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RESUMO

A pandemia da doenga coronavirus (COVID-19) acometeu a sociedade de forma
global, causando a sobrecarga dos sistemas de satide quanto ao seu fornecimento continuo
de equipamentos de protecao individual (EPI) aos profissionais da saude. Visto isso, este
estudo tem como objetivo realizar uma revisao da literatura das iniciativas de projetos de
impressao 3D de EPIs desenvolvidos pela filosofia de hardware aberto, de forma a exercer
uma analise e comparacdo quanto aos aspectos de tipo de dispositivo, tipo de impressao,
escolha do material, local de produgdo, e plataformas de divulgacdo. Na pesquisa
utilizaram-se os métodos snowballing e operadores booleano, onde 24 inciativas de
projetos foram selecionadas e organizadas em uma tabela com os respectivos parametros
de observagao. Conclui-se a importancia da filosofia open hardware que possibilitou o
compartilhamento do conhecimento com toda a comunidade fabrico aditivo, que por sua
vez obteve destaque na contribui¢do a preven¢do da COVID-19 refletido da proeminéncia

da tecnologia FDM nos projetos, assim como o material PLA.

Palavras-chave: Equipamento de Protecdo Individual; Impressdo 3D; Open

Hardware; COVID-19.



ABSTRACT

The coronavirus disease pandemic (COVID-19) has affected society globally, causing
an overload of health systems in terms of their continuous supply of personal protective
equipment (PPE) to health professionals. In view of that, this study aims to carry out a
literature review of PPE 3D printing project initiatives developed by the open hardware
philosophy, in order to carry out an analysis and comparison regarding the aspects of
device type, printing type, choice material, production site, and dissemination platforms.
In the research, the snowballing and Boolean methods were used, where 24 project
initiatives were selected and organized in a table with the respective observation
parameters. It concludes the importance of the open hardware philosophy that allowed
the sharing of knowledge with the entire additive manufacturing community, which in
turn stood out in the contribution to the prevention of COVID-19 reflected in the
prominence of the FDM technology in the projects, as well as the PLA material.

Keywords: Personal Protective Equipment; 3D Printing; Open Hardware; COVID-

19.
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1 INTRODUCAO
1.1 Fundamentacio Teorica

A pandemia do coronavirus 2 acometida pelo SARS-CoV-2, uma mutacdo do RNA
(acido ribonucleico) do virus primério, surgiu no final de 2019 em Wuhan, provincia de
Hubei, China (ZHU et al., 2020). A COVID-19 (sigla do inglés para Corona Virus
Disease) possui uma alta transmissibilidade, o que aumentou exponencialmente o nimero
de pessoas infectadas em todos os continentes desde sua apari¢do. Essa doenga atua no
corpo por meio de uma infecgao emergente, podendo apresentar sintomas leves de gripe,
ou atuar de forma agressiva, com a Sindrome Respiratoria Aguda Grave (SARS)
causando milhares de mortes (ISER et al., 2020).

Segundo a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), a COVID-19 se apresenta como
um potencial ameaga a saude global, devido a sua capacidade de sobrecarregar os
sistemas de saude em todo o mundo. J4 sdo apontadas falhas preocupantes nos hospitais
com a falta de Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI) para o enfrentamento da
pandemia, de forma que esse material ¢ considerado a primeira defesa para evitar a
contaminac¢do do virus. A infec¢do se da por contato com as vias mucosas, porém ainda
existe o fator de incertezas sobre o patdgeno viral, quanto a sua viabilidade no ambiente,
tempo de persisténcia sobre superficies inanimadas e a transmissibilidade das particulas
infectantes, que faz com que os cuidados com a protecdo se tornam ainda mais
importantes (FERREIRA DOS SANTOS et al., 2020; KAMPF et al., 2020).

Em virtude disso, os EPIs sdo indispenséaveis para os profissionais da saude, uma vez
que em contexto pandémico, possuem um papel ainda maior do que a protecdo dos
trabalhadores, mas ainda sdo essenciais para o impedimento da transmissao e dispersao
do virus no ambiente hospitalar. De acordo com a Norma regulamentadora n. 6 (NR-6),
da Portaria n. 3.214/78 MTB, ¢ de responsabilidade do hospital fornecer aos médicos e
enfermeiros, os EPI de acordo com o risco, em perfeito estado de conservagdo e
funcionamento, porém, a escassez dos materiais de prote¢ao se faz presente nos sistemas
de saude (BRASIL, 1978).

Houve um aumento no niimero de relatos e dentncias quanto a locais onde faltam
EPIs, e consequentemente ocorreu também uma elevagdo na incidéncia do contagio e
morte entre os profissionais da satde. O Conselho Federal de Medicina (CFM) e o
Conselho Federal de Enfermagem (COFEN) informam o recebimento de mais de 4,8 mil

dentincias por caréncia desses equipamentos € continuam cobrando rigor na utilizagdo
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dos materiais de prote¢ao. Segundo pesquisa realizada pela ANAMT — Associagdo
Nacional de Medicina do Trabalho, 43,2% dos profissionais de saide ndo se sentem
protegidos ao enfrentar a COVID-19, e para 23% deles, o principal motivo esta
relacionada a escassez e inadequagdo do uso de EPIs, sendo que 64% dos trabalhadores
destacaram ainda a necessidade de improvisar equipamentos (ANAMT, 2021).

Em resposta a crise de saude global, a filosofia de open hardware ou hardware aberto
se destaca como tecnologia no desenvolvimento de projetos que auxiliam no
enfrentamento da pandemia. Ela se baseia na disponibilidade gratuita das informagdes do
design do projeto, sob licencas apropriadas para que qualquer pessoa possa estudar,
aprender, modificar, aprimorar, customizar e comercializar o produto em questao (MAIA
CHAGAS et al., 2020).

A disseminagdo da produgdo colaborativa de mascaras em massa com base no
processo de fabricagdo digital e de cultura maker apresenta um enorme potencial para
mudangas revolucionarias dentro da area da saude, uma vez que permite, dentro do
cenario pandémico, acelerar o desenvolvimento com um alto grau de inovacdo dos
produtos que se encontram em escassez. Ela possibilita oferecer dispositivos faceis de
modificar para uso especifico do mesmo, aumenta a seguranga e proporciona maior
usabilidade para o conforto do usuério. Além disso, destaca-se a alta adaptabilidade aos
recursos locais, com custos de implementagado tipicamente baixos, € ainda a possibilidade
de a manufatura ser feita de forma remota, dadas as medidas de distanciamento social.
(NIEZEN; ESLAMBOLCHILAR; THIMBLEBY, 2016).

