FACULDADE GALILEU

ENGENHARIA DE PRODUCAO

Bruna Da Silva Lima

O PAPEL DA MANUFATURA ADITIVA NO COMBATE AO COVID 19

Botucatu — SP

2020



FACULDADE GALILEU

ENGENHARIA DE PRODUCAO

Bruna Da Silva Lima

O PAPEL DA MANUFATURA ADITIVA EM COMBATE AO COVID 19

Trabalho de Concluséao de Curso
apresentado a Faculdade Galileu, como
parte dos requisitos necessarios a
obtencéao do titulo de Bacharel no Curso
de Engenharia de Producéo.

Orientador (a): Prof. Esp. Valmir

Meneguin.

Botucatu — SP

2020



BANCA EXAMINADORA

Data da Aprovacao:

Avaliador 1
Nome:
Assinatura:

Avaliador 2
Nome:
Assinatura:

Avaliador 3
Nome:

Assinatura:




RESUMO

Com a busca de diversos setores em conter as principais necessidades em termos
de protecdo e tratamento do COVID-19 foi realizada uma pesquisa sobre o papel
da manufatura aditiva em combate ao virus, a fim de analisar a viabilidade de
fabricacdo dos equipamentos de protecao utilizados contra o COVID-19, como
também a solucdo de estoque zero de valvulas de respiradores amenizando 0s
impactos causados na rotina hospitalar. Foram realizadas entdo, uma pesquisa
bibliografica e uma pesquisa experimental com foco na fabricacdo das replicas
desses equipamentos e na identificagdo dos obstaculos e beneficios que a
manufatura aditiva proporcionou através do desenvolvimento de produtos e
doacbes dos mesmos ao longo da pandemia constatando uma tecnologia

inovadora, disruptiva e de grande destaque na trajetoria de 2020.

Palavras-chave: Pandemia. Coronavirus. Impactos. Impressao 3D.



ABSTRACT

With the search of several sectors to contain the main needs in terms of protection
and treatment of COVID-19, a research was carried out on the role of additive
manufacturing in fighting the virus, in order to analyze the feasibility of
manufacturing the protective equipment used against COVID-19, as well as the
zero stock solution of respirator valves, mitigating the impacts caused in the
hospital routine. Then, a bibliographic research and an experimental research were
carried out focusing on the manufacture of the replicas of this equipment and on
the identification of the obstacles and benefits that the additive manufacturing
provided through the development of products and donations of them throughout
the pandemic verifying an innovative, disruptive technology and of great

prominence in the 2020 trajectory.

Keywords: Pandemic. Coronavirus. Impacts. 3D printing.
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1 INTRODUCAO

O ano de 2020 foi marcado pela disseminagdo de uma doencga respiratoria
viral derivada de um conjunto de virus conhecidos por coronavirus, que possuli
elevado grau de transmissdo e letalidade em idosos e portadores de doencas
cronicas e respiratérias como asma e bronquite (ROTHAN; BYRAREDDY, 2020).

Nomeada pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como COVID-19 a
patologia atravessou todas as fronteiras e oceanos gerando impactos econémicos,
0 isolamento social, e principalmente um alto indice de mortalidade, tornando-se

uma emergéncia de saude global (OMS, 2020).

De acordo com Oliveira et al. (2020) a velocidade de propagacédo do virus
colocou em evidéncia as fragilidades do sistema de salude global, tais como:
despreparo de hospitais, auséncia de leitos de emergéncia e Unidade de Terapia
Intensiva (UTI), equipamentos de protecdo individuais (EPI'S) para funcionarios e
enfermos que precisam desses recursos como ferramentas de trabalho,

tratamento e sobrevivéncia.

Para Cruz et al. (2020) o COVID-19 imp&e as necessidades de contencéo e
isolamento social a fim de barrar o aumento do nimero de pessoas infectadas. E
notavel o interesse de governos, empresas de diversos setores, instituicdes de
ensino e civis em contribuir através de assisténcia, protecdo dos profissionais da
salude e da populacdo e do abastecimento de recursos necessarios a reducdo da

propagacéo da doenca.

A manufatura aditiva (MA) é uma facilitadora no desenvolvimento de
produtos bem como na inovacdo de produzi-los. Essas novas técnicas de
fabricacdo diminuem o tempo de espera por um produto ou equipamento de forma

significativa comparada com modelos atuais (SARTORI, 2019).

Segundo Volpato (2017) a MA também conhecida por impressdo 3D,

possibilita a fabricacdo de pecas do zero, camada por camada através da unido do



design digital de pecas com a fabricagcdo das mesmas em impressoras 3D. A
tecnologia foi uma alternativa encontrada para tratar a escassez de suprimentos
médicos essenciais no periodo pandémico e permite a fabricacdo de emergéncia
devido a rapidez, ao custo e a possibilidade de ser feita fora de grandes centros
fabris (FELDMAN, 2020).

1.1 Justificativa

O trabalho justifica-se pela busca das areas de saude, tecnoldgicas,
pesquisas entre outras, em conter as principais necessidades em termos de
protecdo e tratamento do COVID-19 através de uma solucdo prévia, visto que a
escassez de suprimentos médicos por falta de estoque ou questdo de demora no

abastecimento tem como principal prejudicado o setor hospitalar.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade de fabricacdo
por manufatura aditiva dos equipamentos de protecao individuais utilizados contra
a COVID-19, bem como a solucdo de estoque zero das valvulas de respiradores

amenizando os impactos causados na rotina hospitalar.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COVID-19

Para o Ministério da Saude (Brasil, 2020), os coronavirus pertencem a uma

extensa familia de virus comuns em diversas espécies de animais como camelos,
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gado, gatos e morcegos. O novo coronavirus € um conjunto de virus responsaveis
pela Sindrome Respiratéria Aguda Grave 2 (SARS-CoV-2), batizada de COVID-19
que surgiu em Wuhan, capital da provincia de Hubei, China.

