UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ANALISE DO DESEMPENHO DE MASCARAS NA RETENCAO DE
NANOPARTICULAS DE ACORDO COM AS NORMAS TECNICAS

Tayanna Cristina Passos Pereira

Sao Carlos
2022



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ANALISE DO DESEMPENHO DE MASCARAS NA RETENCAO DE
NANOPARTICULAS DE ACORDO COM AS NORMAS TECNICAS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-graduacéo em
Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Sédo Carlos Como parte dos
requisitos a obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Quimica, area de Controle

Ambiental.

Aluna: Tayanna Cristina Passos Pereira
Orientadora: Prof. Dra. MOnica Lopes Aguiar
Coorientador: Dr. Bruno de Araujo Lima

Sao Carlos
2022



7 (’} UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

U'FR'I.? o Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
( /

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Quimica

Folha de Aprovacéao

Defesa de Dissertagdo de Mestrado da candidata Tayanna Cristina Passos Pereira, realizada em 31/05/2022.

Comissdo Julgadora:

Profa. Dra. Ménica Lopes Aguiar (UFSCar)
Profa. Dra. Vadila Giovana Guerra Béttega (UFSCar)

Profa. Dra. Leila Droprinchinski Martins (UTFPR)

O Relatério de Defesa assinado pelos membros da Comiss&o Julgadora encontra-se arquivado junto ao Programa de
Po6s-Graduagdo em Engenharia Quimica.



“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos néo é sendo uma gota de agua no mar.
Mas o mar seria menor se lhe faltasse uma gota”.

(Madre Teresa de Calcuta)



Dedico este trabalho aos meus
pais, Silvana e Marcos, e a minha
irma que sempre me apoiaram nas

minhas decisoes.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por me guiar, amparar nos momentos dificeis
durante esta caminhada.

Agradeco aos meus pais por compreenderem minhas escolhas e me apoiarem
nos momentos dificeis.

A Téssia, minha irma, que me ajudou nos momentos dificeis e sempre me
apoiou.

Aos meus orientadores, Dra. Monica Lopes Aguiar e Dr. Bruno de Araujo Lima,
pela orientacado, suporte, atencao, compreensao, correcdes e sugestbes durante toda
a elaboracao deste trabalho.

A todo o grupo de pesquisa do Laboratorio de Controle Ambiental do
Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar.

Ao0s meus amigos que estiveram comigo durante toda a minha caminhada.

A prof. Dra. Vadila Guerra, Dra. Daniela Patricia Freire Bonfim, prof. Dra. Leila
Droprinchinski Martins pela participagédo na avaliagéo deste trabalho.

Aos técnicos Marcos e Samuel que se mostraram sempre muito solicitos em
todas as dificuldades encontradas durante toda a elaboracéo deste trabalho.

A Universidade Federal de S&o Carlos, pela oportunidade de realizar o
mestrado em Engenharia Quimica.

Ao departamento de Engenharia Quimica da UFSCar pela infraestrutura e
equipamentos utilizados para desenvolver este trabalho.

Ao departamento de Engenharia Quimica de Materiais da UFSCar pelas
analises realizadas de Microscopia Eletrénica de Varredura.

Agradeco a CAPES pelo apoio financeiro disponibilizado durante o mestrado,
ao CNPqg pelo auxilio financeiro disponibilizado durante o projeto para a compra de

eguipamentos necessarios para o desenvolvimento deste projeto.



RESUMO

No inicio do ano de 2020, o virus SARS-CoV-2 causou uma doenca denominada
COVID-19 que provocou uma pandemia mundial. Em decorréncia, houve o aumento
da demanda de EPI's (mascaras, aventais, toucas, etc) no meio hospitalar. Com os
nameros cada vez mais alarmantes de infectados pelo mundo, a OMS recomendou
que a populacdo também usasse mascaras para a sua protecdo, aumentando o
consumo deste EPI, levando a escassez de mascaras no mercado mundial. Dentro
deste contexto, o entendimento sobre a diferenca entre os tipos de mascaras e as
normas que vigoram sobre a caracterizacdo destas € muito importante. Dessa forma,
0 presente trabalho visa estudar as normas vigentes (americanas, europeias e
brasileiras) e propor melhorias nas caracterizacdes de materiais filtrantes. Sendo
assim, este trabalho consiste em buscar inovagéo no desenvolvimento de protocolos
para caracterizar as mascaras. Oito mascaras foram testadas, sendo seis mascaras
cirargicas e dois respiradores, para avaliar a melhor forma de caracteriza-las. Os
testes realizados foram: determinacao de permeabilidade, diametro de fibras através
de Imagens de MEV, eficiéncia de filtracdo de particulas e queda de pressao
(respirabilidade). Sendo estes dois ultimos testes realizados utilizando as normas
vigentes como base. Algumas alteragdes foram realizadas para avaliar a interferéncia
nos testes. A combinacdo da eficiéncia de filtracdo e a respirabilidade € muito
importante para a qualidade da méascara. Os testes de permeabilidade foram
condizentes com os testes de queda de pressao, visto que a mascara que obteve
maior permeabilidade, foi a que apresentou menor queda de presséo. Os resultados
obtidos por todas as mascaras cirargicas nao atingiram resultados desejados pelas
normas, em nenhuma condicdo de teste. Apenas 0s respiradores apresentaram
resultados préximos ao que € estipulado pela norma (95%) na velocidade superficial
mais baixa testada (6,51 cm/s). As normas nao utilizam condi¢cbes corretas para a
realizacdo dos testes, uma vez que deveria ser realizado testes em velocidades que
simulam atividade respiratoria humana. Um exemplo disso € o fato da norma brasileira
atual e a norma americana permitir uma ampla faixa na velocidade de face (0,5 a 25
cm/s) que nao representam nenhuma atividade humana, visto que a velocidade de um
espirro pode variar entre 20 e 50 m/s, ou seja pelo menos 100 vezes maior que o limite
maximo proposto pela norma. A respiracdo de uma pessoa em repouso é em torno de
6 L/min. Dessa forma, uma vazao ideal para a realizagao dos testes seriam vazoes
proximas a esse valor. Neste trabalho foram realizados testes, seguindo as normas,
utilizando a vazao de 7 L/min e as mascaras nao apresentaram bom desempenho,
sendo o melhor resultado proximo a 56% de eficiéncia na coleta de particulas de 100
nm. Este baixo desempenho pode estar relacionado ao tamanho das particulas que
os testes foram realizados, porque as mascaras cirdrgicas sao indicadas para séo
recomendadas para serem utilizadas contra patdgenos transmitidos por goticulas e os
respiradores (PFF) sdo indicadas para doencas transmitidas por aerossois. E como o
teste foi realizado para particulas de 100 nm (aerossoéis) as mascaras cirdrgicas
apresentaram um desempenho inferior. De forma geral, este trabalho possibilitou
avaliar parametros que interferem diretamente nos resultados dos testes que sao
propostos pelas normas técnicas para mascara cirdrgica. Concluindo que os testes
devem ser revistos e definir melhores parametros (concentracdo de particulas de
aerossois, tamanho das particulas, vazao do teste, area de teste ou a velocidade
superficial) e definir o equipamento que deve ser utilizado de acordo com a eficiéncia
de contagem e de classificacao das particulas.



ABSTRACT

In early 2020, the SARS-CoV-2 virus caused a disease known as COVID-19 that
caused a worldwide pandemic. As a result, there was an increase in the demand for
PPE (masks, aprons, gown, etc.) in the hospital environment. With the growing
alarming numbers of infected around the world, WHO recommended that the
population also wear masks for their protection, increasing the consumption of this
PPE, leading to a shortage of masks in the world market. Within this context, the
understanding of the difference between the types of masks and the standards that
exist on the characterization of these is very important. Thus, the present work
objectives to study the current standards (American, European and Brazilian) and
propose improvements in the characterizations of filtering materials. Therefore, this
work consists of seeking innovation in the development of protocols to characterize
masks. Eight masks were tested, six surgical masks and two respirators, to assess the
best way to characterize them. The tests were: determination of permeability, fiber
diameter through SEM images, particle filtration efficiency and pressure drop
(breathability). These last two tests are carried out using the current standards as a
basis. Some changes were made to evaluate the interference in the tests. The
combination of filtration efficiency and breathability is very important for the quality of
the mask. The permeability tests were consistent with the pressure drop tests, since
the mask that obtained the highest permeability was the one with the lowest pressure
drop. The results obtained by all surgical masks did not accomplish desired results by
the standards, in any test condition. Only the respirators presented results close to
what is stipulated by the standard (95%) at the lowest surface speed tested (6,51
cm/s). The standards do not use the correct conditions for the tests, since tests should
be performed at speeds that simulate human respiratory activity. An example of this is
the fact that the current Brazilian Standard and the American Standard allow a wide
range in face velocity (0,5 to 25 cm/s) that do not represent any human activity, since
the speed of a sneeze can vary between 20 and 50 m/s, that is, at least 100 times
higher than the maximum limit proposed by the standard. The breathing of a person at
rest is around 6 L/min. Thus, an ideal flow rate for performing the tests would be flows
close to this value. In this work, tests were performed, following the standards, using
the flow rate of 7 L/min and the masks did not present good performance, with the best
result being close to 56% efficiency in the collection of particles of 100 nm. This low
performance can be related to the size of the particles that the tests were carried out,
because surgical masks are recommended for use against droplet-transmitted
pathogens and respirators (PFF) are indicated for diseases transmitted by aerosols.
And since the test was performed for 100 nm particles (aerosols) the surgical masks
performed poorly. In general, this work made it possible to evaluate parameters that
directly interfere with the results of the tests that are proposed by the technical
standards for surgical masks. Concluding that the tests must be reviewed and define
better parameters (concentration of aerosol particles, particle size, test flow rate, test
area or surface velocity) and define the equipment that must be used according to the
counting and classification efficiency of the particles.
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1. INTRODUCAO

O mundo inteiro foi atingido pelo coronavirus (COVID-19), uma sindrome
respiratéria aguda grave (SARS-CoV-2), com uma alta taxa de transmissao (KONDA
et al., 2020). Essa doenca foi descoberta na China e espalhou-se de pais em pais
seguindo rotas de viagens. O primeiro relato na Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
foi em 31 de dezembro de 2019 e rapidamente se tornou uma pandemia
(MORAWSKA, Lidia; CAO, 2020).

Devido a essa situacdo a procura por Equipamentos de Protecdo Individual
(EPI’'s) aumentou para proteger os profissionais de satde que estdo na linha de frente.
Além disso, a populagédo comecou a utilizar mascaras no intuito de diminuir a taxa de
transmissédo do virus (HUANG et al., 2020).

A contaminacao deste virus pode ocorrer através do contato com goticulas ou
aerossois gerados durante a fala e espirro (BLACHERE et al., 2022; CHAND et al.,
2021; PRATHER; WANG; SCHOOLEY, 2020). As goticulas por serem maiores e mais
pesadas, tendem a se depositar em superficies, ja 0s aerossoéis permanecem mais
tempo no ar, locomovendo-se por uma maior distancia, permitindo contaminacéo
através do ar (transmissédo aérea) (LI et al., 2022; TANG et al., 2021).Por tanto, a OMS
recomenda medidas de prevencdo como: evitar aglomeracao, utilizacdo de mascaras
e ter os cuidados de higiene necessarios (AYDIN et al., 2020; MORAWSKA, Lidia;
CAO, 2020).

No inicio da pandemia, o fornecimento de mascaras e respiradores nao
conseguiu suprir as necessidades, as mascaras de tecido passaram a ser opgao e
foram recomendadas pelos 6rgéos de saude para serem usadas pela populagédo como
forma de uma resposta antecipada a prevencao contra o virus (AYDIN et al., 2020;
LIMA et al., 2020).

Muitos trabalhos comecaram a ser realizados para contribuir para o
achatamento da curva de contaminacao como, por exemplo, melhorar a eficiéncia dos
equipamentos de protecéo individual (LOCKHART et al., 2020). Neste sentido, Aydin
et al. (2020) e Konda et al. (2020) realizaram estudos para avaliar a eficiéncia de
filtracdo de diferentes tecidos utilizados na fabricacdo de mascaras caseiras. Outros
estudos estéo sendo realizados referente a vacina e algumas ja foram aprovadas pela
OMS como a Pfizer, Moderna, Janssen, AstraZeneca/Oxford entre outras (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2021). Os resultados obtidos até o momento tém
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demonstrado que as vacinas para COVID-19 tém reduzido o nimero de morte pela
doenca.

Dentro dos estudos para equipamentos de protecdo € muito importante ter
conhecimento das normas existentes, pois esses EPI's devem ser testados de acordo
com suas metodologias e atender seus requisitos. As Normas Brasileiras, Americanas
e Europeias determinam quais e como os testes devem ser realizados e impde 0s
resultados que devem ser obtidos para que os equipamentos de protecédo individual
possam ser utilizados.

Os principais testes para analisar a qualidade das méascaras sdo a avaliacao
da eficiéncia de filtracdo para aerossois e da queda de pressao. O teste de eficiéncia
de filtracdo de aerossois avalia 0 desempenho da mascara na retencéo de particulas
e sua capacidade de proteger as pessoas contra patdogenos. A queda de pressao
avalia o conforto da mascara, quanto menor a queda de pressao maior o conforto e a
respirabilidade.

Analisando todos esses contextos, este trabalho tem como objetivo propor
melhorias nas metodologias dos testes de eficiéncia de filtracdo e queda de pressao
apresentadas pelas normas técnicas para mascaras cirdrgicas. Este objetivo foi
alcancado apds avaliar as normas técnicas, realizar testes de acordo com elas e

mudanca de parametros.