Adicionalmente, o fato de a filosofia do hardware aberto ser disponivel globalmente
faz com que a populacdo que dispde das ferramentas e do tempo necessario se faca
presente com a impressao, de uma forma direta como comunidade imediata, a partir da
distribui¢do primarias dos produtos para o sistema de satde local. Isso se da devido a
diferentes limitacdes de cada ambiente hospitalar, com a ajuda individual de cada
produtor. Com isso, a produgdo do projeto em escala global sera ajustada as necessidades
locais, além de serem distribuidas na mesma area, contribuindo de forma expressiva e
efetiva no auxilio a prevencao da COVID-19 na area da manufatura (MAIA CHAGAS et
al., 2020).

Juntamente ao hardware aberto, a tecnologia de impressdao 3D, ou método de
manufatura aditiva, se encontra em evidéncia no auxilio a luta contra a COVID-19. Essa
se baseia no principio da produg¢do em camada de plasticos polimeros, onde gera diversas

formas e geometrias 3D, utilizando um modelo de desenho em um programa de
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computador (CAD — Computer Aided Design). A tecnologia ganhou mercado devido ao
seu baixo custo de producdo e simplicidade, o que proporciona a criagdo de diversos
equipamentos e aplicagdes incontaveis. O processo de impressdo inclui etapas como
design, fluxo de trabalho do software, verificagdo de material, impressao, acabamento,
validacao do processo e teste. Visto isso, € notorio o potencial que essa ferramenta oferece
para gerar um impacto positivo no suprimento de produtos médicos (AYDIN et al., 2021;
BELHOUIDEG, 2020)

A comunidade da manufatura aditiva observou a possibilidade de suprir a escassez de
EPIs e ajudar na luta contra a crise de saude, quando se une a disponibilidade de
informagdo de um produto, com as ferramentas e recursos para a sua producdo. Dessa
forma, surgiram as iniciativas de projetos de materiais de prote¢do, por meio da impressao
3D, que utilizam da cultura de producao colaborativa, a fim de desenvolver, produzir,
doar e distribuir mascaras e protetores faciais nos sistemas de saude que estao em falta

(FERREIRA DOS SANTOS et al., 2020).

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma revisao sistematica quanto a producdo de
EPIs feitos por impressora 3D com a filosofia open hardware para auxiliar na prevengao

a COVID-19.

1.3 Objetivos Especificos

e Listar as principais iniciativas de projetos de impressao 3D de EPIs disponiveis
como open hardware usados na prevengao a COVID-19;

e Analisar as iniciativas de projetos e comparar os parametros encontrados quanto
ao tipo de equipamento, tipo de impressdo, material escolhido, local, e

plataformas de divulgacao utilizadas.
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2 METODOS DE IMPRESSAO 3D

Para melhor entendimento do trabalho das iniciativas de projetos de EPIs fabricados
por meio de impressdo 3D, foram estudados os métodos de impressdo mais utilizados e
apresentaram de forma recorrente durante a pesquisa, sendo eles: Fabricacdo com
Filamento Fundido (FDM), Estereolitografia (SLA), Processamento de Luz Direta (DLP),
Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS) e Multi-Jet Fusion (MJS). Esta subsec¢do tem como
objetivo introduzir a tecnologia de Fabrico Aditivo (FA), seu funcionamento, e suas

vantagens e desvantagens.

2.1 Fabricac¢ao com Filamento Fundido — FDM

O método de impressdo de Modelagem de Deposi¢cdo Fundida (FDM do inglés Fused
Deposition Modeling) ¢ um tipo de tecnologia de impressao 3D Fabrico Aditivo (FA) que
possibilita a criacao de diversos objetos. Essa técnica de fabricacdo ¢ simples e eficiente,
de forma que a constru¢do dos produtos se da adicionando camada em cima de camada
de material impresso, modelando de baixo para cima (SHAHRUBUDIN; LEE;
RAMLAN, 2019).

O modelo possui como base de funcionamento o sistema de extrusdo de material
termoplastico, sendo que este possui forma de fio que se estender em carretéis ou bobinas
para facilitar a troca (GROTH; GRAHAM; REDMOND, 2014). O filamento sofre um
aquecimento na ponta da maquina, onde ocorre a extrusdo depositando o material
semiliquido ultrafino em uma base a fim de formar a primeira camada e modelar o objeto.
Dentre as resinas termoplasticas mais utilizadas estdo o Acido Polilatico (PLA), o
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), Policarbonato (PC), entre outras.

E necessaria uma plataforma ou um suporte o qual sera mantido a uma temperatura
inferior ao material extrudido, de forma a causar o esfriamento e endurecimento da resina
termoplastica imediatamente. Essa caracteristica possibilita uma minimiza¢do de
imperfei¢des e imprecisdes, uma vez que o filamento se fixa no local exato onde foi
depositado na impressao (GRIMM, 2003). O FDM permite a impressao simultanea tanto
do produto quanto da estrutura de suporte caso necessario, que pode apoiar espagos vagos
entremeio o objeto de interesse, desde que ambos materiais sejam compativeis (ABREU,
2015).

Os bicos de extrusdo se movem no plano x-y com mecanismo magnético, € se

encontram suspensas por uma placa metalica. Existe uma bolsa de ar entre eles para
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minimizar o atrito ¢ aumentar a velocidade do FA. Entretanto, existem limitagdes nesse
modelo de impressao, como a resolu¢ao do produto que estd diretamente relacionado ao
diametro do filamento utilizado, além de possiveis contragdes do material final, devido a
arrefecimentos rapidos. Adicionalmente, existem estudos que possibilitam prever as

distor¢des e compensar previamente durante a construgao da peca (ABREU, 2015).

2.2 Estereolitografia — SLA

A técnica de estereolitografia (SLA — do inglés Stereolithography) ¢ um método de
impressao fabrico aditivo de prototipagem rapida, por meio de arquivos de dados CAD
3D (do inglés Computer Aided Design) gerados por computador. Este processo constroi
modelos tridimensionais convertendo fotopolimeros liquidos em objetos sélidos uma
camada por vez. Devido a essa caracteristica, esse modelo de impressao possibilita gerar
modelos com complexidade extremamente elevada, sendo uma das principais vantagens
da tecnologia (SAXENA; KAMRAN, 2016).

