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0 tema do projeto é uma tentativa de amenizar os impactos a satde causados pela po-
luicao do ar, problema que se mostra grave e com tendéncia a se manter. Na pesquisa
sobre o problema foi selecionado para atuar especificamente na poluicao do arem
ambiente externo, por falta de op¢des satisfatérias. O aprofundamento da pesquisa
mostrou que ciclistas poderiam ser um pablico especialmente afetado pela combina-
¢ao de atividade fisica e proximidade com fontes poluentes.

Escolhendo como solugao um conceito de respirador, foi identificado que a tentativa
de ter um dimensionamento para todos nao seria a solugao ideal, sendo assim pro-
posto customizar os respiradores para a ergonomia e personalidade do usuario, utili-
zando tecnologias de escaneamento e impressao 3D.
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Abstract of the Project submitted to the Industrial Design Department of EBA/UFRJJ as a
part of the requirements needed for the achievement of the Bachelor degree in Indus-
trial Design.

3D customizable respirator for cyclists
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2018

Advisor: Prof. Gerson Lessa

Department: Industrial Design

The project theme is an attempt to minimize health consequences caused by air pollu-
tion, a great problem with tendencies to maintain itself constant. In air pollution re-
search it was opted to act on the external ambient air pollution, because of the lack of
satisfactory options. Further research showed cyclists as potential affected group due
to the combination of physical activity and proximity of pollution sources.

Selecting the respirator concept as the solution, it was observed that the attempt to
have an one-size-fits-all approach maybe it's not the ideal solution, so it was proposed
to customize the respirators with 3D printing and scanning to the individual ergonomy
and personality of each user.
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INTRODUCAO

A poluigao do ar € um problema que por vezes passa desapercebido pelo cidadao, mas
que tem uma crescente preocupagao das organiza¢des de salde internacionais. Esta-
tisticas preocupantes surgem para demonstrar a mortalidade gerada por esse problema

e a grande parcela da populacao a que é afetada diariamente por ele.

A polui¢ao pode estar presente na rua, em casa, no trabalho, na cidade, na praia, no
campo, etc., afetando diversos individuos que muitas vezes nao percebem o problema.
As fontes causadoras da policao também podem ser as mais diversas, variando desde as
grandes inddstrias a veiculos, e abrangendo até os equipamentos de cozinha e peque-

nos produtos diversos.

Esse aspecto é o principal dificultador da questao. Um individuo preocupado com o pro-
blema pode até remover produtos poluentes de sua casa, melhorar a infra-estrutura de
aquecimento e da cozinha e se locomover por meios de transporte nao emissores. No
entanto, esse individuo ainda sera impactado pela polui¢ao, ja que as maiores fontes
emissoras — como o trafego ou as grandes indistrias - nao estao sob seu controle. Sendo
assim, esse & um problema que precisa de atitudes coletivas e implementagcoes gover-

namentais para ser minimizado.

Porém, até que essas implementagoes sejam postas em pratica e realmente reduzam a
quantidade de poluentes, a grande maioria da populagao mundial continua exposta ao
problema e, conscientes disso ou nao, continuam sofrendo as consequéncias. Por esse
motivo, sao necessarias solugdoes de curto prazo que possam minimizar os efeitos da
poluicao porque, como mencionado por Jenny Bates ao The Guardian, “As pessoas nao

tém escolha quanto ao ar que respiram”.!

Este projeto tenta minimizar os efeitos da polui¢ao para um pablico muito afetado, atra-

vés do desenvolvimento de um respirador customizavel para ciclistas.

! https://www.theguardian.com/environment/2015/jul/15/nearly-9500-people-die-each-year-in-
london-because-of-air-pollution-study
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1. ELEMENTOS DA PROPOSICAO

1.1. Contextualizacao

Com o desenvolvimento das grandes cidades e indGstrias nas Gltimas décadas, a preo-
cupagao com a concentra¢ao de poluentes nos centros urbanos ganhou ainda mais vi-
sibilidade e importancia. Apesar dos esfor¢os internacionais para reduzir as emissoes
de poluentes, a grande maioria da populagao ainda vive em locais com niveis de polui-

¢ao considerados impréprios pela OMS2.

Essa situacao gera diversos problemas para a saiide humana, sendo responsavel pelo
aumento significativo de diversas doencas e pela morte de milhares de pessoas todos
0s anos. Essa situacao tem se agravado ao longo dos anos e, até que o problema seja
solucionado ou minimizado, diversas pessoas continuam sofrendo suas consequéncias

diariamente.

1.2. Justificativa

De acordo com a OMS, 92% da populacao mundial vive em locais com concentracao de
poluentes acima do estabelecido como seguro, o que traz diversos prejuizos a salde.
Dentre as diversas fontes emissoras de poluentes nas grandes cidades, o trafego de ve-
iculos se destaca como uma das maiores e mais prejudiciais, trazendo consequéncias
para motoristas e pedestres que estao frequentemente expostos a polui¢ao. Esse pro-
blema se agrava ainda mais no caso de ciclistas ou pessoas que estejam praticando
exercicios ja que, durante a atividade fisica, ocorre um aumento do volume de ar e po-

luentes inalados.

No entanto, esses individuos que sao significativamente impactados pela situagao nao

tém poder de solugao ou controle sobre as maiores fontes de emissao, como o trafego e

2 OMS é a sigla para Organizagao Mundial da Satde - Agéncia da ONU (Organizagao das Nacoes
Unidas), responsavel por desenvolver os niveis de satide de todos os paises e povos.
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as grandes inddstrias. Dessa forma, ainda que optem por nao utilizar meios de trans-
porte emissores, essas pessoas continuarao sofrendo os efeitos da polui¢ao até que o

problema seja resolvido.

Essa situacao justifica a necessidade de produtos que minimizem os danos aos usuarios
afetados e preocupados com a poluicado, até que o problema seja minimizado ou solu-

cionado.

1.3. Objetivo geral

Desenvolver um respirador que atenda as necessidades funcionais, visuais, de segu-
rancga e conforto de ciclistas urbanos, reduzindo prejuizos a satde provenientes da po-

luicao.

1.4. Objetivos especificos

e Terfacil usabilidade

e Minimizar poluicao secundaria

e Ser compativel com o uso de 6culos e capacete
e Ser confortavel

e Permitirincorporagao do estilo pessoal do usuario no visual do respira-

dor

1.5. Metodologia

A metodologia utilizada nesse projeto se baseou na metodologia proposta por Baxter,?
mas com algumas variagoes e adaptagoes, para que ela se encaixasse melhor nas espe-

cificidades do projeto.

3 BAXTER, Mike. Projeto de Produto: Guia Pratico para o Design de Novos Produtos. Sao Paulo:
Editora Bliicher, 2008.
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A primeira etapa do projeto consistiu na selecao de um problema e pesquisa aprofun-
dada sobre o mesmo, seguindo para uma pesquisa da situagao atual e solugoes dispo-
niveis. Apos essa etapa foram desenvolvidas alternativas de solu¢des que se basearam
nas informagoes coletadas. Durante essa etapa, ainda foram feitas consultas e pesquisas
quando surgiam questoes que nao haviam sido previstas na pesquisa inicial. Essa etapa
foi finalizada com a selecao e refinamento de uma alternativa. A Gltima etapa consistiu
no detalhamento e adequacao técnica da proposta, definindo as informagoes necessa-

rias para a producao do produto.

Apos a selecao do problema da poluicao do ar, a etapa do levantamento de dados in-
cluiu a pesquisa de informagdes como estatisticas e dimensao do problema, conse-
quéncias para a salde da populagao afetada, situacao global atual e as previsdes para
os proximos anos, segundo a OMS. Além disso, foram pesquisadas as tecnologias atuais

que combatem esse problema e os produtos que aplicam essas tecnologias.

As informagodes levantadas na primeira etapa foram utilizadas para decidir a area de atu-
acao e o publico alvo do projeto. A partir dessa defini¢cao, foram realizados testes de
usabilidade com os produtos existentes, que levaram a identificagao de seus maiores

problemas e a elaboragao dos requisitos e restricdes do projeto.

A segunda etapa foi a etapa de conceituagao, na qual foram desenvolvidas e testadas
diversas alternativas para o projeto. Essas alternativas foram sendo refinadas e os testes
permitiram um melhor entendimento dos problemas, levando a um novo direciona-

mento para o projeto.

0 projeto foi redirecionado para uma vertente de adequacao e customizagao ao usuario,
com isso foi retomada a pesquisa para ferramentas que permitiriam isso, como escane-
amento 3D e impressao 3D. Sendo assim, os processos de conceituacao e refinamento

do produto prosseguiram, considerando os novos parametros estabelecidos.

Apos a definicao do produto, a Gltima etapa consistiu no detalhamento técnico do
mesmo. Nessa etapa, foram especificados os detalhes e tecnologias necessarias para

viabilizar a produgao do produto.

17



2. LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS

2.1, Poluicao

Por definicao, a poluicao do ar € a “contaminagao por agentes quimicos, fisicos ou bio-
I6gicos que modifiquem as caracteristicas naturais da atmosfera”. Essa contaminagao é
um grave problema ambiental e para a salde, gerando aumento impactante em derra-

mes, doencas cardiacas, cancer de pulmao, doencas respiratorias cronicas e agudas.*

Estudos de Harvard de 1995 afirmavam que particulas microscopicas suspensas no ar
causavam a morte de 100 mil pessoas por ano®. Nos graficos das Figuras 1 e 2, observa-
se a mortalidade causada por poluicao em 2012, e um grafico comparativo com outras
causas de mortes, de acordo com estatisticas da OMS. Em 2014, 92% da populagao mun-
dial vivia em locais onde a qualidade do ar estava abaixo dos parametros estabelecidos
pela OMS. Mesmo no caso da Uniao Europeia, onde muitas cidades estao de acordo com
os parametros estabelecidos pela OMS, estima-se uma reducao de 8.6 meses na expec-

tativa de vida devido a exposi¢ao de material particulado, de fonte artificial?.

Mortes atribuidas a poluicao
doméstica e do ambiente (2012)

Américas 20.3

Sudeste Asiatico

119.9

Pacifico Ocidental 133.5

Mortes por 100.000 habitantes

Figura 1- Mortes atribuidas a polui¢cao doméstica e do ambiente. Fonte: elaboragdo prépria, com informa-
¢oes de World health statistics 2017: monitoring health for the SDGs, 2017.

4 http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/en/
> MCDONOUGH, William e BRAUNGART, Michael. Cradle to cradle, remaking the way we make
things. Nova York: North Point Press, 2002.
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Médias de morte atribuidas a
diversas causas

Mortes por desastres naturais ‘

(média 2011-2015) 03

Mortes estimadas por conflitos
diretos (entre 2011-2015)

Mortalidade por homicidio
(2015)

E
N
Mortalidade no transito (2013) - 17.4

Mortes atribuidas a poluicdo

(2012)
Mortes por 100.000 habitantes

Figura 2 — Médias de mortes atribuidas a diversas causas. Fonte: elaboragdo propria, com informagdes de
World health statistics 2017: monitoring health for the SDGs, 2017.
Em funcgao da gravidade do problema, ha diversas iniciativas de diferentes paises e or-
ganizacoes internacionais que tentam conter a situagao. Se forem atingidos os objetivos
de concentragao de poluentes, pode-se esperar redug¢oes muito significativas em pro-

blemas de salide agudos e cronicos resultantes de polui¢ao do ar.

2.1.1. Poluicao de areas internas

De maneira geral, o uso e desgaste da maioria dos produtos libera compostos quimicos
no ar (fenémeno conhecido como off gassing). Se o produto é feito com materiais pre-
judicais ele libera compostos prejudiciais no ar, podendo contamina-lo. Em ambientes
internos, a liberagao desses compostos no ar se torna mais preocupante em fung¢ao do
seu isolamento e da falta de circulagao de ar. Assim, o uso de produtos com materiais
de baixa qualidade resulta em ambientes internos com consideravel quantidade de po-
luentes, podendo chegar a atingir niveis de contaminagao mais altos do que os de am-

bientes externos.’

6 http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/en/
7 MCDONOUGH, William e BRAUNGART, Michael. Cradle to cradle, remaking the way we make
things. Nova York: North Point Press, 2002.
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Um estudo desenvolvido pela OMS, demonstrou que mais da metade das casas avaliadas
apresentou concentragoes de 7 quimicos tdxicos suspeitos de causar cancer em huma-

nos e confirmados em animais.8

Além dos efeitos do off-gassing, a utilizagao de combustiveis de biomassa e carvao para
cozinhar ou para aquecimento (usado por 3 bilhGes de pessoas) agrava a situagdo de
poluicao em ambientes internos. Foram contabilizadas 4,3 milhoes de mortes prematu-
ras em 2012 provenientes de poluigcao do ar em residéncias, sendo a maior parte delas
em paises de renda baixa®. Essa situacao se agrava atualmente, devido ao tempo que as
pessoas passam em ambientes fechados. Em uma pesquisa da EPA, entrevistados de-

clararam passar 87% do seu tempo em ambientes internos. !

2.1.2. Poluigao de areas externas

Estima-se que a poluicao de areas externas tenha sido responsavel por 3 milhoes de
mortes prematuras no mundo em 2012, sendo 88% delas em paises de baixa ou média
renda’. Em 2013 a agencia internacional de pesquisa em cancer da OMS (IARC) estabe-
leceu que a polui¢ao externa é cancerigena em humanos, tendo o material particulado

como principal associado no aumento de incidéncia de cancer’.

Em grandes cidades, o transporte urbano pode representar entre 12 e 70% da poluigao
do local, tendo uma média de 30% para cidades europeias. No caso de paises de renda
baixa e média o transporte urbano tem uma contribuicao alta devido a ineficiéncia dos
motores e a precariedade da rede piblica de transporte 6. Os poluentes de maior preo-
cupacgao para sadde publica sao material particulado, monédxido de carbono, o0z6nio,

diéxido de nitrogénio e didxido de enxofre. 12

8 http://www.who.int/sustainable-development/transport/health-risks/air-pollution/en/

9 http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/en/

10 0 termo EPA (Environmental Protection Agency) refere-se a Agencia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos.

1 PECK, R. L. et al. Efficiency of portable HEPA air purifiers against traffic related combustion par-
ticles. 2015

12 http://www.who.int/topics/air_pollution/en/
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2.2. Poluentes

2.2.1. Material particulado

0 material particulado trata-se da suspensao estavel de particulas liquidas ou solidas
com um didmetro aerodinamico que nao exceda 100 pym?3. Essas particulas passam pe-
las defesas do organismo contra p6 e por vezes trazem misturas contendo metais pesa-
dos, enxofre, compostos carbdnicos, e cancerigenos, incluindo derivados de ben-
zeno'. S3o perigosos porque podem alcancar os alvéolos pulmonares, levando a ata-

ques cardiacos e outros problemas cardiovasculares®.

0 material particulado & o poluente que mais afeta as pessoas e foi associado com 3
milhdes de mortes prematuras em 2012. Grandes exposi¢oes podem resultar no desen-
volvimento de doencas cardiovasculares e respiratorias, além de cancer 6. As fontes sao
variadas, podendo ser poeira do solo, emissao de veiculos, combustao de carvao, ae-
rossdis secundarios, emissoes industriais, queima de biomassa, entre outros.® Sua
composi¢ao é determinada pela fonte, mas seus principais componentes sao sulfatos,

nitratos, amonia, cloreto de sddio, fuligem, poeira mineral e agua.*

0 material particulado é classificado de acordo com o didetro maximo de suas particulas,
em pm. Intitulam-se PM10 as particulas de 10 pm ou menos, enquanto PM2.5 sao as
particulas com no maximo 2,5um."3 De acordo com os parametros da OMS, a média an-
nual de PM10 no ar deveria ser de até 20 pg/m3,'* mas a média registrada no Brasil foi
de 50 pg/m3." Para particulas PM2.5, os parametros propostos pela OMS sdao de 10 pg/m3
e pela EPA sao de 15 pg/m3 .11 O Brasil ndo possui parametros para PM2.5, mas possui
para particulas suspensas totais (TSP) com tamanhos entre 0.001 e 100 pm, que seria
uma média anual de 240 pg/m3. Esse parametro ndao & mais usado pela OMS nem pela

EPA, que possuia um parametro similar (260 pg/ms3) nos anos 80. !

