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Resumo

A pandemia trouxe obstaculos sem precedentes. Um dos desafios criticos foi a caréncia no
abastecimento de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs). Para atender a demanda, a
manufatura aditiva surgiu como uma solucgdo viavel para resolver a falta de alguns equipamentos.
Madscaras impressas em 3D foram desenvolvidas para combater a falta do mercado, porém ainda
esta para ser superada a produgdo do elemento filtrante. Este estudo documenta a investigacao
que busca a viabilidade da aplicagdo da técnica de fundicdo de plastico por meio do centrifugal
melt spinning, que é uma forma possivel de ser replicada entre os processos existentes. De
conceito simples e similar ao de fabricacdo de algoddo doce. O objetivo é apontar possiveis
caminhos do uso da fabricacdo e reciclagem distribuida e adaptacdo de infraestrutura local na
manufatura de filtros vidveis, comparando-os com os gerados a partir de métodos tradicionais.

Palavras Chave: algodao doce; melt spinning; filtro.

Abstract

The pandemic has brought unprecedented obstacles. One of the critical challenges was the
shortage of Personal Protective Equipment (PPE). To meet the demand, additive manufacturing has
emerged as a viable solution to solve the shortage of some equipment. 3D-printed masks have
been developed to combat the market shortage, but the production of the filter element has yet to
be overcome. This study documents research into the feasibility of applying the plastic casting
technique using centrifugal melt spinning, which is a possible way of replicating existing processes.
The concept is simple and similar to the way cotton candy is made. The aim is to point out possible
ways of using distributed manufacturing and recycling and adapting local infrastructure to
manufacture viable filters, comparing them with those generated using traditional methods.
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1 Introdugdo

A pandemia de COVID-19, causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, desencadeou uma crise
global de saude publica sem precedentes, afetando quase todos os aspectos da vida humana. Com
facil propagacdo e sintomas, ao inicio, desconhecidos, o nimero de casos da doenca em hospitais
subiu vertiginosamente e demandou quantidades de EPIs para os profissionais de saude que
ninguém tinha em estoque. EPIs como mdscaras, luvas, aventais e protetores faciais desempenham
um papel vital na prevencdo da transmissdo do virus, protegendo os usuarios e mitigando a
propagacdo comunitaria. A escassez desses equipamentos, inclusive de respiradores com filtro
facial N95, foi exacerbada pelo aumento da demanda global, sobrecarregando as cadeias de
suprimentos e criando desafios para atender as necessidades dos profissionais de saude (Ehrlich et
al., 2020).

A disponibilidade limitada de EPIs ndo sé colocou em risco a seguranca do pessoal da linha
de frente, como também prejudicou o gerenciamento eficaz dos pacientes com COVID-19,
enfatizando a importancia fundamental de garantir um suprimento estavel e suficiente de
equipamentos de prote¢do durante as crises de saude (Valdez et al., 2022). Em resposta a caréncia
de EPIs, foram implementadas solu¢bes e estratégias inovadoras para resolver as lacunas de
fornecimento e proteger os médicos e enfermeiras. Alguns hospitais recorreram a reutiliza¢cdo de
mascaras ou a improvisagdo com os recursos disponiveis para lidar com a disponibilidade limitada
de equipamentos de protecdo (Grossman et al., 2020). Além disso, iniciativas como a desinfeccdo
de respiradores N95 usando peréxido de hidrogénio vaporizado foram introduzidas para ampliar a
usabilidade do EPI e otimizar a utilizacdo de recursos durante a pandemia (Fram et al., 2020). Os
desafios apresentados pela falta de EPIs ressaltaram a necessidade de aquisicdo, distribuicdo e
utilizacdo eficientes de equipamentos de protecao para proteger o bem-estar dos profissionais de
saude (Schmidt et al., 2021).

A auséncia de EPIs durante a pandemia teve consequéncias de longo alcance para os
profissionais de saude, exigindo abordagens alternativas e esforgos conjuntos para lidar com as
interrupcdes na cadeia de suprimentos e garantir a seguranca de todos. Os desafios enfrentados
ressaltaram a importancia do planejamento proativo, da alocacdo de recursos e de alternativas de
producdo ndo-centralizadas de insumos para mitigar a escassez e proteger a todos durante
emergéncias de saude publica.