O processo se da por meio da fotopolimerizagdo de resinas liquidas, que sofre a
incidéncia de um feixe de laser de raios ultravioleta (UV), com alta precisdo de foco
direcionado por um conjunto de espelhos, provocando na resina uma reagdo fotoquimica.
Nesse momento o fotopolimero ¢ aquecido ao ponto de se tornar uma forma semi-liquida
que endurece ao contato, assim, a impressora constroi cada camada no produto
(SHAHRUBUDIN; LEE; RAMLAN, 2019).

Devido a caracteristica liquida do material, ¢ necessario um suporte para receber e
fixar o modelo. Dessa forma, ha uma plataforma perfurada que se encontra mergulhada
no liquido de resina fotossensivel, que tem como composi¢do mondmeros, fotoiniciadores
e aditivos. Inicialmente, uma camada fina ¢ espalhada pela superficie da plataforma, no
formato do modelo virtual a ser impresso, a fim de garantir que a impressdo seja feita
uniformemente, criando objetos 3D de baixo para cima (GROTH; GRAHAM;
REDMOND, 2014).

Quando o laser € posicionado e ativado, os fotoiniciadores desencadeiam uma reacao
localizada que promove a formag¢do de uma cadeia polimérica entre as moléculas,
solidificando apenas a secc¢do indicada. Apds a criagdo da primeira camada, a altura do
suporte ¢ reajustado para o mesmo nivel da resina fotossensivel, de forma que a impressao
sempre esteja submersa no polimero liquido, a fim de continuar a impressao, e esse

processo ¢ repetido até a conclusdo do protdtipo (ABREU, 2015).
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Apos o encerramento do processo, o modelo solido criado ¢ removido do liquido
polimero, lavado, e entdo sofre uma poés-cura. Esse processo possibilita o material atingir
a maxima resisténcia, ¢ ainda podem estar sujeitos a operacdes de lixagem e/ou
polimento, além de pinturas, a fim de aprimorar seu aspecto, usabilidade e funcionalidade
(LINO, 2000)

Destaca-se ainda sobre o método de impressdo SLA algumas desvantagens, como seu
elevado custo referente ao equipamento e manutencao, assim como elevados tempos de
fabricagdo. A necessidade de realizar processos complementares de poOs-cura para
integridade do produto, e possiveis contracdes e empenos na estrutura do modelo

(ABREU, 2015).

2.3 Processamento de Luz Direta — DLP

O modelo de impressao Processamento de Luz Direta (DLP do inglés Digital Light
Processing) tem um método muito parecido com o SLA, onde o material do objeto sofre
uma irradiacdo de luz e ¢ fixado por meio de fotopolimeros. Como fonte de luz projetada
no produto, o DLP utiliza uma mais tradicional, sendo as lampadas de arco com um painel
de cristal liquido no lugar da ultravioleta do SLA (SHAHRUBUDIN; LEE; RAMLAN,
2019).

Esse processo resulta na diminui¢do consideravel do tempo de impressao, uma vez
que h& muita luz direcionada na superficie da cuba de resina, a qual se cura e endurece
rapidamente. Outro destaque desse modelo que auxilia na velocidade ¢ a projecao de luz
ser feita de forma completa com o foco em todo o contorno, que possibilita realizar o
desenho da camada inteira do produto de uma vez. De fato, como ha diferenca de desenhar
e carimbar uma imagem, o DLP consegue atingir tempos de impressdo impressionantes,
se destacando dos outros métodos (SAXENA; KAMRAN, 2016).

Para colocar em pratica a ideia de carimbo, a maquina de impressao DLP utiliza um
chip de projecao de luz digital, o qual possui milhares de pequenos espelhos capazes de
se mover rapidamente. Com isso, o chip projeta uma imagem na resina posicionada na
cuba de fotopolimeros, com a forma que deseja ser impressa sendo composta por pixels
de resolugdo. Assim, o resultado obtido ¢ a cura e endurecimento de polimeros foto-
reativos de uma camada completa, formada por pequenos blocos retangulares chamados
voxels, o qual caracteriza o carimbo no modelo (SHAHRUBUDIN; LEE; RAMLAN,
2019).
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Destaca-se que na impressao DLP nao ha etapas visiveis, devido a velocidade
impressionante de fixagdo da resina expondo uma camada inteira de uma s6 vez,
ocasionando a melhor qualidade de acabamento dentre todas as tecnologias.
Adicionalmente, o modelo é ainda econdmico devido ao baixo custo de materiais de
impressao e reducdo de desperdicio, que ¢ capaz de produzir objetos complexos e

detalhados (SHAHRUBUDIN; LEE; RAMLAN, 2019).

2.4 Sintetizacao Seletiva a Laser — SLS

Sintetizacdo Seletiva a Laser (SLS do inglés Selective Laser Sintering) ¢ uma técnica
de impressao tridimensional de sinterizag¢do por calor seletivo, onde um feixe de elétrons
¢ focado para derreter ou fundir o p6 do material que formara o objeto. Esse processo ¢ o
principal exemplo que tem o material a base de p6, sendo que os mais utilizados nestes
processo sdo metais, ceramicas, polimeros, entre outros (SHAHRUBUDIN; LEE;
RAMLAN, 2019).

Uma camada de pd correspondente a espessura das camadas do objeto impresso ¢
depositada na camara de construgdo pré-aquecida de forma laminada, onde um feixe de
laser seletivo aplica calor no material a fim de realizar a sinterizagdo por meio da fusdo
do p6. Assim, o modelo de impressao SLS obtém um objeto de estrutura sdlida,
parcialmente porosa, € possui como caracteristicas principais a alta velocidade de
impressao e alta precisao (LINO, 2000).

Observa-se que devido a seletividade do laser de calor, a fusdo em cama de pd
apresenta um mecanismo de alisamento de p6 simultaneo a construgdo, obtendo, ao final,
o item envolto e suportado por p6 ndo utilizado. Destaca-se ainda que apos a construgao
do objeto, o bolo de p6 é removido da maquina, e o produto pode estar sujeito a operagdes
de grenalhagem e/ou impregnagdes, com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica

do modelo, e realizar uma melhoria na qualidade superficial (LINO, 2000).