13 MATEUS, V. L. et al. Study of the chemical composition of particulate matter from the Rio de
Janeiro metropolitan region, Brazil, by inductively coupled plasma-mass spectrometry and opti-
cal emission spectrometry. Rio de Janeiro: PUC-Rio, 2013

14 http://www.who.int/sustainable-development/transport/health-risks/air-pollution/en/

15 XIAOBING, L. et al. Soy protein isolate/bacterial cellulose composite membranes for high
efficiency particulate air filtration. 2016

16 http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/en/
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Os parametros de qualidade do ar da OMS de 2005 indicam que a redugao de 70 para 20

microgramas por metro cubico (pg/ms3) reduziriam mortes prematuras em até 15%.

2.2.2. Outros poluentes

Na poluicao do ar, nao apenas a exposicao a PM é prejudicial, mas também a outros
compostos quimicos, como ozonio, didxido de nitrogénio, diéxido de enxofre, etc. A
poluicdo por 03 (0zdnio) é resultante de reacdo fotoquimica (luz solar) entre oxidos de
nitrogénio e compostos organicos volateis (VOCs) emitidos por veiculos, inddstrias e sol-
ventes. 0 excesso de 0zonio causa problemas respiratorios, asma, reducao na fungao
pulmonar e doengas pulmonares. Estudos europeus mostram que, a cada aumento de
10 pg/m3 de exposicao, a mortalidade diariaaumenta em 0.3% e a causada por doengas
cardiacas em 0.4%.%° Os parametros estabelecidos para 0°sao uma média de 100 pg/m3

em 8h.15

A poluicio por NO2é proveniente de processos de combustio. E uma parte consideréavel
da composi¢cao do material particulado e em concentragoes maiores do que 200 pg/m3
é toxico e causa consideraveis inflamagoes nas vias aéreas. Sintomas de bronquite e
asma em criangas podem ser associado a exposicao de longo termo ao NO?, assim como
a reducao da fun¢ao pulmonar em criangas e adultos. O parametro estabelecido para

NO? é uma média anual de 40 pg/m3. °

A poluicao por SO? é causada pela queima de combustiveis fosseis, provenientes de mé-
todos de aquecimento, veiculos e geragao de energia, e da fusao de minérios contendo
enxofre.As admissoes por doencas cardiacas em hospitais aumentam em dia de altas
concentragoes de SO?, que causa inflamagao do trato respiratério e agrava asma e bron-
quite cronicas.’® Nao se deve exceder o periodo de 10 minutos em ambientes com con-
centragoes de 500 pg/m3, sendo que individuos com asma experienciam alteragoes nas
funcoes pulmonares e sintomas respiratorios durante esse periodo. O parametro esta-

belecido para SO? é a média de 20 pg/ms3 em 24h.18

7 http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/en/

18 http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/en/
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2.3. Situacao atual

Grande parte das fontes de polui¢ao estao fora do controle do individuo, necessitando
acoes politicas em setores como energia, transporte, construgao civil e agricultura.!® No
cenario global, percebe-se que a média da concentracao de PM2.5 (10 pg/m3) esta
acima do considerado aceitavel pela OMS para todas as regioes definidas pela organi-
zacao. Também pode-se observar nos graficos das Figuras 3 e 4, a concentragao de po-
luentes em diversas cidades e os altos niveis de concentragao que atingem cidades com
as mais diversas caracteristicas, como Rio de Janeiro e Amsterdam. Essas cidades podem
parecer estar somente um pouco acima do limite, com 16 pg/m3 ao invés dos 10 pg/ms,

mas isso representa um valor 60% acima do limite aceitavel.

Concentracao média Anual de PM2.5
(2014)
Américas —I 14.7

I
I
I
. I
Européia 19.1 |
I I

) I

Africana 37.4 |

I I

10 me 43,1
Guia (ug/m’) Média
OoMS Anual

Figura 3 - Concentragao média anual de PM2.5. Fonte: elaboragéo propria, com informagdes de World health
statistics 2017: monitoring health for the SDGs, 2017.
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Concentracao Material Particulado
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Figura 4 - Concentragao de material particulado. Fonte: elaboragao propria, com informagdes da Base de da-

dos da Organizag¢ao Mundial da Satde

No caso do Rio de Janeiro, bairros como Seropédica e Santa Cruz excedem os parame-
tros da OMS para PM2.5 em ambos os locais testados e excedem os parametros brasilei-
ros de TSP em santa cruz. Isso é justificado pelo fato de que as particulas menores ten-
dem a se deslocar por distancias maiores do que particulas de maior tamanho, que se

acumulam nas proximidades das fontes emissoras.'?

19 MATEUS, V. L. et al. Study of the chemical composition of particulate matter from the Rio de
Janeiro metropolitan region, Brazil, by inductively coupled plasma-mass spectrometry and opti-
cal emission spectrometry. Rio de Janeiro: PUC-Rio, 2013
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2.4, Tecnologias de purificacao

2.4.1, Purificagao passiva

Os filtros de ar podem ser divididos em duas categorias: filtros quimicos e filtros parti-
culados. Filtros quimicos sao filtros propicios para a remo¢ao de contaminantes aéreos,
(como os VOCs e odores) através de absorcdo ou catalisacdo, mas ndo sdo efetivos na
remocao de material particulado. Ja os filtros particulados sao filtros fibrosos ou mem-

branas porosas que capturam poluentes sélidos de maneira fisica. 2°

As membranas sao substratos s6lidos com poros, que capturam materiais particulados
de tamanhos maiores que seus poros. Possuem alta eficiéncia de filtragem, mas uma
baixa passagem de ar. 2 Ja os filtros fibrosos sao formados por varias camadas de bar-
reiras fisicas e adesao e, por isso acabam tendo porosidade variada. Esse tipo de filtro
possui uma relagao direta entre espessura e eficiéncia de filtragem, porém quanto mais
espesso for o filtro, menor é a passagem de ar. ¥ Os filtros particulados que obtem re-
moc¢ao de pelo menos 99.97% de particulas a partir de 0.3 pm recebem a classificagao
HEPA (High efficiency particulate air) Filter. 18 Foi comprovado que esses filtros reduzem

a concentracao de particulas aéreas sem a geragao de subprodutos nocivos.??

Filtros comerciais usam polimeros tradicionais como PE, PP e fibra de vidro. O descarte
desses materiais origina uma fonte secundaria de polui¢ao. ¥ Sendo assim, foi aprofun-
dada a analise de dois tipos de filtros: um filtro descartavel biodegradavel, que poderia
minimizar o problema da polui¢ao secundaria, e uma opg¢ao de filtro transparente, com
intencao de aderegar a questao do bloqueio visual do rosto causado pelas mascaras

convencionais.

20 XIAOBING, L. et al. Soy protein isolate/bacterial cellulose composite membranes for high
efficiency particulate air filtration. 2016

2 1|U, C. etal. Transparent air filter for high efficiency PM2.5 capture. California: 2015

22 PECK, R. L. et al. Efficiency of portable HEPA air purifiers against traffic related combustion par-
ticles. 2015
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Membrana de composto de proteina de soja e celulose bacteriana

Os filtros convencionais sao feitos de compostos derivados de petréleo e o seu descarte
pode causar poluicao secundaria. Além disso a insercao de aditivos para a introdugao
de caracteristicas especiais, como Prata (Ag), didxido de silicio (Si02) e oxido de zinco
(Zn0), aumentam consideravelmente os custos do filtro e podem causar outras preocu-

pacoes ambientais.??

A membrana de composto de proteina de soja e celulose bacteriana propoe uma solu-
¢ao para esse problema, se apresentando como uma opg¢ao biodegradavel, feita com
matéria prima abundante e barata. Essa membrana possui eficiéncia de 99.94% e
99.95% para PM2.5 e PM10, respectivamente. Possui densidade de 60g/m2 e aproxima-
damente 92.63% de penetracao de ar (similar as mascaras descartaveis convencionais).
Os testes feitos com membrana de espessura 0,21mm mostraram captura de particulas

entre 0,1e 10 pm. %
Filtro Transparente de PAN

A outra opg¢ao analisada foi um filtro transparente, desenvolvido com poliacrilonitrilo
(PAN), e revestimentos de cobre e carbono.? Esse filtro pode ser usado tanto em janelas,
como em mascaras pessoais e seus niveis de transparéncia estao relacionados a sua

capacidade de filtragem, conforme demonstrado na Tabela 1.

Transparéncia Filtragem
90% 95% de remo¢ao de PM2.5
60% 99% de remog¢ao de PM2.5
30% 99,97% de remogao de PM2.5

Tabela 1 - Propriedades do filtro transparente. Fonte: elaboragao propria com informagdes de Soy pro-
tein isolate/bacterial cellulose composite membranes for high efficiency particulate air filtration. 2016

23 XIAOBING, L. et al. Soy protein isolate/bacterial cellulose composite membranes for high effi-
ciency particulate air filtration. 2016
241|U, C. et al. Transparent air filter for high efficiency PM2.5 capture. California: 2015
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2.4.2. Purificagao ativa

Para o estudo de purificagao ativa, foi a avaliada a tecnologia do lonizador que ja possui
versoes em tamanho reduzido. O ionizador tem como principio de funcionamento a
emissao de ions negativos que, por sua vez carregam, eletricamente particulas aéreas
fazendo com que se repilam ou precipitem na superficie mais proxima. Atua sobre par-

ticulas aéreas, micrébios suspensos, odores e VOCs. 2>

Estudos em camaras de 2m3 mostram ionizadores vestiveis tendo eficiéncia de 80%
apo6s 30 min e 100% apos 1.5 horas na remocao de particulas suspensas. Testes feitos
com ionizadores comercias em camaras de 2.6m3 durante 10-12 min mostram a remocao
de 100% de particulas entre 0.3 e 3 pm, enquanto outro estudo em camara de 24.3m3

durante 30 min demonstra a eficiéncia de 95% na remogao de particulas de 1 pm. 23

0 equipamento é mais eficiente quando posicionado a 60 cm do solo e passa a ter taxas
de remog¢ao menos eficiente conforme esteja mais distante da fonte de ionizagao. Com
isso testes mostram uma melhora no funcionamento dos lonizadores quando utilizados
em conjunto com uma fonte de mistura de ar. Para atingir eficiéncia de 90% de remocao
de particulas de 0.1, 0.2, 0.3 e 0.5, esses testes mostraram uma redug¢ao no tempo de,
respectivamente: 240 para 80 min, 310 para 90 min, 310 para 90 min, e 240 para 90

min. &3

Apesar dos efeitos dos ions negativos serem entendidos como positivos por estudos, 0s
ionizadores acabam por produzir subprodutos como 0zonio e ions positivos, 0s quais

alguns pesquisadores acreditam ter influéncia negativa na sadde humana. 23

Na sequéncia do levantamento de dados, foram pesquisados produtos de purificagao
do ar, tanto para areas internas como externas. Esses produtos foram divididos e orga-
nizados em tabelas de produtos para uso coletivo ou na tabela de produtos para usos
individuais (Anexo1). As Figuras 5 e 6 ilustram os produtos analisados.

25 SHIUE, Angus; HU, Shih-Cheng; TU, Mao-Lin. Particles Removal by Negative ionic Air Purifier in
Cleanroom. Taiwan: Aerosol and Air Quality Research, 2011.
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Figura 5 - Purificadores de uso coletivo
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Fontes da Figura 5:

1 - Phillips GoPure Compact
https://www.usa.philips.com/c-p/GPC20GPX1/gopure-compact-automotive-clean-air-system

2 - Purificador de Ar Phillips 1000
https://www.usa.philips.com/c-m-ho/air-purifier-and-air-humidifier/air-purifier-1000

3 - Sterilair
https://www.sterilair.com.br/

4 - Ar Condicionado Sharp J-Tech Inverter
https://www.sharp.com.my/jtechaircond/#features

5 - Purificador de Ar True HEPA Honeywell hpa300

https://www.honeywellhome.com/en/products/air-purifier/true-hepa-whole-room-air-puri-hpa300

6 - Gerador de fons para carros e mesas Sharp
https://www.sharp.com.hk/en/products/2-air-purifier

8 - Smog Free Tower Project
https://www.studioroosegaarde.net/project/smog-free-tower

9 - Purificador de Ar Blue Air Classic 203 Slim
https://www.blueair.com/us/air-purifiers/classic-203-slim

10 - Purificador de Ar Blue Air Pro XL
https://wellness-stores.eu/en/air/126-air-air-purifier-blueair-pro-xI.html

11 - Purificador de Ar Blue Air Blue Pure 411 e 211
https://wall.seemade.com/products/blueair-joy/

12 - Ar condicionado Samsung AR5000
https://www.samsung.com/levant/air-conditioners/wall-mount-arxxhsfssw/AR18 HSFSSWKTV/

13 - Purificador de Ar Samsung AX40K3020UW
https://www.lazada.com.my/products/samsung-air-purifier-ax40k3020uw-39-i19247716-
$23625890.html
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Figura 6 - Purificadores de uso individual
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Fontes da Figura 6:

1- Mascara Reutilizavel Vogmask N99CV
https://www.vogmask.com/pages/why-vogmask

2 - Mascara Reutilizavel Vogmask N99CV
https://www.vogmask.com/pages/why-vogmask

3 - Mascara Reutilizavel Vogmask N99CV
https://www.vogmask.com/

4 - Mascara Infantil Airmotion Woobi Play
https://www.airmotionlabs.com/woobiplay

5 - Mascara de poluigao Colméia | Can Breathe
https://icanbreathe.com/

6 - Mascara pequena Totobo TT-02
http://totobobo.com/

7 - Mascara de Ar Urbana 02Today
https://www.dezeen.com/2017/05/02/marcel-wanders-design-air-pollution-masks-graphic-prints-
o2today/

8 - Respirador Semi-facial Reutilizavel 3M 6200
https://www.achooallergy.com/3m-6291-hepa-masks/

9 - Respirador Descartavel 3M Aura 9322+
https://safetytownsquare.3mcanada.ca/articles/why-do-disposable-respirators-have-a-defined-shelf-
life

10 - Méascara para Poluicao Respro Bandit Scarf
http://respro.com/store/product/bandit-scarf

11 - Mascara para polui¢ao Respro Cross Cole¢ao Marcelo Burlon X
http://respro.com/store/product/marcelo-burlon-x-respro-masks

12 - Méscara para poluigao Ultralight Green
http://respro.com/store/product/ultra-light

As tabelas de uso coletivo mostram majoritariamente os produtos para ambientes inter-
nos (dois recém desenvolvidos para ambientes externos). Foi observado que esses pro-
dutos podem ter diversos tipos de tecnologias direcionadas purificar o ar dos mais di-
versos poluentes em uma grande variedade de espacos diferentes e feitos por fabrican-
tes especificos e por marcas de renome no mercado. Existem op¢des para ambientes
pessoais ou profissionais, para comodos pequenos ou grandes e, ainda mais relevantes,
existem equipamentos com maltiplas fungdes como o Dyson Pure Cool que refrigera e

purifica. Alguns fabricantes de ar condicionados, como Samsung e phillips, ja estao in-
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clusive incorporando filtros melhorados, ionizadores e outras tecnologias aos seus sis-
temas. Em escala industrial também ja existem equipamentos de filtragem para serem

incorporados nos sistemas de climatizacao.