Com esse aumento de demanda, novas técnicas de fabricacdo tiveram uma importante
atribuicdo. A utilizacdo da tecnologia de manufatura aditiva surgiu como uma solucdo viavel para
resolver a grande falta de alguns equipamentos durante a pandemia de COVID-19. Ao tirar partido
das capacidades de impressdo 3D, as comunidades conseguiram produzir rapidamente
Equipamentos de Protecdo Individual essenciais em resposta a insuficiéncia de fornecimento (Amir
& Amir, 2022). Mascaras faciais impressas em 3D feitas sob medida também foram desenvolvidas
para combater a falta de mascaras FFP2/3 disponiveis no mercado, oferecendo solugdes
personalizadas adaptadas a necessidades especificas (Swennen et al.,, 2020). Essas mascaras
consistem tipicamente em componentes reutilizdveis impressos em 3D que, combinados com
elementos filtrantes, proporcionam uma abordagem alternativa de producdo durante crises
epidémicas (Swennen et al., 2020).

2 A Pesquisa
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Na atual pesquisa desenvolvida no BioDesign da PUC-Rio, modelos de mascaras que
aproveitam o tecido de mascaras cirurgicas, aumentando significativamente sua eficacia (Yamaki et
al., 2022), estdo em desenvolvimento. No entanto, uma grande dificuldade que ainda estd para ser
superada é a producao do préprio elemento filtrante. O filtro de uma mascara é o elemento chave
e principal responsavel pela sua seguranca. Deste modo, a busca pela producdo de materiais
filtrantes eficientes e economicamente vidveis se torna essencial para a fabricacdo completa da
mascara respiratéria, de forma inteiramente independente das cadeias de producao
convencionais. A Figura 1 demonstra a mascara feita por manufatura aditiva utilizando mascara
cirdrgica como midia filtrante.

Figura 1 - Mdscara feita por manufatura aditiva utilizando mascara cirurgica como midia filtrante.

Fonte: Yamaki et al., 2020.

Tipicamente, materiais como tecidos ndo-tecidos e outros polimeros sdo utilizados na
fabricacdo de filtros para mascaras, através de métodos industriais como electrospinning, melt
blowing e centrifugal melt spinning (Bandi, 2020). Dentre estes trés métodos, o centrifugal melt
spinning, ou fiacdo por fusdo centrifuga (tradugao livre), é a forma mais realizavel de ser replicada
em menor escala, pois ndo é necessaria a presenca de maquindrio especializado, devido a sua
simplicidade conceitual. De fato, esta técnica, que ja foi executada e publicada, é o uso de fundicao
de plastico baseada no processo de fabricacdo de algoddo doce. O método, conhecido pela
producdo de fibras finas de acgucar, pode ser adaptado para a criacao de fibras poliméricas.

3 A Fabrica¢ao Emergencial De Filtros

Bandi (2020) explora a aplicacdo da técnica do algoddo doce para criar malhas para filtros
gue sdo carregadas eletricamente e comparadas com mascaras disponiveis comercialmente. O
estudo aprofunda o método experimental de eletro-carga de filtros para mascaras utilizando o
tratamento de descarga corona, ou CDT (Bandi et al., 2021). Ao submeter estes materiais
fabricados localmente a descargas eléctricas, a investigacdo visa melhorar o desempenho de
filtracdo dos respiradores faciais, aumentando assim as suas capacidades de protecdo contra
particulas transportadas pelo ar e agentes patogénicos.

Molina (2020) também explora a implementacdo da fiacdo por fusdo centrifuga para
fabricacdo de filtros equiparaveis as mascaras N95. O estudo centra-se no desenvolvimento e
aplicacdo da técnica de producdo de fibras utilizando maquinas de algoddo doce modificadas. Ao
utilizar materiais comuns, o estudo demonstra a viabilidade da fabricacdo distribuida para
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satisfazer a procura crescente de equipamento de protecao respiratéria. O autor ainda discute as
vantagens desta abordagem, tais como a escalabilidade, a sustentabilidade e a relacdo
custo-eficacia.

A partir dos desenvolvimentos de tais autores, este estudo investiga a viabilidade da
aplicacdo da técnica de fundicdo de polimero por meio do método de fabricacdo de algodado doce
na producdo de filtros para mdscaras de protecdo. O objetivo é apontar possiveis caminhos do uso
da fabricacdo e reciclagem distribuida e adaptacdo de infraestrutura local na manufatura de
elementos filtrantes vidveis, comparando-os com os gerados a partir de métodos tradicionais.