2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho das mascaras

cirdrgicas, quanto as suas capacidades de protecdo e de conforto para o usuario e

sugerir a metodologia mais adequada para a caracterizacao das mascaras cirurgicas.

Como obijetivos especificos, tém-se:

Avaliar criticamente as normas vigentes para mascaras cirurgicas;
Realizar os testes de queda de presséo e eficiéncia de filtracdo para
aerossois segundo as normas nacionais e internacionais vigentes;
Avaliar a permeabilidade das mascaras;

Avaliar a morfologia das fibras nas méscaras;

Propor adequacdes nos testes de caracterizacdo das mascaras, a fim
melhorar a qualidade das mascaras e proteger melhor 0s usuarios contra

0s patdgenos que podem ser inalados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os principais topicos relacionados ao tema
desta dissertacdo, que séo: a influéncia da ventilagdo em ambientes fechados na
disseminacao do virus, os Equipamentos de Protecao Individual (EPI’s), os tipos de
mascaras e as normas existentes no ambito nacional e internacional. Sera abordado
os conceitos de filtracdo, mecanismos de filtracdo, as principais caracteristicas das
mascaras (permeabilidade, respirabilidade e eficiéncia de filtracdo) e dos aerossois

retidos.

3.1. Ventilacdo em ambientes fechados

A ventilacdo dos ambientes € um quesito muito importante a ser avaliado, pois
interferem diretamente para a transmissao de doengas infecciosas. Ambientes
fechados que ndo possuem ventilagdo podem facilitar o contagio de doencas
transmitidas pelo ar. Algo que pode facilitar ainda mais essa transmissao é o sistema
de ventilacdo que apenas faz a recirculagdo do ar, como o ar-condicionado.

Lu et al. (2020) realizaram um estudo em um restaurante com ar-condicionado
em Guangzhou, China. O estudo foi relacionado a contaminagéo por COVID-19 de 9
pessoas depois de terem almocgado no restaurante. Trés familias almogaram nesse
restaurante, cada familia sentada em uma mesa e com distancia superior a 1 metro.
Um integrante da familia A apresentou sintomas no fim daguele mesmo dia e foi para
o hospital. 11 dias depois, 4 membros de sua familia, 3 membros da familia B e 2 da
familia C adoeceram. A transmisséo por goticulas ndo pode explicar esse caso, pois
goticulas maiores (>5 pum) permanecem no ar por pouco tempo e tem um
deslocamento menor que 1 metro. J4 os aerossoéis podem percorrer uma distancia
maior que 1 metro. Lu et al. (2020) concluiram que a transmisséo foi induzida devido
a ventilagcéo por ar-condicionado e que o fator principal era a direcdo do escoamento
de ar.

Durante estudos realizados, encontrou-se RNA do SARS-CoV-2 em filtro de ar-
condicionado dos quartos de pacientes. Eles também observaram que goticulas
respiratorios de pessoas infectadas podem ser deslocadas pelo ar, depositando sobre
superficies ou até mesmo em mucosas de pessoas que estdo contra a direcdo do
escoamento de ar (MOUCHTOURI et al., 2020).



Assim, dentro das medidas que devem ser tomadas para a diminuicdo da
contaminacdo esta a ventilacdo dos ambientes internos e a aprimoracéo dos sistemas
de filtrac&o de aerossois e a desinfecgéo do ar. O controle de engenharia em edificios
publicos (escolas, bibliotecas, hospitais, lojas, etc.) € uma medida importante para
reduzir a probabilidade de transmissdo, protegendo os profissionais da saude,
pacientes e o publico em geral (MORAWSKA, Lidia et al., 2020).

Para controlar a transmissao de um virus € importante entender as formas de
contagio que podem ocorrer e compreender as rotas de transmissdo. E dentro da
pandemia causada pelo SARS-CoV-2 nao é diferente. Porém, é preciso conhecer
melhor a maneira que ocorre a transmissao aérea e a contaminacado dos individuos
(CHIA et al., 2020). Muitas doencas podem ser transmitidas por vias aéreas, como
tuberculose, sarampo e varicela. Apdés a epidemia de Sindrome Respiratéria Aguda
Grave (SARS) em Hong Kong em 2003 o estudo e a ideia de transmisséo pelo ar
comecou a ganhar destaque (LIU et al., 2020).

Para evitar que a contaminacao por virus através do ar, a principal medida é
substituir o ar contaminado por ar limpo. A forma mais facil e eficaz de proporcionar
isso é permitir a ventilacdo natural, ou seja, deixar as janelas e portas abertas sem a
presenca de barreiras (cortinas, divisorias). Porém, em algumas circunstancias nao é
possivel que seja dessa forma, por exemplo em hospitais que o paciente precisa de
privacidade ou durante a realizacdo de procedimentos médicos (MORAWSKA, Lidia
et al., 2020).

Muitos lugares possuem ventilacdo mecanica, ou seja, fornecidos por sistema
de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado. E possivel modificar as estratégias de
controle desses sistemas para aumentar a ventilacdo e reduzir, consequentemente,
0s riscos de transmissdo aérea entre os ocupantes. Porém nao é tao simples fazer
essas mudangas e muitos parametros devem ser considerados como: taxa de
ventilacdo, temperatura, umidade relativa, distribuicéo e dire¢cdo do escoamento de ar
(MORAWSKA, Lidia et al., 2020).

Filtros de particulas e equipamentos de desinfeccdo em correntes de ar
recirculados podem ser utilizados para diminuir o risco, porém é importante ser
projetados exatamente para controlar riscos de infeccbes. Normalmente, ha filtros

para remover as particulas maiores que atrapalham o funcionamento dos sistemas de



ventilacdo, porém esses filtros ndo sdo eficazes para a remocdo de particulas
pequenas (MORAWSKA, Lidia et al., 2020).

Visto isso, sabe-se que a recirculagdo do ar ndo deve ocorrer em ambientes
fechados, para evitar a disseminagdo de particulas carregadas de patégenos. Em
ambientes que possuem unidades centrais de tratamento de ar em um prédio é
possivel evitar a recirculacéo, fechando os amortecedores de recirculacéo e abrindo
os amortecedores de ar externo. Em ambientes que isso ndo € possivel, deve-se
maximizar o nivel de ar externo e aplicar filtragem ou irradiacao germicida ultravioleta
para remover ou desativar os virus. Em unidades de ar-condicionado divididas nédo &
possivel fornecer uma ventilacdo com ar externo, dessa forma aconselha-se que o
sistema seja desligado. Em ambientes que ndo é possivel melhorar a ventilacdo, é
recomendado a adicao de purificadores de ar ou dispositivos de desinfeccao locais,
como ultravioleta germicida (MORAWSKA, Lidia et al., 2020).

Mousavi et al. (2020) realizaram estudos para simular uma visita a um paciente
infectado. Foi testado o desempenho de uma antessala temporaria com e sem
maquinas portéateis de filtracdo HEPA para conter e remover particulas. Observou-se
gue com o tempo a eficiéncia do purificador de ar HEPA diminuiu pois o filtro ficava
impregnado de aerossois, diminuindo a vazdo de ar e aumentando a queda de
pressdo. No entanto, eles concluiram que o desempenho da antessala foi promissor.
Em um teste utilizando uma barreira de plastico, com um ziper para que as pessoas
pudessem entrar, para fechar a sala, obteve-se uma eficiéncia de 80% na retencao
das particulas. Quando combinado com o purificador de ar HEPA portatil aumentou
para mais de 99%.

Em projetos de climatizacdo, um parametro importante € a renovacéo de ar,
garantindo a qualidade do ar interno, se fazendo presente em diversas
regulamentagbes, como € normatizado pela NBR 16401-3. Visto que a
entrada/renovacgédo do ar é essencial para a manutencao da salubridade de ambientes
(CAMPOS; GUEDES, 2020).

Ar-condicionado convencional tem como principio de funcionamento a
recirculagdo do ar interno, ou seja, o ar do ambiente é aspirado constantemente pela
unidade interna (evaporador), resfriado e insuflado de volta ao ambiente. Este
mecanismo aumenta o risco de contaminacdo, uma vez que atuam como

espalhadores de contaminantes. Desta forma, todos os sistemas de climatizacdo que



nao estejam adequados ao tratamento do ar contaminado devem ser desligados e
manter o ambiente naturalmente ventilado (CAMPOS; GUEDES, 2020).

Analisando a atual circunstancia dos sistemas de climatizacéo, dentro do novo
contexto que estamos vivendo, é importante o estudo de filtracdo do ar de ambientes
internos para tratar o ar contaminado e diminuir a disseminacéo do virus. Além disso,
o sistema de climatizacdo é muito importante em cidades quentes e/ou Umidas pois

desligar esse sistema ira diminuir o conforto térmico dos usuarios.

3.2. Equipamentos de Protecao Individual

Os equipamentos de protecédo individual (EPI’s) séo essenciais para proteger
os profissionais de saude que atendem pacientes com COVID-19, sendo eles:
mascara facial ou respirador, roupa de protecao, avental, luvas, 6culos de protecéao,
protetor facial (face shield), botas (HUANG et al., 2020; LEPELLETIER et al., 2020).
A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) elaborou algumas recomendacdes de quais
EPI's devem ser utilizados de acordo com o ambiente que os profissionais estarao,
por tipo de pessoa que irdo atender e procedimentos que serdo realizados.

A OMS elaborou normativos exemplificando quais equipamentos devem se
utilizados, quando devem ser trocados, quais 0os danos o uso prolongado por cada
equipamento pode causar. Oculos de seguranca, protetor facial e aventais
normalmente séo utilizados em ambiente hospitalares com maiores riscos de contagio
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020).

Qualquer tipo de Equipamento de Protecdo deve ser trocado em caso de
respingos de produtos, substancias infecciosas ou fluidos corporais, em caso de
atender paciente sem o virus depois de atender um paciente com virus e se 0s éculos
atrapalharem a seguranca do profissional da saude ou a visibilidade para realizar o
tratamento do paciente.

Oculos de seguranca, mascaras cirtrgicas e do protetor facial pode aumentar
o desconforto e danificar o tecido da pele no rosto. Para mascara cirargica, além
desses problemas, pode provocar reacdo alérgica/inflamatéria na pele do rosto,
podendo aumentar a chance de contaminacdo, pois o profissional pode tocar a
mascara. Ja o uso prolongado dos aventais tem grande chance de provocar maior
contagio entre os pacientes (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020).



A mascara deve ser trocada em caso de ficar molhada, suja ou danificada, se
a respiracao ficar dificil, se a mascara for exposta a respingos tanto de produto
quimico, substancias infecciosas ou fluidos corporais, se a mascara for deslocada do
rosto ou se for tocada. Caso for atender um paciente que nao tenha o virus logo depois
de ter atendido um paciente positivo, os EPI’'s devem ser descartados ou trocados
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020).

Os respiradores podem ser utilizados por 6 horas sem ser retirados quando
estiver realizando atendimentos a pacientes de COVID-19. O uso prolongado pode
aumentar o risco de contaminacdo, aumentar a chance de tocar no respirador, pode
causar dermatite facial, acne induzida e cansaco respiratorio. O respirador deve ser
trocado nos mesmos casos que a mascara cirargica (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2020).

Além de especificar quando os equipamentos devem ser retirados, a
Organizacao Mundial de Saude e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
ressalta que os profissionais de salde precisam ter treinamento e fazer a retirada de
forma correta para evitar que sejam contaminados pelos equipamentos de protecao.
Os respiradores devem ser retirados depois de remover todos os EPI’'s e pouco antes
da retirada das luvas (IPPOLITO et al., 2020).

3.2.1.Mascaras

O uso de mascara facial durante uma pandemia envolvendo agente
transmissivel pelo ar € muito importante, pois impede a inalacdo de goticulas
infecciosas diminuindo a disseminacdo da doenca. Além de impedir a inalacéo,
previne a contaminagdo do ambiente em que as pessoas se encontram (DAVIES,
Anna et al., 2013). Existem diferentes tipos de mascaras faciais e respiradores que
oferecem diferentes niveis de protecdo (CHUA et al., 2020).

A eficiéncia de mascaras em geral depende de varios fatores como a qualidade
do material, ajuste da mascara no rosto, 0s componentes presentes na mascara (clipe
nasal, tiras ou algas), a capacidade de eficiéncia de filtragem, a respirabilidade do
material e a capacidade de absorver umidade do ar expirado. Depois de utilizar
qualquer tipo de mascara, € importante ter cuidado para retird-las e onde serdo

descartadas, pois podem ser um foco de transmissédo da doenga (EN 14683, 2014).



Para que uma mascara seja considerada efetiva ela deve ter uma eficiéncia de
filtracdo maior que 95%. Essa eficiéncia depende do material que a mascara é
fabricada e do tamanho das particulas de aerossol que o teste € realizado (NEUPANE
et al., 2019).

Existem algumas regras importantes que foram propostas a serem seguidas
durante as pandemias, como a da COVID-19, como o uso individual e sem o
compartiihamento de maéscaras. As mascaras cirurgicas/respiradores devem ser
destinadas para os profissionais de saude, pacientes com COVID-19 e para possiveis
fontes de contagio. As mascaras de tecido devem ser higienizadas da forma correta e
as descartaveis devem ser eliminadas periodicamente, e além disso, deve haver
higienizacdo das maos com agua e sabonete ou preparagdo alcodlica a 70%
(AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2020).

Segundo o Conselho Regional de Farmécia do estado de S&o Paulo, mascaras
utilizadas por pessoas doentes em isolamento no domicilio, por quem presta
assisténcia a essas pessoas e por pessoa saudavel devem ser descartadas com
cuidado. As méscaras devem ser descartadas em sacos de lixos resistentes e
descartaveis, que devem ser fechados com um lacre ou n6. O saco deve ser colocado
dentro de outro saco limpo, resistente e descartavel. E importante identificar o saco,
para ndo causar problemas ao trabalhador e nem ao meio ambiente (ABES, 2020).

