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Abstract

This study compares the conventional non-woven fabric respirators (disposable masks)
against other types of woven fabric like taffeta, in order to determine the efficacy of fabric in
extreme conditions of exposure to wood dust, as referred to the retention of particulate
matter. Using an experimental setup, we simulate the polluted atmosphere of wood dust in a
section of a sanding or brushing of woodwork. The NIOSH analytical method 0500 has been
used for taking samples. The speeds used in the experiments are 41 m/s for extreme
conditions and 0.18-0.33 m/s for normal conditions. Finally, experimental results are
compared with those of a mathematical model using a Monte Carlo simulation in order to
measure the effectiveness of the proposed fabric against conventional non-woven fabrics of
disposable masks in the retention of particles less than 20 um, and get to know the level of
respiratory protection that may have on the carpenters.

Keywords: wood dust; retention of particles; Monte Carlo simulation; taffeta; non-woven
fabric

Resumen

En este estudio se comparan los respiradores convencionales (mascarillas desechables) de
tela no tejida frente a otros tipos de tela tejida como el tafetén, con el fin de determinar la
eficacia del tejido en condiciones extremas de exposicion al polvo de madera, en lo que se
refiere a la retencion de material particulado. Mediante un montaje experimental, se simula
la atmésfera contaminada de polvo de madera en una seccion de lijado o cepillado de una
carpinteria. Se utiliza el método analitico de la NIOSH 0500 para la toma de las muestras.
Las velocidades que se utilizan en los experimentos son de 41 m/s para condiciones
extremas y de 0,18 a 0,33 m/s para las condiciones normales. Finalmente, los resultados
experimentales se comparan con los de un modelo matemético por medio de una simulacién
de Monte Carlo, con el fin de medir la eficacia de la tela propuesta frente a las
convencionales telas no tejidas de las mascarillas desechables en la retencién de particulas
inferiores a 20 um, y asi conocer el nivel de proteccién respiratoria que puedan ejercer en
los carpinteros.

Palabras clave: polvo de madera; retencion de particulas: simulacion de Monte Carlo;
tafetan; tela no tejida
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1. Introduccion

Los trabajadores de carpinterias estan expuestos de forma continua al polvo de madera, lo
cual puede ser causa de enfermedades respiratorias graves. Es preocupante sobre todo la
exposicion a particulas con un didmetro equivalente aerodindmico (des) < 50 um, que afectan
directamente el tracto respiratorio (TR) (Harper et al., 2002; Harper et al., 2004; Brosseau et
al., 2002; Friesen et al., 2005).

Un estudio realizado por GOmez-Yepes et al. (2009) en 10 carpinterias del Quindio
(Colombia), concluy6 que el d., medio de las particulas de dos muestras analizadas era de
14,3y 22,7 um, por lo que es muy probable que la deposicion de las particulas en el sistema
respiratorio humano ocurriera en la region superior del TR afectando la nariz, la boca,
nasofaringe, orofaringe, epiglotis y la laringe. Sin embargo, se detectaron particulas con de,
por debajo de 5 um, que podrian afectar la zona inferior del TR, pudiendo generar
afecciones pulmonares. Ademas, se observo que en unos casos no se usaban protectores
respiratorios y en los otros casos su uso era inadecuado, por lo que se infiere que los
carpinteros tienen una alta probabilidad de enfermar (Gomez-Yepes et al., 2010).

El objetivo del estudio aqui presentado es comparar la eficacia de retencion de material
particulado <50 um de los tejidos en condiciones extremas de exposicion en las carpinterias,
en particular, la tela no tejida de los respiradores convencionales (mascarillas desechables)
frente a la de otros tipos de tela.