4 Materiais e métodos

4.1 Research through Design

A pesquisa utiliza o método “Research through Design” (RtD), uma sistematizacdo que
integra processos de investigagdo e design para criar novos conhecimentos e solugdes.
Compreende a andlise interativa, a concep¢ao, o desenvolvimento e a implementagao de produtos
em contextos reais, conduzindo a criagdo de principios e teorias de concepgao contextualmente
sensiveis (Basballe & Halskov, 2012). Esta abordagem estd intimamente relacionada com a
investigacao através da pratica, onde a criacdo de objetos impulsiona a gera¢cdo de conhecimento.

RtD utiliza a praxis e pensamento de design como metodologia, de forma que a criatividade
e o design critico se desenvolvem em um processo de criacdo de produtos como modelo de
pesquisa. Ao contrario da simples pratica de design, em que o processo se concentra na fabricacao
de um produto comercialmente bem sucedido, os pesquisadores de design que utilizam a técnica
RtD criam artefatos destinados a serem trabalhados em questdes criteriosamente colocadas
(Zimmerman et al., 2007). Envolve a criacdo de protdtipos, testes e aperfeicoamento de solucdes
para resolver problemas complexos ou desenvolver novos produtos. Esta metodologia enfatiza a
integracdo do design thinking, da experimentacao e da analise para gerar novos conhecimentos e
resultados praticos.

O valor do RtD reside na sua capacidade de complementar a lacuna entre a investigacdo e o
design, como enfatizado no seu estudo sobre a dindmica da investigacdo através do design
(Basballe & Halskov, 2012). O RtD ndo se resume a criacdo de objetos, mas também ao
desenvolvimento de protocolos, descricdes e orientacdes para garantir a fiabilidade, a
repetibilidade e a validade do processo (Reeves, 2015). O RtD é uma metodologia multifacetada
gue promove a inovacao e o desenvolvimento de solucdes praticas. Ao integrar diversos métodos
de investigacdo, estratégias de amostragem intencionais e colaboracdo interdisciplinar, os
investigadores podem abordar problemas complexos e gerar ideias e solugdes contextualmente
relevantes.

4.2 0O Método do Algodao Doce

A ideia central, explorada nos trabalhos de Bandi (2020) e Molina (2020), é utilizar
equipamentos comuns e adapta-los para outro uso, ajustando suas especificagcdes para a realidade
de urgéncia observada na pandemia. Ao detalhar as ag¢bes e adaptagdes necessarias para
transformar as mdaquinas de algodao doce, Bandi faz sugestes de substituicdo de ferramentas e
recomendacgdes, caso ndo haja disponibilidade de uma maquina de algoddo doce para ser alterada.
Segundo o estudo, as maquinas de algoddo doce comerciais de pequeno porte utilizam
normalmente elementos de aquecimento elétrico, enquanto as maiores sdo alimentadas a gas.
Independentemente do método de aquecimento, a maioria das mdquinas de algoddo doce

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



ANA Pesquisa e Desenvolvimento em Design

funciona a temperaturas de cerca de 160-175°C, o que é inferior ao intervalo de temperatura
desejavel para gerar fios de PP puro ou PP-PS (T = 280-340°), que foram os termoplasticos
utilizados em seu experimento. Ele recomenda que os circuitos e pegas de aquecimento da
maquina de algoddo doce sejam substituidos para que o aquecimento atinja o intervalo de
temperatura necessdrio. Caso seja possivel construir a sua prépria mdaquina, é desejavel
desenvolver o seu proprio elemento de aquecimento elétrico (com controle de ajuste), se tiver os
conhecimentos de trabalho necessarios. No entanto, uma alternativa mais simples é utilizar um
macarico a gas e ajustar a chama do macarico e a sua distancia do copo emissor, verificando a
temperatura do emissor com um termémetro comum para cozinha. Sobre o motor, o artigo
prossegue afirmando que as mdaquinas de algoddo doce comerciais chegam ao valor médio de
3000 a 4500 rpm, que é o suficiente para a formacdo dos fios. Porém, ele sugere que, caso seja
possivel, um motor mais potente que alcance até 15000 rpm é aconselhavel.

Essas recomendagdes chamaram a atengdo, pois apesar de ser descrito como um processo
simples, a compra de uma maquina de algod3do doce apenas com o intuito de desmonta-la e
modifica-la ndo soa como um investimento fundado no primeiro momento. Além disso, a
atualizacdo do aparelho segundo as recomendacbes dos autores demanda um conhecimento
especifico de eletronica. Portanto, o caminho proposto foi de levar o conceito de fabricacdo local e
ndo industrial ao extremo, montando uma maquina que possui 0s mesmos principios da maquina
de algoddao doce, porém utilizando somente a combinacdo de ferramentas existentes, sem
adaptacdo de seus circuitos ou adicionando nem subtraindo componentes. Dessa forma, qualquer
pessoa, sem conhecimentos especificos de engenharia ou eletrénica, poderia replicar o processo e
criar uma célula de fabricagdo local desse insumo tdo valioso em situagao emergencial.

