. 2021; Walsh y Stenhouse, 1998; Drewnick et al, 2021) entre otras consideraciones. Los
conceptos previos forman parte de los contenidos tematicos de materias como fendmenos
de transporte, mecanica de fluidos, fisica, quimica, ciencia de los materiales, por mencionar
algunas. El conjunto de todos estos conocimientos permite el desarrollo de nuevos
materiales para la fabricaciéon de mascarillas como equipo de proteccion personal. En este
documento solo se aborda su uso en el sector salud, sin embargo, las mascarillas como
equipo de proteccién personal son utilizadas en un sinfin de areas, tales como, la industria
quimica y petroquimica, alimentos, farmacéutica, minearia, etc. Cada uno de estos equipos
de proteccién personal requiere caracteristicas especificas para su uso, por lo tanto,
garantizar el buen funcionamiento de las mismas destaca la importancia de los distintos
organismos de control como son la Secretaria de Salud (SSA) y la Comisién Federal para la
Proteccidn de Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) en México.

Conclusion

Teniendo en cuenta que el pasado 26 de abril del presente afio la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) declaré a México en estado post pandémico y el Gobierno de México ha
eliminado el uso de mascarillas en espacios abiertos, en algunos estados, es significativo
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destacar que el uso de las mascarillas durante la pandemia de 1a COVID-19 ha sido el equipo
de proteccidn personal que ayudd como en otras pandemias a mitigar la tasa de contagio
(Cheng et al,, 2021) durante la fase més activa de la transmisién (hasta antes del inicio de
la vacunacion).

Como se menciond en México durante la pandemia de la COVID-19 se hizo uso de la
mascarilla quirdrgica desechable y la mascarilla filtrante. Se debe tener en cuenta para su
buen uso, que las mascarillas quirargicas desechables evitan que las particulas exhaladas
contaminen el entorno, sin embargo, no evitan el ingreso de estas particulas, por ello su uso
restringido durante la pandemia. Las mascarillas filtrantes N95 y sus equivalentes filtran las
particulas del entorno debido a sus materiales y sellado hermético, por lo tanto, son propias
para uso de la poblaciéon en general, no asi las mascarillas filtrantes N95 que incluyen la
leyenda “quirtrgica”, estas mascarillas son especificas para el personal de la salud, quienes se
encuentra en mayor exposicion y riesgo de contagio. Vale la pena sefialar que las mascarillas
NO95 conforme al pais de origen varia la nomenclatura y organismo de regulacion.

Finalmente, destacar que el desarrollo de nuevos materiales y comprender el
fundamento de los cuatro mecanismos principales mediante los cuales operan las
mascarillas: impacto inercial, intercepcion, difusion y mecanismo electrostatico, no seria
posible sin el conocimiento de distintas areas de la ciencia como la quimica, fisica, organica,
mecanica de fluidos, fendmenos de transporte, etc., e indudablemente el trabajo académico
multidisciplinario de los investigadores.
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