Ja a Tabela referente aos purificadores de uso individual mostra um nidmero menor de
fabricantes, com reduzidas de opg¢oes, sendo pequena a variedade para um produto que
deve se acomodar as mais diversas especificidades. Proporcionalmente foram achados
menos opg¢oes feitas por fabricantes reconhecidos e mais produtos de distribui¢ao re-
duzida ou que ainda nao sao plenamente comercializados. Por outro lado, ha mais em-
presas oferecendo op¢oes de visual personalizados, mas ainda em grande parte deles

focados somente em variagoes de estampas.

2.5. Definicao da area de atuagao

Como explicado no item 2.1.1, a poluigao interna pode ser resultante da baixa circulagao
de ar, em geral em prol de eficiéncia energética (isolamento térmico), que faz com que
gases liberados por produtos fiquem presos no ambiente. Além disso, esse tipo de po-
luicdao se agrava consideravelmente devido ao uso de técnicas rudimentares de queima,
para aquecimento ou alimentagdo. Sendo assim, parte do motivo para o elevado nd-
mero de mortes ligado a poluicao interna (4,3 milhdes em 2012) esta relacionado a in-
fraestruturas precarias em paises subdesenvolvidos que geram a necessidade da utili-

zacao de fogueiras para aquecimento e cozimento de alimentos.

Além disso, as solugdes para problemas de polui¢ao interna sao mais difundidas, exis-
tindo no mercado diversos aparelhos e sistemas de purificacao de ar para os mais diver-
sos tamanhos de comodos, como visto nas Tabelas 2 a 6. Além disso, existem outras
formas de melhorar a qualidade do ar interno, como a adi¢ao de determinadas espécies
de plantas, o uso de arquitetura com foco na circulagao de ar, 0 acesso a formas menos
poluentes de aquecimento e cozimento de alimentos, ou até mesmo a sele¢ao de de

produtos que entram no ambiente para minimizar off gasing nocivos.

0 ponto principal é que, além de acesso a solugoes, o individuo afetado por essa polui-
¢ao, em geral, tem poder de influéncia na qualidade do ar do ambiente. O que difere do

individuo que sofre com a poluigao externa.
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No caso da poluigao externa, o individuo exposto nao tem controle sobre as fontes de
poluicao, como inddstrias e trafego. Além disso, nao pode adcionar medidas naturais
para aprimorar a qualidade do ar, mudar a arquitetura do ambiente ou escolher os tipos

de produtos que estao no ambiente.

Ainda que o individuo afetado possa escolher circular por areas menos afetadas, esse é
um controle muito limitado, ja que muitas vezes nao ha maltiplos trajetos dentre os
quais escolher. Além disso, dada a magnitude dos focos e da capacidade de dispersao

dos poluentes, essa atitude pode nao ter tanto impacto.

Por esses motivos, optou-se por desenvolver um projeto focado no publico que esti-

vesse exposto a poluicao externa.

2.6. Definicao do piblico alvo

Coma opgao de direcionar o projeto para areas externas, fica claro que grande parte das
fontes de poluicao esta fora do controle do individuo. Em grandes cidades, o trafego se

destaca como uma das principais fontes de poluentes, afetando motoristas e pedestres.

Estudos preliminares nos EUA mostram que ciclistas estao respirando um pouco mais da
metade de sua dose diaria de poluicao somente durante seu percurso aos seus afazeres
diarios (trabalho, escola, etc.), o que representa apenas 6 a 8% do seu dia.? Esses mes-
mos estudos mostram que, em ciclovias afastadas das rodovias por uma fila de carros
estacionados, seus usuarios respiram menos polui¢cao do que em ciclovias adjacentes,
reforcando o trafego como grande fonte de poluentes. Esse estudo demonstra o quanto
a proximidade com o trafego pode ser impactante na quantidade de poluentes inalados,

mesmo para individuos que nao estao dentro de automdveis.

Além disso, a atividade fisica aumenta o volume de ar respirado e, consequentemente,
o volume de poluentes inalados. Durante uma caminhada, um individuo inala um vo-
lume de ar de 2 a 3 vezes maior do que sentado, mas essa diferenca aumenta de acordo

com a intensidade do exercicio. Uma pessoa que inala 8 litros de ar em repouso, pode

% https://www.nytimes.com/2017/07/06/well/move/on-your-bike-watch-out-for-the-
air.html?smid=fb-nytimes&smtyp=cur&_r=0
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inalar até 70 litros quando andando de bicicleta em intensidade media. 2 Com isso, es-
tudos analisam até que ponto as atividades fisicas ao ar livre deixariam de ser benéficas
por causa dos poluentes. Em locais como Londres e Barcelona os beneficios permane-
cem superando os prejuizos, mas em locais como Déli a atividade fisica externa s6 é

benéfica se tiver duragao de até 30 min, em fun¢ao dos poluentes que serdo inalados.?

Com a decisao de focar o projeto em areas externas, sendo o trafego automotivo um
grande foco de poluicao, e tendo em vista 0 aumento do volume de poluentes absorvi-
dos durante atividade fisica, o grupo de ciclistas se mostra fortemente impactado por
esse problema. Além disso, a ja existente exigéncia do uso de equipamentos de segu-
ran¢a ao publico escolhido pode fazer com que os mesmos tenham menos resisténcia a

utilizacao de um novo acessério no rosto.

2.7. Analise de similares e testes de usabilidade

Apo6s a analise inicial demonstrada no item 2.4, foram feitas analises mais aprofundadas
com alguns exemplares de mais facil acesso. Observou-se que houve dificuldadede
aquisicao para grande parte dos produtos analisados inicialmente, fosse devido a difi-
culdades de contato com as empresas, prazo muito longo para entrega dos produtos ou

auséncia de revendedores no pais.

Inicialmente, foram adquiridos e analisados 3 respiradores descartaveis: o Respirador
3M, o Respirador Moldex e o Respirador Maskface. As Figuras 7 a 9, demonstra esses
produtos. As observagdes identificadas durante a analise foram organizadas na Tabela
2.

27 https://www.nytimes.com/2017/07/06/well/move/on-your-bike-watch-out-for-the-
air.html?smid=fb-nytimes&smtyp=cur&_r=0
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Figura 7 - Respirador descartavel 3M 8812. Fonte: acervo do autor
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Figura 8 - Respirador descartavel Moldex 4200. Fonte: acervo do autor
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Figura 9 - Respirador descartavel Air Safety Maskface. Fonte: acervo do autor
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Mascara 3M

Mascara Moldex

Mascara Maskface

Nota Justificativa Nota Justificativa Nota Justificativa
o Pouca dificuldade pra respirar. Leve au- Nao oferece muita resisténcia na respira- Alguma resistencia na respiracao. Pouca
Facilidade de g AR - o . P . AR
respirar 4 mento na dificuldade em uma situacao 3 cao. Aumento na dificuldade de expirar 3 resisténcia na expiracao em situagao con-
P contra o vento em uma situacao contra o vento tra o vento
.. Opg¢ao menos apropriada. Pontos de en-
- Parece haver potenciais pontos de entrada . : .
Vedacao 3 . 4 Ponto de entrada de ar ao Ido do nariz 2 trada de ar ao lado do nariz e embaixo do
’ de ar ao lado do nariz e nas bochechas .
queixo
Conforto das - . . Leve pressao do elastico no pescogo e na .
. 4 Leve incomodo na tira por tras do pescogo 3 P P " 4 Pouco se sente da tira no pesco¢o
tiras cabeca
Leve pressao no nariz. Desconforto logo Encaixa bem no rosto, mas faz pressao no < . .
. . . ~ ) Mascara fica confortavel no rosto. Pouca
Conforto da abaixo do queixo. Quando tenta falar a nariz e na ma¢a do rosto (possivelmente < - < .
. . ! e X . 3 ; 4 pressao no nariz. Sensa¢ao de ser mais
mascara mascara impossibilita movimentos ou sai por causa do grampo do elastico). Pouca .
. leve. Pouca restricao na fala
do local. restricao de fala y
Conforto Um pouco quente, a valvula parece me-
P 3 Razoavelmente quente 2 Quente 3 P g . P
térmico nos eficiente
Apelo visual . Muito volumoso e aparenta ser apertado e Parece apertado e se movimenta en-
1 Inexistente 1 1 - . .
durante uso desconfortavel quanto respira. Muito proeminente
- , Mais confuso de ajustar inicialmente, mas
Dificuldade de segurar a mascara sem de- . . o : ..
P . Mascara deforma muito quando se puxa o permite niveis para o elastico. Facil de re-
. formar enquanto passa o elastico por cima P P g . .
Ajuste 2 ‘o . 1 elastico. Elastico mais dificil de passar por 3 tirar com uma mao e ainda permanece
da cabeca. Elastico superior pode escorre- . - o
" cima da cabeca pendurada no pescoco. Ajuste no nariz é
gar no cabelo. LT
mais dificil de adaptar
Movimentacao levemente restringida. Mo-
Mobilidade 3 vimentos verticais dao a sensacao de que 4 Movimentagao levemente restringida 5 Melhor mobilidade

a vedacao vai ser comprometida.

Tabela 2 — Avalia¢ao de similares. Fonte: elaboragdo propria
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Todos os produtos apresentaram deficiéncias relevantes em alguns critérios analisados,
como falhas de vedacao, dificuldade de ajuste e falta de aapelo visual. Houve dificul-
dade, principalmente, em encontrar um produto combinasse caracteristicas positivas,

como oferecer conforto e boa vedagao simultaneamente, por exemplo.

Ainda assim constatou-se que essas deficiéncias poderiam ser comuns somente aos
produtos descartaveis, sendo supridas pelas versoes reutilizaveis, ou poderiam se com-

portar de maneira diferente em uso durante atividade fisica.

Sendo assim, foram desenvolvidos novos testes para avaliar versoes reutilizaveis e des-
cartaveis durante atividade fisica. A op¢ao maskface nao prosseguiu sendo avaliada por
apresentar pouca firmeza (na fixagao da mascara ao rosto) mesmo quando testada em

repouso.

Para os testes sequintes, as avaliacoes foram feitas durante atividade fisica (corrida e
ciclismo) com as duas opgdes selecionadas da analise anterior, juntamente mais trés
op¢oes de respiradores reutilizaveis de marcas distintas. Os produtos utilizados foram

demonstrados nas Figuras 10 a 12.

As analises das mascaras durante o uso, foram realizadas pelo autor e por trés outros
voluntarios, com o intuito de avaliar como os respiradores se comportam em fisionomias

diferentes. A Figura 13 demonstra as mascaras sendo utilizadas.
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Figura 10 - Respirador semi-facial reutilizavel 3M 6200. Fonte: acervo do autor
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| Moldex 7801B. Fonte: acervo do autor

ascara reuzave

Figura 11 - Respirador de meia m
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Figura 12 - Respirador semifacial Air Safety Air San. Fonte: acervo do autor
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3M Moldex Airsafety 3M (descartavel) Moldex (descartavel)
D RM C Média D R M C Média D R M C Média D R M C Média D R M (  Media
Acomodacao facial 4 3 4 5 40 4 4 5 4 43 4 4 5 4 43 2 2 5 3 30 3 4 3 5 38
Vedagdo 5 4 3 5/ 43 5 5 5 5 50 4 3 5 3 38 2 2 1 1 15 3 3 1 3 25
< | Acomodagdo no nariz 2 2 4 5 33 3 4 5 4 40 3 5 5 3 40 2 1 4 2] 23 3 4 4 5 40
§ Leveza 3 45 5 43 3 4 5 5 43 1 2 4 3 25 5 5 5 50 50 5 5 5 5| 50
Visao 4 4 4 4 40 3 5 5 5 45 2 3 5 5 38 3 5 5 5 45 2 4 3 5 35
Toque 3 2 5 3 33 3 4 5 4 40 2 3 4 3 30 2 4 4 50 38 3 2 4 4 33
§ Movimento facial 2 2 3 4/ 28 3 3 3 3 30 2 4 3 4 33 3 1 4 5 33 5 3 5 5 45
% Movimentagao Lateral 3 5 5 5 45 3 5 5 4 43 1 2 5 3 28 4 5 5 5 48 4 5 5 5 48
= Movimentacao vertical 2 5 3 5 38 3 5 5 4 43 1 1 4 3 2.3 3 5 5 5 45 4 5 5 5 48
Colocarttirar 3 35 3 35 3 4 5 3 38 4 4 4 5 43 2 3 5 5 38 2 3 5 5 38

zg Ajuste 3 4 4 4 38 2 4 5 3 35 3 4 3 5 38 -
;;< Permanéncia da fixagdo 5355 45 5 5 5 4 48 3 2 3 5| 33 3 2 5 3/ 33 3 4 5 5| 43
Conforto das tiras 2 4 4 5 38 3 4 3 5] 38 4 4 4 5 43 2 3 5 5 38 2 3 5 5| 3.8
%% Calor ( quente.....fresco) 4 3 3 4 35 4 3 4 5 40 4 4 2 4 35 3 2 4 5 35 2 1 4 5 3.0
§§ Suor (amido.....seco) 3 4 4 4 38 4 3 4 5 40 3 3 4 4 35 3 3 5 5 40 2 2 4 5 33
Respiracao 4 2 5 4 38 3 4 5 2 35 5 4 2 3 35 4 1 5 2 30 4 3 5 5 43
Visual 2 3 3 5/ 33 3 4 4 5 40 1 1 2 3 18 1 3 2 2 20 1 4 2 2 23

Tabela 3 - Avaliagao de similares durante o uso
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Figura 13 — Avaliadores utilizando respiradores. Fonte: acervo do autor
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Apos as analises pode-se reparar na variedade de discordancias entre os avaliadores, a
respeito dos mesmos critérios. Na 3M reutilizavel, alguns avaliadores comentaram sobre
pressao em cima do nariz, mas dizem que nao houve problemas para respirar, enquanto
outros avaliadores tiveram dificuldade de respirar tendo que interromper o uso. Outros
aspectos com opinides divergentes foram a vedacgao ao lado do nariz, o incdmodo cau-

sado pelas tiras e o deslocamento da mascara no rosto.

A Moldex reutilizavel se acomodou melhor aos diferentes rostos, mantendo boa veda-
¢ao. Esse fato foi atribuido a flexibilidade do corpo da mascara, quase todo em silicone.
Esse respirador também apresentou maior umidade dentro da mascara apds o uso, pro-
vavelmente devido a vedagao. Houve reclamagoes dos avaliadores quanto as tiras e a
falta de mobilidade da cabeca. Alguns acharam facil de respirar enquanto outros prefe-

riram as outras opgoes.

Em relagao ao respirador da Air Safety, os avaliadores concordaram que ele nao inco-
modava no rosto, que os ajustes das tiras tinham mais problemas em se manter por certo
periodo de tempo, e que a mascara balang¢ava mais, devido ao seu peso e comprimento.
Alguns acharam mais fresca, mas também experenciaram vedagao ruim, com entrada

de ar pelas bordas.