A maquina de algoddo doce tradicional, representada na Figura 2, possui os seguintes
elementos tipicos: um motor central, que gira o copo emissor perfurado que possui uma
resisténcia. Ao ser acionado, esse copo gira em alta velocidade, a resisténcia esquenta e o
conteldo do copo derrete, extravasando pelos furos e formando os fios de agucar, que é
acumulado nas paredes de um recipiente externo que circunda o copo emissor. Seguindo as
recomendacdes dos autores citados e adaptando segundo a hipdtese da pesquisa, foram feitas as
substitui¢cdes para a montagem da nossa maquina utilizando as ferramentas comuns a seguir.

Figura 2 - Tipica maquina de algod&o doce.
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Fonte: https://www.inovamag.com.br/MLB-792963496-maquina-de-algodo-doce-industrial-12-sjuros-kit-_JM (acesso
em 17/06/2024).
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O motor da maquina de algodao doce chega a 4500 rpm, que é o minimo suficiente para a
manufatura dos fios. Porém o autor recomenda que, caso seja possivel, o motor deva chegar a até
15000 rpm. Para atender a esta especificacao, foi utilizada uma esmerilhadeira angular de 830W,
qgue chega até 11000 rpm, aproximando-se do valor maximo recomendado no artigo. Para controle
de velocidade foi utilizado um dimmer, que pode diminuir a tensdo e controlar as rotacdes da
esmerilhadeira, ambos representados na Figura 3.

Figura 3 - Esmerilhadeira Skil 830W e Dimmer controlador de tensdo utilizados na mdaquina.

Fonte: https://www.ritec.com.br/esmerilhadeira-angular-9004-4-1-2pol-830w-2-discos-bolsa-skil-v0015 e
https://lojaelitenet.com.br/item/regulador-de-velocidade-para-esmeril-dimmer-dimer-controlador-de-velocidade-ate-
1000w-afiadora (acesso em 20/06/2024).

O emissor fica preso e gira no eixo do motor. E onde o agticar (ou, no caso, o plastico) é
colocado para derretimento e formacgao dos fios. O autor cita que uma simples lata de refrigerante
cortada no meio pode servir como emissor, porém, ao testar a maquina ligada, verificamos que
uma lata de refrigerante ndo aguentaria a velocidade do motor da esmerilhadeira. A solugdo foi,
portanto, utilizar uma lata de leite em pd cortada ao meio, por possuir uma chapa de metal mais
espessa e ter mais rigidez. Porém, a lata de leite em p6 eventualmente também nao resistiu e o
emissor foi substituido por uma caneca de aco de 300ml cortada no meio, que além de possuir
maior espessura, possui o corpo integro e sem emendas pela fabricagao por repuxo (Figura 4).

Para fixagcdo do copo emissor no eixo da esmerilhadeira, foi utilizado um disco diamantado
para corte em concreto para dar maior estabilidade ao fundo, conforme demonstra também a
Figura 4. O disco selecionado possui espessura de 2,5 milimetros e 12 furos concéntricos que (além
do eixo central) serviram de pontos de ancoragem no copo emissor por parafusos, dando rigidez
ao conjunto.

Figura 4 - Disco diamantado 4.%"” e caneca de ago 300ml utilizados na montagem da maquina.

Fonte: https://www.lojadomecanico.com.br/produto/92199/37/641/disco-diamantado-turbo-115-x-22-mm-
para-esmerilhadeira-rocast-340009 e https://www.mandiali.com.br/caneca-de-aco-inox-300-ml-com-alca- caneca-
para-cafe-e-cha_615 (acesso em 20/06/2024).
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Para substituir a resisténcia e atingir a temperatura ideal de fundicdo, foram testados trés
modos. O primeiro com macarico, segundo recomendacdo do artigo, que ndo funcionou como
esperado. Devido a alta rotagao do emissor, um turbilhdo de ar muito intenso era criado em torno
do plastico, apagando a chama e interrompendo o processo. Apds isso, foi testado um fogareiro
elétrico, que excedeu a temperatura ideal. A alternativa que funcionou foi a utilizacdo de um
soprador térmico de 2000W, que chega a temperaturas de até 520°C, segundo o fabricante. O
soprador utilizado possui trés estagios: o primeiro alcanca até 40°C, o segundo, até 350°C e o
ultimo, com fluxo de ar mais intenso, chega a até 520°C. O soprador foi, portanto, a ferramenta
selecionada (Figura 5).

