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APRESENTAÇÃO

O ramo da engenharia de produção ganhou cada vez mais espaço no decorrer dos 
anos, sendo hoje um dos principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos 
de atuação, bem como pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande 
importância, buscando desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua 
de processos.

Desta forma estudar temas relacionados a engenharia de produção é de grande 
importância, pois desta maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmo de 
maneira mais eficaz.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas 
engenharia de produção, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente.

Apresenta capítulos relacionados a gestão como um todo, assim como a aplicação de 
ferramentas para melhoria de processos e produtos e a redução de custos. Outro destaque 
se dá a interação entre o homem e o trabalho, sendo um dos ramos da engenharia de 
produção e que está cada vez mais em voga no momento atual.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Atualmente, a humanidade está 
sendo assolada pela pandemia causada pelo 
beta-coronavírus SARS-CoV-2. Esta doença tem 
causado uma alta taxa de mortalidade devido ao 
fácil contágio. A transmissão dá-se de humano 
para humano através de gotículas respiratórias 
e o contato com superfícies infectadas por 
aerossóis. Qualquer pessoa que carregue o 
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vírus que esteja próxima (ou seja, há menos de 1 metro) dos olhos, nariz ou boca de outro 
indivíduo, torna-o suscetível, por conta do contato direto com as partículas contaminadas 
que ele terá (por exemplo, tocando uma superfície infectada e depois tocando nos olhos, 
nariz ou boca). Em risco de exposição à infecção, diante das formas de contaminação por 
esse vírus e pensando nas medidas de controle e proteção de infecções dos profissionais 
de saúde, a Liga de Reabilitação Acadêmica (LAR), formada pelos professores e alunos 
da Faculdade das Américas, produziu 350 protetores faciais em impressão 3D através de 
modelos compostos de filamentos de polímero, além da viseira de filme de acetato e elásticos 
para melhor fixação, estas podem ser reutilizadas e esterilizadas facilmente. As máscaras 
foram distribuídas gratuitamente aos profissionais de saúde do estado de São Paulo, com o 
objetivo de oferecer maior apoio, para que possam exercer seu trabalho com mais segurança.
PALAVRAS-CHAVE: Impressão 3D, Equipamento de proteção pessoal, Coronavírus 
(COVID-19), Escudos Faciais.

DEVELOPMENT OF FACE SHIELDS BY RAPID PROTOTYPING: A SOCIO-
SANITARY APPROACH IN DEFENSE OF HEALTH PROFESSIONALS AGAINST 

COVID-19 IN SÃO PAULO, BRAZIL
ABSTRACT: Humanity is being affected by the SARS-CoV-2 beta-coronavirus since 
December 2019. This disease has caused a high mortality rate due to easy contagion in 
pandemic mundial scale. The transmission occurs from human to human, through respiratory 
droplets and contact with aerosol-infected surfaces. Anyone carrying the virus that is close 
(i.e. less than 1 meter) to another person’s eyes, nose or mouth, makes him/her susceptible 
because of direct contact with the contaminated particles he/she will have (e.g. by touching 
an infected surface and then touching the eyes, nose or mouth). Due to the risk of exposure to 
infection, given the forms of contamination by this virus and considering measures to control 
and protect against infections by health professionals, the Academic Rehabilitation League 
(LAR), formed by professors and students of the University Center of Americas, produced 400 
facial protectors using 3D printing through models composed of polymer filaments, in addition 
to the acetate films visor and elastics for better fixation, these can be reused and sterilized 
easily. The masks were distributed free of charge to health professionals in the state of São 
Paulo, with the purpose of offering greater support, so that they can perform their work safely. 
KEYWORDS: 3D Printing, Personal protective equipment, SARS-CoV-2 Coronavirus, 
COVID-19, Face Shields.

INTRODUÇÃO
No final de dezembro de 2019, na cidade de Wuhan, província de Hubei, China, 

foi detectado um novo coronavírus ligado a um mercado de frutos do mar. Atualmente, o 
agente etiológico foi denominado Coronavírus 2 de síndrome respiratória aguda severa 
(SARS-CoV-2). Os sintomas da doença COVID-19, nomeada pela Organização Mundial 
da Saúde (OMS) em 11 de fevereiro de 2020, aparecem após um período de incubação e 
os casos de morte prematura do surto de COVID-19 ocorreram principalmente em idosos, 
possivelmente devido a um sistema imunológico fraco que permite uma progressão mais 
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rápida da infecção viral. Em 11 de março de 2020, a OMS declarou uma pandemia global e 
ordenou que as pessoas ficassem em casa para minimizar a transmissão do Coronavírus 
2. Por outro lado, profissionais de saúde das redes públicas e privadas do país, assim 
como instituições de pesquisa e laboratórios de testes controlados estavam preparados 
para fazer exatamente o contrário, permanecendo na vanguarda da luta contra a doença. 1,2