Segundo a Resolucdo RDC n.°33 da ANVISA, o residuo de servico de saude
deve ter a separacéo e classificacdo, que no caso das mascaras vao para a lixeira de
residuo infectado. Depois ocorre o condicionamento que consiste em embalar
corretamente, em seguida é feito a identificagdo e o residuo € transportado
internamente e € armazenado temporariamente. Por fim, ocorre o tratamento que
consiste em aplicar o método, técnica ou processo que modifique as caracteristicas
biolégicas ou a composicdo do residuo, eliminando o risco de contaminacao.
Realizado o tratamento o residuo € armazenado externamente até que ocorra a coleta
e o transporte externo. O residuo é disposto no solo que foi previamente preparado
para recebé-lo (ANVISA, 2003).

3.2.1.1. Mascaras cirurgicas e respiradores

Os termos mascaras médicas, mascaras cirlrgicas, mascaras de

procedimento, mascaras de isolamento, mascaras resistentes a fluidos e méscaras
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faciais que atendem padrdes de eficiéncia de filtracdo de particulas e bactérias pelas
normas ABNT NBR 15052 e ASTM F2100-19 sdo considerados equivalentes, mas
nao sao certificadas como respiradores (SMITH et al., 2016).

As méscaras cirurgicas e os respiradores possuem suas classificacdes e sdo
indicadas para cada situacdo em que o profissional esta exposto (LEPELLETIER et
al., 2020). Estas mascaras foram projetadas para proteger o ambiente de trabalho. A
maioria das mascaras cirargicas possuem trés camadas de tecidos (FANGUEIRO et
al., 2020):

e A camada exterior € composta de um tecido ndo-tecido impermeéavel e

responsavel pela protecdo contra goticulas;

e A camada intermediaria é composta por um filtro feito de tecido ndo-tecido

de polipropileno responséavel pela filtracao;

e A camada interior € composta de um tecido nado-tecido comum de

polipropileno que absorve umidade do utilizador.

A mascara cirirgica é um equipamento descartavel que tem a capacidade de
diminuir a transmissdo de agentes infecciosos, goticulas, porém, ndo tem a
capacidade de proteger de agentes infecciosos transmitidos por vias aéreas,
particulas inferiores a 5 um (aerossol) (ANVISA, 2009). As mascaras cirdrgicas sao
testadas pela Norma Europeia EN 14683, pela Norma Americana ASTM F2100 e pela
Norma Brasileira ABNT NBR 15052.

A Norma EN 14683 (2019) classifica trés mascaras cirurgicas a partir do tipo
de eficiéncia, sendo de Tipo | um nivel de eficiéncia de filtracdo bacteriana superior a
95%, Tipo Il deve obter uma eficiéncia de filtracdo bacteriana superior a 98% e a Tipo
IR deve ter resisténcia a respingo/resisténcia sanguinea sintética. A Norma
Americana ASTM F2100 (2019) também classifica as mascaras em trés tipos, sendo
a de nivel 1 é indicado para baixo risco de exposicao a fluidos, a nivel 2 € indicado
para moderado risco e a nivel 3 € indicado para elevado risco.

A Norma Brasileira, vigente no inicio da pandemia, ABNT NBR 15052 (2004)
define que a méascara cirurgica deve ter uma eficiéncia de filtragem de particulas de
Latex igual ou superior a 98% e eficiéncia de filtragem bacteriana igual ou superior a
95%. Ja4 a Norma atual, ABNT NBR 15052 (2021), classifica as mascaras em quatro

niveis (nivel 0, 1, 2 e 3) diferindo-as de acordo com a eficiéncia de filtracédo, nivel
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permitido para queda de presséo e exigéncia de resisténcia a penetracdo de sangue
sintético.

O respirador conhecido também como peca semifacial filtrante (PFF) é
constituido por um material filtrante, tirantes e pode ou ndo conter uma valvula de
exalacdo (TORLONI; VIEIRA, 2003). O respirador, descartavel ou ndo, impede o
utilizador de inalar aerossois, protegendo assim dos agentes infecciosos
transmissiveis por via aérea (ANVISA N° 04, 2020). A valvula de exalag&o proporciona
maior conforto porque a maior parte do ar expirado sai pela valvula diminuindo a queda
de pressao, aumentando a respirabilidade e pode reduzir o embacamento dos 6culos
(IPPOLITO et al., 2020; TORLONI; VIEIRA, 2003). O respirador deve cobrir o nariz e
a boca e proporcionar vedacédo adequada sobre a face e para proporcionar melhor
vedacgdo ao rosto, alguns modelos possuem uma peca de ajuste nasal permitindo
moldar a mascara ao rosto (TORLONI; VIEIRA, 2003).

A Norma Europeia EN 149 classifica os respiradores como PFF1 aqueles que
obtém uma eficiéncia de filtracdo de aerossois igual ou superior a 80%, PFF2 os que
possuem uma eficiéncia de filtracdo de aerossol igual ou superior a 94% e PFF3 uma
eficiéncia de filtracdo igual ou superior a 99% (FANGUEIRO et al., 2020; IPPOLITO et
al., 2020).

A Norma Brasileira que classifica os respiradores é¢ a ABNT NBR 13698 (2011)
sendo correspondente a classificacdo da Norma Europeia. Dessa forma, o0s
respiradores sao classificados como PFF1, PFF2 e PFF3 precisando ter o0 mesmo
nivel de eficiéncia de filtracdo de aerossol. As PFF2 e PFF3 sédo equivalentes aos
respiradores N95 e N99 respectivamente.

Normas Americanas definem os respiradores como N95 e N99, sendo o
namero referente a capacidade de eficiéncia de filtracdo do respirador e a letra N
significa que o respirador ndo é resistente a 6leo. Todos esses respiradores de
mascara facial sdo certificados pela National Institute of Occupation Safety and Health
(NIOSH) e atendem as recomendagdes do Center for Disease Control and Prevention
(CDC) (LEE; GRINSHPUN; REPONEN, 2008).

3.2.1.2. Mascaras caseiras

As mascaras de tecidos, conhecidas como mascaras caseiras, comegaram a

ser utilizadas em larga escala pela populacéo, devido a pandemia. Essas méscaras
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sao produzidas a partir de tecidos comuns, normalmente tendo mais de uma camada
de tecido para aumentar a eficiéncia de filtracdo. Quando essas camadas sao
compostas de tecidos diferentes, estas mascaras sdo chamadas de hibridas. Visto a
crescente utilizacdo, estudos passaram a ser realizados para entender a eficiéncia
filtracdo para aerossois. Dessa forma, € possivel analisar quais tecidos possuem
melhor resultado e qual a melhor combinacao de tecidos (KONDA et al., 2020).

Aydin et al. (2020) analisaram tecidos com composicdes diferentes e a variagédo
de camadas, testando mascaras fabricadas com uma, duas e até trés camadas. Eles
utilizaram mascaras médicas e tecidos 100% algodao (variando como camisa usada
- tricotada, camiseta nova - tricotada, pano de colcha nova - tecido), 75% algodéao e
25% poliéster (camiseta usada - tricotada) tecido com 70% algodé&o e 30% poliéster
(camiseta usada - tecido), 60% algodao e 40% poliéster (camiseta nova - tricotada),
35% algodao e 65% poliéster (pano de colcha nova - tecido), 100% poliéster (lencol
novo - tecido), 80% poliéster e 20% poliamida (pano de prato novo) e dois tecidos de
seda com porosidades diferentes (camisa usada). Realizaram testes com duas e trés
camadas 100% algodéo (camiseta nova) e 60% algodao e 40% poliéster (camiseta
nova).

Aydin et al. (2020) afirmam que a respirabilidade depende da porosidade do
material. Observaram que com o aumento das camadas houve também um aumento
da eficiéncia de bloqueio, porém a respirabilidade do material foi diminuindo. Mas vale
ressaltar que o material testado com duas camadas obteve uma filtracdo de particulas
comparavel a das mascaras cirrgicas e com uma respirabilidade semelhante ou
superior. Porém, é importante lembrar que os materiais sao diferentes.

Konda et al. (2020) realizaram testes em diferentes tipos de algodao (80 e 600
fios por polegada), colcha de algodéo, flanela (65% algodéo e 35% poliéster), seda
sintética (100% poliéster), seda natural, Spandex (52% nailon, 39% poliéster, e 9%
Spandex), cetim (97% poliéster e 3% Spandex), chiffon (90% poliéster e 10%
Spandex) e diferentes misturas de poliéster e poliéster-algodao. Eles concluiram que
guanto maior a quantidade de fios do material, maior a eficiéncia de filtracdo do
material. Também testaram alguns materiais com alguma lacuna e perceberam que
se ndo houver o ajuste certo e o material estiver com lacunas podem ocorrer

vazamentos ao redor e diminuir a eficiéncia do material em aproximadamente 50% ou
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mais. Dessa forma, € importante verificar como o ajuste e o design das mascaras sao
importantes.

Outro estudo importante foi realizado por Neupane et al. (2019), que
exploraram o efeito da lavagem e secagem das mascaras na eficiéncia de filtracéo
das particulas. Durante o estudo, eles realizaram quatro ciclos de lavagem e mediram
a eficiéncia a cada ciclo e observaram que a eficiéncia foi diminuindo a cada lavagem,
tendo uma diminuicdo de 20% na eficiéncia apds os 4 ciclos. Observaram por analise
de imagens que os poros foram aumentando e houve mudanga do formato dos poros.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas expediu uma guia de requisitos
basicos para métodos de ensaio, fabricacdo e uso das mascaras de protecao
respiratéria de uso nao profissional. Dentre esses requisitos estdo a inspecdo que
deve ser realizada, as dimensdes que devem ter as mascaras, a forma como devem
ser embaladas, materiais que podem ser utilizados, forma que devem ser limpas e
secas, os testes que devem ser realizados (ABNT PR 1002, 2020).

O procedimento de fabricacdo da mascara deve seguir 0s seguintes passos,
segundo a ABNT PR 1002 (2020):

e Limpar a superficie de trabalho com preparacdo alcodlica a 70% ou
hipoclorito de sddio a 1%;

e Fazer um molde em papel de forma que o tamanho cubra a boca e o
nariz;

e O design da mascara deve ser confortavel e eficiente, tendo um bom
ajuste ao rosto;

e Recomenda-se que o produto manufaturado tenha trés camadas, sendo
elas impermeavel na parte frontal, um tecido respiravel no meio e uma
de tecido de algodédo na parte que entrara em contato com o rosto;

e As pecas podem ser montadas por soldagem ultrassdnica ou costura;

e Apés a confeccdo é importante que seja lavada com agua e sabéo e
passada com ferro quente.

E importante ressaltar que os fabricantes das mascaras caseiras
comercializadas devem atender aos requisitos impostos pela ABNT PR 1002 (2020),
garantindo qualidade do produto, realizar teste de eficiéncia de filtracdo (deve obter

70% de eficiéncia e os ensaios devem ser de acordo com a ABNT NBR 13698: 2011),
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0S materiais em contato com a pele ndo podem apresentar riscos de irritacdo
(resisténcia inspiradora de 2,4 mbar e resisténcia a expiracédo de 3 mbar).
Os tecidos indicados pela ABNT PR 1002 (2020) séao:
e 100% algodao — tendo caracteristicas finais quanto a gramatura:
o 90 a 110 (lencois de meia malha);
o 120 a 130 (fabricacéo de forros para lingerie);
o 160 a 210 (camisetas).
e Mistura — composicao:
o 90% algodao com 10% de elastano;
o 92% algod&o com 8% de elastano;

o 96% algoddo com 4% elastano.

3.2.2. Normas de caracterizagcbes para mascaras cirurgicas

H& normas que abrangem os Equipamentos de Protecdo Individual (EPI),
normas estas que podem ser Americanas, Europeias e Brasileiras por exemplo.

Destas, a muitas encontrada diz respeito a mascaras cirurgicas ou respiradores.

3.2.2.1. ABNT NBR 15052 (2004)

A ABNT NBR 15052 era a Norma Brasileira que tinha como objetivo estabelecer
0S requisitos que a mascara cirargica devia obter para uso na area de saude. Estes
requisitos estéo relacionados a eficiéncia de filtracdo e o enquadramento na producao
da mascara. A mascara deve ter um clipe nasal que deve ser de material maleavel
para que se ajuste adequadamente ao rosto, deve conter um elemento filtrante, tiras
ou elasticos para permitir a fixagéo ao rosto.

Desde o inicio da pandemia em marco de 2020, comecgaram o0s estudos sobre
as normas vigentes, a fim de observar se os testes aplicados eram adequados. Dessa
forma, a Norma Brasileira que estava vigente era a ABNT NBR 15052 (2004) e foi
atualizada em agosto de 2021 para a ABNT NBR 15052 (2021) e sera descrita no
préximo item.

Segundo a ABNT NBR 15052 (2004), as mascaras deveriam passar por testes
para avaliar eficiéncia de filtracdo de particulas (EFP), eficiéncia de filtracao
bacteriana (EFP), presséao diferencial (respirabilidade), repeléncia a fluidos e de tragéao

das amarras dos fixadores. Os testes precisavam ser realizados com trés mascaras
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de lotes diferentes (ABNT NBR 15052, 2004). A Tabela 1 mostra os testes e o0s
resultados que eram determinados pela norma ABNT NBR 15052 (2004).

Tabela 1 - Testes definidos pela norma ABNT NBR 15052 (2004) e os resultados obtidos pela
mascara para que seja aprovada.