O controle de temperatura, conforme sugerido pelo material revisado, é realizado por meio
de um termbémetro culindrio laser. Esse aparelho, representado também na Figura 5, foi escolhido
devido a sua praticidade e acessibilidade, fundamentais para a realizacdo do experimento. Além de
facilitar a medicdo precisa da temperatura, o termémetro laser garante resultados confiaveis e
eficientes, contribuindo significativamente para a precisdo dos dados obtidos durante o
experimento.

Figura 5 - Termometro laser digital e soprador térmico 2000W utilizados na montagem da maquina.

o -4-59
l

Fonte: https://www.maquinbal.com.br/utensilios/utensilios-de-cozinha/utilidades/termometro-laser-digital-
infravermelho-ref-tc0380-ferimte e https://www.lojadomecanico.com.br/produto/151057/21/228/soprador
-termico-stv200-2000w-220v-com-3-estagios-vonder-6001020127 (acesso em 20/06/2024).

Sobre a furacdo do copo emissor, a publicacdo de Bandi (2020) relata a utilizacdo de uma
broca de calibre 87 para fazer furos com 0,254mm de diametro, mas recomenda que, se possivel,
seja utilizada uma malha com furos ainda menores. A fim de praticidade, na primeira tentativa
foram feitos furos na lata de leite com uma broca de 2 milimetros de diametro. A segunda lata foi
feita com furos ao longo da parede com 15mm de diametro (Figura 8). Por dentro, foi utilizada
uma malha dobrada em trés camadas retirada de um conjunto de peneiras para fubd, que foi a
mais fina encontrada comercialmente (Figura 6). Tipicamente, peneiras de fuba sido fabricadas
utilizando telas de aco de malha 16, com fios de 0,45 milimetros de didametro e abertura de 1,13
milimetro. Essa malha permanece sendo utilizada até o momento no modelo com emissor
proveniente da caneca de aco, mas como desdobramento, ja estd prevista a utilizacdo de uma
malha mais fina.

Para capturar e guardar as fibras que seriam expulsas do emissor, foi utilizado um tacho de
aluminio de 40 litros, com 22 centimetros de didametro na base, 32 centimetros de didmetro na
boca e 15 centimetros de altura (Figura 6). Foi feito um furo no fundo para passagem do eixo da
esmerilhadeira e presa em uma base feita em MDF de medidas 43 centimetros por 28 centimetros
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e 20 milimetros de espessura. A esmerilhadeira também foi fixada nesta base.

Figura 6 - Peneira de fuba e tacho de aluminio de 40 litros.

Fonte: https://www.tegape.com.br/produto/peneira-de-fuba/ e https://jaguaraluminios.com.br/produto/tacho/
(acesso em 20/06/2024)

4.3 Materiais utilizados

Foram utilizados nos experimentos pellets reciclados de polipropileno e sobras de
filamentos de PLA - restos de impressdOes anteriores - trituradas, conforme a Figura 7. O
polipropileno é o polimero indicado ao processo de manufatura de filtros, no entanto, o PLA
também foi utilizado neste momento da pesquisa pela sua farta disponibilidade para a equipe (o
laboratdério imprime diversas pecas por manufatura aditiva e muito residuo é gerado por suportes
necessarios ou erros de impressdo). Além disso, ha também o interesse na reciclagem do PLA para
outros potenciais usos, como fiacdo para fabricacao de tecidos em geral.

Figura 7 - Pellets reciclados de polipropileno de 4 milimetros e sobras de filamento de PLA.

Fonte: Elaborado pelos autores.

5 Experimentos

As tentativas iniciais foram relevantes ndao somente no sentido metodoldgico de adaptagao
do maquindrio como resolu¢do de problemas, mas como significativos alertas de seguranga no
manuseio das ferramentas. Ao se adaptar ferramentas em fung¢des que nao foram previstas pelos
fabricantes, deve-se ter muita cautela e bom senso para que acidentes nao acontecam. Conforme
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ja citado, a primeira tentativa foi feita utilizando-se uma lata de leite em pd cortada (Figura 8). No
momento, acreditou-se que a solda das chapas seria forte o suficiente para comportar as altas
rotacdes da esmerilhadeira. Como os primeiros testes foram bem sucedidos, esse elemento foi
admitido e o experimento teve continuidade. No entanto, em um dos testes a lata ndo aguentou e
a solda soltou, descolando o fundo da lata (que permaneceu preso ao disco da base) da chapa da
parede, lancando lascas de chapa de metal em alta velocidade para fora.