De acordo com a OMS, a transmissão do vírus ocorre de uma pessoa infectada para 
outra por contato, como tosse, secreções nasais, espirros ou saliva. Assim, o coronavírus 
pode ser transmitido por gotículas suspensas no ar. O uso de máscaras representa uma 
barreira física, minimizando o risco de disseminação. Entretanto, o uso não substitui a 
máscara individual (máscaras cirúrgicas ou PFF2 - N95) servindo apenas como um 
complemento, em máscaras e óculos. 2

Como a pandemia fomenta, o acesso a equipamentos de proteção individual (EPI), 
como máscaras de proteção facial, tornou-se extremamente importante para reduzir a 
contaminação de indivíduos que estão trabalhando nas linhas de frente na luta contra a 
COVID-19. 3 De acordo com o projeto de William Lindsley sobre a eficácia das máscaras de 
proteção facial contra gotículas de aerossol, a máscara de proteção facial pode reduzir a 
exposição viral imediata em 96% com uma simulação a menos de 50 cm da tosse. A uma 
distância recomendada de 2 metros, as máscaras de proteção facial reduziram a exposição 
viral em 92%. Após 30 minutos, o efeito protetor excedeu 80% e as máscaras evitaram 
quedas de aerossol em 68%. 4,5,6

Em muitos países em desenvolvimento, a infraestrutura do sistema de saúde tem 
encontrado dificuldades para suportar a demanda por esforços e equipamentos exigidos 
por esta pandemia. Isto tem levado a emergências alarmantes e a um controle deficiente da 
saúde e segurança da rede. Sabendo desta relevância, o objetivo da Liga de Reabilitação 
Acadêmica (LAR), formada por professores e estudantes do Centro Universitário das 
Américas, São Paulo é desenvolver um projeto, usando fabricação de aditivos para 
fazer máscaras de proteção facial por modelos produzidos digitalmente e posteriormente 
enviados para doações para ajudar os profissionais de saúde.

MATERIAIS E MÉTODOS
Técnicas de fabricação de aditivos. Para o processo de prototipagem rápida, 

também conhecido popularmente como impressão 3D, é necessário um modelo de arquivo 
computacional, uma extensão amplamente utilizada é a .stl. Para o presente projeto, o 
modelo .stl desenvolvido por pesquisadores da República Tcheca foi usado como base, 
que o compartilharam através de uma licença não comercial da PRUSAPRINTERS, 2020. 
Este modelo apresentava destaque para o encaixe da folha de acetato, que deveria ser 
perfurada com um punção de papel. Desta forma, estes destaques de encaixe foram 
removidos do modelo e ele foi adaptado para um sistema de encaixe interno e para facilitar 
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a montagem da folha de acetato. Como mostrado na Figura 1.

Figura 1: Computador de proteção facial modelo de arco 3D adaptado para este projeto.

Após a adaptação do desenho 3D, o desenho foi fatiado usando o software Ultimaker 
Cura®, o modelo foi impresso pela impressora Tronxy X5SA 3D, com os seguintes 
parâmetros adequados para prototipagem com PLA: Altura de camada 0,3mm; densidade 
de enchimento 50%; Octeto de padrão de enchimento; Temperatura de impressão 200°C; 
Temperatura de construção da chapa 50°C; Diâmetro do filamento 1,75mm; Velocidade de 
impressão 60mm/s; Velocidade de viagem 120mm/s; Sem geração de suporte; Construção 
de borda tipo adesão da chapa com 4mm; Tempo final de impressão 3h40min para 2 
suportes de máscara para procedimento.

Processo de montagem. Uma vez colocada em prática a técnica de fabricação 
de aditivos, o processo de montagem dos escudos faciais foi realizado de forma rápida 
e prática. Com o modelo de arco impresso feito de ácido poliláctico biopolímero (PLA) 
na mão, a película de acetato foi colocada na fenda de acoplamento e, em seguida, o 
elástico fixado nos pinos laterais para melhor estabilidade durante o uso. A figura 2 mostra 
a montagem final do modelo de proteção facial. 
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Figura 2: Montagem do modelo Final Face Shield.