Testes Resultado esperado
Eficiéncia de filtragem de particulas 298%
Eficiéncia de filtragem bacteriana 295%
Presséo diferencial (AP) (respirabilidade) <4 mmH20
Tracéo das amarras e dos fixadores 211,3N
Irritabilidade dérmica N&o irritante

Fonte: (ABNT NBR 15052, 2004)

O teste para determinar a eficiéncia de filtragem de aerossois utiliza-se de
particulas de Latex (0,105 um=+0,005 um de diametro) que sédo nebulizadas, secas e
transferidas para a mascara cirargica com uma vazao de 0,028 m3/min. A contagem
das particulas é realizada por um contador e ela deve ter trés repeticées por mascara
(ABNT NBR 15052, 2004). A norma brasileira de 2004 nédo especificava a éarea de
filtracAdo que os testes deveriam ser realizados o que influencia diretamente no
resultado do teste, pois variando a area, varia a velocidade das particulas em que o
teste estd sendo realizado variando significativamente a eficiéncia de filtracdo de
particulas da mascara.

A queda de pressao é determinada a partir da queda de pressao antes e depois
da mascara. O procedimento € realizado utilizando uma bomba elétrica a vacuo com
uma vazao de ar de 8 L/min. O procedimento é repetido em cinco pontos da mascara
para determinar a resisténcia media da mascara (ABNT NBR 15052, 2004).

Além disso, durante a descricdo do teste, eles citam que a mascara deve ser
inserida no suporte de maneira que as dobras (dobradicas) estejam direcionadas para
baixo. Estas dobras séo as que sao formadas pela presenca das pregas nas laterais.
Porém, é algo questionavel ja que nao se utiliza mascaras cirdrgicas sem abrir estas
dobras.

Com relac@o as caracteristicas fisicas da mascara e seus componentes, a
norma requer que as tiras sejam fixadas nas margens da mascara, sem costura e com
comprimento de 800 mm. As alcas devem ser fixadas na margem, sem costura e com
no minimo de 100 mm de comprimento. E claro, a mascara deve cobrir o nariz e a
boca tendo um ajuste facial apropriado (ABNT NBR 15052, 2004).
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3.2.2.2. ABNT NBR 15052 (2021)

A Norma Brasileira para méscara cirurgica foi atualizada no final de agosto de
2021. Essa atualizagéo trouxe mudancgas principalmente na realizacao de testes de
eficiéncia de filtracdo de particulas, em que ela sugere que se utilize a Norma
Americana ASTM F2299 (2017).

O teste de queda de pressao manteve-se igual ao teste da norma anterior, no
entanto foi adicionando a area que o teste de deve ser realizado. A norma atual
estabelece que o corpo de prova deve ser colocado sobre o orificio com 25+1 mm de
diametro. Esta informacédo adicionada € muito importante porque da uniformidade na
realizacdo do teste. Na norma anterior sO era estabelecido a vazao de ar que o teste
deveria ser realizado, sem nenhuma mencao da area do corpo de prova. Assim, com
esta informacdo a execucdo do teste fica mais bem padronizado, tornando-o mais
confiavel, porque variando a area do corpo de prova, a velocidade superficial muda,
alterando o resultado do teste, uma vez que quanto maior a area, menor sera a
velocidade superficial e, consequentemente, menor serd a queda de pressao e vice
versa, 0 que pode dar margem a manipulacdo dos resultados.

A norma publicada em 2021 passou a classificar as mascaras cirirgicas em
niveis, algo que nao era realizado anteriormente. Os testes realizados e os padrdes
impostos pela norma estéo descritos na Tabela 2 (ABNT NBR 15052, 2021).

Tabela 2 - Requisito de material de mascara facial médica por nivel de desempenho segundo a

ABNT NBR 15052 (2021).
Ensaio Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Eficiéncia de filtracdo bacteriana
(%)
Pressao diferencial (Pa/cm2) < 49,03 < 49,03 < 58,84 < 58,84

295 =295 =298 298

Eficiéncia de filtracdo de

particulas submicrénicas a 0,1 295 295 =298 =98
Hm (%)
Resisténcia a fluidos, presséo
) N&o
minima em pascal, para ) 10,7 16,0 21,3
requerido

resultado de passagem (kPa)

Propagacéo de chama Classel Classel @ Classel Classel

Fonte: (ABNT NBR 15052, 2021)

A mascara de nivel 0 é avaliada pela eficiéncia de filtracdo bacteriana e de
particulas submicronicas, pressao diferencial e propagacdo de chama. Ja as
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mascaras de nivel 1, 2 e 3 devem ser avaliadas nos mesmos testes da mascara de
nivel 0 e deve-se fazer testes de resisténcia a penetracdo por sangue sintético na
pressdo minima. O que difere os niveis das mascaras séo os valores permitidos para

cada teste que estao descritos na Tabela 2.

3.2.2.3. Normas Americanas
A ASTM F2100 (2019) é a Norma Americana que consiste em especificar o
desempenho dos materiais utilizados nas mascaras. Dessa forma, esta Norma
fornece classificacdo de desempenho para uma variedade de materiais que sao

utilizados na constru¢do da mascara.

Tabela 3 - Requisito de material de méscara facial médica por nivel de desempenho (ASTM F2100,

2019).

Testes Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Eficiéncia de filtragem bacteriana (%) 295 208 208

Pressdao diferencial (mm H20/cm?) <6 <6 <6

Eficiéncia de filtragem de particulas submicron a 0,1
295 =298 =298
micron (%)
Resisténcia a penetracdo por sangue sintético, pressado
) 80 120 160
minima para o resultado de passagem (mmHg)

Propagacéo da chama Classel Classel Classel

Fonte: (ASTM F2100, 2019)

Os materiais para mascaras cirargicas que estdo dentro desta Norma, séo
classificados com base no desempenho em varios testes, podendo ter Nivel 1, Nivel
2 e Nivel 3. Os testes realizados e os resultados estdo descritos na Tabela 3 (ASTM
F2100, 2019).

A ASTM F2101 (2019) é a Norma Americana que descreve o método para
medir a eficiéncia de filtracdo de bactérias em materiais de méscaras cirargicas. O
método utilizado nela pode determinar até 99,9% de eficiéncia. O ensaio consiste em
colocar a mascara facial presa entre um impactador de seis estagios e uma camara
de aerossol. A preparacéo bacteriana é realizada a partir da inoculacéo de um volume
apropriado de caldo de soja triptico e € incubado a 37+2 °C por 24+2 h. A cultura é
diluida em Agua peptonada para obter uma concentracdo de 5x10° UFC/mL (ASTM
F2101, 2019).
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O aerossol é produzido a partir de uma suspensdo de cultura de
Staphylococcus aureus. O aerossol é aspirado através da mascara usando vacuo a
uma vazao de 28,3 L/mim. Os seis estédgios sao feitos por placas de agar para coletar
as goticulas de aerossol que penetram o material da mascara. As placas séo
incubadas por 48 h e depois é realizada a contagem do quanto passou de aerossol.
Deve-se repetir 0 procedimento para as outras amostras. Em seguida deve-se fazer o
controle negativo que consiste em coletar uma amostra durante 2 min sem a presencga
de bactérias (ASTM F2101, 2019). Este teste ndo sera realizado nesta dissertacao,
gue teve como objetivo focar nos testes de eficiéncia de filtracdo e na queda de
pressdo das mascaras cirurgicas.

A ASTM F2299/F2299M-03 (2017) é a Norma Americana que tem como fungéo
definir o0 método de testes para medir a eficiéncia de filtracdo de particulas nos
materiais de mascaras cirdrgicas usando aerossois na faixa de tamanho de 0,1 um a
5,0 um, com velocidades entre 0,5 e 25 cm/s, velocidades estas que n&o representam
atividades respiratorias humanas como espirrar, tossir.

O ar filtrado e seco passa pelo atomizador para produzir o aerossol de esferas
de latex suspensas. O aerossol passa por um neutralizador, € misturado e diluido com
ar pré-condicionado, produzindo um ambiente estavel. O ar de entrada deve ser
mantido limpo para conseguir testar na faixa de 0,1 um a 5,0 um. Para isso, é
necessario que o aerossol passe por um atomizador e em seguida por um secador de
silica gel e por uma peneira molecular. Em seguida o ar € fornecido para a camara de
teste do gerador de aerosso6is com pressao de 7 kPa (ASTM F2299, 2017).

E importante manter o duto principal do teste e o suporte de amostra do meio
na vertical para minimizar a sedimentagéo e assim fornecer um aerossol estavel. O
gerador de aerossol deve ser capaz de gerar 107 até 108 particulas/m? e ser capaz de
sustentar uma saida estabilizada por mais de 1 h. O neutralizador de aerossol deve
ser usado na entrada do teste do sistema, garantindo a estabilidade de carga (ASTM
F2299, 2017).

A vazao de ar principal, de ar de diluicdo e de aerossol do gerador devem ser
definidos para testar as condic¢des. A relacao do ar de diluicdo e geragéo de aerossol
€ de 2:1. O fluxo de ar deve ser purgado por 10 a 15 min, o contador de particulas
Opticas deve ser aquecido por 15 a 30 minutos (ASTM F2299, 2017).
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Durante o ensaio é importante monitorar a vazdo de ar do contador de
particulas Opticas e ajustar para o valor desejado. E importante registrar a
temperatura, umidade relativa do fluxo de ar do teste. O tempo de amostragem € de
1 minuto. Deve-se monitorar as contagens para que o aparelho tenha 100+1% de
penetracdo média com um coeficiente de variacdo de 3%. A eficiéncia deve ser
calculada a partir da Equacao 1 (ASTM F2299, 2017):

(contagem média jusante) ( )
(cotagem média montante)

Eficiéncia = 1 — penetracao = 1 —

A norma sugere que os testes sejam realizados com a vazao na linha de teste
ajustada, para que haja o escoamento apenas em regime laminar, considerando que
0 numero de Reynolds deve ser menor que 1000 (ASTM F2299, 2017).

3.2.2.4. EN 14683 (2019)

A EN 14683 (2019) é a Norma Europeia que descreve a constru¢do, 0s
requisitos de desempenho e os métodos de testes para mascaras faciais médicas. As
mascaras especificadas nesta Norma sdo classificadas em Tipo | e Tipo |l
dependendo da eficiéncia de filtracdo bacteriana, e dividindo a Tipo Il de acordo com
a resisténcia a respingos (Tipo IIR).

Segundo esta norma, a mascara cirdrgica deve conter uma camada de filtro
entre as camadas de tecido, e a mascara deve ser encaixada sobre o nariz, boca e
gueixo. Os testes devem ser realizados em pelo menos cinco mascaras, podendo ser
superior para permitir um Nivel de Qualidade Aceitavel (NQA) de 4%. Os testes
realizados e os resultados estéo descritos na Tabela 4 (EN 14683, 2019).

Tabela 4 - Resultados esperados pelas mascaras segundo a norma EN 14683 (2019).

Testes Tipo | Tipo Il Tipo IIR
Eficiéncia de filtragem bacteriana, % 295% 298% 298%
Presséo diferencial, Pa/cm? <40 <40 <60
Resisténcia a respingo (kPa) N&o requerido =~ N&o requerido 216
Limpeza microbriana (cfu/g) <30 <30 <30

Fonte: (EN 14683, 2019)

As amostras que sao utilizadas durante o teste devem ser cortadas de
mascaras completas ou pode também utilizar a mascara completa desde que se
retirem as extremidades fazendo com que a mascara fiqgue plana e sem dobras,

permitindo que todas as camadas sejam incorporadas. As amostras devem ser
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condicionada na temperatura de (21 + 5) °C com a umidade relativa de (85 £ 5) %
durante 4 horas (EN 14683, 2019).

A preparacdo do desafio bacteriano € realizada da seguinte forma: o
Staphylococcus aureus é inoculado em 30 mL de caldo de soja triptico e incubado
com agitacdo leve com a temperatura de (37£2) °C durante (24+2) h. A cultura é
diluida em agua de peptonada para obter uma concentracdo de 5 x 10° cfu/mL. Vale
ressaltar que a concentragéo do desafio bacteriano deve ser mantido em 1,7x10% a
3,0 x 108 UFC e o tamanho médio das pasticulas deve ser 3 um (EN 14683, 2019).

O método para determinacéo in vitro da eficiéncia da filtracdo bacteriana utiliza
o Staphylococcus aureus para a realizacéo do teste. O principio do teste consiste em
prender uma amostra da mascara entre um impactador em cascata de seis estagios
e uma camara de aerossol. O aerossol € gerado a partir de Staphylococcus aureus
gue é introduzido na camara de aerossol e aspirado através do material da mascara
e do impactador sob vacuo. A vazéo do aerossol passando pela mascara é de 28,3
L/min e o tempo de teste é de 2 minutos. (EN 14683, 2019).

O teste de pressao diferencial (respirabilidade) consiste em obter 5 diferentes
areas com diametro de 2,5 cm de cada amostra. As amostras devem ser
condicionadas a (21+5) °C e (85+5) % de umidade relativa durante 4 horas. A amostra
é colocada no orificio e fixada, evitando vazamentos de ar. A bomba deve iniciar com
uma vazéao de ar de 8 L/min, e a pressao diferencial pode ser lida no manémetro de
presséo diferencial (EN 14683, 2019). Vale ressaltar que a descricao do teste se
assemelha com o teste descrito pela norma brasileira ABNT NBR 15052 (2021).

Como ja mencionado anteriormente, estes testes de eficiéncia de filtracdo
bacteriana ndo foram realizados nesta dissertacao, eles foram apenas relatados para
deixar registrado os outros testes que sao efetuados para a caracterizagdo das
mascaras cirurgicas.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados que séo pedidos para

mascaras cirurgicas pelas normas brasileiras, americanas e europeias.
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Tabela 5 - Testes propostos pelas normas de mascara cirdrgica e resultados esperados.