2.5 Multi-Jet Fusion — MJS

Ainda existe, como método de impressdo 3D, a tecnologia denominada PolyJet,
abreviatura de photopolymer jetting (do inglés jato de polimero), que consiste em utilizar
um sistema de jatos de tinta para depositar um material fotossensivel, em pequenas gotas,

sobre uma base elevatoria. Realiza-se do mesmo modelo de impressao a Multi-Jet Fusion
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(MJS), na qual aumenta a quantidade de jatos de resina no objeto (SAXENA; KAMRAN,
2016).

Imediatamente apds o lancamento da tinta, as goticulas sdo expostas a uma luz
ultravioleta para que a camada a ser curada e o material possam endurecer. O material em
construgdo se encontra em uma plataforma de suporte que translada no eixo z, e as cabecas
de impressao juntamente as lampadas emissoras de luz UV sdo fixadas em outro médulo
o qual translada nos eixos x € y. A cada translacdo dos jatos, a resina foto curavel ¢
aplicada de forma precisa nas posigoes da sec¢do da peca, e a lampada translada em
conjunto acompanhando para curar, camada por camada (ABREU, 2015).

Na tecnologia MIJS, o objeto construido possui um acabamento superficial
extremamente liso e de alta precisdo dimensional, com resolucdo de cerca de 16 microns
de altura por camada, obtendo um produto com uma qualidade da superficie excelente.
Adicionalmente, devido as variadas cabegas de jato de tinta da méquina, € possivel
imprimir objetos de materiais, cores e texturas. Além disso, a gama dos materiais
disponiveis para impressdo ¢ ampla, sendo estes polimeros, ceramicas, compostos
bioldgicos e hibridos, entre outros (SHAHRUBUDIN; LEE; RAMLAN, 2019).

Uma desvantagem desse método € o seu custo, sendo este elevado quando comparado
aos outros modelos de impressdao 3D. Também ¢ considerado um ponto negativo a
quantidade de desperdicio de material, uma vez que ¢ utilizada uma lamina de limpeza
antes de curar cada camada para remover o excesso de material e garantir a precisao do
produto, e ainda porque o mecanismo deve ser purgado para impedir a entupimento das
cabegas de impressdao. Ao realizar a troca de resinas, também ¢ necessario que as linhas
sejam purgadas de todo material para que ndo ocorra nenhuma mistura, resultando assim

no alto nivel de desperdicio de resina (GROTH; GRAHAM; REDMOND, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho consiste em uma revisdo sistematica da literatura, sendo uma
pesquisa de abordagem descritiva, exploratoria e quantitativa. Para a realizagdo da
primeira etapa deste trabalho, foram desempenhadas buscas automaticas em bases de
dados de plataformas digitais como PubMed, além de buscas manuais no Google Scholar,
conduzidas entre 22 e 29 de marco de 2021.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa ampla que abordasse o tema de
desenvolvimento de projetos de equipamentos de protecao individuais (EPIs) produzidos
por meio de impressoras 3D para auxilio na prevencao a coronavirus. Para essa etapa,
foram pesquisadas palavras chaves relacionadas ao tema a fim realizar esse primeiro
filtro. Essas foram: “3D PPE COVID-19”, “3D open hardware COVID-19”, entre outros,
como mostra a Tabela 1. Foi aplicado ainda o operador booleano AND com os termos
“COVID-19”, “PPE” e “open hardware”, que consiste na combinacdo desses termos para
filtrar no banco de dados os artigos que contem todas as palavras-chaves, de forma a
restringir a amplitude dos documentos a fim de realizar uma pesquisa mais especifica de
acordo com o interesse desse estudo.

Adicionalmente utilizando operadores booleanos, neste caso o OR, foram realizadas
uma serie de pesquisas com combinagdes dos termos demonstrados em cada linha da
Tabela 1 que se encontra no topico resultados e discussodes deste estudo. Foi aplicado no
filtro do banco de dados o operador OR com as palavras chaves descritas na primeira
coluna, utilizando apenas 3 termos como objetivo de ampliar a de forma controlada a
pesquisa de acordo com as palavras chaves também importantes para o estudo, porém nao
obrigatorias ou eliminatorias dos artigos.

Posteriormente, utilizou-se o método snowballing em pesquisa de literatura (JALALI,
2012), acessando-se as citagdes e referéncias dos artigos escolhidos para ampliar e
aprofundar a pesquisa, além de eleger os principais projetos de EPIs utilizando impressora
3D, a fim de serem comparados. Além disso, buscou-se identificar individuos, empresas
e entidades responsaveis por realizar iniciativas de projetos para auxiliar na crise de satide
da COVID-19 por meio de doagdes, ou ainda que possuem uma rede de organizagdo que
aceita a ajuda de pequenos pesquisadores para o desenvolvimento, producdo ou
distribuicdo do projeto original da entidade. Em particular, sites de noticias e estudos de
revisoes de impressao 3D forneceram um numero significativo de resultados para este

trabalho.
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Foram excluidos da selecdo de artigos para esse trabalho, aqueles com projetos
baseados em modificagdes de produtos pré-estabelecidos como madscaras e 6culos de
snorkel ou capacetes. Os projetos de EPIs que ndo foram produzidos por impressora 3D
foram descartados do estudo. Foram excluidos ainda artigos voltados para a desinfec¢cao
dos EPIs, e aqueles que testavam a porcentagem de protegao e seguranga fornecida para
o usuario. Os artigos com abordagem voltada para equipamentos como ventiladores
pulmonares também foram descartados, a fim de manter o foco da pesquisa apenas em

EPIs.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da pesquisa, 24 projetos selecionados foram utilizados para realizar um
levantamento com as informagdes do tipo produto, seu local de produgdo, a entidade
responsavel, o material necessario e a forma de impressao. Além disso, foi pesquisado se
o produto consiste em um projeto de origem open hardware, com compartilhamento de
arquivos, onde € possivel que varios pesquisadores contribuam com o desenvolvimento,

produgdo e distribuicao do EPI.

Tabela 1: Pesquisa no banco de dados PubMed, com o ntimero total de resultados e

resultados tteis para o estudo.