Após a montagem, as máscaras foram desinfetadas com álcool 70% ou 
polihexametileno biguanida (PHMB) e embaladas em caixas de papelão ou sacos 
plásticos para transporte. Montadas, limpas e devidamente embaladas, as máscaras foram 
entregues aos profissionais que trabalham na linha de frente na luta contra a COVID-19. 
Embora o processo de desinfecção tenha sido realizado após a montagem das máscaras, 
foi recomendado que elas fossem limpas novamente antes do primeiro uso. A figura 3 
mostra o fluxograma de produção.

Figura 3: Fluxograma de produção e montagem.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
O risco de infecção para o pessoal hospitalar é maior do que o resto da população. 

Os profissionais de saúde são um veículo potencial para a propagação da SRA-CoV-2. 
Com a propagação da COVID-19 para a população excedente, mais de 3300 trabalhadores 
da área de saúde foram infectados na China. Em abril de 2020, Fursaroli, P. et al., relatou 
o 100º médico italiano infectado com a doença. A grande maioria das primeiras 100 vítimas 
entre os médicos ocorreu na Lombardia, a região mais afetada em geral, seguida por 
Emília-Romanha e Campânia.

A estratégia para evitar a propagação do vírus inclui o uso de equipamentos de 
proteção pessoal apropriados entre os profissionais de saúde, tais como máscaras N95, 
máscaras médicas, proteção dos olhos, roupões, luvas e protetores faciais. 8 Entretanto, 
a chegada repentina da pandemia causou um esgotamento desses materiais em todos 
os três níveis de governo, federal, estadual e municipal, bem como em redes privadas. 
A Associação Médica do Estado de São Paulo realizou uma pesquisa para mapear as 
opiniões e condições de trabalho dos médicos brasileiros, especialmente da cidade de São 
Paulo, em meio à nova pandemia do coronavírus (COVID-19). A pesquisa foi conduzida em 
meados de abril e contou com a participação de 2312 profissionais. O resultado foi que 50% 
dos médicos pesquisados relataram a falta de máscaras N95 ou PFF2, adequadas para 
bloquear o coronavírus; 38,5% relataram a falta de proteção facial; 26% relataram a falta 
de óculos; 31%, de aventais; 36,5%, de máscaras cirúrgicas. Isto demonstra a importância 
de realizar projetos que promovam a fabricação e doação de equipamentos de proteção 
pessoal. 9

A tecnologia de impressão 3D reformulou a engenharia biomédica para projetar e 
desenvolver novos equipamentos como uma técnica flexível e poderosa na indústria de 
manufatura avançada. Os protetores faciais vêm em muitas formas, mas todos devem 
fornecer uma barreira plástica transparente que cubra a face. Para uma proteção ideal, o 
escudo deve se estender abaixo do queixo anteriormente, até as orelhas lateralmente, e 
não deve haver espaço exposto entre a testa e o capacete do escudo. Estas características 
simples permitem que o design seja facilmente reproduzido e eficaz. 10,11 A aplicação 
da técnica de prototipagem rápida por impressão 3D em nosso projeto provou ser um 
processo eficaz na produção dos suportes da folha de acetato para os escudos faciais. 
Uma desvantagem deste processo é o tempo de fabricação de cada peça. Em outras 
técnicas como injeção e corte, por exemplo, seria possível produzir 10 vezes mais, ao 
mesmo tempo, mas estes equipamentos têm um custo maior do que uma impressora 3D.

Pesquisas demonstraram que o vírus pode sobreviver por um período diferente, 
dependendo da superfície. Portanto, a OMS recomenda garantir que os procedimentos de 
desinfecção e limpeza ambiental sejam realizados de forma correta e consistente. 12,13 Ao 
longo dos anos, os desinfetantes têm sido utilizados na indústria hospitalar, em clínicas, 
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ambulatórios e consultórios, atuando como prevenção de infecções. 10 Estes agentes 
químicos promovem a destruição de microrganismos na forma vegetativa, em artigos 
hospitalares ou em superfícies.11 De acordo com a Agência Nacional de Vigilância Sanitária 
(ANVISA), após o uso de EPIs, a limpeza deve ser realizada e depois desinfetada com 70% 
de líquido álcool, hipoclorito de sódio ou outro desinfetante na concentração recomendada 
pelo fabricante. 14