ABNT NBR ABNT NBR ASTM F2100
Testes EN 14683 (2019)
15052 (2004) 15052 (2021) (2019)
Eficiéncia de Nivel 1: 295%
_ Nivel 0 e 1: 295%
filtracéo de 298% ] Nivel 2: 298% -
) Nivel 2 e 3: 298% .
particulas Nivel 3: 298%
Eficiéncia de Nivel 1: 295% Tipo I: 295%
_ Nivel 0 e 1: 295%
filtracéo 295% . Nivel 2: 298% Tipo Il: 298%
_ Nivel 2 e 3: 298% .
bacteriana Nivel 3: 298% Tipo lIR: 298%
Nivel 1; <5 mm Tipo I: <40
_ Nivel 0 e 1: H20/cm2 Pa/cm?
Presséo )
) . <49,03 Pa/cm? Nivel 2: <6 mm Tipo II: <40
diferencial (Ap) <4 mmH20 i
o Nivel 2 e 3: H20/cm? Pa/cm?
(respirabilidade) .
<58,84 Pa/cm? Nivel 3: <6 mm Tipo IIR: <60
H20/cm? Pa/cm?

3.2.3.Norma de caracterizacdo para PFF

Peca semifacial filtrante (PFF) é constituida de material filtrante que cobre o
nariz, boca e o queixo (ABNT NBR 13698, 2011; TORLONI; VIEIRA, 2003) com
vedacao adequada para ndo permitir vazamento entre a mascara e o rosto. O material
filtrante € eficiente para proteger contra contaminantes atmosféricos, agentes
biolégicos em forma de aerossois. As PFF’s também protegem contra goticulas e
algumas PFF’s sao resistentes a projecéo de fluidos corpdreos (ANVISA, 2009).

A ABNT NBR 13698 (2011) tem como funcéo especificar os requisitos para as
pecas semifaciais filtrantes (respiradores) utilizadas como equipamentos de protecao
respiratdria do tipo purificador de ar ndo motorizado.

Peca semifacial filtrante é definida como material filtrante que cobre o nariz,
boca e o queixo podendo conter valvulas de inalacdo e/ou exalacéo. Elas podem ser
classificadas em PFF1, PFF2 E PFF3 a partir da capacidade de reter particulas sélidas
e liquidas a base de 4gua ou sdélidas e liquidas a base de 6leo ou outro liquido (ABNT
NBR 13698, 2011).

As PFF’s devem passar por testes como condicionamento de vibragao,
condicionamento térmico, condicionamento de simulacdo de uso, medicdo da
resisténcia a inalacdo, medicdo da resisténcia a exalacdo, ensaio de penetracédo
atraveés do filtro, valvula de exalacdo e conteudo de CO:2. Os resultados esperados em
cada teste estdo apresentados na Tabela 6 (ABNT NBR 13698, 2011).
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O ensaio de penetracdo de aerossol com cloreto de sédio ocorre com o
aerossol passando por toda a superficie e todos os componentes devem ser expostos.
A vazao deve ser de 95 L/min e medir a concentracao do aerossol antes e depois dela.
Deve-se monitorar a cada 5 minutos, até que a PFF seja exposta a 150 mg de
aerossol. Vale ressaltar que essa norma é especifica para peca semifacial filtrante
(PPF) (ABNT NBR 13698, 2011).

O ensaio de penetracdo com 6leo de parafina ou dioctil ftalato (DOP) ocorre
através da geragdo de aerossol utilizando um nebulizador. A concentragdo antes e
depois da méascara € medida por fotometria de espalhamento de luz. Utiliza-se uma
vazao de 95 L/min devendo monitorar a penetracao do aerossol a cada 5 minutos, até
gue a PFF seja exposta a 150 mg de aerossol (ABNT NBR 13698, 2011).

A resisténcia a respiracdo imposta pelas PFF com vélvula ou sem vélvula
devem ser a mais baixa possivel. Para medir a resisténcia a inalacdo o equipamento
deve ter um fluxo de ar continuo com duas vazdes sendo de 30 L/min e 95 L/min a
temperatura ambiente. O valor é medido no ensaio menos o valor da resisténcia do
suporte. J& para medir a resisténcia a exalacéo pode ser pelo mesmo método descrito
para a inalacao, porém com uma vazao de 160 L/min., mas também pode ser medida
através de uma maquina simuladora, dessa forma a maquina deve ser programada
para 25 ciclos/min e 2 L/bombeada. A mascara deve estar presa firmemente na
cabeca do manequim e a cabeca deve estar em cinco posi¢des: olhando diretamente
para frente, verticalmente para cima, verticalmente para baixo, inclinando para o lado
esquerdo e inclinando para o lado direito (ABNT NBR 13698, 2011).

Tabela 6 - Resultados esperados pelos respiradores segundo a norma ABNT NBR 13698 (2011).

Classe
PFF1 PFF2 PFF3
Vazéo de ar
continuo de 60 70 100
. 30 L/min
Maxima Inalagao Vazéo de ar
resisténcia continuo de 210 240 300
permitida (Pa) 95 L/min
Vazao de ar
Exalacédo continuo de 300 300 300
160 L/min
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Ensaio com cloreto de

Penetracdo sodio com vazéo continuo 20 6 1
maxima do de ar de 95 L/min

aerossol de Ensaio com 6leo parafina

ensaio (%) ou DOP com vazao 20 6 1

continuo de ar de 95 L/min

N&o pode N&o pode N&o pode
o ~ apresentar apresentar apresentar
Resisténcia a vibracéo ) ) )
defeitos defeitos defeitos
mecanicos mecanicos mecanicos
o N&o pode N&o pode N&o pode
Resisténcia a temperatura
colapsar colapsar colapsar
) . N&o pode N&o pode N&o pode
Simulacéo de uso
colapsar colapsar colapsar
Conteuldo de COz2 no ar inalado <1% 1% 1%
Inflamabilidade N&o inflamével N&o inflamével Nao inflamavel

Fonte: (ABNT NBR 13698, 2011).

3.3. Filtracao

A filtracdo de ar apesar de ser uma das operacfes unitarias mais antigas
empregada na separacdo gas-soélido (DONOVAN, 1985 apud BORTOLASSI, 2019),
ela continua sendo uma das mais utilizadas, devido a sua alta eficiéncia para as mais
diversas aplicacdes e condi¢cdes operacionais (HINDS, 1999 apud STEFFENS, 2007).

A filtracdo de gases consiste na passagem do gas contendo material
particulado através do meio filtrante poroso que retém as particulas na superficie das
fibras, permitindo a passagem do fluido limpo. A deposicdo das particulas no meio
filtrante ocorre a partir do contato particula e fibra e € importante que exista uma
aderéncia entre eles (DONOVAN, 1985 apud STEFFENS, 2007).

Visto que as mascaras sao utilizadas no intuito de filtrar o ar e permitir uma
protecdo contra materiais particulados que fazem mal ao sistema respiratério humano,
€ importante entender como a filtracao ocorre e 0os seus mecanismos de coleta. Dessa

forma é possivel melhorar a eficiéncia das méscaras.
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3.3.1. Mecanismos de coleta

A filtragdo de particulado estéa relacionado ha véarios conceitos que sdo muito
importante e possuem mecanismos que contribuem para que as particulas sejam
retidas. Sabe-se que a distancia entre as fibras € grande quando comparada com o
diametro das particulas que conseguem capturar. A alta porosidade do filtro é
importante para que tenha baixa resisténcia (menor queda de pressao) a passagem
do ar. A retencdo das particulas na superficie do meio filtrante é provocada pelas
forcas de Van der Waals, elétricas ou de tensédo superficial, sendo dificil remové-las
da fibra (TORLONI; VIEIRA, 2003).

A coleta de particulas em um meio filtrante possui trés estagios sendo eles: a
coleta da particula pela superficie, retencdo da particula coletada e o efeito que essa
particula retida causa sobre a proxima particula a ser coletada. Na filtracdo, varios
mecanismos agem para que ocorra 0 contato entre as particulas e o meio filtrante
(GRAEF et al., 1995 apud SILVA, 2008). Assim, a captura da particula ocorre devido
a interacao entre as fibras do meio filtrante e o material particulado, a partir dos
mecanismos coleta, os principais sdo: efeito de interceptacédo direta, impactacao
inercial, difusdo Browniana, efeito eletroforético e sedimentacdo gravitacional
(KONDA et al., 2020). Sendo a eficiéncia de um filtro medida pela soma da eficiéncia
desses cinco mecanismos, como € representado na Equacdo 2 (HINDS, 1998;
MATESON e ORR, 1987 apud CIRQUEIRA, 2017).

Nr = Mip + N + Npg + Mg + Nse (2)
sendo 7 a eficiéncia total, n;pa eficiéncia da interceptagao direta, n;; a eficiéncia da
impactacgao inercial, npp a eficiéncia da difusdo Browniana, n; a eficiéncia do efeito
eletrosforético e ng; a eficiéncia da sedimentacao gravitacional.

Esses mecanismos estdo representados na Figura 1 para uma melhor

visualizagao.
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Figura 1 - Mecanismos de deposicéo das particulas no meio filtrante.
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(Fonte: CIRQUEIRA, 2017)

3.3.1.1. Efeito de interceptacéo direta

A coleta por este mecanismo depende da propriedade do transporte da
particula no fluido e da razédo entre o diametro da particula e o diametro do coletor,
pois a captura acontece quando a particula segue as linhas de corrente do gas e é
capturada quando o seu centro passa pela superficie da fibra a uma distancia menor
ou igual ao seu raio. Dessa forma, este mecanismo é mais eficiente para particulas
grandes e um pouco abaixo do diametro do coletor (COURY, 1983, HINDS, 1998 apud
SILVA, 2008).

Este mecanismo tem como caracteristica ndo ocorrer desvio das particulas do
fluxo da circulagédo (COURY, 1983, HINDS, 1998 apud CIRQUEIRA, 2017). As fibras
do material filtrante sdo dispostas de forma irregular, a parte central das particulas
finas forma um fluxo de ar na fibra formando uma linha corrente, que é chamada de
limite da trajetéria, capaz de reter as particulas distantes. Isso significa que as
particulas do aerossol seguem as linhas de corrente do escoamento do gas e nao se
desviam da trajetoria destas linhas. Ja a filtracdo das particulas finas, a adesao
particula-fibra ocorre devido a for¢ca de van der Waals, através apenas do contato das
particulas com o material filtrante (fibras). A eficiéncia de filtragdo aumenta com o
aumento do didmetro das particulas para a faixa de tamanho de 0,1 a 1 um (ZHU et
al., 2017).
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3.3.1.2. Impactacgéo inercial

O mecanismo inercial resulta da inércia da particula que é carregada pela
corrente gasosa. Ou seja, a particula segue a linha da corrente do gas, entretanto se
a particula for muito leve, ela pode acompanhar a linha e desviar do meio filtrante,
passando entre as fibras. Porém a capacidade de acompanhar a linha de corrente do
gas diminui com o aumento da massa da particula, dessa forma a particula colide com
a fibra ficando retida (INOCENTINNI, 1997, HIND, 1998 apud SILVA, 2008).

Portanto, essa deposi¢do ocorre devido a inércia das particulas presentes no
fluido que deve ser filtrado. As particulas séo projetadas de suas linhas originais e se
chocam ao corpo coletor (DULLIEN, 1989 apud CIRQUEIRA, 2017). Devido a
disposicdo das fibras, a corrente de ar € tortuosa. Quando o fluxo de ar gira, as
particulas presentes no ar sdo separadas das linhas de corrente do ar pela acéo
inercial, colidindo e se depositando no material filtrante. O efeito inercial das particulas
entre 0,3 a 1 um podem promover um aumento da eficiéncia de coleta, que pode ser
ainda maior para velocidades de filtragdo maiores (ZHU et al., 2017).

3.3.1.3. Difusao Browniana

Este mecanismo € resultado do movimento aleatério Browniano das particulas,
nao permitindo que sigam perfeitamente as linhas de correntes, tendo, entdo, um
movimento em varias direcdes (aleatorio). Dessa forma, aumenta a probabilidade das
particulas se chocarem com as fibras do meio filtrante. A eficiéncia de filtracdo esta
relacionada com a velocidade do gas, obtendo uma maior eficiéncia para uma menor
velocidade do gas (CURY 1983 apud TANABE, 2011).

As particulas submicrométricas e/ou em baixa velocidade de filtragdo, por
serem muito pequenas e muito leves, sao influenciadas pelas moléculas de gas que
sdo bombardeadas ao redor das particulas, ndo conseguem seguir a linha de corrente
do ar (HINDS 1998 apud SILVA, 2008). Neste caso, 0 movimento aleatério Browniano
faz com que as particulas do aerossol se desviem da linha de corrente do escoamento
de ar e sejam depositadas nas fibras do meio filtrante. Para particulas menores que
0,1 um, o movimento aleatoério das particulas aumenta e a eficiéncia de coleta tambéem
aumenta (DAVIES, C N, 1973; ZHU et al., 2017).
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3.3.1.4. Efeito eletrostatico

As forcas eletrostaticas podem ter uma influéncia muito grande durante a
filtracdo, aumentando a eficiéncia de coleta das particulas. A atracéo elétrica entre a
particula e a fibra coletora ocorre pela presenca de cargas na particula ou pode ser
induzida por um campo elétrico (COURY, 1983 apud SILVA, 2008). Esse mecanismo
ocorre devido a acdo das forcas eletrostaticas nas fibras dos filtros formando um
campo elétrico e aumentando a eficiéncia de coleta (HINDS, 1998 apud CIRQUEIRA,
2017). As forcas eletrostaticas contribuem com a eficiéncia na coleta das particulas.