Figura 8 - Primeiros testes feitos para o copo emissor. As duas primeiras tentativas foram feitas utilizando latas de leite
em po, primeiramente fazendo pequenos furos na prépria lata com uma broca (esq.) e depois fazendo furos maiores e
utilizando uma peneira de fuba como tela para dispersao dos fios.

vk\‘?
F

=\ X

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim sendo, as recomendagBes para uso da maquina permanecem as seguintes: o
equipamento deve ser acionado somente com a tampa de MDF; o operador deve sempre utilizar
mascara respiratoria devido as particulas de plastico suspensas no ar; é necessario o uso de
protetor auricular em fun¢do do alto ruido do motor; o operador deve utilizar 6culos de protecao e
face shield para proteger o rosto; e, caso seja necessario manusear material em alta temperatura,
devem ser utilizadas luvas protetoras.

Os primeiros experimentos ndao foram bem-sucedidos utilizando somente o uso do
soprador térmico. Para preservar o eixo da esmerilhadeira, a lata que funcionava como emissor foi
fixada com porcas espacadoras entre o seu fundo e o disco, conforme demonstra a Figura 9.
Porém, com a rotacdao do copo emissor, turbilhndes de ar eram formados, impedindo o fluxo de ar
quente de atingir o pldstico. Para tentar resolver este problema, foi utilizado como auxilio um
fogareiro elétrico para facilitar o seu derretimento, também representado na Figura 9. Sua
resisténcia foi posicionada logo acima do copo emissor, irradiando calor para o seu interior. Este
método ndo se mostrou eficaz, atingindo temperaturas muito altas, sem possibilidade de controle
da temperatura e do direcionamento do calor, conforme esquema da Figural3. Isso fez com que o
plastico aquecesse demais, tornando-s fluido, de forma que, ao acionar a maquina, ele fosse
expulso sem formar os fios desejados, acumulando na parede do recipiente externo, representado
na Figura 10.
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Figura 9 - Detalhe do espaco entre o fundo da lata e o disco de base (esq.) e o fogareiro utilizado para auxiliar no
derretimento do plastico (dir.).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 10 - A temperatura alta derreteu o plastico deixando-o muito fluido, deixando um residuo sélido na parede do
recipiente.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para dar estabilidade ao conjunto, mas ainda deixa-lo portatil, foi utilizada uma chapa de
MDF de 20 milimetros como base, com um corte formando uma alga para transporte (Figurall).
Para funcionamento da mdquina, esta é sempre fixada em uma bancada de trabalho com grampos,
devido a vibragdo do motor. A esmerilhadeira foi fixada por uma fita de aco perfurada e duas
cantoneiras aparafusadas no corpo da ferramenta e na base. Para garantir que a ferramenta fique
na posicao horizontal, foi modelada e impressa por manufatura aditiva uma base personalizada.
No entanto, é possivel utilizar uma base de madeira para o mesmo fim.

Figura 11 - Detalhe da montagem da base.

|

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A montagem do primeiro protétipo ficou conforme a Figura 12:

Figura 12 - Vista explodida da primeira construgdo da maquina.

SOPRADOR TERMICO 2000W

TAMPA EM CHAPA MDF 3mm

QUEIMADOR ELETRICO

§ J}e——— PORCAS DE FIXAGAO

H LATA DE LEITE CORTADA E PERFURADA

f @ 3 PORCAS ESPACADORAS
DISCO DE CORTE

- ‘. : .’.7 PARAFUSOS DE FIXAGAO DA LATA

TACHO DE ALUMINIO 40 LITROS

% FIXAGAO DA ESMERILHADEIRA

ESMERILHADEIRA ANGULAR 830W

BASE DA ESMERILHADEIRA

BASE EM TABUA DE MDF 20mm
BARRA ROSCADA - FIXAGAO DO TACHO

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 13 - Corte da primeira tentativa da maquina. O fluxo de ar quente indicado pelas setas vermelhas.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Em vista disso, foi estabelecido que o copo emissor devera ser fixado diretamente no disco,
sem uso de espacadores. Além disso, o ar do soprador deveria ser melhor canalizado para que ndo
houvesse grandes perdas. Para isso, uma mini forma de pudim com 10,5 centimetros de boca, 7,5
centimetros de base e 5 centimetros de altura feita em aluminio (Figura 14) foi posicionada
invertida logo acima do copo emissor. Esse procedimento canalizou o fluxo de ar diretamente para
o plastico no interior do copo, saindo pelas telas e criando o resultado desejado.