Em relagao as opgoes descartaveis, os avaliadores concordaram que todas apresenta-
ram melhor leveza, que a opg¢do com valvula para a saida de ar (3M) melhora o calor e
diminui a umidade dentro da mascara, e que a op¢ao flexivel (Moldex) facilita a comu-
nicacdo, aacomodacao no rosto e a respiracao pela boca (por vezes necessaria durante
atividade fisica). As opinides diferem na hora de escolher a op¢do que preferem: alguns
avaliadores tiveram problemas com o tamanho do respirador da 3M que, por ser pe-
queno, saia da posicao correta e apertava o nariz, dificultando a respiragao. Esses ava-
liadores portanto, preferiram a op¢ao da Moldex. Os demais avaliadores — que nao en-
frentaram esses problemas — preferiram o respirador da 3M, por ser menos proeminente
e mais agradavel, e por ser mais fresco e nao escorregar por causa da umidade. Ambas

op¢oes causaram desconfortos provenientes do repuxar de elasticos ap6s alguns usos.
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Ao final da analise, notou-se que os respiradores se comportaram de forma muito dife-
rente em cada tipo de rosto, mesmo sendo todos de tamanho M. Notou-se também que
as valvulas de entrada nao pareceram ser tao essenciais para facilitar a respiracao e a
forma do respirador pareceu influenciar mais na dificuldade de respirar do que a quan-
tidade de valvulas. Notou-se também que a valvula de saida melhora consideravel-

mente a questao de calor e umidade.

Outros pontos observados foram o de que a flexibilidade do material ajuda no encaixe
em diferentes formatos de rosto e na possibilidade de fala. A proximidade com o rosto
(nas mascaras sem protuberancia) facilita a movimentacao da cabeca, permite uma mo-
vimentagao mais natural e fica menos perceptivel ao usuario. As tiras de fixacao ajusta-
veis firmaram melhor a mascara, mas as tiras sem ajustes nao foram consideradas menos
eficientes em fixar as mascaras. Todos os respiradores necessitam uma retirada de
emergéncia e poderiam ser beneficiados pela possibilidade de tirar a mascara com uma
mao sb. Os respiradores descartaveis sao piores de colocar e nao possuem ajuste. As
tiras adaptaveis possuem um ajuste trabalhoso de fazer e complicado em caso de estar

em movimento.

0 principal ponto observado foi o de que cada mascara se comportava de forma dife-
rente nos diferentes rostos, de modo que cada usuario possuia preferéncias e rejeicoes
em critérios diferentes. Percebeu-se que a questao de adaptar o produto as diferentes
fisionomias se tornaria o principal objetivo e a maior dificuldade. Também nesse sen-
tido, observou-se que a opgao por materiais flexiveis ou que se moldem ao rosto parece
sermais vantajosa do que a utilizagao de materiais rigidos, que permitem diversas falhas
de vedacao em diferentes rostos. O problema de acimulo de umidade dentro da mas-
cara foi considerado secundario em relagao as falhas na vedacao, ja que estas invalida-

riam o uso da mascara.

Ao fim da analise, foi estabelecida uma lista, em ordem de prioridade, de outros critérios

importantes que devem ser considerados durante a conceituagao:
1. Facilidade de respirar

2. Conforto formal
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3. Conforto térmico
4. Capacidade de se comunicar
5. Conforto das tiras (ficou com a Gltima posi¢ao porque, mesmo a op¢do mais bésica,

nao foi considerada desagradavel)

2.8. Requisitos e restricoes do projeto

A partir dos dados coletados e das analises desenvolvidas, foram definidos os requisitos

e restricOes para guiar a geracgao de alternativas.

2.8.1. Requisitos

Filtrar material particulado

Tampar ambas vias aéreas (boca e nariz)

Poder ser removida com uma s6 mao, para emergéncias
Permitir mobilidade da cabeca

Ter valvula de saida para minimizar o calor e facilitar a respiragao durante a atividade

fisica

Ser mais proximo do rosto, para ter um visual menos proeminente

2.8.2.Restrigoes

Nao utilizar material que danifique em contato com agua
Nao usar material que seja prejudicial a satde ao entrar em contato com a pele
Nao usar material que cause desconforto ao entrar em contato com a pele e cabelos

Nao impedir o uso de capacetes
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1. Geragao de alternativas

0 inicio da exploragao de alternativas ocorreu paralelamente a realizagao dos Gltimos
testes de usabilidade. As alternativas iniciais para o produto foram definidas com base
nos requisitos e restricoes estabelecidos. Os sketches iniciais estao demonstrados na
Figura 14 e foram utilizados para explorar formas basicas para o produto. Para esses
sketches, foram considerados outros elementos como capacetes e 6culos, que pode-

riam ser utilizados simultaneamente com a mascara, para a aplicagao proposta.

Figura 14 - Esbocos e silhouetas iniciais. Fonte: elaboragao propria

Em sequida, foram consideradas opgdes nas quais outro elemento de vestuario poderia
serincorporado na mascara, com o objetivo de disfarcar seu uso. A Figura 15 ilustra op-
¢oes nas quais um lengo de pescogo poderia ser preso ao respirador, que teria estruturas

especificas para essa fixagao.

Essa opg¢ao foi pensada com o intuito de diminuir uma possivel rejei¢cao do pablico com
0 uso da mascara, ja que ela poderia parecer fora de contexto quando utilizada durante
uma atividade fisica ou trajeto através de bicicleta. Essa op¢ao foi descartada porque,

em cidades quentes como o Rio de Janeiro, a utilizagao de lengos durante atividade fi-
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sica poderia gerar mais calor, além de diminuir a mobilidade da cabeca e causar des-
conforto durante o uso proposto. A inclusao de elementos para a fixagao do lengo tam-
bém poderia interferir negativamente no visual da mascara, para os usuarios que optas-

sem por nao utilizar o lenco.

Além disso, considerou-se que a op¢ao de expor a mascara, ao invés de escondé-la,
poderia assumir a funcao de trazer visibilidade para o problema da polui¢ao, conscien-

tizando outros ciclistas sobre os riscos aos quais estao expostos.
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Figura 15 - Incorporagao de elementos de vestuario. Fonte: elaboragéo propria

Também foram consideradas op¢oes de fixar o filtro em elementos externos a mascara,
como partes do capacete, partes da bicicleta, ou em pingente, corddes ou partes da

roupa, conforme demonstra a Figura 16.

No entanto, essas alternativas precisariam ter um tubo de ligagao entre o filtro e a
mascara, para garantir a distribuicao do ar filtrado. A existéncia dessa conexao entre a
mascara e um outro elemento poderia ser inconveniente, reduzir a mobilidade e

dificultar a aceitacao do publico. Por esses motivos, essas op¢oes foram descartadas.
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Figura 16 - Op¢des de incorporagao do filtro em elementos externos a mascara. Fonte: elaboragdo propria

A partir dai, foram exploradas op¢des de incorporagao e posicionamento dos filtros, ja
que este seria um requisito que interfere diretamente na visualidade e forma do pro-
duto.

Foram consideradas opg¢oes nas quais o filtro seria moldado de modo a formar toda a
superficie da mascara, opgoes nas quais o filtro seria um elemento externo removivel
(criando uma proeminéncia na mascara e evidenciando sua posicao) e op¢des onde o
filtro seria posicionado na parte interna da mascara, apenas em determinados locais.
Essas opgoes iniciais estao ilustradas na Figura 17. Esses estudos também serviram para

analisar e definir quais as partes seriam descartaveis e quais seriam reutilizaveis.
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Figura 17 - Op¢des de incorporagao e posicionamento dos filtros. Fonte: elaboragao propria

Inicialmente foram desenvolvidas algumas op¢des onde o filtro seria um elemento ex-
terno e removivel, conforme ilustrado na Figura 18. Notou-se que para essa alternativa,
o respirador teria um elemento proeminente na sua forma, o que poderia ter grande
impacto no visual do usuario, ja que o formato da mascara chamaria ainda mais aten-
cao. Alémdisso, os testes de similares desenvolvidos durante o levantamento de dados,
demonstraram que esse tipo de mascara, que possui partes mais afastadas do rosto,
pode passar um sentimento de instabilidade durante o movimento. Por esses motivos a

op¢ao de desenvolver um filtro externo foi descartada.

Figura 18 - Alternativas com filtro externo. Fonte: elaboragdo propria

Em seguida, foram desenvolvidas algumas op¢des onde toda a mascara seria composta
pelo filtro moldado e, consequentemente, todo o produto seria descartavel. A Figura 19

ilustra algumas dessas op¢oes.

Essas opgoes foram descartadas porque iriam gerar mais descarte de materiais, ja que
determinadas partes do respirador que poderiam ser reutilizadas (como as tiras de fixa-

cao, por exemplo), acabariam sendo desartadas junto com o restante do produto. Como
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visto anteriormente, o aumento de materiais a serem descartados criaria uma contradi-
¢ao com a proposta do produto, ja que dependendo da forma de descarte, esses mate-

riais acabariam sendo icinerados e gerariam mais poluigao.

Além disso, a realizagao de uma mascara completamente descartavel implica na neces-
sidade de reducao de seu custo, para que o mesmo usuario possa comprar o produto
repetidamente. Essa reducao de custos dependeria da simplificacao de diversos aspec-
tos que sao considerados fundamentais para uma boa usabilidade do produto - para a
reducao na quantidade de moldes, o produto teriatamanhos que talvez nao se adequas-
sem a todos os rostos; para facilitar a fabricagao, o conforto talvez ficasse comprome-
tido; para utilizar um Gnico material, a colocacao e retirada da mascara poderia nao ser

tao eficiente, etc. -, gerando um produto de menor qualidade.

Foi considerada ainda a opg¢ao de uma mascara que fosse toda formada por material de
filtro, mas possuisse tiras de fixacao removiveis e reutilizaveis, conforme mostrado na

Figura 19. No entanto, sendo quase toda descartavel, ela teria os mesmos problemas

apresentados na alternativa anterior e por isso, essa op¢ao foi descartada.

Figura 19 — Op¢des compostas apenas pela moldagem do material de filtro. Fonte: elaboragédo propria

Foi desenvolvida entao uma alternativa que seria formada por um filtro maleavel e uma
armacao externa, conforme demonstra a Figura 20. Nessa op¢ao, aarmagao funcionaria

como elemento reutilizavel que teria a fungao de fixar o filtro contra o rosto do usuario.
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Dessa forma, o produto teria uma grande area com material de filtragem, mas nao seria

completamente descartavel.

Figura 20 - Alternativa com armagao. Fonte: elaboragao propria

Para melhor estudar a ideia, foi desenvolvido um mockup utilizando uma armagao para
segurar o filtro. Esse modelo possuia uma haste rigida em toda a sua borda, para ajudar
a estruturar o produto. Percebeu-se que ele precisaria de tiras de fixagao partindo da
parte de cima e da parte debaixo da mascara, caso contrario a estrutura se moveria,
comprometendo a vedagao do produto. Também houve dificuldade de adaptar o mock-
up ao uso de dculos, pois o local de sustentagao dos 6culos estava ocupado pela haste

da armagao. A Figura 21 demonstra os testes realizados com o mock-up.

Figura 21 — Mock-up de armagao. Fonte: acervo do autor
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Em sequida, foram desenvolvidas opg¢des nas quais os filtros seriam posicionados ape-
nas em locais especificos da mascara, que teria aberturas ou ranhuras para a entrada de
ar. Essas op¢oes foram demonstradas nas Figura 22. Essa alternativa apresentou a van-
tagem de ter os filtros apenas em locais especificos, de modo que a maior parte da mas-

cara fosse reutilizavel.
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Figura 22 - Alternativas com filtros apenas em determinadas areas. Fonte: elaboragéo propria

Além da separacao e posicionamento dos filtros, foram feitos estudos para explorar ou-
tras caracteristicas do produto, como a forma de vedacao e contato com o rosto. Durante
os testes desenvolvidos, verificou-se que algumas mascaras apertavam e marcavam
muito a regiao das bochechas do usuario, criando desconforto e um visual estranho.
Para evitar esse problema, foram desenvolvidas op¢oes de acolchoamento da parte que
fica em contato com o rosto, nas bordas da mascara. Algumas das alternativas conside-
radas foram as de utilizar uma espuma evolvida em material de filtro, para garantir a
vedacao, ou a de utilizar um material flexivel e ndo poroso nas bordas. Outra op¢ao con-
siderada foi a de utilizar o proprio material de filtro para criar o acolchoamento nas bor-
das da mascara, conforme demonstra a Figura 23. Foi desenvolvido também um modelo
para testar essa op¢ao e verificou-se que a adi¢gao do material de filtro extra, realmente

criou um acolchoamento e contribuiu para o aumento do conforto.
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Figura 23 - Opgdes de acolchoamento das bordas. Fonte: elaboragao préopria

Apos os estudos referentes a vedacao, foram desenvolvidos estudos para definir como
seriam as tiras de fixacao da mascara. Foram exploradas opgoes com acolchoamento
nas tiras para garantir maior conforto, opgoes com tiras de formato irregular, opgoes
sem tiras, etc. Para melhor compreender o comportamento das tiras de fixagao, foram

desenvolvidos modelos de avaliacao.

A Figura 24, demonstra uma alternativa de mascara sem a utilizagao de tiras para fixa-
¢ao, inspirada em dilatadores nasais. Nessa opg¢ao, o usuario utilizaria adesivos com
imas, que serviriam para fixar a mascara através de forca magnética. Com a confecgao
do modelo de teste, ilustrado na Figura 25, percebeu-se que essa op¢ao de fixagao era
capaz de fixar a mascara, mas nao conferia estabilidade ao produto e nem passava se-
guranca para o usuario. Além disso, os adesivos faciais precisariam ser trocados a cada

uso, o que iria adicionar mais um elemento descartavel ao respirador.
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Figura 24 - Alternativa sem tiras de fixacao. Fonte: elaboragédo propria

Figura 25 — Mock-up sem tiras de fixacdo. Fonte: acervo do autor

Em seguida, foram testados diferentes arranjos das tiras de fixagao. As op¢oes da Figura

26 reconstroem formas convencionais de fixagao, ja existentes nas mascaras atuais.

Figura 26 - Testes de arranjos convencionais das tiras. Fonte: acervo do autor
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A Figura 27 demonstra experimentagoes de outras possiveis disposi¢des das tiras, com

o0 objetivo de gerar novas alternativas.

Figura 27 - Testes de arranjos convencionais das tiras. Fonte: acervo do autor
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Durante a analise dos modelos desenvolvidos, observou-se que as arrumagoes que
possuiam uma tira diretamente atras do pescogo (arrumagdes 1, 2 e 4) passavam a sen-

sacao de uma menor mobilidade da cabeca.

Também foram feitos testes de fixagao com apenas uma tira, conforme demonstrado na
Figura 27. Apesar de conseguirem manter a mascara no local, essas alternativas passa-
vam sensacao de instabilidade e, dependendo do movimento da cabeca, nao garantiam

a fixacao da mascara, o que causaria a entrada de ar pelas bordas.

Para testar o comportamento de diversas arrumagdes de tiras, foram utilizados elasticos
com ganchos presos em ambas as pontas, que poderiam ser encaixados em um corpo
com diversos furos. Durante essa analise, percebeu-se que essa era uma forma rapida e
pratica de colocar e retirar a mascara, e decidiu-se incorporar isso ao conceito do pro-

duto.

Foram exploradas ainda outras opgoes de fixagao que poderiam unir dois ganchos em
uma (nica pega, para que a mascara fosse retirada com apenas uma mao. A Figura 28
demonstra essas opg¢oes, juntamente com o arranjo que foi considerado o mais vanta-

joso, durante os testes.
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Figura 28 - Refinamento do arranjo das tiras. Fonte: elaboragdo propria
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Outro ponto observado durante a analise de modelos foi o de que certos arranjos da tira
apresentavam diferenca de fixacao quando comparadas em diferentes formatos de ca-
beca. Algumas op¢oes serviram bem para uma pessoa, mas nao se adequaram a cabeca

de outra.

Essa observacao, somada as analises dos formatos de mascara e as observacoes reali-
zadas durante o levantamento de dados, refor¢a o ponto de que o maior problema en-
frentado seria o de adequar uma mesma mascara a diferentes tamanhos e formatos de
rosto. Tendo em vista que uma numeragao P, M e G poderia nao ser o bastante para
especificar também outras dimensoes relevantes (largura de rosto, tamanho de nariz,
formato de nariz, formato da cabega, etc.), verificou-se a necessidade de criar um pro-

duto com material que pudesse se adaptar a todas essas variantes.