En el andlisis de tejidos debe tenerse en cuenta la contraccion debida al ligamento. Esta
contraccién depende, principalmente, de las ondulaciones que efectian los hilos al
entrecruzarse, de la densidad y del titulo de los hilos. Estas ondulaciones dependen de la
disposicion del entrecruzamiento de los hilos de urdimbre y trama (el ligamento) y de las
tensiones de los mismos. El valor de este entrecruzamiento viene dado por el denominado
coeficiente de ligadura, que se calcula mediante la relacién entre el nimero de puntos de
inflexion producidos por los hilos cuando pasan del haz al envés y el curso del ligamento
(minimo nuamero de hilos de urdimbre y trama para representar el ligamento). Cada
ligamento tiene, pues, dos coeficientes, uno referido a la urdimbre y otro referido a la trama
(excepto el tafetan, que es el Unico con coeficiente unitario) (Winchester y Whitwell, 1970;
Algaba-Joaquin, 2004; Mafiosa, 2008). Otra de las caracteristicas estructurales del tejido es
el factor de cobertura. Cuanto mayor es este factor, mas bajo es el valor de permeabilidad al
aire.

En la Tabla 1 puede verse la descripcion de algunos tejidos utilizados por la industria textil,
en lo que a urdimbre y trama se refiere. Debido a estas caracteristicas (Gacén, 1995;
Algaba, 2004), se escogieron los tejidos tipo tafetdn y Jacquard para ser comparados con la
tela no tejida (densidad = 0,15 g/cm®) de las mascarillas desechables.

Tabla 1: Principales tejidos utilizados por la industria textil (Algaba, 2004)

Tafetan: cada urdimbre se entrelaza con cada uno de los hilos A %
de trama a modo de un sencillo enrejado, es un tejido liso e
como el batista, manta, calicé, lino, cambray, crespén o crepe, ?:_'_":u'_",:u;",
muselina, organdi, percal, cloqué, tul, popelina, acanalado vy el ---:-'-:-'- |

escocés. La fibra es 94% poliéster y 6% poliuretano. w3
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Jacquard: cada hilo de urdimbre se controla individualmente
Hay un nimero infinito de ligamentos posibles. El tejido
combinado de jacquard y liso, se emplea para crear telas con
dibujos como ojo de perdiz, brocados. La fibra del Jacquard
pelo es 89% poliéster y 11% poliuretano. La fibra del Jacquard
liso es 86% poliéster y 14% poliuretano.

Crepe: un entrecruzamiento irregular de los hilos. Aparecen
bastas de longitud decimal sin ningun patrén diferenciable.

Charmeuse: es un tejido doble con urdimbre de una cara,

creado con dos urdimbres muy trenzadas, una de las cuales

forma un tejido de punto y la otra un tejido liso. Es un tejido r ;
sedoso muy suave, de peso medio, con una superficie

granulada y un revés muy brillante; esta tejido con técnica de

doble revestimiento, en la cual la trama superior de crepé se =
entrelaza con tela de lino, y la trama inferior con un alto

retorcimiento en tela de satén. Se usa en vestidos de mujer,

lenceria y abrigos ligeros.

2. Metodologia experimental

Con el fin de simular la atmoésfera contaminada de polvo de madera a la que estan
expuestos los trabajadores en una seccion de lijado o cepillado de una carpinteria, se
prepararon dos montajes experimentales para probar las muestras de tejido (Figura 1). El
primero pretende simular condiciones normales de exposicién, mientras que el segundo
simula las condiciones extremas de exposicion. Las condiciones extremas se refieren a una
produccién elevada de muebles en el taller, en especial en el area de pulimento de las
piezas de madera, en el que se utilizan herramientas como lijadoras de banda y lijadoras
manuales con motor (NIOSH, 1994; OSHA, 1998; Hall et al., 2002; NIOSH, 2000).