Figura 14 - Mini forma de pudim utilizada para canalizar o ar. Um furo foi feito na parte central para passagem de ar.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A construcdo da maquina de algod3do doce adaptada se encontra conforme a Figura 15:

Figura 15 - Vista explodida da construcdo da nova maquina de algodao doce.

SOPRADOR TERMICO 2000W

TAMPA EM CHAPA MDF 3mm

FORMA DE PUDIM INVERTIDA

'27 PORCAS DE FIXAGAO DO COPO EMISSOR E
PORCA DO EIXO CENTRAL DA ESMERILHADEIRA

MALHA DE PENEIRA

COPO EMISSOR

DISCO DE CORTE

PARAFUSOS DE FIXACAO DO COPO
TACHO DE ALUMINIO 40 LITROS

FIXACAO DA ESMERILHADEIRA
ESMERILHADEIRAANGULAR 830W

BASE DA ESMERILHADEIRA

BASE EM TABUA DE MDF 20mm

BARRA ROSCADA - FIXACAO DO TACHO

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com o tacho e a esmerilhadeira ancorados na base, deve-se fixar o copo cortado (ja com a
tela de peneira) no disco de corte e prender este conjunto no eixo da maquina. A forma de pudim
fica presa nas paredes do tacho por tiras de chapa de aco, pregadas com rebite.

Figura 16 - Montagem final da maquina sem tampa (esq.) e com tampa (dir.).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme ja descrito, o funcionamento da maquina é feito a partir do acionamento do
motor com o plastico dentro do copo emissor. Para que o material ndo seja expulso sem
derretimento ao ligar a maquina, recomendamos que seja feito um pré-aquecimento para que ele
se conforme levemente. Apds isso, a tampa deve ser fechada, conforme demonstra a Figura 16 e o
soprador deve ser posicionado de forma que sopre o ar perpendicularmente para baixo,
direcionando o fluxo de ar da forma de pudim (que é fixada nas paredes do tacho) para o interior
do copo (que gira ao ligar a esmerilhadeira). Assim, com a maquina em alta rotag¢do, o ar entra por
cima do copo e é expulso pelas laterais, gerando os fios desejados (Figura 17).

Figura 17 - Fluxo de ar quente indicado pelas setas vermelhas.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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6 Resultados preliminares

O polipropileno foi o primeiro material de testes na construcdo da maquina. Utilizando
pellets de polipropileno no estado em que estavam, foi possivel chegar a um velo bruto ainda com
fragmentos de pldstico entrelacados nos fios (Figura 18). Como estava ainda no modelo inicial da
maquina, a forma de pudim ainda nado tinha sido utilizada para otimizar o ar do soprador, de forma
qgue o velo bruto foi alcancado utilizando aquecimento do material por fogareiro elétrico. Como o
controle de temperatura é dificil por este método, parte do material tornou-se fluido, expulsando
o polimero sem formar os fios.

O uso dos filamentos de PLA foi feito apds a canalizagao do ar do soprador e demonstrou
melhor formagao dos velos, como também pode ser visto da Figura 18. Por ser um material com
temperatura de fundicgdo menor (145°C), seu manejo se mostrou mais facil, com resultados
promissores.

Figura 18 - Velo obtido com os pellets de polipropileno reciclado (azul) e velos de PLA reciclado nas cores preta, branca
e laranja.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como primeira andlise, as amostras de PLA foram colocadas em um microscépio digital
(ampliagdo x1000) para afericdo do diametro dos fios, comparando-os ao material coletado de
uma mascara N95, como mostram as Figuras 19 e 20.

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



AN//AV/AV/A\V//\\V//\
RS SIS

/.
152 Congresso Brasieiro NANN/ANNAN/AN//A\N//\
MANAUS Av\//‘\v\/,\v\//\v\//\vX\/\,

Figura 19 - Ampliacdo (x1000) dos fios de midia retirada de mascara N95 utilizada como controle (esq.) e fios de PLA
branco fabricados na maquina.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 20 - Ampliagdo (x1000) dos fios de PLA fabricados na maquina, preto (esq.) e laranja (dir.).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como primeira andlise visual, é possivel perceber que, ao serem submetidos a mesma
ampliacdo, os fios de PLA fabricados pela maquina ainda ndo alcancaram a uniformidade nem a
espessura semelhante aos fios de polipropileno retirados da mascara N95. Apesar de alguns fios
dos velos se aproximarem da amostra de controle, outros apresentam maior espessura. Isso ja era
esperado, visto que, além da diferenca de material e didmetro dos furos da tela utilizada, as
amostras de PLA sdo somente as primeiras tentativas de fabricagdo dos fios, feitos ainda sem
controle rigido de produgao.