Resultados
Palavras Chave Resultados totais
uteis
3D PPE covid-19 44 20
3D face shield
29 17
covid-19
3D mask covid-19 65 26
3D open hardware q ;
covid-19
Open hardware covid-
17 4
19
Open hardware PPE 3 3
Operador booleano
4 3

AND

Fonte: A autora.

Ap0s a realizacdo da pesquisa de projetos de impressao 3D de EPIs na prevencao a
COVID-19 que utilizam da tecnologia open hardware, este estudo recolheu, detalhou e
organizou as informagdes de cada iniciativa no Apéndice A. No total, 24 projetos
atenderam aos critérios de inclusdo e foram resumidos no Apéndice A de forma que se
tornassem visiveis e simples as analises quantitativas referente ao produto, ao material, a
entidade responsavel e ao local.

Das entidades pesquisadas, nota-se, que dentre os produtos que mais se destacam nas

inciativas para o auxilio de hospitais com falta de EPIs, os protetores faciais ou face
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shields aparecem em 12 dos 24 projetos encontrados, assim como a mascara que estd
presente em 46% deles, de acordo com a Figura 1. Observa-se que apenas 4% dos projetos
sdo voltados para componentes do ventilador pulmonar, como valvulas bifurcadas.
Embora o foco do estudo seja a producdo de equipamentos de protecdo, foram
encontrados dentre as entidades pesquisadas, desenvolvimento de outros acessorios que
atuam na linha de frente na prevencdo a COVID-19, sendo eles, bastonetes swabs
nasofaringeos (nasais) para realizar testes, abridores de porta que evitam contato com a

maganeta, 6culos de protecao, entre outros (AYDIN et al., 2021).

Figura 1: Tipos de EPIs produzidos por impressao 3D.

4%
1 Projeto __

m Protetor Facial = Mdscara = Vilvula

Fonte: A autora.

A impressao 3D ¢ usada para produzir a moldura usada na cabega de um protetor facial,
com uma folha de material de plastico transparente fixada na moldura para proteger o
rosto do usuario de goticulas transportadas pelo ar que podem estar contaminadas com o
virus da COVID-19 (FERREIRA DOS SANTOS et al., 2020). Ja no caso das mascaras,
ocorre a impressao da estrutura no formato anatémico do rosto, a fim de filtrar o ar e
evitar a aspiracdo do virus pelo usudario. Dessa forma, esses produtos sdo protecdes
indispensaveis para os profissionais da saude, agindo como primeira linha de defesa
contra a corona.

Ja referente a localizagdo da constru¢do dos modelos pesquisados, a Figura 2 fornece
os paises das iniciativas dos projetos de impressao 3D, e observa-se que ha uma

distribuicao que abrange desde paises desenvolvidos como subdesenvolvidos, dentre eles
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Alemanha, Brasil, Chile, Espanha, Estados Unidos, Franga, Itilia, Reino Unido,
Republica Checa e Suécia. Visto isso, pode-se afirmar que ndo sé regides carentes, mas
sim o mundo todo se encontra presente na luta contra o virus da COVID-19. A escassez
de EPIs ¢ realidade para todas as nagdes, devido a extrema demanda causada pelo cenario

pandémico (MAIA CHAGAS et al., 2020).

Figura 2: Paises dos projetos de EPIs produzidos por impressdo 3D.
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Fonte: A autora.

De uma perspectiva técnica, a Figura 3 apresenta uma andlise das tecnologias de
impressdo 3D utilizadas em cada projeto. E importante destacar que vérias iniciativas das
entidades incluiram diversas variagdes de um produto projetado para diferentes
tecnologias de impressdo 3D, ou ainda, disponibilizacdo um arquivo para ser modificado
de acordo com a escolha do pequeno fabrico aditivo. Embora uma unica entidade possa
ter uma variedade de processos de projetos diferentes, a presente revisdo registrou e
contabilizou nas andlises apenas a tecnologia indicada pela documentacdo como projeto
principal, ou como preferéncia de impressao, tanto no material do produto, quanto no

modelo de producgao.
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Figura 3: Tipos de impressdao 3D dos projetos de EPIs.

1% 4%
4% 1 Projeto 1 Projeto

1 Projeto
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® Impressdo Livre = FDM = SLS/MJS SLA/DLP = Carbon DLS = Hot & Cold Technology

Fonte: A autora.

Observa-se na Figura 3 que 38 % das iniciativas pesquisadas ndo apresentaram tipos
de impressdo especificas para a producdo dos modelos de equipamentos de protegdo,
disponibilizando apenas o design do produto para que os pequenos produtores estivessem
livres para utilizar a tecnologia que tiver ao seu alcance. Ou seja, 9 entidades sdo sites
que disponibilizam de forma gratuita o seu modelo open source de EPI e se encarregam
de recolher todos os produtos impressos pelos pequenos fabricantes que utilizaram do seu
modelo, a fim de distribuir para os locais que se encontram com escassez de
equipamentos. Sao centros que se responsabilizam pela logistica de recolhimento e
distribuigdo de materiais de impressao 3D.

Adicionalmente a andlise dos tipos de impressao, ¢ possivel identificar que o modelo
mais popular para impressdo ¢ por deposi¢do fundida (FDM), com 42% dos projetos
disponibilizados em open hardware, enquanto apresentou um baixo nimero de 4% para
SLA/DLP, que sdo tecnologias mais atuais € pouco acessiveis para 0s pequenos
produtores. A segunda modelagem que mais apresentou atuacdo nos projetos foi
SLS/MJS, com 8%, a qual ainda demonstra uma grande diferenga em relacdo a favorita
FDM.

Dentre os EPIs produzidos por FDM, os protetores faciais indicaram a principal
atuacdo nas iniciativas, com uma estrutura simples, que requer uma impressao pouco

complexa e com pequenos detalhes que influenciam na utilizagao deste tipo de impressao.
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Para as mascaras, destaca-se a op¢do de impressao livre para o produtor FA, seguida das
indicagdes de utilizacdo de FDM, SLS/MIJS e Hot and cold tecnology, com pouca
divergéncia entre os dois ultimos modelos. Quanto aos tipos de impressao SLA/DLP,
Carbon DLS e Hot and cold tecnology, obtiveram uma aparicdo em 4% cada nas
pesquisas, sendo tecnologias inovadoras e ainda pouco exploradas no campo de open
hardware.