Na tentativa de solucionar esse problema, buscou-se opg¢oes para conferir flexibilidade
ao respirador, de modo que um mesmo produto pudesse se conformar a diferentes ros-

tos.

Inicialmente, considerou-se a opg¢ao de criar um filtro com dobras e excesso de materi-
ais, de modo que ele pudesse se esticar ou retrair para se adaptar a rostos maiores ou
menores. Outra vantagem verificada nessa alternativa seria o aumento da superficie da
mascara, que proporciona maior area de filtragem e garante maior durabilidade ao fil-

tro. Essas alternativas foram ilustradas na Figura 29.
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Figura 29 - Alternativas com dobras. Fonte: elaboragao propria
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Ainda seguindo o principio da sobra de material, foram elaborados dois conceitos que
permitiriam o ajuste da mascara de acordo com a regulagem dessa sobra, conforme de-
monstra a Figura 30. Nenhuma das duas opg¢oes apresentou bons resultados, ja que,
tendo que incorporar excesso de material, ambas apresentavam um visual ruim. Além
disso, por pressionar materiais muito flexiveis contra o nariz do usuario, elas causavam
maior desconforto durante a respiragcao. Também foi observado que as duas opg¢oes

iriam incorporar materiais extras que seriam desnecessarios para a maioria dos usua-

rios, apenas com o intuito de que uma mesma mascara se adequasse a todas as pessoas.

Figura 30 - Alternativas com sobra de materiais. Fonte: elaboragdo propria
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Também foi estudada a alternativa de ter uma mascara com estruturas rigidas ligadas
por um elemento elastico, que iria se conformar ao rosto do usuario. As Figuras 31 e 32

demonstram os estudos dessa opgao.

Figura 31 - Alternativas com partes rigidas e partes elasticas. Fonte: elaboragao propria

Figura 32 Mock-up com partes rigidas e partes elasticas. Fonte: acervo do autor

Essa alternativa, no entanto, apresentou problemas referentes a incorporagao do filtro,
ja que este nao seria tao flexivel quanto o material proposto. A limpeza desse tipo de

material também poderia se apresentar como um problema.
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Outra op¢ao considerada foi a de utilizar ranhuras ou aberturas na mascara para criar
flexibilidade mesmo em materiais rigidos. Essas alternativas foram demonstradas na Fi-

gura 33.

Figura 33 - Alternativas com ranhuras em superficies rigidas. Fonte: elaboragao propria

A partir dessa ideia, buscou-se também materiais que poderiam ser moldados ao rosto
de cada usuario, criando uma mascara que se adaptasse especificamente ao formato do
rosto de cada um. Para avaliar essa ideia, foram desenvolvidos modelos com diferentes
tramas metalicas, conforme demonstrado na Figura 34. Os modelos desenvolvidos com
trama mais grossa foram mais dificeis de moldar aos rostos, enquanto os modelos de-
senvolvidos com tramas mais finas nao mantinham seu formato moldado por muito

tempo.

Figura 34 — Mock-ups com telas metalicas. Fonte: acervo do autor
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Figura 35 - Desenvolvimento de alternativas com o uso de tramas metalicas. Fonte: elaboragao propria
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Também foram feitas experimentagoes com op¢des que utilizariam as tramas metalicas
apenas em determinadas partes do respirador. No entanto, nenhuma das opgdes apre-
sentou a facilidade de moldagem esperada. Percebeu-se que a opg¢ao de fornecer um
material que fosse moldavel e ajustavel pelo préprio consumidor nao seria tao vanta-
josa, ja que essa moldagem em uma area complexa do rosto poderia ser trabalhosa e

criar mais resisténcia aos consumidores.

3.2. Analise das alternativas e redirecionamento do projeto

Assim, a partir da analise dos modelos e alternativas desenvolvidas, constatou-se que a
op¢ao de criar um mesmo produto que se adaptasse aos diferentes tipos e tamanhos de
rosto, poderia resultar em uma mascara com muitas desvantagens para os usuarios. Para
esse proposito, seria necessario criar diversas generalizagoes, que significavam que o
usuario nao teria o melhor para ele, mas sim o melhor possivel para que o produto

abrangesse diversas pessoas.

Isso acontece porque o produto precisa se adequar e promover vedagcao em uma area
muito complexa, cuja combinagao e variagao de medidas é muito determinante. Preci-
sariam ser consideradas medidas como a altura, largura e formato do rosto, tamanho e
formato do nariz, tamanho das bochechas, formato do queixo, etc. Dessa forma, englo-
bar todas essas medidas em um padrao de P, M e G se torna uma opgao complexa e
pouco eficiente, principalmente para um produto no qual a conformagao ao rosto do

usuario e a necessidade de vedagao sao aspectos tao importantes.

Assim, constatou-se que, em uma proposta pouco convencional, com um produto que
as pessoas ainda nao estao acostumadas a utilizar nessa situagao, a aceitagao poderia
ser facilitada se cada usuario pudesse ter a melhor op¢ao para ele mesmo, € nao o me-

lhor possivel para que o produto se adeque a todos.

A ideia de gerar mascaras especificas e adaptadas para cada usuario, se reforca pelas
ideias defendidas por McDonough e BraunGart?8. Segundo os autores, a tendéncia do

design atual de propor solugdes globais (um Gnico produto que se adeque a diversos

28 MCDONQUGH, William e BRAUNGART, Michael. Cradle to cradle, remaking the way we make
things. Nova York: North Point Press, 2002
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usuarios com culturas, ergonomias e expectativas distintas) acaba gerando resultados
que nao sao realmente eficientes para quase ninguém. Eles defendem a teoria de que
os produtos devem ser apresentados e fabricados como solugdes locais, especificas
para um pablico restrito e especiifico. Dessa forma, os produtos seriam desenvolvidos
para se adaptar a cada usuario, ao invés de os usuarios precisarem se adaptar as opgoes
de produto que encontram disponiveis. De acordo com os autores, essa forma de pro-
ducao também possui um valor ambiental, ja que os consumidores irao adquirir objetos
mais adequados a eles e as suas expectativas, aumentando o valor agregado ao produto

e, possivelmente, reduzindo o descarte desnecessario.

Medeiros (2012)%° explica que os produtos que permitem customizacdes especificas

para cada usuario vém ganhando espaco e destaque nas escolhas dos consumidores:

“Em um mundo marcado pela globalizacao, mercados comuns, grandes
grupos corporativos, producdo em massa e uma oferta quase ilimitada
de produtos industriais, a individualizacao & um requisito que ganha
cada vez mais importancia entre os consumidores. 0 mercado para pro-
dutos que expressem sua personalidade e os seus gostos, que os iden-
tifiguem e os tornem @nicos por meio da customizagao, esta em franca

expansdo." (Medeiros, 2012, p. 3)

Atualmente, mesmo grandes empresas de produ¢ao em massa ja tentam incorporar al-
guns desses principios em seus produtos, aplicando o conceito de customizagao em
massa. A Nike e a Adidas, por exemplo, ja oferecem opg¢oes onde os consumidores po-

dem customizar seus ténis, inserindo neles suas personalidades e preferéncias.

Figura 36 - Customizagao em massa pela Nike. Fonte: https://www.nike.com/us/en_us/c/nikeid

29 MEDEIROS, Diego Piovesan. Design de produto e processos de projeto com énfase na customiza-
¢ao pos-producao. Universidade Federal do Rio Grande do sul, 2012.
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Assim, buscando opg¢oes de produtos e processos que permitissem o desenvolvimento
de versdes especificas e adaptadas para cada usuario, os processos de impressao e es-

caneamento 3D se destacaram como um grande potencial para solucionar o problema.

3.3. Escaneamento e Impressao 3D

Ambas as tecnologias de escaneamento e de impressao 3D estao em rapido desenvolvi-

mento, com novos métodos e aplicagoes surgindo a cada ano.

Existem variadas maneiras de gerar um modelo 3D virtual a partir de um elemento fisico,
seja por medicdes fisicas (manuais ou assistidas), escaneamentos 3D por sensores de
profundidade, laser, tomografia computadorizada, ou fotogrametria. Existem também
diversas variantes e combinagoes dessas tecnologias, que estao em constante desen-

volvimento por cada vez mais fabricantes e pesquisadores.

Para a aplicagao proposta, as medi¢oes fisicas serao desconsideradas porque, além de
serem processos mais lentos, eles nao funcionariam com precisao na superficie do

rosto, que é maleavel.

0 escaneamento 3D é o processo de analisar uma superficie sem entrar em contato com
a mesma, com a finalidade de gerar um modelo 3D virtual*°. Os tipos mais comuns sao
a Tomografia computadorizada e 0 escaneamento a laser ou infra-vermelho. Atomogra-
fia computadorizada também foi descartada para essa aplicagao por ser mais cara e
complexa do que o necessario. E muito utilizada para exames, por captar informacdes

internas ao corpo humano, mas necessita de aparelhos e treinamento especifico.

Os escaneamentos a laser ou infra-vermelho sao mais adequados por captar apenas as
superficies externas do corpo. Em comparagao, a tecnologia que utiliza laser tem maior
custo, por ter melhor definicao de detalhes. Para a aplicagao proposta, o escaneamento
por infra-vermelho acaba sendo mais apropriado nao sé pelo custo mais baixo, mas tam-

bém porque o laser emitido pela outra op¢ao de escaner pode ser prejudicial a vista.

30 REDWOOD, Bem; SCHOFFER, Filemon e GARRET, Brian. The 3D Printing Handbook - Technolo-
gies, design and applications. Amsterdam: 3D Hubs B. V., 2017
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Outra opgao para a geragao do modelo 3D virtual é a fotogrametria. Este processo con-
siste em tirar diversas fotos ao redor de um objeto e uni-las em um software especiali-
zado. O software utiliza as informagdes de luz, cor e texturas presentes nas diversas fotos
para calcular a distancia entre diferentes pontos e, por fim, criar um modelo 3D virtual.
0 processo pode ser feito utilizando apenas uma camera, mas é mais eficiente quando
realizado em uma cabine com multiplas cameras, uma vez que ele nao gera resultados
satisfatorios se houver movimento entre imagens. Para melhor analisar as tecnologias

mais adequadas a proposta, foi desenvolvida uma tabela comparando-as em aspectos

relevantes.
Fotogrametria Escaneamento por infra-vermelho
Resolugdo boa Resolugdao mediana
Resultado geométrico mais adequado Geometria mais irregular
Nao ha limitacao de tamanho Ha limite de tamanho
Necessita iluminagao homogénea Nao requer preocupagao com iluminagao
Nao permite movimentos do objeto ou de ele- Pequenos movimentos do objeto e movimentos
mentos no fundo, incluindo variagao de luz no fundo nao impedem o escaneamento
Modelo sai em escala aproximada Modelo sai na escala exata

Tabela 4 - Comparagao entre fotogrametria e escaneamento por infra-vermelho. Fonte: elaboragao propria

com informagdes retiradas de https://3dscanexpert.com/beginners-guide-3d-scanning-photogrammetry/

Ambas as técnicas podem resultar em modelos adequados para o uso no projeto. Apos
contato do autor com as duas tecnologias, percebeu-se maior facilidade com o processo
da fotogrametria. Por esse motivo e por ser uma tecnologia de mais facil acesso, quando
realizada com uma camera Unica, esse foi o processo adotado para a conclusao deste

projeto, juntamente com a versao de estudante do software Autodesk ReCap Photo.

Impressao 3d é o termo geral que se refere a técnicas de manufatura aditiva. Manufatura
aditiva pode ser definida como um processo de fabricagao onde se cria um objeto atra-
vés da adicdao de material camada a camada3L. Por ndo necessitar de ferramentaria es-

pecifica e de alto custo (como na manufatura formativa), acaba sendo um processo pro-

31 REDWOOD, Ben, SCHOFFER, Filemon e GARRET, Brian. The 3D Printing Handbook. 3D Hubs B.V.
Amsterdam, 2017
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picio para produgoes customizadas, e por sua natureza aditiva, tem um reduzido des-
perdicio de material se comparado a manufatura subtrativa. As tecnologias de impres-
sao 3D estao em expansao em diversos mercados, alcan¢ando avancos frequentes nas
suas capacidades. Para esse trabalho, foram analisados os principais processos de im-

pressao 3d para producao em polimeros termoplasticos e termofixos.

0 processo mais acessivel e versatil é o FFF (fused filament fabrication), também conhe-
cido como FDM (fused deposition modelling). Esse processo consiste no deposito de fi-
lamento através de uma cabeca extrusora que se movimenta construindo a forma ca-
mada a camada. O filamento pode ser dos mais diversos materiais alcangando uma
grande versatilidade de caracteristicas. Os materiais mais comuns sao ABS, PLA e PETG,
mas ha também opcoes flexiveis, opgoes com resisténcia UV e opgdes com resisténcia
quimica (TPU, ASA e PEl sdo alguns desses materiais)3L. As impressoras 3D para FDM tam-
bém variam desde versoes industriais até aos D.L.Y., com grande variedade de custos,
capacidades de materiais e confiabilidade da producao. A Figura 37 demonstra o es-

quema de funcionamento da tecnologia FDM.
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Figura 37 - Funcionamento de Impressao 3D por FDM. Fonte: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/in-
troduction-fdm-3d-printing
0 primeiro processo de impressao 3d foi o SLA (stereolithography), que é um processo
onde um laser UV cura ponto a ponto uma resina fotossensivel no fundo de um tanque.
Essa camada curada fica em contato com uma plataforma que se move verticalmente,
ao final da cura de cada camada, até formar o objeto. Nesse mesmo processo existe a
tecnologia DLP (direct light processing), que varia a fonte de luz para a cura da resina.
Nesse caso, ao invés de um laser, & utilizado um projetor que cura toda a camada toda
simultaneamente, ao invés de ponto a ponto. Os materiais variam da resina padrao as

op¢oes biocompativeis, com resisténcia térmica ou propicias para serem derretidas em
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processos de fundi¢ao®2. As impressoras variam desde as industrias as versoes de mesa,
sendo a principal diferenga o tamanho das areas de impressao. A Figura 38, demonstra

o esquema de funcionamento da impressao por SLA.

S T Nl

Figura 38 - Funcionamento de Impressao 3D por SLA. Fonte: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/intro-
duction-sla-3d-printing
A impressdo por SLS (selective laser sintering) & o processo de produgao utilizando po-
limero em p6. 0 p6 cobre toda a plataforma de impressao, um laser aquece e sinteriza
ponto a ponto, até completar a camada. Completando a camada a mesa desce e uma
nova camada de po6 é espalhada por cima, repetindo o processo até o fim do objeto. Para
esse processo as op¢oes de materiais sao mais limitadas trabalhando em geral com
nylon e com adigoes de aluminio, vidro, carbono e grafite ao nylon, para variar as ca-
racteristicas da peca®. As impressoras sao predominantemente industriais, comegando
no decorrer desse ano a surgir as primeiras versoes de mesa dessa tecnologia. A Figura

39, demonstra o esquema de funcionamento da impressao por SLS.