Se a particula, a fibra do meio filtrante ou ambos forem carregados, isso mudara
a direcao do escoamento das particulas comparado com a linha de corrente de ar,
dessa forma facilita a atracdo entre as particulas e o meio filtrante, aumentando a
eficiéncia de coleta. A atracdo eletrostatica é utilizada nos meios filtrantes, para
aumentar a eficiéncia da coleta, visto que essa atracao possibilita uma melhor adesao

das particulas ao meio filtrante (ZHU et al., 2017).

3.3.1.5. Mecanismo gravitacional

A gravidade provoca um desvio na trajetéria da particula favorecendo o contato
com o coletor. Este mecanismo possui um melhor resultado para o gas escoando em
baixa velocidade e para particulas maiores. Além disso, ele depende da dire¢do do
fluxo, apresentando uma melhor eficiéncia para fluxos que ocorrem de cima para baixo
(COURY, 1983 apud SILVA, 2008).

O mecanismo gravitacional € decorrente da atuacdo da gravidade sobre a
particula, tendo um desvio da sua trajetéria normal. Logo, a eficiéncia depende da
direcdo do escoamento do gas (HINDS, 1998 apud CIRQUEIRA, 2017). Esse
mecanismo é 0 menos importante, ja que a forca gravitacional exerce uma influéncia
bem menor em comparacéo com a dos outros mecanismos para as particulas maiores
que 0,5 pum, podendo ser ignorado no calculo da eficiéncia de coleta (ZHU et al.,
2017;COURY, 1983 apud TANABE, 2011).

3.3.2.Permeabilidade

A permeabilidade é um parametro importante que indica a facilidade que o
fluido tem de atravessar o meio filtrante. Este parametro leva em consideracéo a
interagdo entre o fluido e o meio filtrante, sendo assim, as caracteristicas dos dois séo
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importantes (BARROS, 2014). Em alguns processos a baixa permeabilidade pode ser
ruim, pois isso implica em uma baixa taxa de filtracdo. Em contrapartida ha processos
em que é importante um material com baixa permeabilidade para prevenir a
penetracdo de agentes indesejaveis (TANABE, 2011).

A interacéo entre o meio filtrante e o fluido causa uma transformacao na energia
do sistema sendo uma complexa interacdo. A permeabilidade € determinada atraves
das caracteristicas dos dois, sendo entdo uma propriedade tanto do fluido quanto do
meio filtrante (INNOCENTINI, et. al., 1999 apud TANABE, 2011).

O tamanho dos poros do meio filtrante € um parametro importante para
determinar a permeabilidade. A constante de permeabilidade diminui com a
diminuicao do diametro de poros (SALVINI, INNOCENTINI, & PANDOLFELLI, 2000).

Ha varias correlagfes na literatura relacionando as propriedades para definir a
permeabilidade do meio filtrante. A equacdo de Forchheimer (Equacdo 3) € um
exemplo e pode ser expressa como:

—Z—i = kﬁlvs +k%v‘°‘2 3)
sendo %CP gradiente de presséo ao longo do escoamento x; | € a viscosidade

do fluido e p a densidade absoluta do fluido; v, é a velocidade superficial que é definida
pela vazao volumétrica do fluido (Q) e pela area da fase exposta ao escoamento (A).
k, e k, sdo os coeficientes de permeabilidade Darciana e ndo Darciana estabelecendo
dependéncia linear entre a queda de pressao e velocidade de fluido como na lei de
Darcy (INNOCENTINI et al., 2005 apud TANABE, 2011).

A velocidade superficial do gas (v;) que passa pelo filtro € calculado através da

Equacéo 4.

Quando a equacédo da velocidade superficial for aplicada na Equacdo 3 e a
vazao massica for constante, a integracao ao longo da espessura (dx) deve levar em
conta a variagbes da densidade (p) e da area de filtragdo (Af) sobre a velocidade
superficial. Durante a passagem do gas através do filtro ocorre uma diminuicdo da
pressao absoluta do gas que é proporcional a uma expansao volumétrica que ocorre.
A reducdo na densidade pode ser representada na modelagem de permeabilidade

assumindo que a lei dos gases ideais é valida quando a queda de presséao no filtro &
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pequena comparada com a pressao absoluta do gas na qual a filtracdo ocorre
(TANABE, 2011).

Em caso de velocidade de filtracdo baixa e escoamento viscoso, 0 segundo
termo da Equacao 3 pode ser desprezado, e realizando a integracao da Equagéo 3
encontra-se (INNOCENTINI, SEPULVEDA e ORTEGA, 2005 apud BORTOLASSI,
2019):

AP u
~ = k_le (5)
O entendimento da permeabilidade é importante pois ela esta correlacionada
com a eficiéncia de filtragcdo do aerossol, pois quanto maior a permeabilidade ao ar

menor é a eficiéncia da filtragdo (AYDIN et al., 2020).

3.3.3.Meios filtrantes

O meio filtrante pode ser constituido por estruturas granulares ou por fibras. A
estrutura granular € como um conjunto de particulas ou grdos podendo ter forma
variada sendo dispostas regular ou randomicamente. Ja os tecidos fibrosos séo
constituidos por fibras naturais ou sintéticas, retas ou curvas, randomicamente ou
dispostas de forma regular (BARROS, 2014).

A selecdo do meio filtrante € um processo altamente complexo, pois depende
da compatibilidade do filtro com as particulas a serem filtradas (LOFFLER, DIETRICH
e FLATT, 1988 apud KOCH, 2008).

Visto a importancia de conhecer a compatibilidade do filtro, a caracterizacéo do
meio filtrante € bastante importante para determinar a adequacéo do filtro. Além disso,
podem-se usar os resultados das caracterizagbes para comparar o desempenho de
diferentes filtros. Essa comparacéo pode ser relacionada a queda de pressao que este
promove e a emissdes de solidos, ou seja, a eficiéncia de filtragcdo (KOCH, 2008).

O meio filtrante fibroso é composto por fibras que geralmente estdo em uma
orientacao sucessiva, porém sua orientagdo perpendicular ao escoamento pode ser
aleatdria (DAVIES, C N, 1973).

Para compreender melhor a estrutura de um meio filtrante é importante definir
termos relacionados a estrutura de um tecido (RODRIGUES, 2006):

e Fibras que compde o fio, que pode ser confeccionado de materiais

sintéticos ou naturais, que pode ser constituido por fibras curtas,
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chamadas de fibras cortadas ou “staple”, ou por filamentos que é uma
fibra continua (CHEREMISINOFF e YOUNG, 1977 apud RODRIGUES,
2006);

e Fios sao transformados a partir das fibras que sédo “torcidas” em fios.
Quanto mais torcido for o fio mais forte ele sera (DONOVAN, 1985 apud
RODRIGUES, 2006);

e Tex e o Denier sédo os sistemas que foram padronizados pela inddstria
téxtil. O niumero Tex é definido pela massa em gramas de um quildmetro
de fio e multiplicando Tex por nove é definido o nimero em Denier
(CHEREMISINOFF e YOUNG, 1977 apud RODRIGUES, 2006).

Além desses termos € importante entender que os tecidos podem ser trancados
ou néo trancados.

Filtros que sao utilizados para protecdo respiratoria sdo formados por uma
camada de fibras finas dispostas aleatoriamente forcando que as particulas se
desloguem em uma trajetdria tortuosa em comparag¢ao com o seu tamanho diminuindo
a probabilidade de a particula atravessar o filtro sem entrar em contato com as fibras
(TORLONI; VIEIRA, 2003).

3.3.4.Aerossois

O aerossol é uma suspensédo gasosa de sélidos e/ou particulas liquidas, que
possuem uma velocidade de queda desprezivel, ou seja, fica suspenso no ar (ABNT
NBR 15052, 2021; EN 14683, 2014; KUTTER et al., 2018). O tamanho das particulas
de aerossois estdo entre 0,002 e 100 um, sdo normalmente estaveis por pelo menos
alguns segundos. Aerossol inclui as particulas que estdo suspensas no ar e o gas que
normalmente é o ar (HINDS, Willian C., 1999).

Os aerossois podem ser divididos de acordo com a forma fisica. Estes podem
ser classificados em aerossol, bioaerossol, poeira, neblina, névoa, Smog, fumaca e
spray (HINDS, William C., 2012). Sua origem pode ser bem versatil, visto que séo
provenientes de atividades industriais, veiculos, queima de biomassa ou até mesmo
de forma natural como poeira do solo (FEITOSA, 2009). As particulas dispersas no ar
possuem diversas origens e podem afetar a visibilidade, o clima, a qualidade de vida

dos seres e a saude desses seres (HINDS, Willian C., 1999).
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Os aerossois podem ser classificados como primario ou secundario, aerossol
homogéneo, monodisperso ou polidispersos. Os aerossois que sado produzidos em
laboratérios sdo chamados de aerossodis monodispersos pois possuem particulas que
sédo do mesmo tamanho. Em geral, a maioria dos aerossois sdo polidispersos, tendo
uma grande faixa de tamanho de particulas (HINDS, Willian C., 1999).

Além dessas origens tem-se também o fato de goticulas oriundas da saliva que
podem conter virus e bactérias. E importante ressaltar que os aerossois podem
permanecer no ar por um longo tempo permitindo uma transmisséo de longo alcance
através da inalacdo. A transmissdo depende das condicbes ambientais como
temperatura e umidade relativa do ar (KUTTER et al., 2018).

Ao se tratar de transmissédo de virus e bactérias, a definicdo do termo aerossol
se torna um pouco diferente. Em questées médicas, a diferenca entre goticulas e
aerossois esta no tamanho das particulas. Aerossois sdo menores que 5 um que
permanecem suspenso no ar e com baixa velocidade de sedimentacdo. S&o o0s
aerossois que permitem a transmissao de virus e bactérias através do ar (KUTTER et
al., 2018; LEUNG et al., 2020).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo visa apresentar os equipamentos utilizados durante os testes, 0s
materiais utilizados, como as mascaras que foram testadas. e apresentar todos 0s

procedimentos experimentais e as condicdes operacionais.

4.1. Equipamento de filtracao

O sistema de teste de filtracdo utilizado, para os testes de eficiéncia de filtracao

e queda de pressao (respirabilidade), esta descrito na Figura 2.

Figura 2 - Esquema de funcionamento do sistema de teste de filtrag&o.
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(Fonte: LIMA, 2019)

O teste consiste em um fornecimento de ar por um compressor o qual é limpo
por um filtro HEPA. O fluxo do ar é controlado por uma valvula manual e medido por
um rotametro. O aerossol utilizado para o teste é gerado pelo gerador de aerossol
TSI, passa por um filtro de ar e um secador por difusdo, onde as particulas grandes e
a umidade sao retiradas. O aerossol se mistura com o ar limpo e passa por um
neutralizador radioativo de Kr-85. A mistura vai para a area de filtracdo, passando pelo
meio filtrante, pelo rotametro e é expelido para o ambiente. A queda de presséo é
medida por um mandmetro digital, antes e depois do filtro. Ja para contar a quantidade
de particulas, uma amostra é coletada no ponto de amostragem a montante, passa
por um neutralizador radioativo de Am-241 e vai para o contador de particulas. O
mesmo procedimento é realizado no ponto de amostragem a jusante.

Os componentes e equipamentos utilizados no sistema de testes estéo listados

abaixo com as descri¢des e caracteristicas importantes.
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Mandmetro

O mandmetro utilizado € um mandmetro eletrénico com resolucéo de 0,1 Pa e
precisdo de 1%. O modelo deste man6metro é Velocicalc Air Velocity Meter Model
9555P fabricado pela TSI. Sua escala de operagdo € de -3775 a 3735 Pa. O

mandmetro esta representado na Figura 3.

Figura 3 - Man6metro e

letronico utilizado no sistema de testes.
—

(Fonte: Arquivo pessoal, 2021).

Medidores de temperatura, umidade e pressao
Para a medicéo de temperatura e umidade no ambiente foi utilizado o aparelho
Higro-Therm TFA 30.50000, ja que ndo ha um medidor que consiga medir no interior

do duto de escoamento. O medidor esta representado na Figura 4.

Figura 4 - Medidor de temperatura e umidade.

(Fonte: Arquivo Pessoal, 2021)
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Ja a pressdo atmosférica ambiente é medida por um barémetro de Torricelli.

Esta pressao é corrigida pela altitude. O barémetro esta representado na Figura 5.

Figura 5 - Barébmetro de Torricelli.

(Fonte: Arquivo pessoal, 2021)

Medidor de vazao
A vazao de ar do sistema é medida utilizando o rotametro do modelo Compact
shielded flowmeter #14 fabricado pela Gilmont Instrument. O rotametro esta

representado na Figura 6.

Figura 6 - Rotametro.

(Fonte: Arquivo pessoal, 2021)
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Neutralizador de aerossol

O sistema de filtracdo utiliza dois neutralizadores radioativos. O primeiro é um
neutralizador de cripténio, Kr-85, modelo 3054 fabricado em marco de 1993 pela TSI.
Este tipo de material possui meia vida de 1,0756 anos e for¢ca da fonte € de 400 Ci/g.

O neutralizador esta representado na Figura 7.

Figura 7 - Neutralizador de Kr-85).

(Fonte: Arquivo pessoal, 2021)

O segundo neutralizador de aerossol € um de americio, Am-241que esta
inserido dentro de uma caixa de chumbo. A meia vida deste tipo de material € de 432,2

anos e forca da fonte de 3,5 Ci/g.

Sistema de geracao de particulas

As particulas sao geradas pelo gerador 3079 Portable Atomizer Aerosol Generator
fabricado pela TSI. A vazdo maxima do gerador é de 4,2 L/min. Um secador por difusao
de 44 cm é acoplado no gerador. O secador utiliza material hidroscopico a silica-gel. O

sistema de geracao de particulas esta representado na Figura 8 e Figura 9.

particulas.