Segundo o Ministério da Saude (Brasil, 2020) a transmissédo ocorre de
humano para humano por meio de toque de m&os contaminadas e objetos
contaminados, goticulas de saliva e espirro. Os principais sintomas sao febre,
fadiga, coriza, tosse seca, congestdo nasal, dores na garganta e dificuldades de

respirar.

Cerca de 80% dos casos podem ser assintomaticos ou de poucos sintomas,
e em torno de 20% dos pacientes detectados precisam de atendimento hospitalar
devido a dificuldade respiratoria, sendo que aproximadamente 5% podem
necessitar de suporte ventilatério (OMS, 2020).

De acordo com a OMS (2020) até a data de 14 de setembro de 2020 foram
confirmados 28.918.900 casos de COVID-19 no mundo. Os Estados Unidos foi o
pais com o maior nimero de casos acumulados (6.426.958), seguido pela india
(4.846.427), Brasil (4.315.687), Russia (1.068.320) e Peru (722.832). Em relacéo
aos obitos, foram confirmados 922.252 no mundo. Os Estados Unidos com maior
nimero acumulado de 6bitos (192.612), seguido do Brasil (131.210) e da india
(79.722) conforme Tabela 1.



Tabela 1: Numero de casos acumulados, reportados, mortes e taxa de
transmissdo da COVID-19 de acordo com os paises mais afetados.

Nimero de Casos Novos Casos reportados Numero de Mortes Nimero de Mortes nas Taxa de Transmissdo
Acumulados nas Gltimas 24 horas. acumulado dltimas 24 horas

Global 28.918.900 267.257 922.252 411
B= United States ...~ 6.426.950 M 40.126 162,612 803
= India 4.846.427 92,071 79.722 1.136
E& Brezil 4.315.687 33.523 131.210 814
mmm Russian Fede...  1.068.320 W 5.509 18.635 57
Bl Peru 722832 1 6.162 30.593 123

Fonte: ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE (2020).

2.1.1 Equipamento de protecéao individual

Outro fator importante identificado sdo as modificagbes nos fluxos de
trabalho, nos protocolos de atendimento em saldde e nos gastos com material de
consumo, especialmente, com equipamentos de protecao individuais, que vem
registrando falhas na protecdo dos profissionais da salude devido ao manejo
incorreto e a escassez dos mesmos, consequéncia do desabastecimento global
(SOARES et al., 2020). Com foco em limitar a escassez de equipamentos, o Brasil
zerou a aliquota de imposto de importacao de mais de 50 itens de saude ligados a
pandemia (NEGRI et al., 2020).

No que se refere a PORTARIA N.° 25 do Diéario Oficial da Unido (BRASIL,
2001), a Norma Regulamentadora n°6 (NR-6) estabelece que EPI é todo objeto
fabricado e concedido para fins de protecdo a saude e seguranca fisica do
empregado.

Para Tosmann (2019), o uso de EPI'S é necessario quando as medidas de
protecdo coletiva ndo sdo suficientes para a reducdo de riscos e para a total
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seguranca contra 0os mesmos em acidentes do trabalho e/ou de doencas

profissionais e do trabalho.

De acordo com Veiga e Oliveira (2020), os EPI'S devem ser proporcionados
aos funcionérios de forma gratuita e precisam ser adequados aos perigos que 0s
empregados estdo expostos em seu oficio ou na execucdo de suas atividades. E
de extrema importancia que o trabalhador tenha embasamento quanto a correta

utilizacao do equipamento.

A Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabeleceu uma
resolucao brasileira por conta da gravidade e crise sanitaria global resultante do

novo coronavirus mencionadas nos artigos 1 e 2 a seguir:

Art. 1° Esta Resolugdo dispbe, de forma extraordinaria e
temporéria, sobre 0s requisitos para a fabricagéo, importagédo e aquisi¢cdo
de dispositivos médicos identificados como prioritarios, em virtude da
emergéncia de salde publica internacional relacionada ao SARS- CoV-2.

Art. 2° A fabricagdo e importagdo de mascaras cirdrgicas,
respiradores particulados N95, PFF2 ou equivalentes, Oculos de
protecdo, protetores faciais (Face Shields), vestimentas hospitalares
descartaveis (aventais/capotes impermeaveis e ndo impermeaveis),
gorros e propeés, valvulas, circuitos e conexdes respiratérias para uso em
servigos de salde ficam excepcional e temporariamente dispensadas de
Autorizagdo de Funcionamento de Empresa, da notificagdo a ANVISA,
bem como de outras autoriza¢des sanitarias (ANVISA, 2020).

Segundo a NR-6 o hospital além de fornecer aos trabalhadores EPI
adequado ao risco, deve exigir sua utilizacdo, direcionando e treinando o
trabalhador sobre o uso correto e conservagdo (ROCHA, 2020).

2.2 Manufatura aditiva

Segundo Volpato (2017), a MA surgiu no final da década de 80 como um
novo conceito de fabricacdo baseado na adicdo sucessiva de material na forma de
camadas através da representacdo geomeétrica computacional 3D (Figura 1),

gerada pelo computer-aided designs (CAD). O sistema computacional impulsionou
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0 projeto e a modelagem de pecas mecanicas de maneira eficiente e rapida. A
oportunidade de manipular um objeto desenhado em um software do tipo CAD, em
3D, possibilita a visualizacdo de como o objeto pode ficar quando confeccionado,
além de integrar rapidas maneiras de alterar os desenhos de um projeto. O
desenho de um objeto em prototipo fisico tridimensional permite o estudo total do
desenho do projeto, a execucdo de aperfeicoamentos cruciais e o reconhecimento
de interferéncias funcionais, incluindo a possibilidade de movimentagéo de pecas
a fim de observar sua montagem ou mesmo a funcionalidade do mecanismo
projetado (GOMES; WILTGEN, 2020).