Figura 39 — Funcionamento de impressao 3D por SLS. Fonte: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/in-
troduction-sls-3d-printing
Material Jetting (ou Polyjet) & um processo que se assemelha ao processo padrao de
impressao Inkjet. A impressora conta com cabegas de impressao dispostas em linha que

depositam precisamente gotas de resina termofixa em cada ponto. Essa resina é curada

32 REDWOOD, Ben, SCHOFFER, Filemon e GARRET, Brian. The 3D Printing Handbook. 3D Hubs B.V.
Amsterdam, 2017
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simultaneamente, através da luz UV que acompanha as cabegas de impressao. Uma vez
completa a camada, a bancada de impressao desce e o processo se repete até o final da
peca. As op¢oes de material variam entre a resina padrao, flexivel, resistente a altas
temperaturas, biocompativel e resina propicia para ser derretida em processos de fun-
dicao*3. Devido a natureza do processo, é possivel misturar esses materiais, resultando
em pecas com as mais diversas caracteristicas. As impressoras sao exclusivamente in-
dustriais, variando principalmente na capacidade dos materiais que podem ser usados

ao mesmo tempo.
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Figura 40 - Funcionamento de Impressao 3D por Material Jetting. Fonte: https://www.3dhubs.com/knowle-

dge-base/introduction-material-jetting-3d-printing

3.4. Definicao da proposta

A partir dos resultados das alternativas e modelos desenvolvidos, decidiu-se por seguir
a alternativa de criar um respirador que possa ser fabricado e customizado especifica-

mente para cada usuario, através de escaneamento e impressao 3D.

Dessa forma, o escaneamento do rosto do usuario poderia ser realizado por ele mesmo
ou por empresa especializada, gerando um Modelo 3D fiel ao formato de seu rosto. A
partir do recebimento desse modelo 3D, os modelos de mascara ja existentes seriam
adaptados para o formato especifico do rosto, através de softwares especializados ou
parametrizacao. Esse modelo adaptado poderia ainda ser customizado pelo consumi-
dor, através da escolha de cores, materiais, padroes de furagcao, etc. Atualmente ja

existe tecnologia disponivel para implementagao desse conceito, mas possivelmente

33 REDWOOD, Ben, SCHOFFER, Filemon e GARRET, Brian. The 3D Printing Handbook. 3D
Hubs B.V. Amsterdam, 2017
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ele vai se tornar ainda mais viavel dentro de poucos anos, tendo em vista que as tecno-

logias de impressao 3D estao avangando e seu custo reduzindo rapidamente.

No cenario atual, o desenvolvimento de produtos customizados através de escanea-
mento ou impressao 3D ja é utilizado na area médica para a produgao de guias cirlirgicas
ou odontolégicas especificas para cada paciente, para o desenvolvimento de aparelhos
auditivos especificos, para o desenvolvimento de modelos de planejamento cirdirgico
ou de modelos educacionais. Gradativamente, esses processos ja comeg¢am a ser incor-

porados em outras inddstrias e aplicagoes.

A startup True Gault possui um projeto onde utiliza 0 modelo 3D dos pés do consumidor
— escaneado pelo mesmo, através de um aplicativo especifico — para adequar suas li-
nhas de sapatos ja existentes. A Adidas, em parceria com a Materialise, ja produz entres-
solas de calgados que sao adequadas aos pés de cada atleta, através do processo de

escaneamento e impressao 3D. A Nike também ja anunciou que pretende desenvolver

projetos utilizando impressao 3D para a adequagao de cal¢ados.

Figura 41 - Entressola impressa em 3D pela Adidas. Fonte: https://www.carbon3d.com/stories/adidas/

As empresas Formlabs e 3Shape desenvolveram, em parceiria, fones de ouvido intra au-
riculares que sao customizados para a estrutura do ouvido de cada usuario. A empresa

Osskin, em parceiria com a empresa Caboma, desenvolveu um projeto de 6rtese para
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joelhos desenvolvidos através de escaneamento e impressao 3D. Aempresa Endeer pos-

sui um projeto que utiliza escaneamento 3D para criar soutiens customizados, através

da impressao 3D de armagoes especificas para cada usuaria.

Figura 42 — Fones intra auriculares desenvolvidos pela Formlabs e 3Shape. Fonte: https://formlabs.com/in-

dustries/audiology/

Esses projetos demonstram o potencial desses processos de se adequarem nao s6 as
diferencas entre cada usuario, mas também as possiveis assimetrias de um mesmo
corpo, tendo em vista que as medidas de uma mesma pessoa podem variar entre um pé

e outro, ou um seio e outro, etc.

A Materialise, a Caboma e a 3Shape sao exemplos de empresas que ja desenvolvem sof-
twares especificos para a customizagao de modelos 3D através de dados obtidos a partir

de escaneamento 3D, e que viabilizam a realizagao de projetos desse tipo.
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Figura 43 - Exemplo de processo viabilizado pela Caboma. Fonte: www.caboma.com
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3.5. Refinamento

Para melhor definir o produto e a proposta, o processo de refinamento foi desenvolvido
através de modelagens 3D realizadas com base em modelos gerados a partir de escane-

amentos 3D.

3.5.1. Escaneamentos 3D

Ao longo do processo de refinamento foram realizados 3 escaneamentos 3D, através da
técnica de fotogrametria. O primeiro escaneamento 3D foi realizado em torno do rosto
do autor deste trabalho, conforme demonstra a Figura 44. Os demais escaneamentos
foram desenvolvidos em torno de cabegas de manequim, uma feminina e uma mascu-

lina, para que pudessem ser utilizadas para apresentagao do trabalho.

Figura 43 - Processos de fotogrametria. Fonte: acervo do autor
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Para a realizagao dos escaneamentos foram tiradas cerca de 80 fotografias de diversos
angulos para cada cabeca. Posteriormente, o Software Autodesk ReCap Photo foi utili-

zado para gerar os modelos 3D através das fotos fornecidas.

0 resultado do primeiro escaneamento apresentou uma falha na parte posterior da ca-
beca. Ocorrendo devido a dificuldade com leitura de cabelo, mas pode ser resolvido
com uso de touca. Esse erro, no entanto, nao comprometeu a utilizacao do modelo, ja
que as areas relevantes nao foram afetadas. A Figura 45 demonstra uma das fotos utili-

zadas e o resultado do primeiro escaneamento 3D realizado.

Figura 44 — Resultado do primeiro escaneamento 3D. Fonte: acervo do autor

Para 0 escaneamento das duas cabegas de manequim, utilizou-se a técnica de criar ele-
mentos mais identificaveis em grandes areas lisas de mesmo material. Isso foi feito com
a colagem de fitas e o desenho de diferentes padroes, que pudessem ser identificados
pelo Software como pontos comuns entre as fotos. O resultado dos demais escaneamen-
tos foi positivo e os modelos gerados foram utilizados como referéncia para o desenvol-

vimento do produto.
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Figura 45 — Resultado do segundo escaneamento 3D. Fonte: acervo do autor

Figura 46 — Resultado do segundo escaneamento 3D. Fonte: acervo do autor
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3.5.2. Refinamento geral da forma

Para o refinamento geral da forma, foram desenvolvidos modelos 3D para testar o con-
ceito. Optou-se por sequir um formato mais préximo ao rosto, que chamasse menos

atencao para a mascara. A Figura 48 demonstra o refinamento dos modelos 3D

Figura 47 — Refinamento geral do contorno. Fonte: elabora¢ao propria

Apos os testes iniciais para refinar o contorno geral da mascara, houve o refinamento
das tiras e elementos de fixacao. Como testado anteriormente, optou-se por incorporar
a ideia dos ganchos que sao presos as al¢as das tiras, com o objetivo de facilitar a reti-
rada do respirador. A partir dos resultados dos testes dos mock-ups, percebeu-se que

seria necessario fixar a mascara em dois pontos de cada lado, para garantir estabilidade
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e vedagao a mesma. Optou-se pela opgao de unir toda a tira de fixagao como um ele-
mento nico —ao invés de manter duas tiras individuais, como as mascaras convencio-
nais — para facilitar sua colocacgao e retirada. A Figura 49 demonstra parte do refina-
mento dessa alternativa. Os ganchos para a fixagao das tiras foram desenvolvidos com
os parametros minimos dos processos de impressao e incorporam arredondamentos por
questoes visuais e de resisténcia. Os ganchos serao impressos junto com a mascara para

aumentar a resisténcia.

Figura 48 — Refinamento das al¢as. Fonte: elaboragdo propria

No processo de refinamento das tiras tabém optou-se por nao manter elasticos por tras
das orelhas, ja que essa opg¢ao causou incomodo em alguns usuarios. Optou-se também
por incorporar uma abertura na tira, para evitar que a mesma escorregasse em determi-
nados formatos de cabe¢a. Também houve a preocupag¢ao em nao deixar as tiras muito

finas, para evitar desconforto e aumento da pressao.

No prosseguimento do refinamento do produto, optou-se por fazer uma mascara com o
corpo todo flexivel. Nessa op¢ao, o filtro ocuparia todo o interior do corpo, que teria

aberturas para a passagem do ar e para auxiliar na flexibilidade do mesmo.
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Figura 49 — Opgao de abertuas para a mascara flexivel. Fonte: elaboragao propria

Nessa opgao, as bortas seriam uma continuagao da mascara e se finalizariam em uma
forma de gancho, para servir de acolchoamento e para segurar o filtro interno, conforme

ilustrado na Figura 51.
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Figura 50 — Opg¢ao de borda em forma de gancho. Fonte: elaboragao propria

Nesse caso, a valvula estaria acomodada em pecgas rigidas produzidas separadamente.
Essas pegas seriam encaixadas uma na outra, prensando a parte central filtro contra a

mascara, conforme demonstra a Figura 52.

Figura 51 — Opg¢ao de borda em forma de gancho. Fonte: elaboracéo propria
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Durante o processo de refinamento, observou-se que o corpo da mascara nao poderia
ser todo flexivel, porque determinados movimentos do usuario poderiam abrir espago

entre os componentes da mascara, comprometendo sua vedagao.

Por esse motivo, optou-se por prosseguir o refinamento projetando um respirador de
corpo rigido. No entanto, para evitar desconforto, facilitar a veda¢ao e minimizar o pro-
blema da pressao nas bochechas do usuario, optou-se por manter o material flexivel nas
bordas do respirador, seguindo com a estratégia de utilizar as bordas para prender o
filtro. Assim, a borda da mascara passa a ser formada por uma peg¢a distinta, produzida
em material diferente. A Figura 53 demonstra parte do processo de refinamento do en-
caixe da borda, demonstrando perfis que poderiam incorporar a fixacao do filtro neste
encaixe ou, se prender de forma independente na mascara, acomodando o filtro de ou-

tra maneira.

Figura 52 - Estudo dos perfis da borda. Fonte: elaboragdo propria

Durante o processo de refinamento, percebeu-se que a op¢ao do filtro ocupando toda a
superficie interior da mascara poderia ser incompativel com o conceito seguido, ja que

cada filtro precisaria ter tamanhos e formatos diferentes. Sendo assim, cada vez que o
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usuario precisasse trocar o filtro, ele precisaria de uma reposicao especifica. Por esse
motivo, buscou-se solugdes para implementar tamanhos padronizados de filtro, mesmo
nas mascaras de diferentes tamanhos e formatos. A Figura 54 demonstra parte desse
processo de refinamento. Gradativamente, o tamanho do filtro foi sendo reduzido para

diminuir a complexidade da pe¢a de fixagao do mesmo.
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Figura 53 — Refinamento da fixagao do filtro. Fonte: elaboragdo propria
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Ao final do processo de refinamento, optou-se por ter os filtros em locais especificos e
pré-determinados, mantendo um filtro de tamanho @nico para todas as mascaras. A fi-
xagao dos filtros foi definida por um elemento agregado ao corpo principal da mascara,
evitando a producao de pecas adicionais. Esse elemento é preso por apenas um de seus
lados, possibilitando que ele flexione e permita a troca de filtros. Com essa mudancga, o
corpo da mascara so deveria ter aberturas nas areas especificas dos filtros, para evitar a

entrada de ar nao filtrado.

Figura 54 — Fixagao dos filtros. Fonte: elaboragao propria

Com a mudanca de formato do filtro, a borda flexivel nao tera mais a funcao de fixacao
do filtro e devera ser encaixada apenas no corpo da mascara. Optou-se por incorporar
travas nas extremidades do corpo da mascara, para facilitar a fixacao das bordas. A Fi-

gura 56 demonstra parte do refinamento das bordas e das travas.
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Figura 55 — Refinamento das bordas e travas. Fonte: elaboragéo propria

A valvula também passou por um novo processo de refinamento, ja que ela nao preci-
saria mais assumir a funcao de fixag¢ao do filtro. Optou-se por incorporar o suporte da
valvula ao corpo da mascara e incluir uma tampa de acesso. Considerou-se a ideia de
essa tampa ficar na parte interna da mascara. Essa opgao foi descartada porque, dessa
forma, a valvula estaria exposta a for¢a contraria do vento, o que poderia dificultar a
saida de ar da mascara. Decidiu-se posicionar a tampa pelo exterior da mascara, de

modo que o ar saisse por aberturas laterais.

1 m’ (

Figura 56 — Refinamento da tampa da valvula. Fonte: elaboragéo propria

Ao final deste processo, houve um refinamento dos modelos 3D, para possibilitar a vi-

sualizagao do produto como um todo, conforme demonstra a Figura 58.
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Figura 57 — Refinamento do respirador. Fonte: elaboragao propria

Foi definido que, além das cores e materiais, a personalizagao da mascara poderia ser
feita através do formato da tampa da valvula e dos padrdes de aberturas para a passa-

gem dear.

Inicialmente, os padrdoes de furos ocupavam apenas as areas de posicionamento dos
filtros, criando um padrao retangular indesejado, conforme mostra a Figura 58. Para so-
lucionar esse problema, optou-se por estender os padroes por toda a area da mascara,
sendo ele apenas um rebaixo nas areas sem filtro e, criando perfuracao apenas nas

areas com filtros.

Em seguida, foram desenvolvidos estudos para explorar alternativas de forma para a
tampa da valvula e de padronagem para as aberturas da mascara. A Figura 59 apresenta

algumas das op¢des geradas nesse processo.
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Figura 58 — Opgoes de personalizagado. Fonte: elaboragdo propria
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4. DETALHAMENTO TECNICO

4.1. Apresentacao geral do produto

0 produto final € um respirador que pode ser ajustado e customizado através de esca-
neamento e impressao 3D. As Figuras 60 a 62 demonstram uma op¢ao do produto fina-

lizado.

Figura 59 - Respirador. Fonte: elaboragao propria
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Figura 60 - Respirador. Fonte: elaboragao propria

Figura 61 — Respiradores adaptados para diferentes rostos. Fonte: elaboragéo propria

Conforme demonstrado na Figura 62, o produto pode ser ajustado para se adequar da
melhor maneira possivel aos diferentes tamanhos e formatos de rosto. Além disso, o
consumidor pode customizar partes da mascara de acordo com suas preferéncias, in-

cluindo parte de sua identidade no produto.

0 respirador & composto por corpo principal, borda flexivel, tira de fixagao, valvula e

tampa para a valvula. Esses componentes foram ilustrados e identificados na Figura 63.
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Figura 62 — Componentes do respirador. Fonte: elaboragao propria

Legenda:

1-Tampa da valvula
2 —Valvula

3 - Corpo da mascara
4 — Filtro

5 — Borda flexivel

6 — Tiras de fixagao

0 corpo da mascara possui uma forma e identidade de base que sao adaptadas para que
se acomodem a cada usuario. O corpo da mascara é fabricado em material rigido em um
dos processos de impressao 3D que podem ser escolhidos pelo usuario, conforme sera

discutido no item 4.3.1.