(Fonte: Arquivo pessoal, 2021)
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Figura 9 - Secador por difus&o.

(Fonte: Arquivo pessoal, 2021)

Contador de particulas

O contador de particulas é do modelo 3776 fabricado pela TSI, que funciona
em duas vazbes de amostragens diferentes, sendo 0,3 e 1,5 L/min, com intervalo de
1 segundo de contagem, e lendo uma faixa de 2,5 a 3000 nm e uma concentragdo
maxima de 3x10° particulas/cm3. O contador de particulas esta representado na

Figura 10.

(Fonte: Arquivo pessoal, 2021)
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Seletor de tamanho de particulas
O seletor de tamanho de particulas € do modelo 3080L fabricado pela TSI,
funciona com vazédo de amostragens na faixa de 0 a 3 L/min, vazdes de diluicdo na
faixa de 0 a 30 L/min, faixa de tamanho de 10 a 1000 nm e uma concentracdo maxima
permitida de 108 particulas/cm?3 para o tamanho de 10 nm. O seletor de particulas esta

representado na Figura 11.

Figura 11 - Seletor de didametro de particulas

(Fonte: Arquivo pessoal, 2021)

Sistema de amostragem de aerossol

A amostragem de aerossol é coletada com o auxilio de uma bomba de succéo,
alternando entre a montante e a jusante do meio filtrante. O primeiro ponto é
localizando antes do meio filtrante e 0 segundo ponto depois do meio filtrante. A coleta
dos dados € escolhida por uma valvula de 3 vias que determina qual dos pontos vai
ser coletado. O sistema de amostragem de aerossol esta representado na Figura 12.
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Figura 12 - Sistema de amostragem de aerossol.

(Fonte: Arquivo pessoal, 2021)

Caixa de acrilico

Foi desenvolvida uma caixa de acrilico com as dimensdes de 0,5x0,5x0,35 m
em que é possivel colocar uma cabeca de manequim a fim de simular a utilizacdo da
mascara inteira. Dessa forma, foi possivel realizar testes a fim de obter a eficiéncia de
filtracAo das mascaras e observar a importancia do ajuste da mascara ao rosto.

A caixa foi desenvolvida para que possibilitasse a entrada de ar com as
nanoparticulas por uma tubulacdo. Essa tubulacdo € encaixada na cabeca do
manequim simulando uma boca aberta, com um didmetro de 3,9 cm. A mascara é
colocada na cabeca e o teste pode ser realizado. As vazdes escolhidas para a

realizacédo do teste foram de acordo com a velocidade superficial.

Figura 13 - Caixa de acrilico com a cabeca de manequim.

(Fonte: Arquivo pessoal, 2021)
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Figura 14 - Sistema do equipamento de eficiéncia de filtragdo com a caixa de acrilico inserida.

(Fonte: Arquivo pessoal, 2021)

4.2. Materiais

As mascaras utilizadas neste estudo foram mascaras cirargicas adquiridas em
lojas especializadas e estdo descritas na Tabela 7, que apresenta as informacdes
fornecidas pelo fabricante. Além das mascaras cirdrgicas foram também
caracterizados dois respiradores (PFF), para comparar com 0s resultados obtidos
utilizando as méscaras cirurgicas.

As mascaras foram preparadas como a norma ABNT NBR 15052 sugere,
sendo necessario cortar as mascaras para se obter de 4 a 5 amostras (Veja Figura
15). Os testes foram realizados em todas as amostras e apos isso foi calculado a

média da eficiéncia de filtracdo de particulas e a respirabilidade de cada méascara.

Tabela 7 - Mascaras utilizadas durante os testes.

Mascaras Descricdo na caixa

A95% 95% de EFP

A98% 98% de EFP
B 99% EFB
C1 95% EFB e 98% EFP
Cc2 Méscara de uso néo profissional
D EFB 298,5%
E Méscara de protecao PFF2/S-KN95, EFB>95%
F Mascara PFF2

EFB: Eficiéncia de filtracao bacteriana; EFP: Eficiéncia de filtracdo de particulas.
As nomenclaturas das mascaras estao relacionadas ao fabricante. As letras
séo referentes a empresa e a numeracao esta para diferenciar uma mascara da outra,

pois foram analisadas mascaras produzidas pela mesma empresa.
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Figura 15 - Preparacéo das mascaras para os testes no suporte. A: sem as dobradicas; B: com as
dobradicas.

A o~ B
(Fonte: Arquivo pessoal, 2022)

Um outro teste realizado foi com a presenca das dobradicas. Dessa forma, as
mascaras foram cortadas sem retirar a lateral da mascara e obteve-se 3 amostras

como apresentado na Figura 15 (B).

4.3. Metodologias

A caracterizacdo das mascaras € importante pois é ela que permite concluir se
as mascaras possuem 0S requisitos necessarios para serem utilizadas com
seguranca. A eficiéncia de filtracdo de particulas e a respirabilidade sdo os dois
parametros mais importantes, porgue as mascaras precisam possibilitar uma boa
respiracao (permitir a passagem do ar pela mascara sem muito esfor¢o) e ter uma boa
eficiéncia ao capturar as particulas (AYDIN et al., 2020).

As metodologias aplicadas na realizacdo dos testes de eficiéncia de filtracao
de particulas e queda de pressdo foram de acordo com as normas nacional e
internacional vigentes para mascaras cirargicas, porém com algumas adaptacdes
devido ao equipamento utilizado. Essas adaptagdes nao interferiram nos resultados

encontrados.

4.3.1. Estabilidade de geracao de Particulas

Foram realizados experimentos para comparar a estabilidade da geracdo de

particulas de Latex e de NaCl. O procedimento experimental consiste em preparar a
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solucéo de Latex, que é utilizada para os testes de eficiéncia de filtracdo, adiciona-la
no gerador de particulas e entdo ligar a bomba para iniciar a geracéo de particulas. A
vazao foi ajustada para 28 L/min e apGs 5 minutos, para que houvesse a estabilizacédo
de particulas no sistema, iniciou-se a contagem 24 vezes de 60 segundos para
particulas de 98,2 e 101,8 nm. O mesmo procedimento foi repetido para a solucéao de
NaCl de 0,1 g/L. A concentracdo da solucdo de NaCl foi definida de acordo com a
quantidade de particulas que deveriam ser geradas para comparar com a quantidade
de particulas geradas com a solucdo de Latex, para particulas de 100 nm.

4.3.2.Queda de pressao (respirabilidade)

A queda de pressdo € mais um parametro importante para avaliar o
desempenho da filtracdo. Ela é calculada a partir da diferenca de pressdo antes do
meio filtrante e depois do meio filtrante. Além disso, esse parametro € um indicador
de conforto e respirabilidade do uso das mascaras (KONDA et al., 2020). A pressao
diferencial varia com a viscosidade do ar (), velocidade superficial do gas (u) e é
diretamente proporcional & espessura do material de filtro (x).

A queda de pressado é obtida a partir do equipamento de filtracdo que esta
descrito no item 4.1 (Figura 3).

O principio da determinacdo de pressao diferencial consiste em medir a
diferenca de pressado antes e depois do material filtrante colocado em uma corrente
de ar a uma vazao de ar controlada e conhecida.

O procedimento consiste em conectar o mandémetro eletrénico na linha de
testes de filtracdo, onde a amostra da mascara a ser caracterizada esta devidamente
ajustada a um suporte do sistema de filtrac&o, e liga-lo. E muito importante garantir
gue ndo existam vazamentos no sistema de filtragdo, para evitar erros na medida da
queda de pressdo. Em seguida, a vazao de ar foi ajustada para 8 L/min, como é
estabelecido pela Norma ABNT NBR 15052 (2021). A area de teste foi de 5,12 cm?,
valor permitido pela norma. ApGs o estabelecimento da vazdo pode-se medir a
resisténcia a passagem de ar pela mascara, ou seja, a queda de presséo. Estes testes
foram realizados em todas as amostras de cada mascara, de acordo com que as
normas estabelecem, e o valor da queda de pressao da mascara analisada foi obtido
calculando-se a média dos valores encontrados para cada amostra retirada desta

mascara.
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4.3.3.Eficiéncia de filtracdo de particulas

A eficiéncia de filtragdo de particula € o parametro que define o desempenho
de um filtro na captura de particulas suspensa no ar, representando a reducdo
percentual da concentracdo de particulas em relacdo a entrada (TORLONI; VIEIRA,
2003). Para definir a eficiéncia de filtracdo de particulas € utilizado um equipamento
capaz de determinar a concentragdo ou o0 numero total de particulas a montante e a
jusante do filtro. A eficiéncia depende das caracteristicas fisicas do material filtrante e
do tamanho de particulas.

Esse método pode ser utilizado para comparar a eficiéncia das variacdes de
mascaras devido a mudanc¢a do material utilizado como meio filtrante.

O teste de determinacao de eficiéncia de filtracdo de particulas consiste em
nebulizar nanoparticulas e transferi-las para o fluxo de ar que atravessa a mascara
cirdrgica com uma vazao definida. As particulas sdo contadas antes e depois da
mascara, dessa forma € possivel obter a eficiéncia de filtracdo das particulas a partir
da diferenca da quantidade de particulas encontradas antes e depois. O teste foi
realizado no equipamento do Laboratorio de Controle Ambiental de eficiéncia de
filtracdo descrito no item 4.1.

Inicialmente, liga-se o0 equipamento e em sequéncia realiza-se o ajuste da
leitura de tamanho das particulas que se deseja analisar, para estes testes foi de 100
nm. Logo em seguida, liga-se o gerador de particulas para gerar as nanoparticulas,
através da solucdo de NaCl ou de Latex, para a realizacdo dos testes de filtracdo. A
amostra da mascara foi preparada como apresentada no item 4.2 e foi adicionada ao
suporte. O suporte foi fechado e verificou-se se o0 sistema de filtragcdo estava sem
vazamento de ar. Em seguida, a vazao foi estabelecida, os equipamentos foram todos
ligados, esperava-se 5 minutos para a estabilizacdo da geracdo das particulas e
iniciava-se os testes de filtracéo para determinar a eficiéncia daquela amostra. Devido
0 equipamento realizar a contagem de particulas por amostragem e nao do fluxo
inteiro, a coleta de dados foi realizada por 60 segundos antes da mascara e por mais
60 segundos depois da mascara, sendo amostradas, de forma alternada, trés coletas
antes e trés coletas apos o0 suporte com a mascara. Estes testes foram realizados com
4 amostras que foram cortadas de cada mascara.

A eficiéncia de filtragéo foi calculada pela Equacéao:

EFP% =

x 100 (6)
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sendo C a média do total de particulas contadas antes da mascara e T a média do
total de particulas contadas ap0s a mascara, e entdo foi calculado a média dos
resultados obtidos pelas 4 amostras da mesma mascara.

Tabela 8 - Resumo dos testes que foram realizados.
Tamanho Velocidade

Norma Particulas Local Amostras das de face Vazgo
. (L/min)
particulas (cml/s)
Teste 1 Latex Suporte Se”_’ 100 nm 91,16 28
dobradicas
ABNT Sem 91,16 28
Teste 2 NBR NaCl Suporte dobradi 100 nm 22,79 7
15052 obradicas 13,02 4
(2004) Com 91,16 28
Teste 3 NacCl Suporte dobradicas 100 nm 22,79 7
¢ 13,02 4
. 23,1 17
Teste4  ABNT NacCl Cabeca l\/ilra]ltseci?ara 8,2nam289 12,91 9,5
NBR 6,79 5
15052 23,1 7,09
Teste5  (2021) NaCl Suporte dobSr:(rj? - 8’2nam289 12,91 3,96
¢ 6,79 2,04

Os testes foram realizados de acordo com as normas existentes e houve a
mudanca de alguns parametros para avaliar o efeito na eficiéncia de filtracdo. Essas

variacfes estdo apresentadas na Tabela 8 e serdo mais bem descritas a seguir.

4.3.3.1. Eficiéncia de filtracdo de particulas de acordo

com a ABNT NBR 15052 (2004)
A Norma ABNT NBR 15052 (2004) estabelece que os testes de eficiéncia de

filtracdo sejam realizados utilizando particulas de Latex, com uma vazao de 28 L/min,
avaliando particulas de 100 nm e que as mascaras tenham a presenca das
dobradicas. Os testes iniciais foram realizados com essas condi¢gbes, porém sem a
presenca das dobradicas.

Apbs a realizacdo dos testes descritos acima, avaliou-se alterar as particulas
de Latex para NaCl, com propésito de observar a influéncia das particulas nos
resultados dos testes de eficiéncia de filtracdo de particulas.

Além disso, a Norma Americana ASTM F2299 (2017) estabelece que os testes

de eficiéncia de filtracdo devem ser realizados com a velocidade superficial de filtracdo
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entre 0,5 e 25 cm/s. Porém, a velocidade encontrada para a vazao imposta pela ABNT
NBR 15052 (2004) é bem superior a 25 cm/s, como apresentado na Tabela 9.
Devido a isso, avaliou-se realizar testes com mais duas vazdes inferiores que
obtém velocidade superficial menor que 25 cm/s. para obter uma velocidade
superficial dentro do que a Norma Americana propde. Dessa forma, foi realizado
testes nas mascaras utilizando solucdo de NaCl (concentracdo de 0,5 g/L) com
tamanho de 100 nm, nas trés vazdes que estdo apresentadas na Tabela 9, sem a
presenca das dobradicas. Dessa forma, foi possivel avaliar como a mudanca de
particulas e a variacdo da vazao (velocidade superficial de filtracdo) interferem nos
resultados de eficiéncia de filtracdo obtidos para as mascaras.
Tabela 9 - Velocidade superficial de acordo com cada vazao e area utilizada para realizar o teste de

eficiéncia de filtracéao.