Figura 1. Modelo geométrico 3D gerado através de modelagem tridimensional
(Fase 1); aquisicdo do modelo geométrico 3D em um padréo especifico para MA
(Fase 2); preparacdo do processo para a fabricacdo por camada (fatiamento e
escolha de estruturas de suporte bem como estratégias de deposicdo de material)
(Fase 3); pOs processamento, (envolve limpeza, etapas complementares de
processamento e acabamento com processos tradicionais de usinagem por
remocao) (Fase 4).

" 3

Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por
% Peca fabricada
por exemplo, CAD processo (fatiamento) adicao das camadas

Modelo eletronico 3D Modelo fisico

Fonte: Volpato (2017).

O termo manufatura aditiva (MA) foi adotado através de um comité técnico
da American Society for Testing and Materials (ASTM), o qual identificou a
evolucéo da tecnologia que ultrapassa o contexto de desenvolvimento de produtos

(prototipagem rapida) e a criagdo de objetos fisicos a partir de um arquivo digital
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(CAD 3D) tornando viavel a fabricacdo de componentes funcionais a partir de um
arquivo digital (GIBSON et al., 2010 apud ALBERTI et al., 2014).

Para Gibson et al. (2009 apud Santos e Belém 2018) a MA passa pelas

seguintes etapas:

« CAD: toda peca a ser fabricada por MA deve ter sua geometria
determinada por um modelo numérico (software). Desta forma, podera empregar
praticamente todo software profissional de CAD ou softwares e equipamentos de

engenharia reversa como, por exemplo, 0S scanners.

« Conversdao para Surface Tesselation Language (STL): o formato
adotado em praticamente todos os equipamentos de MA é o STL, este é o padrédo

industrial atualmente.

» Transferéncia para a maquina de manufatura aditiva e manipulacéo
do arquivo: o arquivo da peca deve ser transferido para o equipamento em que
ser& fabricada. Podem ocorrer mudancas para corrigir o posicionamento, tamanho

ou orientacdo da pec¢a no arquivo.

» Configurar a maquina: pode haver a necessidade de estabelecer alguns

parametros na maquina, como espessura das camadas, dentre outros.

* Producédo: a fabricacdo por MA é automatizada, com baixa necessidade
de supervisdo humana direta, esta ocorre substancialmente para garantir o
suprimento de materiais, a descarga da maquina e para prevenir/agir em

eventuais problemas.
* Remocéo: a peca deve ser retirada da maquina.

* Pds-processamento: necessidade de atividades adicionais, como a
retirada de suportes e limpeza. Tratamentos como pintura e tratamentos de
superficies para garantir qualidade estética a peca, ou as caracteristicas fisicas

pretendidas, como resisténcia e dureza.

» Aplicagéao: peca pronta para utilizacao.



13

Segundo Sartori (2019) a tecnologia foi classificada como disruptiva pelo
Forum Econdémico Mundial de 2016 devido ao alto impacto tecnoldgico e de
transformacdo organizacional. Especialistas e engenheiros veem nela uma
ferramenta de solucdo de problemas de producdo que até entdo eram incapazes
de serem solucionados, 0 que desperta o interesse governamental, empresarial e

de instituicbes de pesquisas.

2.2.1 Tipos de manufatura aditiva

“‘Atualmente a fabricacdo aditiva utiliza os mais variados tipos de materiais
como: termoplasticos, materiais metélicos, resinas liquidas e até mesmo vidro. E

uma tecnologia versatil quanto a utilizacdo de matéria-prima” (SILVA et al., 2018,
p.6).

De acordo com a Terminologia padrado para tecnologias de fabricacdo de
aditivos (ASTM F2792), existem sete tipos principais de tecnologias de fabricacéo
aditiva: extrusdo de filamentos, fusdo em leito de pd, fotopolimerizacdo em cuba,
jateamento de material, jateamento de aglutinante, adicdo de laminados e

deposicao direta de energia (Quadro 1).



14

Quadro 1: Principais categorias de fabricacdo de MA baseadas em principio (A),
tecnologia (B), matéria prima (C), fonte de energia (D) e caracteristicas gerais (E)
de acordo com a ASTM F2792.

- (D) Fonte L
(A) Principio (B) Tecnologia © Ma_terla de (B) Caracterl_stlcas
prima . gerais
energia

Extrusao de
filamentos

Modelagem por
fuséo e deposicao
(FDM); Fabricacéo

por filamento fundido
(FFF).

Termoplasticos;
Argilas;

Ceramicas; Pastas

metalicas.

Energia térmica

Maquina de extrusao de
baixo custo; Impressao
multimaterial; Resolucéo
limitada da peca; Baixa
qualidade superficial.

Fuséo em leito de
po

Sinterizacdo seletiva
a laser (SLS);
Sinterizacao direta
de metais a laser
(DMLS); Fusao
seletiva a laser
(SLM); Fuséo por
feixe de elétrons
(EBM).

Polimeros; Metal
atomizado em po;
P6 ceramico.

Feixe de laser de

alta energia;
Feixe de
elétrons.

Bons detalhes e preciséo;
Pecas com alta
densidade; Alta rigidez e
resisténcia; Manipulagao
do po e reciclagem;
Estruturas de ancoragem
e suporte.

Fotopolimerizagao
em cuba

Esterolitografia (SL)

Fotopolimeros;
Ceramica

Luz ultravioleta

Alta velocidade de
construcéo; boa resolugcéo
de pecas;
sobrecura, forma de linha
digitalizada;
alto custo para
suprimentos e materiais.

Jateamento de
material

Impresséo a jato de
tinta

Fotopolimeros;
Ceras

Energia térmica;
Cura por luz

Impressao multimaterial;
alto acabamento de
superficie; material de
baixa resisténcia.

Jateamento de
aglutinante

Impresséao a jato de
tinta indireto (Binder
3DP)

P polimérico; P6
ceramico; P6
metalico.

Energia térmica

Impresséo de objetos em
cores; requer infiltracdo
durante o pos-
processamento; ampla
selecdo de materiais.