0 formato do corpo da mascara incorpora dois elementos internos para fixagao dos fil-
tros e um elemento de fixagao da valvula, conforme demonstra a Figura 65. Esses ele-
mentos possuem medidas estaticas, porque precisam acomodar componentes comerci-
ais, com tamanhos padronizados. Na parte externa do corpo da mascara, existem 4 gan-
chos para fixagao das tiras que também possuem medidas estaticas. Esses elementos
podem ser visualizados na Figura 64, e possuem medidas padronizadas com fins de fa-
cilitagao da produgao. Sendo assim, quando a mascara é customizada e adaptada para
cada usuario, a posicao desses elementos pode ser alterada, mas suas medidas e for-

mato se manterao sempre 0s mesmos.
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Figura 63 - Exterior do corpo do respirador. Fonte: elaboragdo propria

Figura 64 - Elementos internos do respirador. Fonte: elaboragao propria

0 suporte do filtro foi projetado para ser o mais proximo possivel da mascara, de modo
que pressione o filtro no local e garanta que o ar nao deixe de passar pelo filtro. Con-
forme demonstrado pela Figura 64, o corpo da mascara possui furos que permitem a
entrada de ar nas areas de posicionamento do filtro, e rebaixos que permitem a criagao

de padroes personalizados.

A borda flexivel foi incorporada ao respirador com o objetivo de aumentar o conforto e
facilitar a vedacao. Parte de seu interior & oco, para aumentar a deformagao e acomo-
dagao da peca. A borda flexivel possui o mesmo perfil de encaixe ao longo de toda a
borda e se molda conforme o formato definido pelo corpo da mascara. A Figura 66 de-
monstra cortes no produto que exibem detalhes da construcao e encaixe da borda fle-

xivel.
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Figura 65 — Detalhes do encaixe da borda flexivel. Fonte: elaboragdo propria
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A valvula utilizada no respirador € uma valvula comercial de 30mm de didametro. A val-
vula se encaixa no suporte do corpo da mascara e é protegida por uma tampa em mate-

rial flexivel, conforme demonstrado na Figura 67.

Figura 66 - Detalhes da valvula e tampa da valvula. Fonte: elaboragdo prépria

A tampa de fixagao da valvula serve para facilitar a saida de ar, fixar a valvula no lugar
e permitir sua troca. Possui a menor espessura possivel para minimizar a criagao de pro-
tuberancias na mascara e é fixada ao seu corpo através de um encaixe que utiliza sua
flexibilidade. A tampa tem ranhuras para direcionar a saida do ar pela parte de baixo,

conforme demonstrado na Figura 68.

Figura 67 — Interior da tampa da valvula. Fonte: elaboragao propria
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A Figura 69 demonstra um corte com detalhes da fixagao da valvula e da tampa da val-

vula. A Figura 70 demonstra as pegas encaixadas.

Figura 68 — Encaixes da valvula e da tampa da valvula. Fonte: elaboragao propria

Figura 69 — Valvula e tampa encaixadas ao corpo. Fonte: elaboragao propria
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A tira de fixagao utiliza material elastico para fixar a mascara a cabec¢a do usuario de
forma confortavel. Sua forma evita incémodos atras das orelhas e, por ser mais larga,
evita que haja aumento de pressao em determinadas areas. Cada extremidade da tira
possui dois furos que se encaixam aos ganchos nas laterais do corpo da mascara. A
forma da tira foi pensada para conferir uma fixagao segura aos diversos tipos de cabec¢a

e para que permita sua retirada dos encaixes com uma mao sé.

Figura 70 — Lateral das tiras fde fixagao. Fonte: elaboragao propria

Figura 71 — Parte traseira das tiras fde fixagao. Fonte: elaboragao propria
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4.2. Usabilidade do produto

4.2.1. Colocacao e retirada do respirador

A tira de fixagao do produto foi projetada para permitir uma rapida colocagao e retirada
do mesmo. Porser um elemento Gnico, ela possui um facil procedimento de colocagao
da mascara, no qual o usuario deve apenas posicionar a mascara no rosto e esticara tira
para passa-la em torno da cabeca. A retirada do respirador pode ser feita de duas ma-
neiras. A primeira consiste em esticar a tira de fixagao novamente e retira-la da cabeca
do usuario, conforme ilustra a Figura 73. A segunda consiste em um mecanismo de re-
tirada com uma mao s6, que poderia ser utilizado em casos de emergéncia ou durante
a atividade de ciclismo. Nessa segunda op¢ao, o usuario deve puxar a parte central de
uma das laterais da tira para que ela desencaixe dos ganchos da mascara, conforme

demonstra a Figura 74.

Figura 72 — Opg¢ao de remogao do respirador utilizando a flexibilidade das tiras. Fonte: elaboragdo propria
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Figura 73 — Opgao de remog¢ao do respirador com uma sé mao. Fonte: elaboragao propria
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0Os ganchos da mascara também permitem que o usuario incorpore um cordao de segu-
ranga para garantir a sustentacao da mascara, caso ele deseje retira-la durante a ativi-

dade. Essa opg¢ao foi demonstrada na Figura 75.

Figura 74 — Detalhes dos ganchos para fixacao da tira. Fonte: elaboragao propria

Figura 75 — Incorporagdo do cordao de seguranga. Fonte: elaboragéo propria
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4,2.2, Fixacao e troca dos filtros

0 produto desenvolvido utiliza a flexibilidade do plastico para fixar os filtros no local.
Conforme explicado no item 3.5.2, para colocar os filtros o usuario deve flexionar o su-
porte, inserir o filtro no local indicado e soltar o suporte para que ele volte a sua posi¢ao
original, fixando o filtro no local. A retirada do filtro deve ser feita da mesma maneira. 0
periodo de troca dos filtros varia de acordo com o local e frequéncia de uso. Em geral, a

troca deve ser feita quando o usuario sentir uma maior resisténcia para a respiragao.

Figura 76 — Fixagao e troca dos filtros. Fonte: elaboragao propria
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Figura 77 — Posicionamento do filtro. Fonte: elaboragdo propria

4.3. Materiais e tecnologias de producao

0 produto desenvolvido sera produzido através da adaptagao de um modelo ja existente
ao escaneamento enviado pelo consumidor. O consumidor devera enviar um escanea-
mento 3D de seu rosto, desenvolvido através de aplicativos ou em empresas especiali-
zadas. Apés o recebimento do modelo 3D, um software especializado ajusta o modelo
pré-definido ao modelo recebido, adaptando o respirador ao rosto do usuario. Ap6s o
ajuste inicial, o consumidor tem opgoes para customizar a mascara, escolher as cores e
materiais. Ao fim, o respirador & impresso em 3D, de acordo com as preferéncias e a
tecnologia escolhida pelo consumidor e os componentes comerciais produzidos em sé-

rie sao adicionados ao produto.
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4.3.1. Tecnologia de filtragem

Para facilitar a producao, optou-se por padronizar a tecnologia e as dimensoes dos fil-
tros. Devido aos motivos apresentados no item 2.4.1, optou-se por utilizar a membrana
de composto de proteina de soja e celulose bacteriana nas dimensdes 34mm x 49mm e
2 mm de esspessura. Optou-se por um filtro biodegradavel porque a utilizagao de mate-
riais que geram polui¢ao secundaria foi considerada inconsistente com a proposta do
projeto, ja que o uso e descarte dos filtros convencionais poderia contribuir negativa-

mente para o problema.

Atecnologia de filtragem escolhida consiste em um filtro eficiente e biodegradavel, que
nao gera polui¢ao secundaria com seu descarte. Essa membrana possui eficiéncia de
99.94% e 99.95% para PM2.5 e PM10, respectivamente. Possui densidade de 60g/m2 e
aproximadamente 92.63%de penetracao de ar (similar as mascaras descartaveis con-

vencionais).

4,3.2,Tiras de fixacao

As tiras de fixacao do respirador sao confeccionadas a partir da planificagao das tiras
geradas no modelo virtual. A op¢ao de produzir as tiras através de impressao 3D foi des-
cartada porque a planificagao da tira poossui comprimentos muito maiores do que as
areas de impressao das impressoras 3D mais comuns de cada tecnologia. Apesar de ja
existirem impressoras industrias com grandes areas de impressao, essas maquinas sao
pouco difundidas e de dificil acesso, o que acabaria aumentando consideravelmente o

custo do produto.

Por esse motivo, optou-se por produzir as tiras de fixagcao em Elastico Mara 75% Poliés-
ter, 25% Elastodieno. Esse material foi escolhido por ser um elastico facilmente encon-

trado, o que reduz custos e facilita reposi¢oes.

4.3.3.Tecnologias de impressao 3D

0 Conceito desenvolvido permite que o usuario escolha qual dos diferentes tipos de im-
pressao 3D sera utilizado para a sua mascara, de acordo com suas prioridades. Para me-
lhor definir quais tipos de tecnologias poderiam ser escolhidas pelos consumidores e

quais as implicagoes de cada escolha, foi desenvolvida a Tabela 5.
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FDM SLA SLS POLYJET

CUSTO $ $$ $$%9$ $$$%$
ACABAMENTO 0000 ; 00000
(Camada Minima) 0,025 -0,1 0,016 — 0,03

RESISTENCIA 'Y YY) °
TRANSPARENCIA M YY1 ecooe
(Muito ruim)
COR 000 ' Y T o (XYY YY)
DIMENSAO DE DETALHES A eeoee 00 OOO0
(Minimos) Furo: 2,0mm Furo: 0,5mm Furo: 1,5mm Furo: 0,5mm
Relevo: 2,0mm Relevo: 0,4mm Relevo: 1,0mm Relevo: 0,5mm

Tabela 5 - Comparacdo entre tecnologias de impressdo aplicadas ao projeto. Fonte: elaboracao prépria, com informagdes retiradas de The 3D Printing Handbook®*

34 REDWOOD, Bem; SCHOFFER, Filemon e GARRET, Brian. The 3D Printing Handbook - Technologies, design and applications. Amsterdam: 3D Hubs B. V., 2017
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Analisando a tabela, pode ser observado que ha uma grande variagao de pregos e qua-

lidades disponiveis, o que pode contribuir para o alcance de um maior piblico.

A tecnologia de FDM é a op¢ao de menor custo e permite uma boa customiza¢ao com
cores (de acordo com a oferta de cores do material). Ja existem testes em desenvolvi-
mento com o objetivo de permitir uma maior variedade de cores (através de pintura da
peca ou combinagdo de filamentos). Devido a natureza do processo, que deixa as ca-
madas mais evidentes, ndo é possivel alcancar transparéncia satisfatoria, apenas pecas
translacidas. Dentro da tecnologia de FDM existe também uma gama de variagoes de
preco e qualidade, de acordo com a variagao na espessura das camadas e do diametro
dos bicos de impressao. Vale ressaltar também, que a produc¢ao de pegas com vedagao

ao ar, depende da impressora utilizada e das configuragdes definidas para impressao.

A tecnologia de SLA apresenta o melhor custo beneficio em relagao ao acabamento e a
resolucao de detalhes. Atinge niveis satisfatorios de transparéncia e pode ser pigmen-

tada com certa variedade, mas permite apenas uma cor por impressao.

Atualmente, a tecnologia de SLS resulta em pegas com material poroso e de alta absor-
¢ao, o que facilita o tingimento das pecas, mas pode gerar outros problemas a longo
prazo, como o amarelamento do material e 0 acimulo de sujeira. Isso ocorre devido a
natureza do processo, que nao funde o material completamente. No momento, a tecno-
logia de SLS nao é indicada para essa aplicagao se nao houver processo de pds-produ-
¢ao, mas ja existem avancos nesse tipo de tecnologia que indicam a provavel solugao

desses problemas em um futuro préximo.

Atecnologia de Polyjet oferece o melhor acabamento, sendo a (inica tecnologia de im-
pressao 3D com acabamento comparavel a injecao plastica. Seu custo é consideravel-
mente maior do que o das demais tecnologias. Permite misturas de materiais (flexiveis
e rigidos) e misturas de cores com boa precisao (até 50.000 cores nos modelos mais
recentes de alguns fabricantes). E a Gnica tecnologia de impressao que, com pés-pro-

ducao, consegue superficies 100% transparentes.

As tecnologias de FDM e SLA se apresentaram como as mais viaveis para a aplicagao do

projeto no momento atual. Com o rapido avango das tecnologias, esse cenario pode se
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alterar em pouco tempo e novas tecnologias podem ser incorporadas & proposta. E es-
perado também que o custo de impressoes 3D reduza de maneira geral, o que facilita

ainda mais a implementacao do projeto.

Sendo assim, cada consumidor tera a opgao de escolher dentre as opgdes de fabricagao
apresentadas na Tabela 10 - excetuando-se SLS -, de acordo com suas prioridades em

relacao a custo, capacidades de customizagao e qualidade.

Com relagao a custo de produgao, precisam ser contabilizados o tempo de maquina, o
uso de material e o tempo de servigo pds-producao para limpar a pec¢a. Sao pontos muito
variantes entre uma tecnologia e outra, resultando em possibilidade de custo de apro-
ximadamente R$200,00 para FDM, até R$1000,00 para SLA.

4.4, Personalizacao do produto

A definicao da tecnologia de producao influencia diretamente nas possibilidades de
customizacdes estéticas. Conforme demonstrado na Tabela 10, a escolha da tecnologia
interfere na qualidade dos acabamentos, capacidades de reproduzir padronagens e até

na variedade de cores que podem ser aplicadas.

Além dos materiais e das cores, cada consumidor tem a op¢ao de customizar a padro-
nagem de rebaixos e furos da parte frontal da mascara. Além disso, o formato externo
da tampa da valvula também pode ser personalizado de acordo com as preferéncias de

cada consumidor.

Figura 78 - Opgdes de customizagao do respirador. Fonte: elaboragao propria
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Figura 79 - Opgodes de customizagao do respirador. Fonte: elaboragdo propria
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Figura 80 - Op¢des de customizagao do respirador. Fonte: elaboragao propria
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CONCLUSAO

0 resultado do projeto gerou um produto que propde solugoes potencialmente satisfa-
torias as principais questoes identificadas: a facilidade de respirar resultante de uma

acomodacao formal adequada e a necessidade de conforto para o usuario.

0 produto final atende as necessidades de seguranca para ciclistas permitindo o uso de
capacete, nao restringindo a mobilidade da cabeca e oferecendo a op¢ao de facil reti-
rada com apenas uma mao. Também se adequa a proposta de reduzir a absor¢ao de
poluentes, devido ao tipo de filtro escolhido, pela maneira como é fixado e pela vedagao
adaptada ao usuario. A incorporagao de uma valvula de saida também contribui para

estabelecer um conforto térmico, assim facilitando a respiragao.

0 processo de pesquisa para a adaptacao da mascara ressaltou o ponto de que, para
determinados produtos, a fabricagao generalizada pode nao ser a melhor opgao. A cus-
tomizacao da mascara, além de ser responsavel pelo cumprimento dos pontos anterio-
res, também permite que o usuario consiga imprimir sua personalidade na pega, criando

uma relagao mais préxima com o seu item.

Por outro lado, algumas das propostas iniciais foram descartadas ao longo do projeto. A
op¢ao de permitir a comunicagao através da mascara nao foi incorporada, porque pre-
judicaria outras questoes que foram consideradas prioritarias, como a garantia de ve-

dagao da mascara.

Além disso, foram descartadas opg¢oes que escondiam a mascara devido ao potencial
critico que a mascara exposta pode trazer. Aimagem de pessoas que escolhem um estilo
de vida mais sustentavel tendo que estar com o rosto coberto por algo com simbolismos
negativos, pode ser visto como uma manifestagao sobre o problema de poluigao do ar,

e possivelmente servir como ferramenta de conscientizagao.

A possibilidade de combinar a mascara ao uso de 6culos também nao pode ser testada
e comprovada, ja que, para evitar que a mascara aperte o nariz e dificulte a respiragao
do usuario, optou-se por manter o ponto de apoio da mascara na regiao dos 0ssos na-

sais, onde comumente, se acomodam os apoios de 6culos.
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0 objetivo estético de nao ter um visual proeminente foi atingido até certo ponto, tendo
sido feitas algumas concessoes em fun¢ao de aspectos considerados mais prioritarios

para o funcionamento do respirador.