Os escudos faciais podem ser tratados através dos seguintes processos: 1) O 
hipoclorito de sódio (bactericida, fungicida, microbactericida e virucida, dependendo da 
concentração), tem ação rápida e não deixa resíduos, pode ser usado em superfícies e 
materiais de terapia respiratória. Na concentração de 0,1% é eficaz para a desinfecção 
de materiais termossensíveis, tais como máscaras, acessórios de ventiladores mecânicos 
e dispositivos de anestesia, umidificadores, entre outros. O processo de desinfecção 
com hipoclorito de sódio é feito por imersão de 15 a 30 minutos. 2) Álcool etílico 70% - 
procede rapidamente sobre bactérias vegetativas, vírus e fungos, mas não é esporicida. 
É recomendado apenas para desinfecção de superfície e antisséptico da pele. 11 3) Poli-
hexametileno Biguanida (PHMB) - Detergente e desinfetante. Tem secagem rápida. 
Manifesta um amplo espectro antimicrobiano. É utilizado para limpeza e desinfecção de 
superfícies e equipamentos hospitalares, como bombas de infusão, monitores, ventiladores, 
dispositivos de glicemia, entre outros. 12

Os processos de esterilização dos materiais utilizados na fabricação das máscaras 
devem permitir a inativação de uma grande variedade de microrganismos, incluindo 
esporos bacterianos tóxicos e resistentes, sem alterar as características do material. Este 
tipo de processo difere da desinfecção por poder destruir praticamente todas as formas de 
microrganismos e por estar dividido em processos químicos e físicos. De acordo com Del 
Monaco (2018), os métodos que podem ser usados para a esterilização dos escudos faciais 
são: plasma de peróxido de hidrogênio, óxido de etileno e radiação ultravioleta (UV). Eles 
são eficazes na destruição de microrganismos e na desnaturalização química de proteínas, 
mas não utilizam altas temperaturas para isso. 15

As câmeras de segurança equipadas com lâmpadas ultravioleta tipo UV-C são 
utilizadas para esterilização. A radiação ultravioleta só tem efeito microbicida quando 
utilizada com intensidade e tempo de exposição suficientes, seus comprimentos de onda 
abaixo de 200nm são ineficientes para esta aplicação, pois as radiações na faixa de 210 
e 330nm podem ser consideradas eficientes como germicidas, pois são absorvidas por 
proteínas e ácidos nucléicos, causando ruptura cromossômica, mutações genéticas e 
inativação de enzimas que levam à morte celular. Em geral, a radiação ultravioleta provou 
ser uma forma mais rápida, confiável, eficaz, econômica e ambientalmente segura de 
esterilizar os escudos faciais. 15

Na esterilização por plasma de peróxido de hidrogênio, STERRAD® Plasma 
Hydrogen Sterilization (Sterrad Sistem® - Johnson & Johnson®) utiliza uma combinação 
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de plasma e vapor de peróxido de hidrogênio (H2O2
) a baixa temperatura e sem resíduos 

tóxicos. O peróxido de hidrogênio é um bactericida, tuberculiscida, esporicida e fungicida e 
atua através da produção de radicais livres que danificam as membranas lipídicas, o DNA 
e outros componentes celulares essenciais. O ciclo de esterilização STERRAD consiste 
na injeção de vapor de peróxido de hidrogênio na câmara de tratamento e emissão de 
microondas que geram plasma com radicais livres que têm a capacidade de desnaturar 
proteínas, levando à morte celular. Ao contrário do método UV, o plasma pode alcançar 
regiões de dispositivos com geometrias mais complexas.15

Para este projeto, até agora foram produzidos e doados 400 escudos faciais a 
profissionais de saúde. O projeto será estendido até o fim da pandemia no Brasil.

CONCLUSÃO 
A pandemia causada pela COVID-19 é um dos maiores problemas que o sistema 

de saúde mundial enfrenta atualmente. Este vírus chegou rapidamente, trazendo à tona a 
deficiência na infraestrutura do sistema de saúde mundial. Especialmente nos países em 
desenvolvimento, estes problemas são causados principalmente pela falta de equipamentos 
de proteção pessoal, colocando os funcionários dos hospitais, postos de saúde e centros 
de serviço da COVID-19 em risco iminente de contaminação. Para um profissional que atua 
na linha de frente para combater a doença, é necessário um nível mais alto de proteção 
e, devido a esta realidade, o uso de máscaras PFF2 - N95 que se sobrepõem é crucial 
para reduzir a propagação da doença entre profissionais que colocam suas próprias vidas 
em risco para salvar outras. Mesmo com o sucesso das 400 doações de máscaras de 
proteção facial a vários profissionais realizadas pela LAR, ainda há muitos funcionários 
desprotegidos a nível nacional e internacional. Alguns meses se passaram desde o início 
desta pandemia e o sistema de saúde ainda tem dificuldade em atender as necessidades 
atuais de seus funcionários, portanto, é necessário aumentar os investimentos e uma 
melhor gestão para proteger os trabalhadores da saúde e depois minimizar a contaminação 
e as mortes causadas por esta pandemia.
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