Adicdo de
laminados

Manufatura de objeto
por laminag&o (LOM)

Filme pléstico;
Folha metalica;
Fita ceramica.

Feixe de laser

Alto acabamento de
superficie; baixo material;
magquina, processo;
problemas de decubacgéo

Fabricacdo da forma
final a laser (LENS);

Feixe de laser;

Reparo de pecas
danificadas/gastas;

o PN . . impresséo de material
Deposicéo direta | Deposicéo direta de P& metalico . ; .
. A . Feixe de graduado funcionalmente;
de energia metal (DMD); fundido . .
. elétrons. requer pos-
Soldagem por feixe rocessamento de
de elétrons (EBW) p S
maguina.

Fonte: Adaptado de GAO et al., 2015.

A Modelagem por Fusdo e Deposicdao (FDM) que sera aplicada nesse

estudo € uma tecnologia que utiliza a extrusdo no processo de MA. Esta técnica
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deposita um fio de material fundido normalmente de um filamento de plastico,
sobre uma mesa através de um bico extrusor. O material € aquecido a uma
temperatura ligeiramente acima do seu ponto de fusdo no interior do bico, em
seguida é extrudado por meio de um bocal para uma base e resfriado até se
solidificar e criar uma camada (GUO; LEU, 2013).

Segundo Foggiato (2005 apud Martinhdo 2019) na FDM, um filamento
plastico € fundido e extrudado através de uma cabeca de impressao e depositado
em camadas para a concepc¢ao da peca. A FDM estabelece uma ligacdo dos
sistemas de deslocamentos do cabecote ou mesa de impresséo nos eixos X, y e z.
Os materiais mais utilizados em FDM sao Acrilonitrila butadieno estireno (ABS)
Acido polilactico (PLA).

2.2.2 A manufatura aditiva e o setor da saude

Para Berman (2012) existe esperanca de que o uso de MA na industria
médica apresente tendéncia de crescimento. A aplicacdo da tecnologia na
fabricacdo de préteses resulta em uma implantacdo cada vez mais padronizada.
Esse mercado ainda esta engatinhando, no entanto, as expectativas de usar com

éxito a MA na industria médica sdo grandes.

Segundo Martins (2015) a MA é tradicionalmente mais conhecida nos
setores de producéo industrial, construgéo civil e de arquitetura, entretanto a sua
aplicacdo na area médica vem sendo difundida desde a década de 90, quando
sua utilizacdo expandiu para a producdo de implantes e préteses customizadas,
estudo de anatomia e planejamentos cirirgicos em ocorréncia de traumatismos ou

sequelas.

O setor da saude € um dos setores de maior impacto no que diz respeito a
aplicabilidade de MA. A juncdo da capacidade de personalizar e transformar
produtos com a de produzir objetos complexos e a disponibilidade de matérias

primas biocompativeis resultaram no sucesso de aplicacdo da tecnologia na area
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meédica. Equipamentos de auxilio a cirurgias, equipamentos meédicos, implantes
ortopédicos, proteses, entre outros estdo entre os beneficiados (WEBSTER,
2013).

De acordo com Campbell, Bourell e Gibson (2012) através de imagens
médicas tridimensionais e MA, inimeros aparelhos e tratamentos podem ser
customizados conforme as necessidades fisiologicas de cada paciente. No futuro
acredita-se que a tecnologia podera ser utilizada para desenvolver tecidos do

corpo humano para transplante, camada por camada, de células.

2.2.3 Vélvula para respiradores

Os principios da ventilagdo e oxigenacao artificial primordiais tém sido
empregados ha cerca de dois séculos; a aplicacdo do gas oxigénio para fins
medicinais é de amplo conhecimento e utilizacdo diaria na assisténcia médica,
ainda que seus fatores principais sejam, eventualmente, empregados de forma
pouco fundamentada (PEREIRA et.al, 2019).

Para Mello e Junior (2020) a experiéncia de paises como China e ltalia
revela que a evolugcdo do COVID-19 desencadeia a necessidade do uso de
respiradores ou ventiladores mecanicos — aparelhos que preservam a oxigenacao
guando o pulmé&o perde sua capacidade respiratoria. Uma mascara de oxigénio
permite que a oxigenacdo seja fornecida ao paciente com fracdes superiores a
21% (PONZONI, 2020).

De acordo com Ponzoni (2020) o objetivo da valvula de Venturi é fornecer a
mistura ar-oxigénio ideal ao paciente, com variacdo de 24% a 60% do oxigénio. O
principio de funcionamento é baseado no efeito de depresséo provocado na veia
contraida da valvula, somado a um efeito de arrasto de fluxo, que permite regular
a fracdo da mistura ar-oxigénio que chega ao enfermo. Nesse contexto, existem
dois tipos de valvulas Venturi, a de Fluxo Fixo e a de Fluxo Variavel. As primeiras

requerem a utilizacdo de um Venturi para cada mistura ar-oxigénio solicitada pelo
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paciente, enquanto as Ultimas (mais complexas) permitem que a variagcdo da

mistura ar-oxigénio seja feita na mesma valvula.

Segundo Negri et al. (2020) a viabilidade de utilizar impressoras 3D de
universidades e empresas para a fabricacdo de pecas de equipamentos médicos
hospitalares, como valvulas para respiradores e protetores faciais, surge de forma

promissora no cenario global.

A producao das valvulas de Venturi (Figura 2) para os respiradores atraves
de impressoras 3D teve inicio no hospital de Chiari na cidade de Breschia, Italia. A
falta do equipamento estava levando os pacientes a Obito e 0 meio comum de
abastecimento dos mesmos nao era viavel por questdo de tempo (FELDMAN,
2020). A empresa responsavel por projetar a peca novamente e atender a
necessidade do hospital de Breschia foi a Isinnova, localizada na mesma cidade.

Figura 2: Valvulas Venturi fabricadas através da impressao 3D na ltalia.