Com o rapido avango das tecnologias de impressao 3D, espera-se que alguns desses

aspectos possam ser ajustados e melhorados em um futuro préximo.
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Anexo 1

Produtos |TiPo de Am-| Tempo Foco de purificdo Tecnologias Manutengao n® de
biente modelos
Philips Air Puri-| Interno - Alergénicos* (99.97% 0.3mi- e . . ) . Troca de filtros - HEPA
. . : Pré filtro (particulas maiores), filtro de carvao ativo (gases e odores|_ . M
fiers series | 200 e 277 ? crons), gases, odores, virus e (VOCs)) e filtro HEPA (aleraanicos). fluxo de ar forcado ap06s 12 meses e carvao|4 modelos
1000/2000 sqft bactérias g ' ¢ ativo apds 6 meses
T T * % 0,
Philips GoPure| Interno - PG et fmas’ .(99 % | préfiltro (particulas maiores), filtro HEPA e HESA (todos acima), | Troca de filtro apos
. 10 m3/h 0.3microns), e gases toxicos 1 modelo
Compact200 | Veiculo (99%) fluxo de ar forgcado 350h

. Interno - 325.7, Particulas ultrafinas (99.9% Lo . . . . -
SaII’I:JS]'?f?eg]'?Ir 39m?, 50m2| 411.8 | PM2.5), gases nocivos, odores e Pré filtro, filtro desodorizante, filtro HEPA e virus doctor (ioniza-

dor)(virus e bactérias, e particulas suspensas), fluxo de ar forcado Troca defiltro 3 modelos
e 93.1m? m3/h virus e bactérias (99.7%) &P P ' ¢
g _— ’ 0 L
Ar Condl_uo Virus (99.9 /0)’, bacter@g acaros, | yirus doctor (ionizador)(virus, bactérias, fungos e acaros) e filtro | Limpeza de filtro a
nado Splitin- | Interno ? fungos e particulas sélidas (60- . L L. 19de 21
Full HD (particulas sélidas e bactérias), fluxo de ar forcado cada 2 semanas
verter Samsung 80%)
Purificador de Micro particulas. fumaca. bacté- Pré filtro (particulas visiveis), filtro HEPA (micro particulas), filtro de
Ar Electrolux | Interno |100ms3/h F:ias virus'e funco's carvao ativado (fumaca), luz ultra violeta (bactérias, virus e fungos) Troca de filtro 1 modelo
(PR10E) ' g e ionizador (decaimento de particulas), fluxo de ar forcado
Ar condicio- .
nado Splite | |nterno . Bactérias (99%), odores e parti- | Ultra filter (bactérias), filtro de carvao ativado (odores) e filtro de ﬁTltrrc;cg:sal:\Iltérg 2,';5;;0 diversos
portateis Elec- ’ culas de poeira Nylon (particulas de poeira), fluxo de ar forcado 3 cada 4 ou 5 meses
trolux

Tabela 6 - Produtos de purificagao do ar de uso coletivo. Fonte: elaboragéo propria



Produtos

Sharp Air Puri-
fier series

Sharp Humidi-
fying Air Puri-
fier series

Sharp lon Ge-
nerator series

Tipo de Am-
biente

Interno -
19mz, 21mz2,
31m2, 30m2,
30m2, 40m?
e 62m2. lo-
nizador atua
em area me-
nor.

Interno -
20mz, 25m2,
26mz2, 32m2,
34mz2, 40m2
e 49mz. lo-
nizador atua
em area me-|
nor.

Interno -
3.6mz2,
15m2, 10m?
e 13m?

Tempo

24-150m3/h,
60-180m3/h,
30-240ms3/h,
54-240m3/h,
48-240m3/h,
54-240m3/h e
120-480m3/h

60-200m3/h,
66-

216m3/h,61-
210m3/h, 65-
320m3/h, 80-
280m3/h, 140~
330m3/h e 90-
410m3/h

-, 50-78m3/h,
30-90m3/h e -

Foco de purificao

Virus e bactérias (99.9%),
mofo, odor,
PM2.5(99.97% 0.3mi-
cron), microbios e fu-
maca, formaldeido(96%),
mosquitos(99.4%)

Virus e bactérias (99.9%),
mofo, odor,
PM2.5(99.97% 0.3mi-
cron), microbios e fu-
maca, formaldeido(96%)

Virus e bactérias (99.9%),
mofo, odor, PM10,
PM2.5(99.97% 0.3micron)

e fumaca.

Tecnologias

Plasmacluster(ionizador)(virus, bacterias,

mofo, p6), pré filtro, filtro HEPA (PM2.5, fu-

maca e microbios), filtro carvao ativo (odo-
res), fluxo de ar forcado. Filtro multifuncional
(HEPA+carvao ativo), filtro deformaldeido, tela
de cola(mosquitos) em alguns modelos

Plasmacluster(ionizador)(virus, bacterias,
mofo, pd), pré filtro, filtro HEPA (PM2.5, fu-
maca e microbios), filtro carvao ativo (ou car-
vao ativo essilica gel, ou 2 em 1 desodorizante
e deformaldeido) (odores), filtro deformalde-
ido, humidifcador, fluxo de ar forcado.

Plasmacluster(ionizador)(virus, bacterias,
mofo, pd). Pré filtro, filtro 2 em 1 HEPA deso-
dorizante (PM2.5, fumaca e odores), filtro
PM10, fluxo de ar for¢ado.

Manutengao

Troca de filtros:

HEPA apés 4-10 anos
Carvao ativo apds 2-10 anos
Filtro multifuncional apds 2 anos
Filtro deformaldeido apds 2 anos
Tela de cola ap6s 2 meses

Troca de filtros:

HEPA apds 2-10 anos
Carvao ativo apds 2-10 anos
Carvao ativo e silica gel apds 10 anos
Filtro 2 em 1 desodorizante e deformal-
deido ap6s 10 anos
Filtro humidificador ap6s 2-5 anos
Filtro deformaldeido apds 2 anos

Troca de filtros:

Filtro 2 em 1 HEPA desodorizante

ap6s 10 anos

n°de
modelos

7 mode-
los

7 mode-
los

4 mode-
los

Tabela 7 - Produtos de purificacao do ar de uso coletivo. Fonte: elaboragdo propria




Produtos

Honeywell
Portable/com-
pact Air Purifi-

ers

Honeywell Air
Purifiers series

Honeywell Qui-
etClean with
Permanent Fil-
ter series

Whirpool air
purifier series

Dyson pure

Sterilair

Tipo de Am-
biente

Interno - ?,
85sqft

Interno -
170sqft,
310sqft,
460sqft,

Interno -
62sqft,
124sqft e
170sqft

Interno -
490sqft e
508sqft

Interno

Interno até
60m3

Tempo

130e55
(CADR)

130, 200,
320, 250
e 150
(CADR)

35-55,
69-88 e
100-132
(CADR)

315cfm e
328cfm

Foco de purificao

Alergénicos(99.97% 0.3micron),
odores e germes. Alergéni-
c0s(95% 2micron), odores e mi-
crobios

Alergénicos(99.97% 0.3micron),
odores, bactérias, virus, mofo,
fungos, germes e gases.

microparticulas(99% 2micron),
odores

Alergénicos(99.97% 0.3micron),
odores

Particulas (99.97% 0.3microns),
compostos organicos volateis
(VOCs), odores, fumaca e gases

Microorganismos (fungos, ca-
ros, mofo, bactérias, virus e odo-
res)

Tecnologias

Pré filtro de carbono (odores), Filtro HEPA (alergénicos e ger-
mes). Pré filtro, Filtro de carbono(odores), Filtro HEPA anti micro-
bio(alergénicos) e ionizador. Fluxo de ar forgado

Pré filtro de carbono (odores), Filtro HEPA (alergénicos). Luz UV
(bactérias, mofo, virus e fungos). Fluxo de ar forcado

Pré filtro de carbono(odores), ifD micro filter(microparticulas),
fluxo de ar forcado

Pré filtro de carvao (odores), Filtro HEPA (Alergénicos). Fluxo de
ar forcado

Filtro HEPA 360° (particulas), active graphite filter (VOCs, odores
e fumaca) e Tris-coated graphite (gases), fluxo de ar forcado

Esterelizagao por calor

Manuten¢ao

em um uso de 12h dia-
rias, troca de filtro -
Pré filtro de carbono
ap6s 3 meses Filtro

troca de filtro -
Pré filtro de carbono
ap6s 3 meses Filtro
HEPA ap6s 3-5 anos

Lavagem de ifD micro
filter a cada 3 meses
trocar pré filtro de car-
bono apds 3 meses

Troca de filtro apds 12
meses, com uso de
12h/dia

Nao requer

n°de
modelos

2 mode-

los

5 mode-
los

3 mode-
los

3 mode-
los

Tabela 8 - Produtos de purificagao do ar de uso coletivo. Fonte: elaboragdo propria




Produtos

Blue air classic
series

Blue air Sense

Blue air Pro se-
ries

Blue air Blue
series

Smog Free To-
wer

Large Purifying
system

Tipo de Am-
biente

Interno -
22mz, 26mz,
40mz2, 65m?

e72m?

Interno -
18m?2

Interno -
36mz2, 72m2
e 110m?

Interno -
161sqft,
540sqft e
620sqft

Externo

Externo -
raio de agao
de 300m e
altura de

Tempo

263m3/h,
306ms3/h,
510m3/h,
765m3/h e

255ms3/h

425-
595m3/h,
833-
1070m3/h

120cfm,
350cfm e
400cfm

30000m3/
h

800000m
3/h

Foco de purificao

Microparticulas (99.97% 0.1micron), vi-
rus, bactérias, gases e VOCs***

Microparticulas (99.97% 0.1micron), vi-
rus e bactérias

Microparticulas (99.97% 0.1micron), vi-
rus, bactérias, gases e VOCs***

Microparticulas (99.97% 0.1micron), vi-
rus, bactérias, gases e VOCs***

Microparticulas (45% PM10 e 25% PM2.5
em um didmetro de mais de 20m em am-
bientes abertos e clima calmo)

Particulas finas (100%) e particulas ultra
finas (95%)

Tecnologias

Smokestop filter, ionizador, fluxo de ar forcado

Filtro de particulas, ionizador, fluxo de ar forcado

Smokestop filter, ionizador, fluxo de ar forgcado

Pré filtro de tecido, particle+carbon filter, ionizador,

fluxo de ar forgado

Tecnologia de ionizagao positiva

Filtro. Fluxo de ar forgado

Manutencao

Em um uso de 24h,
troca de filtro ap6s 6
meses

Em um uso de 24h,
troca de filtro apos 6
meses

Em um uso de 24h,
troca de filtro ap6s 6
meses

Em um uso de 24h,
troca de filtro apés 6
meses

n°de
modelos

5 modelos

3 modelos

3 modelos

Tabela 9 - Produtos de purificagao do ar de uso coletivo. Fonte: elaboragao propria




Produtos

02 Today Urban air
mask

Airmotion Woobi

Vogmask N99CV e
N99C2v

Totobobo

Respro

| Can Breathe Masks

3M Respiradores des-
cartaveis

3M Respiradores Reu-,
tilizaveis

Foco de purificao

PM2.5 (97% em 95L/min) e bactérias (99.99%)

PM2.5, virus e bactérias (95%)

Microparticulas (95% 0.3 micron)

PM2.5 (92%-96% varia do filtro)

PM2.5, fumac¢a de escapamento, vapor organico

Fumaga, mofo, particulas quimicas

Particulas (0.3micron 95%/99%/99.97%). Odo-
res, vapores e gases contaminantes

Particulas (0.3micron 95%/99%/99.97%). Odo-
res, vapores e gases contaminantes

Tecnologias

Filtro HELIX de 13 Merino

Filtro

Filtro polipropileno com camada da carvao ativo.
Valvula

Filtro particulado/quimico, valvua de saida.

Filtro de carbono com/sem valvula

Filtro N95/N99/N100 (particulas). Filtro de Car-
bono. Valvulas

Filtro Particulado ou Cartucho de Gas e Vapor ou
Combinagao entre cartucho e filtro. Valvula. Pode
ter versoes motorizadas.

Manuteng¢ao

Em uso de 12h, troca de filtro entre 1 a 15
dias dependendo dos indices de polui¢ao
da regiao

Lavavel

Troca de filtro quando atingir tonalidade
de 50% cinza. Maximo de 14 dias de uso

Troca de filtro apds 4-6 semanas ap0s 6
meses

Lavagem de mascara e troca de filtro de
carbono

Descarte da mascara

Troca de filtro ou cartucho ou combina-
¢ao

n°de
modelos

2 mode-
los

11 mode-
los

5 mode-
los

24 mode-
los

6 mode-
los

Tabela 10 - Produtos de purificagcao do ar de uso individual. Fonte: elaboragao propria



Fontes das informagdes da Tabela 2:

https://www.usa.philips.com/c-m-ho/air-purifier-and-air-humidifier/air-purifier-2000 https://www.usa.philips.com/c-
p/FY2422_40/2000-series-nano-protect-filter

https://www.usa.philips.com/c-p/FY2420_40/active-carbon-filter
https://www.usa.philips.com/c-p/GPC20GPX1/gopure-compact-automotive-clean-air-system/overview
http://www.samsung.com/in/air-conditioners/air-purifier-ax40k3020wu/
http://www.samsung.com/my/air-conditioners/air-purifier-ax50k5050wd/
http://www.samsung.com/in/air-conditioners/air-purifier-ax70j7000wt/
http://www.samsung.com/br/air-conditioners/wall-mount-ar09hsspbsn/
http://loja.electrolux.com.br/purificador-de-ar-prl0e-electrolux/p
http://loja.electrolux.com.br/ar-condicionado-split-inverter-22000-btus-frio-bi22f-be22f-electrolux/p
http://loja.electrolux.com.br/condicionador-de-ar-10000-btus-tipo-portatil-frio-po10f-electrolux/p#especificacoes-
tecnicas

Fontes das informacdes da Tabela 3:

https://www.sharp.com.hk/en/series/11-air-purifier-series
https://www.sharp.com.hk/en/series/10-humidifying-air-purifier-series
https://www.sharp.com.hk/en/series/15-ion-generator-series

Fontes das informa¢des da Tabela 4:

https://yourhome.honeywell.com/en/products/air-purifier
https://www.whirlpoolairpurifiers.com/product-category/air-purifiers/
http://www.dyson.com/air-treatment/purifiers/dyson-pure-hot-cool-link-evo/overview.aspx
http://www.sterilair.com.br/

Fontes das informagdes da Tabela 5:

https://www.blueair.com/us/blueair-families/classic
https://www.blueair.com/us/blueair-families/sense
https://www.blueair.com/us/blueair-families/pro
https://www.blueair.com/us/blueair-families/blue
https://www.studioroosegaarde.net/project/smog-free-project/info/
https://phys.org/news/2016-10-dutch-unveil-giant-vacuum-air.html

Fontes das informacdes da Tabela 6:

http://www.02today.com/

https://www.airmotionlabs.com/
https://www.dezeen.com/2017/03/13/kilo-design-woobi-play-air-pollution-mask-protects-children-health-products/
https://www.vogmask.com/pages/technical-specs-test-results

http://totobobo.com/

http://respro.com/pollution-masks

https://www.icanbreathe.com/collections/all
https://www.3m.com/3M/en_US/company-us/all-3m-products/~/All-3M-Products/Personal-Protective-Equipment/Dis-
posable-Respirators/Safety/Worker-Health-Sa-
fety/?N=5002385+8709322+8711017+8711405+8720539+8720542+3294857497&rt=r3
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