Adicionalmente a analise de uma perspectiva técnica, a Figura 4 apresenta o tipo de
material escolhido para a impressao de cada do projeto, e ¢ importante destacar que em
varias documentagdes das iniciativas pesquisadas indicaram mais de um tipo de filamento
para a producdo do EPI. Dessa forma, a contabilizagao foi referente a quantidade de vezes
que o material foi mencionado durante o estudo, totalizando um valor maior que o total
dos projetos. Visto isso, verifica-se que hd uma discrepancia entre as escolhas das
iniciativas das entidades quanto ao melhor produto de impressdo 3D, com uma
abordagem de varios tipos de materiais. Esse cenario reflete a falta de estudos
especializados na analise do filamento, uma vez que o material pode sofrer alteragdes ndo

favoraveis para se utilizar como prote¢do dos profissionais da satde (ABREU, 2015).

Figura 4: Tipos de material de impressao 3D dos projetos de EPIs.
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Fonte: A autora.
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Dentre as modificagdes, ¢ importante destacar a sua modificacao durante a impressao,
as possiveis mudangas de forma de acordo com a temperatura, a falta de exatiddo no ato
da sua deposi¢do para moldar o produto, sua resisténcia a higienizagdo, possiveis reacdes
alérgicas quando em contato com a pele, e a necessidade de lixagem e ajustes em quinas
que gera um risco para o usuario. Além disso, o EPI impresso deve ser um produto
ergondmico, o que influencia diretamente no peso do filamento e na moldagem dele, que
deve ser de acordo com recomendado saudéavel para o usuario na Norma regulamentadora
n. 6 (NR-6), da Portaria n. 3.214/78 MTB (BRASIL, 1978).

E importante notar na Figura 4 que o PLA, ou acido polilatico, apresenta-se como o
material mais mencionado nos projetos de uma forma muito discrepante em relagdo as
outras resinas, com uma porcentagem de 43% de indicagdo. Isso ocorre devido a alta
utilizagdo da tecnologia de impressdao FDM, evidenciada pela Figura 3, uma vez que o
poliéster termoplastico ¢ o filamento mais aplicado nessa modelagem. Em segundo lugar
do gréfico, encontra-se o polimero ABS ou acrilonitrila butadieno estireno, sendo
mencionado em 17% das inciativas, que também estd diretamente relacionada a
tecnologia FDM.

Dentre os outros tipos de material de impressdao 3D mencionados pelas entidades, o
PETG e Nylon ainda apresentam uma porcentagem de indicagdo um pouco maior que as
demais, sendo 13% e 10% respectivamente. Isso ocorre devido a ambos serem filamentos
caracteristicos € bem conhecidos pelos produtores FA, com uma boa quantidade de
estudos especializados no seu desempenho e comumente utilizados em projetos
universitarios. Destaca-se ainda que hd uma porcentagem de 3% dos projetos que nao
especificaram ou deixaram a escolha livre para o tipo de material de impressdo. Ja as
demais resinas apresentadas, sdo pouco mencionadas, de forma que sdo muito especificas
de acordo com a impressdo individual da propria entidade do projeto, como por exemplo
o carbono DLS. Assim, sao indica¢des pouco utilizadas pelos pequenos produtores FA
que atuam na cultura de auxilio ao sistema de satde na prevencdo a COVID-19.

De uma perspectiva organizacional, ¢ importante destacar as ferramentas utilizadas
para gerenciar cada projeto e disponibilizar o design, reunir colaboradores, coletar e
distribuir os produtos arrecadados, além de relatar os resultados. Embora que a maioria
dos organizadores das entidades aproveitaram varias plataformas das redes sociais para
estender o alcance da conscientizagdo, observa-se que a centralizacdo das informagdes
em um site dedicado foi o meio mais popular dentre as entidades. O site especifico

apresenta desde consideragdes sobre a pandemia da COVID-19, a escassez de EPIs nos

27



sitemas de saude, até o arquivo do design, os tipos de impressdo e materiais mais

indicados, como mostra a Figura 5 com 63% das inciativas.

Figura 5: Plataformas online dos projetos de impressdo 3D de EPIs.

m Website = Site Universidade = NIH e Thingiverse

Fonte: A autora.

Na Figura 5 foram apresentadas as plataformas escolhidas pelas entidades para a
divulgacgdo do projeto, e mostra que por outro lado, também foram encontrados projetos
dedicados apenas ao arquivo open hardware aplicado em uma pagina adicionada de sites
de empresas organizacionais ja estabelecidas que armazenam o arquivo respositorio,
como Thingiverse e NIH 3D Print Exchange. 17% das iniciativas ndo disponibilizaram
informagdes extras além do arquivo aberto para uso dos produtores. Verifica-se ainda no
grafico que 21% dos projetos foram apresentados dentro de sites das proprias
universidades que desenvolveram e estudaram o design, deixando a pagina mais objetiva.

Ao observar todos os graficos, tabela e apéndice analisados neste estudo , ¢ importante
ressaltar ainda que em alguns projetos especificos como Projeto Higia (PROJETO
HIGIA, 2020), Projeto Pusa (PRUSA RESEARCH, 2020), Projeto Copper 3D (COPPER
3D, 2020) e Rowan University (ROWAN UNIVERSITY, 2020) se destacaram quanto as
informacodes disponibilizadas nos sites em relagao as distribuigdes dos produtos feitas em
hospital dos sistemas de saude que apresentavam escassez de EPIs. Neste momento de
pandemia, a transparéncia e a conscientizagdo dessas iniciativas sdo de extrema

relevancia para evitar que uma acao solidaria que utiliza da contribui¢ao da comunidade
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de pequenos produtores FA seja desviada do foco original para se volar aos fins
lucrativos.

Dessa forma, os projetos mencionados acima apresentaram termos e condi¢des da
licenga Creative Commons Attribution (CC-BY-NC), ou seja, Atribuigdo-Nao Comercial
Internacional, para evitar a venda dos produtos arrecadados, e garantir o
compartilhamentos e adaptacdo livre dos design disponibilizados. Verifica-se que essas
entidades possuem parcerias sé€rias com diferentes empresas de impressdo 3D, assim
como parcerias com os fabricantes ¢ amadores de FA, que a partir de suas impressoras
que eram para estudos e hobbies, hoje auxiliam na producdo de EPIs para a prevengdo a
COVID-19.