2.1. Montaje para condiciones normales

Se dispusieron dos tubos de PVC de 3 mm de grosor encajados uno en el interior del otro
(Figuras la y 1b): un tubo (A) con un diametro de 12,5 cm y una altura de 22 cm y el otro
tubo (B) con un didmetro de 13 cm y de altura 9 cm. Se recortaron dos trozos de malla
metdlica, se colocaron una encima de la otra, de forma que se entrecruzaran los poros, y se
ubicaron entre los tubos, de tal manera que ambos tubos quedaron unidos y sellados por las
mallas. Sobre las mallas (C), se afadieron 100 g de serrin. Este serrin se recogi6 en la
seccion de lijado de una carpinteria de Barcelona. Sus caracteristicas pueden encontrarse
en Gomez-Yepes & Cremades (2011). Por la parte inferior del montaje, se ubicé una
manguera de aire (D), de tubo de teflon de 3,6 mm de diametro. La corriente de aire era
impulsada por una bomba (KNF Neuberger Model 726 FTE), con el fin de remover el serrin.
En el extremo del tubo de teflén se colocé un vaso cilindrico de 3,6 mm de diametro
perforado en su parte inferior por la cual penetraba el tubo de teflén, para reducir la
velocidad de salida de aire y aumentar el area de la dispersion. Finalmente, en el interior del
tubo y por la parte superior, se coloco un casete portafiltro (E), envuelto en la tela objeto de
ensayo, unido a una bomba muestreadora de aire marca Escort ELF MSA 497702.

2.2. Montaje para condiciones extremas

Segun se muestra en la Figura 1c, se ubicé el casete portafiltro (A) envuelto en la muestra
de tela en el interior de un recipiente de PVC, cuyo diametro era similar al del casete (37
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mm). El espacio libre del recipiente en su parte inferior se llend con serrin. Por la parte
inferior se ubicé la manguera de aire (B) procedente de la bomba impulsora y por la parte
superior del recipiente se ubicé la manguera unida (C) al casete y conectada a la bomba
muestreadora.

Figura 1: Montajes experimentales: a) esquema; b) para condiciones normales de exposicion;
c) para condiciones extremas de exposicion; d) vista superior del cilindro con dos casetes
portafiltro, uno de ellos envuelto en una muestra de tela

2.3. Condiciones de muestreo

La velocidad maxima del aire en un area de trabajo es 1,5 m/s. Para talleres de carpinteria,
se tienen velocidades extremas superiores a 8 m/s (Harper et al., 2002). Las velocidades del
aire utilizadas en los experimentos fueron de 0.18 — 0.33 m/s para las condiciones normales
y de 41 m/s para condiciones extremas.

Aplicando el método analitico de la NIOSH 0500, el caudal de la bomba muestreadora se
fij6 entre 1.5-2.0 L/min (NIOSH, 1994). Las telas fueron sometidas a diferentes velocidades
de aire en un tiempo de 1 hora cada una. Cada trozo de tela envolvié el porta-casete con
fitro de PVC que conectaba a la bomba de muestreo. El porta-casete se aseguré casi
herméticamente para evitar que pudiera pasar accidentalmente polvo por el revés de la tela.
Luego, ambos lados de las telas fueron observados con un microscopio estereoscépico
(Zeiss Stemi 2000-C) para verificar si habia particulas en el revés de las telas.

Los tiempos de muestreo fueron de 20 minutos con un minimo de 15 lecturas, y de 120
minutos con 4 lecturas. Los filtros se pesaban cada 20 minutos y al final de la jornada se
compararon con los filtros en blanco de acuerdo al método analitico NIOSH 0500. EI TLV del
polvo total de madera tomado como referencia teérica es de 5 mg/m*® (ACGIH, 2008). Dicho
valor es el que se ha utilizado para comparar las concentraciones experimentales. Las
mascarillas desechables utilizadas en la experimentacion son de tipo concha de dos clases:
una regulada con normas internacionales de marca reconocida (FFP2) y la otra comercial
sin marca ni con normas internacionales (sin nimero de referencia).