Sendo assim, a analise corrobora que ainda existe um longo caminho a ser percorrido na
investigacdo. No entanto, a documentagao detalhada dos primeiros passos da pesquisa é
importante justamente para identificar as fragilidades dos elementos utilizados, operando suas
substituicdes ou aprimoramentos logo que possivel.

7 Conclusao

A adaptacdo da légica de uma mdquina de algod3do doce para produzir filtros para mdscaras
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respiratérias surgiu como uma nova abordagem para atender a crescente demanda por
equipamentos de protecao. Um equipamento que possibilita criar membranas fibrosas poliméricas
eletrizadas para mascaras faciais da aos pesquisadores a capacidade de aumentar rapidamente a
producdo de filtros durante a crise de saude (Wibisono et al., 2020). Esse método atipico ndo
apenas fornece uma solu¢dao econémica, como também demonstra a adaptabilidade dos processos
de fabricacdo em momentos de necessidade urgente, como a pandemia da COVID-19 (Wibisono et
al., 2020).

Este estudo propde uma abordagem ainda mais simplificada para a construcdo de um
aparelho capaz de fabricar filtros para mdscaras de protecdao, com potencial para oferecer uma
alternativa eficaz e de baixo custo aos métodos tradicionais, sem a necessidade de conhecimentos
especializados. Ao explorar o uso de ferramentas comuns, apenas combinando e readaptando suas
funcgdGes originais, busca-se contribuir para a disseminacao e popularizacdo do avanco tecnolégico e
a seguranca na protecdo individual.

N3o apenas isso, a construcdo dessa maquina possibilita a reciclagem de diversos plasticos
para usos que ndo fazem parte da intencao original da pesquisa, com desdobramentos para a area
da moda no uso da 13 de plastico no seu modo rudimentar ou na fabricacdo de tecidos para os
mais diversos empregos.

A utilizacdo da maquina inspirada no processo de algoddo doce no fabrico de filtros para
mascaras exemplifica a adaptabilidade e a inova¢do necessarias para lidar com as eventuais
perturbagdes da cadeia de abastecimento e a escassez de equipamento de protecao essencial. Ao
reorientar ferramentas existentes e explorar novas técnicas de fabrico, pdélos independentes de
fabricacdo podem complementar a producdo de meios de filtragem para mdscaras respiratodrias,
contribuindo para a resposta global aos desafios colocados, como pela pandemia que passamos.
Embora ainda sejam necessarios aprimoramentos, o experimento continua em curso com foco na
simplificacdo do processo de obtencao da midia filtrante.

8 Trabalhos Futuros

Fundamentando-se em artigos publicados relatando a possibilidade de manufatura de
filtros para mdascaras com qualidade e seguranca equiparaveis a mascaras comerciais, em especial
Bandi (2020) e Molina (2020), prop&e-se trabalhar a frente nos seguintes itens:

e Desenvolvimento do Processo de Producdo: Alcancar a fabricacdo de filtros com os mesmos
principios de uma maquina de algodao doce para a fundicdo de plasticos, estabelecendo
parametros como materiais, temperatura de fusao, velocidade de extrusao e didgmetro das
fibras. Revisar o método de eletrizacao das fibras de acordo com as referéncias publicadas.

e Caracterizacdo dos Materiais: Analisar a morfologia, didmetro das fibras e sua distribuicao
nos filtros produzidos.

e Avaliacdo de Desempenho: Testar a eficiéncia de filtragem dos filtros de plastico fundido,
comparando com filtros comerciais em termos de retencdo de particulas e resisténcia a
passagem de ar.

e Analise de Viabilidade Econdmica: Estudar os custos de producdo e a viabilidade econémica
do método em comparagdo com os processos de fabricacdo existentes. Originar um novo
método de fabricacdo de filtros para mascaras faciais utilizando a combinacdo de
ferramentas comuns, otimizando o processo de produgdo para garantir a escalabilidade, a
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relacdo custo-eficdcia e a sustentabilidade do fabrico dos filtros.
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