Muitos dos casos dos designs de mascaras sao modelos de reutilizagdo, que consistem
em moldar o rosto do usuario e realizar a filtragem do ar da respira¢do por meio de um
pequeno filtro que utiliza da mesma tecnologia das mascaras descartaveis. Dentre eles, os
projetos Wasp (WASP, 2020) ¢ Rowan University (ROWAN UNIVERSITY, 2020) se
sobressairam por apresentarem indicacdes e especificagdes da eficacia e do
funcionamento dos filtros que encaixam nas mascaras 3D.

Quanto aos protetores faciais, o projeto 3D Print (3D PRINT UK, 2020) se
aperfeigoou nao apenas no modelo de impressao voltado para a ergonomia do usuario,
mas também pensou nas dificuldades de logistica e distribuicdo do produto. O novo
design desenvolvido possibilita um encaixe entre as estruturas do protetor facial
desmontado, de forma que economiza uma grande quantidade de espaco ao ser enfileirado
dentro das caixas de distribuicao. Uma das entidade apresenta a comparagao de sua nova
versdao com a convencional mais utilizada, que deixa clara a discrepancia de quantidade
de unidades de protetor facial que pode ser enviada de uma vez em apenas uma caixa,

diminuindo custos de entrega e frete.
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5 CONCLUSAO

Dada a natureza severa e global da COVID-19 em um momento pandémico, e o
sentimento de empatia alinhado com o desejo de individuos e empresas de ajudar sua
comunidade de alguma forma, pode-se esperar que aqueles com experiéncia em design e
impressao 3D comecgaram a utilizar suas habilidades para solucionar os déficits no
fornecimento de equipamentos em 2020. Muitas industrias de impressdo 3D e grandes
instituicdes desse ramo modificaram seu produto e voltaram o foco para a produgdo de
equipamentos médicos em saude.

Contudo, este estudo comprovou que ndo apenas as maquinas de impressdo das
empresas industriais estavam sendo usadas para fabricar esses produtos, mas uma
quantidade significativa de produtores e amadores com uma ou algumas impressoras 3D
de mesa também estavam auxiliando para combater as consequéncias do virus. O
aparecimento de diferentes movimentos socioculturais como Coronavirusmakers e redes
colaborativas que disponibilizam diferentes produtos com as especificacdes técnicas de
projeto, requisitos de material e pardmetros de impressao, possibilitaram a otimizacdo da
producdo de alguns desses equipamentos como protetores faciais e mascaras 3D
inspiradas nas N95.

Isso se refletiu na proeminéncia da tecnologia FDM na maioria dos projetos desta
analise, com a fundicao de filamento sendo a forma mais comum de impressao 3D devido
aos mecanismos de hardware mais baratos e simples quando comparados com os outros.
A amplitude das propriedades dessa impressao 3D abrenge pequenas maquinas de mesa
dos produtores FA secundarios, até bragos roboticos de grandes maquinas industriais, os
quais comegaram a atuar no mesmo problema com diferentes, ou nao, designs.
Consequentemente ao modelo FDM, o material mais relevante da pesquisa foi o PLA,
que esta diretamente relacionado ao tipo de impressao compartilhado pela maioria dos
atores do movimento.

A integracdo da tecnologia de impressdao 3D desenvolvida para a area da saude
possibilita o acompanhamento do processo de ponta a ponta, desde a concepcdo e
aprimoramento do modelo, a producdo otimizada dos mesmos, até a distribuigdo deles
aos hospitais. Isto ¢ de extrema importancia para os sistemas de satide durante periodos
de crise sanitaria, como a pandemia da COVID-19, quando a escassez de recursos de
saude em nivel global torna a disponibilidade e fornecimento de EPIs indisponiveis para

todos.
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Essa disponibilidade de auxilio desinteressado dos diferentes atores para a
participacdo nessa forca tarefa tem possibilitado tanto atender a demanda intra-hospitalar
quanto colaborar com outros centros, outras regides, mesmo nos momentos em que a
necessidade de produtos especificos exige o aumento da producao. Nesse cenario de crise
sanitaria onde o virus e a forma como combate-lo ainda é desconhecidas, e a Unica certeza
sdo as consequéncias graves da COVID-19, o quesito velocidade do recurso da
comunidade foi a chave para evitar o colapso ainda maior no sistema de saude.

Este estudo indicou que a utilizagdo da filosofia open hardware foi um mecanismo
que possibilitou uma resposta mais rapida dos FA na entrega dos produtos, uma vez que
o compartilhamento do design dos EPIs para a impressdo promove uma rede com
estudiosos que contribuem para realizar modificagdes e aprimoramento do modelo do
produto. Dessa forma, o desenvolvimento desse arquivo de acesso livre atinge sua forma
final em um menor periodo de tempo, sendo construido por uma variada gama de visdes
diferentes que garante alcancar sua melhor configuragao.

Muitos dos projetos pesquisados neste estudo apresentaram como base inicial os
modelos de outros projetos ja mais desenvolvidos e estruturados, como protetor facial do
Projeto Prusa 3D (PRUSA RESEARCH, 2020) que estd bem difundido e ¢ muito
utilizado por produtores secundarios. Divulgacdo essa feita por meio de diversas
plataformas online e redes sociais que atuam de forma a, ndo apenas atingir os fabricantes,
mas também todos os individuos da comunidade. Assim, a dispersdo das iniciativas de
projetos gerada pelos websites influenciaram uma contribui¢do social que foi além da
disposi¢cdao das maquinas de impressao, mas ainda com donativos e voluntariados para a
distribuicao e entrega dos produtos aos hospitais necessitados.

Verificou-se no presente estudo que a falta dos EPIs atingiu o sistema de saude de
forma global, e a maioria das entidades das iniciativas dos projetos atuaram no auxilio
nao apenas das instituigdes hospitalares da sua regido, mas atendendo demanda de outras
cidades, uma vez que sua produgdo estivesse ao alcance deste fato. Adicionalmente, a
analise dos projetos realizada ressaltou a importancia da licenca que garante a abstengao
de interesses em fins lucrativos que possam ser proeminentes da iniciativa, o que
proporciona uma confianca a mais na entidade e na pratica do auxilio.