3. Modelo de Monte Carlo

Los resultados de la experimentacion con los tejidos se han comparado con los de una
simulacién de Monte Carlo. Consiste en realizar un numero elevado de exploraciones de
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variables que intervienen en el sistema de forma aleatoria, y tabular los resultados
obtenidos. A partir de dichos resultados es posible obtener informacién sobre el espacio de
soluciones (Fishman, 1996). Para ello, se ha desarrollado un modelo matematico que nos
permite conocer aproximadamente el nUmero relativo de particulas que atravesarian un filtro
(o que quedarian retenidas) bajo las siguientes hipotesis:

e Las particulas tienen tamafios diversos segun una distribucidon gaussiana caracterizada
por un didmetro aerodinamico medio (deam) Y Una desviacion estéandar (o). De esta
forma, todas las particulas tienen un tamafio comprendido entre estos limites: deamt f-0,
siendo f un factor que depende del intervalo de confianza de la distribucion.

e Cada particula viene representada por una esfera de diametro igual a su diametro
aerodinamico, de,. Su posicién en el plano de referencia del filtro viene determinada por
las coordenadas cartesianas X,Y.

¢ Elflujo de particulas es perpendicular al filtro.

¢ La malla tejida de un filtro esta representada por una capa de fibras entrecruzadas
formando celdas cuadradas de un mismo tamario de poro.

e La malla no tejida de un filtro esta representada por 2 6 mas capas de mallas tejidas (es
decir, con celdas cuadradas), dispuestas una sobre otra con orientacion y
desplazamiento aleatorios respecto a la primera capa. Cada capa puede tener distinto
tamafio de poro, pero ese tamafio es uniforme en dicha capa.

e Las particulas se mueven de forma independiente, es decir, ho existe interaccién entre
las particulas.

e Se considera que la particula atraviesa el filtro si no intercepta ninguno de los cuatro
lados de una celda de la malla del filtro. En caso contrario, quedard retenida por el filtro,
pero su presencia no afectara a la retencién de otras particulas.

Estas dos ultimas hipétesis hacen que los resultados obtenidos sean conservadores, es
decir, que la eficacia del filtro en realidad puede ser mayor que la obtenida por el modelo,
por el efecto barrera que puede existir debido a la acumulacion de particulas en el filtro.

El modelo resultante se ha implementado en forma de programa en lenguaje Fortran. Dicho
programa permite simular diversas combinaciones aleatorias de mallas no tejidas
compuestas siempre por el nimero de capas que se le indica en los datos. El tamafio de la
particula, el tamafio del poro en cada capa, las orientaciones de las capas 22 y siguientes,
asi como el desplazamiento relativo de cada capa respecto a la primera, son determinados
de forma aleatoria entre los limites correspondientes.

El proceso de calculo para simular el paso de particulas a través de una tela no tejida es el
siguiente: se comienza escogiendo aleatoriamente la posicion de una particula en el plano
de la primera capa. Si supera los tests para esta capa, significa que puede pasar a la
segunda capa. La segunda capas Yy siguientes estan giradas respecto a la primera, seguin un
angulo a escogido aleatoriamente entre 10 y 80°. Luego, se escoge aleatoriamente el
sentido de giro (+ta 6 —a). Asimismo, se selecciona aleatoriamente un desplazamiento
normalizado de la capa respecto a la primera, de entre 0 y 0,5.

Respecto a la posiciéon de la particula (X,y), es equivalente girar una capa un determinado
angulo que hacer girar la particula el mismo angulo en sentido contrario. Por lo tanto, las
nuevas coordenadas de la particula (X',y’) respecto al plano de la capa, desplazada unas
distancias d,y &, segun los ejes X,Y respectivamente, y girada un angulo a, son:

X' = cos(a) (x+5) — sen(a) (y+3,) (1)
y' = sen(a) (x+5,) + cos(a) (y+3,) @)

Una vez referida la posicion de la particula a las coordenadas del plano de la capa girada,
se le aplica el mismo test que para la primera capa. Si la particula logra pasar la capa, se
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repite el proceso para la siguiente capa, y asi sucesivamente, hasta la Gltima capa de la tela
no tejida. Todo este proceso se repite un gran numero de veces para simular el paso de un
elevado numero de particulas, por ejemplo, 100 000. Finalmente, para medir la eficacia del
filtro, se cuenta el numero de particulas que han logrado pasar la tela sobre el numero total
de particulas simuladas. En el caso de telas tejidas, la simulacion es mas simple, pues se
reduce a calcular el paso por sélo una capa.