Fonte: Pisano (2020).
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2.2.4 Valvula Charlotte

Para o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, os
pacientes que desenvolvem os sintomas de deficiéncia respiratéria aguda, em
niveis médios e graves precisam de tratamento de ventilagdo por pressao positiva
com misturas de ar acompanhadas com oxigénio. (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS - RELATORIO DE ENSAIO, 2020).

Experiéncias relatadas no continente europeu apontam que o0 uso de
mascaras de mergulho do tipo “full face” remodeladas com algumas pecas
complementares ajustando os canais de entrada e saida para ganhar a mistura de
ar-oxigénio de uma unidade hospitalar € de potencial ajuda para pacientes com
sindromes de deficiéncia respiratéria aguda e reduzem a disseminag¢do do virus
por aerossb6is no ambiente assistencial (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS - RELATORIO DE ENSAIO, 2020).

De acordo com a empresa italiana Isinnova (Itdlia, 2020), uma das formas
de prevenir a possivel escassez de mascaras hospitalares do tipo Continuous
Positive Airway Pressure (C-PAP) utilizadas para terapia intensiva € por meio da
construcdo de uma mascara ventilatoria de emergéncia, com a ajuda do desenho
CAD fornecido pela empresa Decathlon que auxiliou na andlise, alteracdes e
validacao dos ajustes da mascara de mergulho Snorkeling Easybreath.

Conforme a 3D Activistes (Activistes- Documento Técnico, 2020) a funcéo
da valvula Charlotte (Figura 3) € conectar equipamentos hospitalares a mascaras
de snorkel Decatlon para inflar o oxigénio, assim, aumentando a saturacao do
mesmo em pacientes afetados por COVID-19.

Segundo o site do projeto Motird Saude (Brasil, 2020) as adaptacdes feitas
nas mascaras as tornam um excelente equipamento de ventilacdo néo invasiva
(VNI) com os seguintes beneficios:

* Reducdo da necessidade de intubacdo e de ventilagdo mecéanica e dos
riscos referentes a esses procedimentos, como lesdo de tecidos da traqueia e do

pulmao do paciente;
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* Reducgédo do alto risco de contagio dos profissionais da saude durante o
processo de intubacéo do paciente;

« Suporte para desmame da ventilagdo e para dificultar a reintubacéo e
atelectasias (Colapso completo ou parcial de um pulmao ou de uma secao de um
pulm&o) que em alguns casos fazem o paciente voltar para o ventilador;

* Pode ser utilizada em enfermarias, ja que o escape de ar lateral € minimo,
evitando deste modo a contaminacéo do ambiente;

* Filtra o ar que é expirado pelo paciente, gerando risco minimo de
transmissao do virus para profissionais de saude;

* Proporciona conforto, seu formato e dimensao permitem que o paciente

use a mascara por mais tempo.

Figura 3: Valvula Charlotte acoplada a mascara de mergulho Decathlon.

Fonte: Site Isinnova (2020).
2.2.5 Face Shields

O rosto dos profissionais da saude € frequentemente contaminado por
fluidos corporais. A Face Shield fornece protecao de barreira para a face, retendo
0os respingos de fluidos corporais e modifica a distribuicio do tamanho das
particulas e a magnitude dos aerossois inalados. E composta por viseiras, quadro

e sistema de suspenséao (HA et al., 2020)
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Os protetores faciais devem ser usados pelos profissionais de saude
durante a pandemia de COVID-19 a fim de proteger a face e as membranas
mucosas associadas (olhos, nariz, boca) da propagacdo de goticulas de
infeccdo. Sao classificados como equipamento de protecado individual auxiliar, pois
devem ser utilizados em conjunto com outros equipamentos de protecdo como
boné, méascara e 6culos para melhor resultado (KHAN; PARAB, 2020).

Projetos voluntarios voltados para fabricacdo de protegéo individual por
meio de impressoras 3D como o projeto Higia (Brasil, 2020) mobilizaram
empresas e civis para desenvolver as Faces Shields a fim de disponibilizar esses
produtos para os profissionais da rede publica de satde no combate ao COVID-
19.

3 METODOLOGIA CIENTIFICA

3.1 Pesquisa experimental

Para o desenvolvimento desse trabalho o autor optou pela pesquisa
qualitativa e quantitativa para embasamento bibliografico e pela replicacdo dos
equipamentos através das etapas de manufatura aditiva para fabricacdo da

valvula Venturi, da valvula Charlotte e da Face Shield

3.2 Aimpressora

A impressora utilizada para fabricacdo dos equipamentos para
apresentacao pratica do artigo foi a Creality Ender 3 (Figura 4). No Quadro 2

segue uma breve descricdo do equipamento:
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Quadro 2: Descricdo das principais caracteristicas da impressora Creality Ender

3.
Caracteristicas Ender 3
Tipo de tecnologia: FDM Diametro de filamento: 1.75 mm
Arranjo mecanico: Cartesiana Mesa de impresséao com vidro aquecida
até 110°C
Peso: aproximado: 8,6Kg Conectividade via cartdo micro-SD
Extrusora hotend: Mk-8 Rosca M6 (6mm) Filamentos indicados: PLA, Polietileno
Tereftalato de Etileno Glicol (PETG), Flexivel,
Wood, ABS.
Didmetro do bico extrusor: 0,4mm Software pré-definido para fatiamento:
Cura
Area de impressado: 220x220x250mm Resolucao de impressdo maxima: 50
microns (0,05mm)
Velocidade de impressao: 0 a 180 mm/s Velocidade maxima de travel: 180 mm/s
Temperatura méaxima hotend: 255 °C Sistema de alimenta¢&o: Bowden
Nivelamento de mesa: Manual Formatos de arquivo: STL, OBJ, AMF e G-
code
Sistemas Operacionais: Windows, Mac e Voltagem: Bivolt (chaveada) AC 100 -
Linux 240v 50- 60Hz

Fonte: Adaptado pelo autor (2020).
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Figura 4: Impressora Creality Ender 3.

Fonte: Proprio autor (2020).