No que tange o assunto, foi proposto para o trabalho aplicar o foco apenas em projetos
de impressao 3D de EPIs que utilizam da filosofia de hardware aberto, com os quais foram
excluidos do estudo as entidades com produtos que ndo fossem protetores faciais e

mascaras. Tendo em vista que esses equipamentos sdo de baixa complexidade, embora
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sua importancia na protecdo ao contato com o virus seja grande, ¢ fato que sua
regulamentagdo perante sua resisténcia, seguranga e validacdo ndo se ¢ muito rigida.

Contudo, contata-se que para trabalhos futuros, seria indicado realizar uma analise
quanto ao cumprimento de normas dos projetos, com o objetivo de verificar a seguranga,
a eficacia, a resistencia (quanto a higienizacdo e a temperatura), a ergonomia, € as
possiveis reagdes alergicas dos produtos em questdo. Adicionalmente, indica-se aplicar
testes para a validagdo tanto do material do filamento, quanto a sua funcionalidade, a
partir da porcentagem de protecao que o EPI oferece para o usudrio, a fim de validar e
aprovar seu uso para os profissionais da saide que irdo recebe-los.

E possivel concluir, por meio das informagdes apresentadas neste estudo, que as
iniciativas de projetos de impressdo 3D de EPIs criados pela filosofia open hardware sao
extremamente importantes para contribuir na preven¢do a COVID-19, de forma a evitar
o colapso do sistema de saude gerado pela escassez de equipamentos de protecdo
individual dos profissionais que atuam na linha de frente. Destaca-se a necessidade da
empatia e unido de todos os individuos para enfrentar problemas em comum, ndo apenas
na saide, mas também na area do conhecimento, compartilhando experiéncias a fim de

evoluir para alcangar o melhor desfecho.
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7 APENDICE

7.1 APENDICE A — Tabela de iniciativas de projetos de impressio 3D de EPIs
na prevenc¢io a COVID-19

34



Tipo de

Entidade Produto Material 3 Local Link
Impressao
Carbon DLS
https://www.carbon3d.com/COVID1
Carbon Protetor facial Carbon DLS (Carbon Digital EUA o
Light Synthesis)
https://www.3dprint-uk.co.uk/worlds-
3DPRINTUK Protetor facial Nylon SLS Reino Unido most-efficient-sls-face-shield-
COVID19/
MakerVsVirus Protetor facial PLA Impressao livre Alemanha https://www.makervsvirus-leipzig.de/
Card3D Mascara Material téxtil Impressao livre Espanha https://eithealth.eu/project/car3d/
Leitat Tecnology  Valvula de ‘ S ‘
Nylon Impressao livre Espanha https://covid-leitat.org/en/ventilator/
Center ventilador
Projeto Higia Protetor facial PLA FDM Brasil https://www.projetohigia.com.br/
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Entidade Produto

Tipo de
Material Local
Impressao

Link

Universidade UnB Protetor facial

Resinas foto .
DLP e SLA Brasil
polimerizaveis

http://repositoriocovid19.unb.br/repos
itorio-projetos/planejamento-digital-
e-impressao-de-dispositivos-para-
escudo-facial-de-acetato-atendendo-
ao-plano-de-contingencia-da-
pandemia-de-covid-
19/7perpage=12&order=DESC&orde
rby=date&taxquery%5B0%5D%5Bta
xonomy%5D=tnc_tax 7347&taxquer
y%5B0%5D%5Bterms%5D%5B0%5
D=222&taxquery%5B0%5D%5Bco
mpare%SD=IN&pos=2&source list=
term&ref=%2Fcategoria-do-
projeto%2Fproducao-de-
equipamentos-de-protecao-

individuais-epis%2F
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Tipo de

Entidade Produto Material 3 Local Link
Impressao
https://bone3d.com/en/actualite/medic
BONE3D Mascara ABS Impressao livre Franca al-3d-printing-3-ideas-for-innovative-
health-projects/
https://ufla.br/noticias/pesquisa/13657
-ufla-produz-mascaras-de-protecao-
Universidade
A Protetor facial PLA FDM Brasil individual-que-serao-doadas-para-
UFL
profissionais-da-saude-do-sus-em-
lavras
Hack The https://www.hackthepandemic.org/3d
Protetor facial PLA FDM EUA ) ‘
Pandemic -print-supplies
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/326
Unic e UFRN Protetor facial ABS FDM Brasil
49548/
. Reptiblica ‘
Prusa 3D Protetor facial PETG FDM ch https://www.prusa3d.com/covid19/
eca
Stopgap Surgical https://3dprint.nih.gov/di /3d
ttps://3dprint.nih.gov/discover/3dpx-
Face Mask Mascara Nylon SLS e MJS EUA
(SFM) 013429
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Tipo de

Entidade Produto Material Local Link
Impressao
Medical University https://web.musc.edu/innovation/covi
ABS, PETG, ou
of Soutch Mascara PLA FDM EUA d-19-innovation/safe-cartridge-
Carolina system-and-masks
https://www.barrowneuro.org/for-
Barrow physicians-
Neurological Mascara PLA FDM EUA researchers/research/barrow-
Institute innovation-center-2/3d-printed-n95-
mask/
‘ https://engineering.rowan.edu/researc
Rowan University Mascara PLA Impressao livre EUA
h-centers/mask/index.html
Hot & Cold https://www.3dwasp.com/en/3d-
WASP Mascara PCL Italia
Technology printed-mask-from-3d-scanning/
Think 3D Mascara PLA FDM Alemanha https://www.think3ddd.de/
Design that ) https://3dprint.nih.gov/discover/3dpx-
Protetor facial PLA, ABS, PETG FDM EUA
Matters DtM 013359
https://longliveyoursmile.com/3d-
Spencer Zaugg Mascara PLA FDM EUA

printable-mask-for-covid-19/
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Tipo de

Entidade Produto Material Local Link
Impressao
‘ Material livre/ndo ‘
Drexel University Protetor facial ) Impressao livre EUA https://faceshields.cci.drexel.edu/
especificado
) https://www.thingiverse.com/thing:42
La Factoria 3D Mascara PLA Impressao livre Espanha
25667
‘ ‘ https://copper3d.com/hackthepandemi
Copper 3D Méscara PLA ou TPU Impressao livre Chile )
c
. PLA, CPE, PETG . . . .
3D Verkstan Protetor facial Impressao livre Suécia https://3dverkstan.se/protective-visor/

ou ABS

Fonte: A autora.
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