4. Resultados

Observando el revés de los filtros a través del microscopio, con una magnitud de hasta
160X, se clasificaron las telas que presentaron mejores resultados (poca muestra o nada de
polvo de madera). Las telas seleccionadas fueron: Tafetan y Jacquard.

Se observo la evolucién del peso acumulado y de la concentraciébn acumulada de los filtros
de los tejidos tipo tejido tafetdn y Jacquard. Al aplicar la prueba t de Student para dos
muestras suponiendo varianzas desiguales a los datos experimentales frente a la tela no
tejida de las mascarillas desechables, se aprecié que el tejido tipo tafetdn tiene mejor
retencion de particulas que el Jacquard. No obstante, ninguno de los filtros de los dos tejidos
supero el valor limite del polvo de madera de las condiciones extremas de exposicion. El
peso acumulado del filtro del tejido tipo tafetdn permanecié constante al igual que el filtro de
la mascarilla normalizada. El peso del filtro de la mascarilla desechable present6 un
aumento progresivo a lo largo del tiempo del muestreo. Con respecto a la concentracion de
material particulado del filtro recubierto de la mascarilla desechable, se observé que
superaba la concentracion permitida al cabo de 60 minutos de sobreexposicion. Los filtros
cubiertos por la mascarilla normalizada y el tejido tipo tafetdn permanecieron constantes en
el tiempo de muestreo sin superar el valor limite permisible.

En las Tablas 2 y 3 se pueden observar los resultados de las pruebas t para medias de dos
muestras emparejadas entre los filtros cubiertos de las telas no tejidas (mascarillas
desechables de uso comUn y normalizada) de los tejidos tipo tafetan y Jacquard,
suponiendo varianzas desiguales (a < 0,05) para diferentes condiciones de exposicion
(extremas y normales) y a diferentes velocidades de aire. En negrita se destaca aquel tejido
gue en comparacion es mejor que la tela no tejida de la mascarilla desechable de uso
comun. También se pueden apreciar las velocidades del aire utilizadas en los experimentos.
La velocidad de aire a 41 m/s para condiciones extremas fue una velocidad forzada para
gue pudiera pasar el aire a través de la malla y agitara el serrin provocando una atmoésfera
polvorienta.

En cuanto al modelo de Monte Carlo, se simularon 6 distribuciones de tamafio de particulas
y se contabilizd el porcentaje de particulas que atravesaban el filtro simulado (Tabla 4). Por
ejemplo, en la distribucién 1, que tiene un diametro medio de tamafio de poro de 7,17 um, el
tejido de tipo tafetan ha dejado pasar un 0,97% de las particulas, es decir, que presenta una
retencion del 99,3% (= 100 — 0,97). En la Figura 2 se pueden observar las distribuciones
normales de las particulas. Las particulas que se simularon fueron de una muestra con
275700 particulas. Esta muestra presentd la mayor cantidad de particulas < 50 um. El
intervalo de confianza del experimento fue de 99,7% de simulacion de retencién (a < 0,05).
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Figura 2: Seis distribuciones normales con diferentes desviaciones estandares y diferentes
medias de los tamafios de las particulas (intervalo de confianza de 99.7%), utilizadas en la
simulacion de Monte Carlo
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Tabla 2: Pruebat para medias de pesos acumulados en mg de dos muestras emparejadas
entre los tejidos tela no tejida de las mascarillas desechables de uso comun y normalizada, los
tejidos tipo tafetan y Jacquard, suponiendo variancias desiguales (a < 0,05), para diferentes
velocidades del aire (v,)