3.2.1 O material

O material escolhido para produzir as réplicas desse trabalho foi o PLA
(Figura 5) que é um termoplastico, semicristalino ou amorfo, biocompativel e
biodegradavel, ndo toxico e com boa processabilidade térmica (LIM et al., 2008;
SANTOS, 2011; BRITO et al., 2012; KAEZMAREK e KWIATKOWSKA, 2012,
APUD SANTANA 2015). Sua temperatura de extrusdo varia entre 160 a 220°C
(HAMOD, 2014 APUD SANTANA 2015).
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Figura 5: Filamento PLA azul metalico 1 kg adquirido para fabricacdo dos
equipamentos.

Fonte: Proprio autor (2020).

3.3 A fabricacao das replicas

O processo de fabricacdo das replicas teve inicio no dia 5 de outubro de
2020 com o download dos respectivos arquivos de impressdo dos equipamentos
disponibilizados pelos idealizadores de cada produto em suas plataformas digitais
com excecdo do arquivo da valvula Venturi que foi desenvolvida através de
engenharia reversa e devido as regras de emergéncia da Itdlia as exigéncias
legais de certificacdo foram dispensadas, logo a patente pertence a fabricante do

produto e exige certificacdo em 6rgao especifico para liberacao.

ApoOs download os arquivos foram abertos em um software fatiador de
impressédo 3D responsavel por dividir a pe¢ca camada por camada nomeado Cura
versdo 4.7.1 (Figura 6) a fim de definir diversos parametros como a impressora a
ser utilizada e os parametros de impressdo como altura de camada, espessura de
parede da peca, velocidade de impressdo, temperatura do bico extrusor
(estipulada pelo tipo de material), temperatura de mesa, tempo de impressao,

tamanho de peca e quantidade de material a ser utilizado.
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Figura 6: Tela principal do software de fatiamento Cura 4.7.1.

Itimaker Cura PREVIEW MONITOR

| Marketplace ‘ ‘ Sign in ‘

li Ender3 < 1 Generic PLA ¢

0.4mm Nozzle

| [

= impre 1-standard Quality-02mm [ sw gl on =+ off #

Print settings x

Profile impre 1 * v

Prime Tower Flow 100
Initial Layer Flow 100
(7 speed v
Print Speed 450
Infill Speed 430 mr l
‘Wall Speed 225
Outer Wall Speed 225
Inner Wall Speed 225
Top/Bottom Speed 225

Supnor t Soeed £ 1225

< Recommended

A Object list

(© 2 hours 16 minutes i ]

Il 22g - 738m

P AR-=1T

165.7 x 161.8x 10.0mm

O el Sl
Fonte: Préprio autor (2020).

As principais configuracdes de impressdo de cada equipamento foram
definidas pelos desenvolvedores e estdo descritas a seguir com as demais
configuracgdes definidas pelo autor.

Vélvula Venturi (Figura 7)

Material indicado: PETG (PLA para replica)

Temperatura de extrusédo: 195°C (indicada pelo fabricante do filamento)
Mesa aquecida: 55°C (definida pelo autor)

0,2 mm de altura da camada

3-4 camadas externas para maior resisténcia (3 definida pelo autor)
20-30% de preenchimento (30% definido pelo autor)

Tamanho da peca: 34,8 x 27,0 x 93 mm

Tempo de fabricagéo: 4horas e 23minutos

Peso: 18 gramas

Creédito do arquivo: Fablab, Massimo Temporelli
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Figura 7: Fatiamento da Valvula Venturi.

Uahvula Venturi #h23min 13g PLA - Uttimaker Cura - x
Edit View Settings Extensions Preferences Help

PREPARE PREVIEW MONITOR
type Layerview € | Colorscheme Line Type # = impre1-standard Quality-02mm  E3 2.. £l On = Off &
[ Print settings x | L%
Profile impre 1 * v
= Quality v l
Layer Height & 02
Initial Layer Height £ M o
Line Width 04
‘Wall Line Width 04
Outer Wall Line Width 04
Inner Wall(s) Line Width 04
Top/Bottom Line Width 04
—_T Infill Line Width 04
< Recommended .
A Object list (© 4hours 23 minutes (i ]
h23min 18g PLA Il 18g - 6.00m

Save to File

a0 d > ]

Fonte: Préprio autor (2020).

Vélvula Charlotte (Figura 8)

Espessura da camada: 0,2 mm

Temperatura do bico: 205 - 210 °C (205°C definida pelo autor)
Mesa aquecida: 35-50 °C (50°C definida pelo autor)

Suporte: apenas tocando a placa embutida.

Orientacéo: Charlotte apoiada no plano terminal

Tamanho da peca: 80,4 x 59,2 x 83,1mm

Tempo de fabricagéo: 7horas e 10 minutos

Peso: 33 gramas
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Figura 8: Fatiamento da Valvula Charlotte.

G CE3_Charlotte Valve 1 - Uttimaker Cura - bt
File Edit View Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura PREPARE MONITOR

ewtype Layerview < Color scheme  Line Type &£ = impre 1- standard Quality - 0.2mm B ow L on =+ off #

i

Print settings % |45
Profile impre 1 * v
Initial Layer Line Width 100.0 '
I shell v
Wall Thickness DO 12
Wall Line Count 3
Outer Wall Wipe Distance 00
Top Surface Skin Layers ]
Top/Bottom Thickness e 3 mm
Top Layers ® 4
< Recommended .
® 7 hours 10 minutes o
e1 Il 335 - 11.10m

Save to File

& ou ’ [Sls) > 9
Fonte: Proprio autor (2020).

Valvula adaptada no Brasil (Cidinha, Figura 9)
Espessura da camada: 0,22 mm
Temperatura do bico: 205°C

Mesa aquecida: 55°C

Tamanho da peca: 60 x 85,4 x 43,1mm
Tempo de fabricacéo: 4horas e 9 minutos

Peso: 28 gramas
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Figura 9: Fatiamento da Vélvula Cidinha.