V,=0.23
Va=41.1m/s V,=0.18 m/s m/s V,=0.33 m/s
Mascarilla Mascarilla Mascarilla | Mascarilla
de uso Mascarilla de uso de uso de uso Tafetan
comun normalizada Tafetan comun comun comun
Tafetan Media 0.01 0.01 - 14.1 - 0.01 -
o® 3.42 15 - 0.015 - 10® -
t -0.98 -1 - 2.44 - -1.3-10° -
p(T<t) * 0.34 0.33 - 0.07 - 9-10% -
Valor critico 2.17 2.17 - 2.77 - 3.18 -
det
Jacquard Media 0.01 - 0.01 - 0.014 0.01 0.01
o® 6.1-107 - 9.4.10® - 1.3.107 10® 10°®
t 10.45 - 7.17 - -0.75 -15 -11
p(Tst) * 5.3.10° - 3.2.10° - 0.49 6.4-10*  1.6.10°
Valor critico 2.144 - 2.13 - 2.77 3.18 3.18
det
Mascarilla Media 0.01 - - - - - -
normalizada o2 3.42 ) ) ) ) ) )
t 3.52 - - - - - -
p(T<t) * 0.004 - - - - - -
Valor critico 2.17 - - - - - -
det

* El valor p para la prueba t puede definirse como el valor mas pequefio de a por el cual la hipétesis nula se puede rechazar. Si p
< a, es posible rechazar la hipétesis nula; si p > a no es posible rechazar la hipétesis nula.
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Tabla 3: Pruebat para medias de concentracién acumulada en mg/m® de dos muestras
emparejadas entre los tejidos tela no tejida de las mascarillas desechables de uso comin y
normalizada, los tejidos tipo tafetan y Jacquard, suponiendo variancias desiguales (a < 0,05),
para diferentes velocidades del aire (v,)

V,=0.23
V,=41.1m/s V,=0.18 m/s m/s V,=0.33 m/s
Mascarilla Mascarilla Mascarilla | Mascarilla
de uso Mascarilla de uso de uso de uso Tafetan
comun normalizada Tafetan comun comun comun
Tafetan Media 3.8 2.07 0.15 0.15 0.23 -
o® 1.8 0.52 0.02 0.02 - 0.21 -
t 7.89 7.62 1.58 -1.5 - 1.00 -
p(Tst) * 4.3.10° 5.6-10° 0.18 0.18 - 0.39 -
Valor critico 2.17 2.17 2.77 2.77 - 3.18 -
det
Jacquard Media 2.83 - - - 0.58 0.07 0.07
o® 1.02 - - - 0.12 0.02 0.02
t 4.69 - - - 1.13 -2.20 -2.20
p(T<t) * 3.4-10* - - - 0.32 0.11 0.11
Valor critico 2.14 - - - 2.77 3.18 3.18
det
Mascarilla Media 3.8 - - - - - -
normalizada o 1.82 ) ) ) ) ) )
t 7.29 - - - - - -
p(Tst) * 9.5.10° - - - - - -
Valor critico 2.17 - - - - - -
det

* El valor p para la prueba t puede definirse como el valor mas pequefio de a por el cual la hipétesis nula se puede rechazar. Si p
< q, es posible rechazar la hipétesis nula; si p > a no es posible rechazar la hipétesis nula.

Tabla 4: Seis distribuciones de tamafio de particulas por simulacién de Monte Carlo con
diferente numero de capas (intervalo de confianza del 99,7%). Se indican, para cada

distribucion, los porcentajes de particulas que atraviesan los poros del tejido

Tejido No. de Tamafio Distribucion
capas  poro (um) 1 2 3 4 5 6
Dmin (um) 2,27 2,10 3293 0,67 2,61 10,03
Dmax (um) 12,07 16,23 48,77 25,07 10,39 49,96
Dmed (pm) 7,17 9,17 40,85 12,87 6,50 30
o (um) 1,62 2,38 2,67 4,11 1,31 6,73
Jacquard 1 63 78,51 73,07 12,49 63,62 80,33 28,57
Tafetan 1 6 0,97 0,47 0,00 0,51 1,15 0,00
Tela no tejida 2 5-10 0,27 0,14 0,00 0,51 1,15 0,00
Tela no tejida 2 10-20 4,31 2,20 0,01 0,18 0,32 0,01
Tela no tejida 3 10-20 1,25 0,58 0,01 1,10 5,37 0,01
Tela no tejida 4 10-20 0,43 0,20 0,01 0,35 1,61 0,00
Tela no tejida 5 10-20 0,18 0,08 0,01 0,15 0,15 0,00
Tela no tejida 6 10-20 0,08 0,04 0,01 0,09 0,09 0,00
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Tejido No. de Tamafio Distribucion
capas poro (um) 1 2 3 4 5 6
Tela no tejida 7 10-20 0,04 0,02 0,01 0,05 0,05 0,00
Tela no tejida 8 10-20 0,02 0,01 0,01 0,04 0,04 0,00
Tela no tejida 9 10-20 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,00
Tela no tejida 10 10-20 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00

5. Discusion

Los tejidos tipo tafetdn y Jacquard fueron seleccionados para esta investigacion, debido a
gue mostraron poca variacién en el peso acumulado y concentracién acumulada de los
filtros de PVC cubiertos por estas telas. Es decir, mediante ambos tejidos, no se supera el
TLV tedrico de referencia para particulas.

Mediante la tela no tejida tampoco se supera el TLV; sin embargo, en condiciones extremas,
los filtros acumulan mas polvo que con los tejidos tafetan y Jacquard, es decir, deja pasar
mayor cantidad de particulas. No obstante, en condiciones normales de exposicion, todos
los tejidos muestreados tienen un comportamiento parecido.

En lo que respecta a las pruebas t-Student para medias de dos muestras emparejadas entre
las telas no tejida de las mascarillas desechables comun y mascarilla normalizada, y los
tejidos tipo tafetan y Jacquard, suponiendo varianzas desiguales (a < 0,05), la diferencia de
peso acumulado de polvo, en condiciones normales de exposicion, en los filtros cubiertos
por la tela no tejida y los tejidos tipo tafetan y Jacquard, no fue significativa. Sin embargo, en
condiciones extremas de exposicion, para la concentracién acumulada de polvo en mg/m?,
si existe una significativa eficacia de retencion de particulas del tafetan ante la tela no tejida
de las mascarillas desechables de uso comuUn y normalizada, lo que significa que en
condiciones extremas el tafetan retiene mejor las particulas.

Segun la simulacion de Monte Carlo, el tejido de tipo tafetan simulado parece ser mas eficaz
gue la tela no tejida, ya que el tafetdn con una sola capa, cubre mejor que una mascarilla
desechable de 3 capas en la retencion de particulas de < 20 um. Por el contrario, el tejido
Jacquard no es nada eficaz en la retencion de estas particulas de < 20 um.

6. Conclusion

La comparacién experimental entre telas comunes y de la tela no tejida de las mascarillas
desechables nos ha revelado que, en condiciones extremas, las tipicas mascarillas
desechables de uso comun, pierden su efecto protector al cabo de un par de horas de
exposicion, a pesar de tener hasta 3 capas o mas. Este tejido es por lo tanto deficiente
frente a estas condiciones laborales. En cambio, en condiciones normales o de baja
produccion, tanto las telas comunes como las no tejidas de las mascarillas desechables,
logran el efecto protector. La tela tipo tafetan parece tener un efecto protector eficaz tanto en
condiciones normales como en condiciones extremas de exposicion, confirmado tanto a
nivel experimental como por simulacion de Monte Carlo.

Segun los resultados obtenidos, la tela no tejida solo es eficaz a partir de 4 capas en la
retencion de particulas de < 20 um. Pero, conviene recordar que la tela no tejida comercial
presenta sélo 3 capas. Por otro lado, la simulacion de Monte Carlo ha revelado que el tejido
Jacquard no resultaria eficaz en la retencion de particulas de < 20 pm.

1868



XVI Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Valencia, 11-13 de julio de 2012

Estas conclusiones nos permiten indagar mas en la investigacién futura sobre otros tipos de
tejido diferentes de la tela no tejida para la elaboracién de mascarillas respiratorias, con
mayor efectividad a la hora de retener particulas de polvo en condiciones extremas de
exposicion al polvo de madera y lograr una mayor eficacia en la proteccion respiratoria del
carpintero.
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