3 CE3 Cidinha_plug_snorkel - Ultimaker Cura - X
dle Edit View Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

3 ender3 < 71 GenericPLA < | = impre1-sStandard Quality-0.22mm £ 0% gL On =+ Off &
0.4mm Nozzle

Print settings x
Profile impre 1 * v
= Quality > l
Layer Height &£ D 022
Initial Layer Height &£ ) o0
Line Width 04
Wall Line Width 04
Quter Wall Line Width 04
Inner Wallis) Line Width 04
Top/Bottom Line Width 04
Skirt/Brim Line Width 04

< Recommended

@ 4 hours 9 minutes o

Il 28g - 9.24m

Preview Save to File

Fonte: Proprio autor (2020).

Face Shield (Figura 10)

Espessura de camada: 0,2mm

Top Layers: 5

Bottom Layers: 5

Camadas externas: 3

5% de preenchimento do tipo comeia ou hexagono
Velocidade: 45mm/s definida pelo autor

Tempo de impresséo 3 horas e 16 minutos

Peso: 19 gramas
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Figura 10: Fatiamento da Face Shield.

3 Ce3_Higia_05_final - Ultimaker Cura
e Edit View Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura PREPARE PREVIEW MONITOR
View type Layer view < | Colorscheme Line Type # = impre1-Standard Quality-02mm £ 5% &I On ¥ Off #
) Print settings X 4
Profile impre 1 * v
= Quality - '
Layer Height £ 02 mm
Initial Layer Height & ) 025
Line Width 04
Wall Line Width 04
Outer Wall Line Width 04
Inner Wall(s) Line Width 04
Top/Bottom Line Width 04
Infill Line Width 04
< Recommended .
A~ Object list (O 3hours 16 minutes o
c Il 199 - 6.45m

Save to File

Fonte: Proprio autor (2020).

Com todos os parametros definidos os programas foram salvos e
transferidos para um cartdo de memdéria. Esse cartdo foi conectado a impressora
onde foram selecionados os arquivos para fabricacdo dos equipamentos (Figura

11).

Figura 11: Processo de fabricagdo por FDM das valvulas Venturi, Charlotte,
Cidinha e da Face Shield.

Fonte: Proprio Autor (2020).
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ApOs o processo de impresséao (Figura 12) é preciso verificar a necessidade
de fazer acabamento das pecas que consiste em retirar se aplicavel, suportes
gerados durante a impressao (devem ser retirados manualmente ou com o auxilio
de pinca, estilete ou alicate de corte), bem como fazer a higienizagcdo do produto

para utilizar.

Figura 12: Processo de retirada de suportes das pecas.

Fonte: Proprio autor (2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a plataforma brasileira Protege BR (Br,2020) ao todo foram 250
iniciativas relacionadas a falta de EPI'S e outros produtos hospitalares mapeadas
pelo Brasil sendo cerca de 60 delas de empresas, instituicbes e projetos que
utiizam a MA de FDM. As principais iniciativas de MA estdo estratificadas na
Tabela 2.
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Tabela 2: Principais iniciativas desenvolvidas por MA nos estados nacionais.

NOME ESTADO
Com Vida 2020 AC
Liga Contra a Covid-19 Manaus AM
Face Shield for Life 3D, Faceshield do BA
Vale do Sdo Francisco
#CadalmpressdoConta (Enable Brasil), BR
Laboratério Aberto e QuesttoNo
CriarCE FablLab e Laboratérios
Associados de Inovacdo e CE
Sustentabilidade da UECE
STL ao Cubo e 3D Saves DF
SOS 3D JF, Trem Maker, Uai FabLab MG
SESI MS MS
Aio MakerTronics MT
Tapajos 3D e Jefferson Saavedra Paiva PA
FablLab da UFPB e Solidariedade 3D PB
Casa Criatura E Cada Impressdo Conta PE
PE
IFPIFlo Face Shields, iMaginum3D,
Laboratorio de Impressdo 3D da =
Associacdo Dar a Mao, Faceshield for
Life 3D RR
Atitude3D, Universidade Tecnolégica PR
Federal do Parana, Projeto Gama
SOS 3D COVID19 - PUC Rio,
Faceshield de Nova Friburgo, Visto BIO, RJ
Mascara 3D
Maker MA / Casardo Tech RN
Universidade Federal do Rio Grande Do RS
Sul
Imprimindo Ajuda Videira, Motiro Sadde, sc
FabLab3Dtoy,
Solucdes Tecnolégicas UNESP/IFMS,
Projeto Higia, Face Shields Floriano,
Amor em Foco, Sethi3D,Makers contra
Covid, Santos Hacker Clube, o GT de
Cultura Hacker do LAB Procomum, o
Atélie Hacker e outros, High Tech, sp

Desing Antivirus, Doa Mascara, Rede
Produtiva Viva, Nanquim&Narayama,
Medi-Shield, Oiti Confeccées, NT3D |
CTl Renato Archer, Projeto
NUT3D/UNIARA e Pesquisadores do
Nucleo de Tecnologias Tridimensionais

Fonte: Adaptada pelo autor (2020).

Na Italia a empresa Isinnova imprimiu as primeiras valvulas Venturi (Figura

13) com o processo FDM e em parceria com a empresa Lonati SpA imprimiu e
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doou 100 valvulas Venturi fabricadas pelo processo de fuséo de leito em pé para
atender de forma emergencial o hospital de Brescia (SHER, 2020).

Figura 13: A esquerda a valvula original e a direita a valvula desenvolvida

por engenharia reversa e impressa em por tecnologia FDM.

Fonte: SHER (2020).

A Decathlon doou mascaras de mergulho para serem adaptadas em
diversos paises como Estados Unidos, Franca, Italia, Espanha e Brasil. Somente
nos paises europeus, 0s estoques chegam a cerca de 70 mil mascaras (CECCON
2020). O arquivo da vélvula Charlotte foi disponibilizado gratuitamente pela
Isinnova e teve dois milhdes de downloads (ISINNOVA, 2020).

De acordo com o projeto Motird Saude (Brasil, 2020) foram desenvolvidas
1900 mascaras adaptadas de VNI e 1606 doacgOes para mais de 100 hospitais do
Sistema Unico de Saude (SUS) em todo territério nacional (Figura 14).
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Figura 14: Locais do territério Nacional que receberam doacfes de mascaras

adaptadas pelo projeto Motird Saude.

Estado Mascaras

AL
AM
AP
BA
CE
MA
MG
MT
PA
PB
Pl
PR
RJ
RR
SP

159
54
69
54
289
10
9
30
462

70
32
36
18
309

Costa Rica
Panama

Venezuela

-
Colombia

Equador

Peru

Fonte: MOTIRO SAUDE (2020).
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O Projeto Higia (2020) distribuiu as Faces Shields em diversas regifes do

pais (Figura 15) e disponibilizou o arquivo do equipamento para que civis também

pudessem contribuir com suas impressoras alcancando a marca de 40.000 higias

produzidas mundialmente por impresséo 3D e 80.000 por injecao industrial.
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Figura 15: Distribuicdo nacional das Faces Shields conforme Projeto Higia.

@

Hubs — Centrais
(Responsaveis)

Kamila Almeida dos Santos (Cuiaba) |

I

Wigney Francisco A, de Souza Martins (Brasilia)

[ Sadi da Silva Seabra Filho- UFPE (Recife) ’

Bruno Gribel (Belo Horizonte)
Paulo dos Santos Bueno (Varginha)

I Lorena (Venda Nova do Imigrante) l

3 nardo Henriques Pinto (Rio de Janeiro) I

André Silva/Leonardo (Santos)
Elizete Kunkel (Vale do Paraiba)
Luciano (Ribeirdo Preto)
Marcelo (Campinas)

Nataly Zambrana / SOBECC (Sdo Paulo)
Natasha Harumi Ota (Mogi das Cruzes)

Franciele Alles Alves (Foz do Iguagu)
Vanessa Peixoto (Curitiba)

Alessandra Nora (Caxias/Serra Gaucha/Passo Renan Gonzalez [ABCDM)
Fundo) < A
Sandra Rodrigues (Piracicaba,
Maria Isabel Veras Orselli (Santa Maria) " Vitorlg(:‘uncgia'i) ; )
Leide Laura (Uruguaianz) Vitor Urel Carneiro (Bauru)

Fonte: PROJETO HIGIA (2020).

Ao realizar a fabricacdo dos equipamentos (Figura 16) pelo processo de
FDM na Ender 3 pode-se afirmar conforme o Quadro 3 que com base em 1kg de

filamento tipo PLA se produz:

Quadro 3: Quantidade de equipamentos fabricados com 1 kilo de filamento PLA.

Equipamentos Quantidade fabricada por
Valvulas Venturi glflsounidades
Valvulas Charlotte 30 unidades
Valvulas Cidinha 35 unidades
Faces Shields 52 unidades

Fonte: Proprio autor (2020).

Um ponto negativo pensando na produgao das quantidades descritas acima

em uma unica impressora € o tempo conforme Quadro 4.
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Quadro 4: Tempo estimado para produgcédo dos equipamentos com base em uma
impressora Ender 3.

Tempo estimado para producao dos equipamentos (aproximadamente)

55 valvulas Venturi 241 horas
30 valvulas Charlotte 215 horas
35 valvulas Cidinha 145 horas
52 Faces Shields 169 horas

Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 16: Equipamentos prontos apos todas as etapas de fabricacao.

F "1

Fonte: Préprio autor (2020).

Por outro lado os resultados de doacgOes de equipamentos fabricados por
MA comprovam que a juncdo de diversas impressoras atende de forma rapida e

assertiva a escassez dos equipamentos.

Outro ponto observado é a questdo do acabamento das pecas. Na
fabricacdo da Face Shield ndo ha necessidade de criagdo de suportes, portanto a

necessidade de fazer algum tipo de acabamento € minima.
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Para os demais produtos a fase de acabamento das pecas demanda tempo
devido a quantidade de suportes necessarios gerados pelo fatiador e cuidado para
nao afetar a qualidade do produto na hora de utilizar estilete, pinga alicate ou outro

objeto para ajuste.

Outro ponto a se destacar é a viabilidade da tecnologia FDM para
fabricacdo de Faces Shields, Valvulas Charlotte e Cidinha. As valvulas Venturi
podem ser fabricadas por esse processo, porém a complexidade sugere a

fabricacdo em leito de p6 que néo deixa de ser uma tecnologia de MA.

5 CONCLUSAO

Através deste trabalho pode-se concluir que indubitavelmente a MA é uma
tecnologia inovadora, disruptiva e diferenciada que ganhou destaque na trajetoria
de 2020 com o combate ao COVID-19 através de iniciativas de civis, instituicoes,
empresas e projetos sociais que unidos desenvolveram ideias, projetaram
modelos e produziram as valvulas, Faces Shields e outros equipamentos
escassos e necessarios ao longo da pandemia com o foco em ajudar o setor da

saude.

Através das réplicas foi possivel compreender as etapas de fabricacdo dos
produtos bem como analisar os resultados dos parametros estipulados no
processo de fabricacdo e identificar o quanto uma Unica impressora pode

contribuir com situacdes emergenciais como a que o mundo esta passando.

Vale ressaltar os impactos produtivos e sociais que a impressao 3D gerou
com o apoio das Plataformas digitais, em especial a Protege BR que mapeou
todas as iniciativas de produgédo de equipamentos no Brasil e disponibilizou os
arquivos de projetos abertos para fabricacdo. A producdo e doacdo dos
equipamentos deixam claras a geral e intensa preocupacdo em proteger 0s
profissionais da saude, controlar a disseminacdo do COVID-19 e principalmente

salvar vidas em causas emergenciais.
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