Vazdo (L/min)  Area (cm?) Velocidade superficial

(cml/s)
28 91,16
7 5,119 22,79
4 13,02

ApoOs realizar réplicas destes testes, foram realizados testes utilizando
particulas de NaCl com tamanho de 100 nm, nas trés vazdes apresentadas na Tabela
9 e agora com a presenca das dobradicas, como sugeria a Norma Brasileira.

Tanto as Normas Brasileiras quanto a Americana estabelecem que os testes
sejam realizados utilizando particulas de Latex, mas avaliando os resultados obtidos,
gue serdo discutidos posteriormente, foi mantido o uso de NaCl para todos os demais

testes para obter resultados mais confiaveis.

4.3.3.2. Eficiéncia de filtracdo de particulas de acordo

com a ABNT NBR 15052 (2021)

Como a Norma Brasileira ABNT NBR 15052 (2004) foi cancelada e foi
publicada uma nova atualizacdo, ABNT NBR 15052 (2021), foi avaliado as mudancas
presentes nessas normas. Para o teste de eficiéncia de filtracdo de particulas a atual
Norma Brasileira estabelece que seja utilizado a Norma Americana ASTM F2299
(2017) como parametro.

A norma Americana para os testes de eficiéncia de filtracdo de particulas possui

algumas diferencas para a norma que estava vigente no Brasil, no inicio da pandemia.
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Essas diferencas estao principalmente no tamanho de particulas que séo avaliadas e
na velocidade de superficie que os testes sdo realizados, como ja discutido
anteriormente. A Norma ASTM F2299 (2017) recomenda que 0s testes sejam
realizados com particulas de 100 a 5000 nm, porém o equipamento do Laboratorio de
Controle Ambiental da UFSCar faz leitura apenas de nanoparticulas. Dessa forma foi
estabelecido que os testes segundo esta norma seriam entre 8,2 e 289 nm, para
simular tamanho de virus e bactérias, avaliando uma faixa um pouco inferior ao que a
norma propde ja que o equipamento permite esta avaliagéo.

A Norma ASTM F2299 (2017), estabelece que as coletas sejam feitas de forma
alternada e durante 60 segundos, da mesma forma que ja estava sendo feito.

Como ja apresentado na Figura 13, foi fabricada uma caixa com um manequim
para testar as mascaras inteiras. Para a realizacdo dos testes utilizando a caixa de
acrilico, as condi¢cBes foram de acordo com a atualizacdo da norma. Dessa forma, as
vazoes de teste utilizando a caixa de acrilico foi de acordo com a velocidade de face.
A fim de comparagéo com os testes ja realizados, fixou-se as velocidades de 23,1 e
12,91 cm/s e entdo adicionou-se mais uma velocidade para obter mais um parametro
dentro desta faixa de velocidade estabelecida pela norma.

Sendo assim, a partir das velocidades e da area de teste foi calculado as
vazOes utilizadas durante a realizacéo dos testes. Essas vazfes, areas e velocidades

estao descritas na Tabela 10.

Tabela 10 - Vazdes utilizadas nos testes de acordo com a horma americana ASTM F2299 (2017).
Vazdo (L/min) Area(cm?)  Velocidade de face (cm/s)

17 23,1

Cabeca 9,5 12,267 12,91
5 6,79

7,09 23,1

Suporte 3,96 5,119 12,91
2,09 6,79

Como a adi¢cdo de uma caixa de acrilico no sistema que possui um volume
consideravelmente grande, durante o teste foi importante aguardar um tempo maior
(veja Tabela 11) para que a concentracdo de particulas presente na caixa se
estabiliza-se. Este tempo foi calculado a partir da vazédo e do volume da caixa. A
Tabela 11 apresenta os dados para a realizacao do teste.

45



Tabela 11 - Tempo necessario para a estabilizacdo da quantidade de particulas presente na caixa.
Volume (L) Vazao (L/min) Tempo (min)

17 5,147
87,5 9,5 9,211
5 17,5

O teste consistiu em adicionar a caixa no equipamento e foi testado se nao
havia vazamento. Feito isso, iniciou-se a geragao das particulas de NaCl (solu¢cdo com
concentracdo de 0,5 g/L), estabeleceu-se uma vazéo e aguardou o tempo necessario
para a estabilizacdo da concentracdo das particulas. Neste teste, as coletas foram
realizadas apenas apds a caixa, dessa forma as coletas foram realizadas de forma
diferente do que foi descrito anteriormente. Assim, iniciava-se o0s testes com a cabeca
do manequim sem a mascara. ApOs a estabilizacdo da quantidade de particulas
realizava-se a coleta das nanoparticulas por 60 segundos, conforme estabelecido pela
Norma F2299 (2017). Foram feitas 3 coletas para observar se a concentracao das
particulas estava constante. ApOs essas coletas, abriu-se a caixa, inseriu a mascara
na cabeca do manequim, fechou-se a caixa e todo o procedimento foi realizado
novamente.

Dessa forma, foi possivel obter a eficiéncia de filtracdo de particulas da
mascara a partir da diferenca de particulas antes e apos a presenca da mascara. O
teste descrito anteriormente foi realizado para as trés vazfes apresentadas na Tabela
11 e em todas as mascaras testadas.

Existem 2 manequins que podem ser utilizados nos testes. A diferenga dos dois
manequins esta no tamanho da cabeca e como as méascaras ficam ajustadas. Dessa
forma, utilizando os dois manequins permitiu avaliar a importancia do ajuste da
mascara ao rosto. Foram realizados o mesmo teste descrito anteriormente com o
segundo manequim, para avaliar essa interferéncia nos resultados.

Apbs a realizacédo de todos os testes com a caixa de acrilico com as cabecas
dos manequins masculino e feminino, as mascaras foram cortadas obtendo entre 4 e
5 amostras de cada uma das mascaras e realizou-se 0 teste no suporte de meio
filtrante com area de 5,119 cm?2. As condi¢cOes dos testes se mantiveram iguais aos
utilizados no teste com a caixa, mantendo constante a velocidade superficial,
particulas de NaCl (concentracdo da solucédo de 0,5 g/L) com tamanho de 8,2 e 289
nm, e tempo de coleta de 60 segundos. Como os testes foram realizados utilizando o

suporte a area de filtracdo do suporte € inferior ao da cabeca, foram calculadas as
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vaz0es necessarias a serem aplicadas no teste com o suporte a partir das velocidades
superficiais. As vazdes utilizadas no teste com o suporte encontram-se na Tabela 10.

Dessa forma, o teste 5 apresentado na Tabela 8 foi realizado nas mascaras
testadas na caixa de acrilico, a vazao foi estabelecida, os equipamentos ligados e
esperou-se 5 minutos para a estabilizacdo da geracéo das particulas. As coletas foram
de 60 segundos cada, antes e depois do suporte com a amostra da mascara, de forma

alternada, para as trés vazdes apresentadas na Tabela 10.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os dados e a discussdo dos resultados
obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho, como: analise da variacdo das
particulas na eficiéncia de filtracdo, da permeabilidade, queda de presséao,
caracteristicas das fibras das mascaras por analise de imagens, obtidas por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), e as diferencas das normas utilizadas

para a realizacdo deste estudo.

5.1. Analise da estabilidade de particulas

O resultado do teste de estabilidade de particulas est4 apresentado na Tabela
12 e Figura 16. Nota-se que a particula de latex comecou com uma concentracao de
633,9 #/cm3 e terminou com a concentracdo de 511,7 #/cm3, obtendo uma variacao
de 19,3%. E possivel verificar que a geracédo das particulas de latex vai diminuindo
com o passar do tempo, ndo apresentando estabilidade na geracao das particulas. A
partir do desvio da concentracdo de particulas, foi possivel calcular a porcentagem da
variacdo com o tempo. Observa-se que o desvio padréo para a particula de Latex foi
de 35,4, correspondendo a 6,2% da média das concentracdes encontradas. Verifica-
se entdo uma grande variacdo da concentracdo das particulas de Latex, influenciando
diretamente nos resultados de eficiéncia de filtrac&o.

Tabela 12 - Teste de estabilidade das particulas de Latex e NaCl

. ~ . Média .
3
Particula Concentracéo de particulas (#/cm3) (#cm?) Desvio
633,9 628,1 613,6 601,2 606,1 598,5
, 591,1 598,6 594,0 582,6 592,0 559,3
Latex 570,9 35,4
576,4 557,3 547,1 566,3 553,2 526,9
545,9 535,0 539,0 528,1 514,7 511,7
570,9 602,9 597,9 600,3 598,8 579,9
605,8 587,9 579,3 590,7 594,6 592,6
NaCl 593,9 9,0
598,8 599,9 602,5 588,4 611,6 596,3

591,4 591,3 600,2 589,0 593,9 588,4

Analisando as concentracbes da solucdo de NaCl, observa-se uma boa
estabilidade na geracao de particulas. A variacdo da geracao das particulas de NaCl
foi muito menor do que a variagcdo da geracdo das particulas de latex. Nota-se que,
para as particulas de NaCl, a concentragdo comecou em 570,9 #/cm3 e terminou em
588,4 #/cms3, com variacdo de 3,1% entre 0 maior e menor valor de concentracao. A
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partir do desvio da concentracéo de particulas, foi possivel calcular a porcentagem da
variacdo com o tempo. Observa-se que o desvio padrdo para as particulas de NacCl

foi de 9,0 correspondendo a 1,5% da média das concentracdes encontradas.

Figura 16 - Representacéo da variagdo da concentracédo das particulas de Latex e NaCl a cada
coleta.
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Comparando os resultados encontrados para as nanoparticulas utilizadas,
verifica-se que para as particulas de NaCl a concentracdo manteve-se mais estavel
durante a geracdo do que quando foram geradas particulas de Latex, levando a
valores de eficiéncia de filtracdo mais consistentes. Isto também pode ser verificado
na Figura 16, que é possivel observar claramente que as particulas vao diminuindo
com o aumento das coletas. Isto ocorreu porque durante a geracao das nanoparticulas
de Latex a concentracdo caia constantemente, ocasionando em resultados instaveis.
Este comportamento das particulas de Latex ocorre independente da concentragédo

de particulas, o que pode justificar € a instabilidade da solugcédo de Latex.

5.2. Analise das Normas para mascara cirurgica

Ao analisar as normas vigentes para mascaras cirargicas, foi possivel observar
alguns pontos que permitem uma variacao na forma de executar os testes propostos
pela norma. Essas variagdes influenciam diretamente nos resultados obtidos.

Com relacdo a atualizagdo da norma brasileira, observa-se que houve um
melhoramento com relacdo ao descrever os testes e um maior cuidado com pontos
importantes da metodologia, como a descricdo de equipamento a ser utilizado, a area
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da amostra que deve realizar o teste, entre outros pontos. Na Norma ABNT NBR
15052 (2004) para o teste de queda de pressdo a area de teste para a queda de
pressdo nao era especificada. Dessa forma, um teste com a vazao de 8 L/min (como
especificado nas normas vigentes no Brasil) poderia ser realizado em vérias areas, o
que influencia diretamente nos resultados. Ao fazer testes em areas maiores,
apresentaria uma queda de pressao inferior, quando comparado a um teste realizado
em uma area menor. Na norma atualizada em agosto de 2021 isto ndo ocorre mais,
porque foi especificado o didmetro da amostra que deve ser testada, deixando o teste
padronizado.

Também, observa-se nas normas brasileiras o uso do termo fluxo de ar se
referindo a vazao de ar. Este termo pode ocasionar duvidas ao se executar a norma.
Devido a Norma Brasileira ter se baseado em quase sua totalidade nas normas
americanas e europeias, ao fazer a traducédo dos termos ndo houve um cuidado em
utilizar os termos técnicos utilizados aqui. Esse descuido pode ser observado na
Norma ABNT NBR 15052 (2004), ABNT NBR 15052 (2021) e até mesmo na Norma
para respiradores, ABNT NBR 13698 (2011).

Quando se compara a Norma que estava vigente até julho de 2021 com a
Norma Americana, nota-se que a Norma Brasileira ndo apresentava a area de filtracéao
gue o teste deveria ser realizado, apenas era especificado a vazao de ar (28 L/min)
gue deveria ser utilizada durante a realizacdo dos testes. Sabe-se que a variagdo da
area interfere diretamente na velocidade de face (superficial), consequentemente, nos
resultados de eficiéncia de filtragdo. Isto porque, para a mesma vazao de ar, ao se
utilizar uma area de filtracdo maior, a velocidade ficaria menor, levando a valores de
eficiéncia maiores, ja para uma area menor, a velocidade superficial aumentaria e,
evidentemente, a eficiéncia de filtragdo diminuiria.

A Norma Americana para o teste de eficiéncia de filtracdo de particulas, ASTM
F2299 (2017), apresenta mais detalhes do que a Norma Brasileira vigente até julho
de 2021. A atualizacédo desta norma permitiu que houvesse uma padroniza¢cdo melhor
dos testes de eficiéncia das mascaras, o que contribui para a qualidade e credibilidade
dos testes de eficiéncia. No entanto, a nova Norma publicada em agosto de 2021
define uma faixa de velocidade superficial, de 0,5 a 25 cm/s, em que os testes devam
ser realizados. Essa faixa de velocidade superficial € ampla, o que pode interferir

diretamente no resultado de eficiéncia de filtracdo de particulas, dependendo da

50



escolha da velocidade para realizacdo do teste, visto que quanto menor a velocidade
de face maior sera a eficiéncia de filtracao.

Todas as normas para mascaras cirurgicas pedem que os testes de eficiéncia
de filtracao de particulas sejam realizados com nanoparticulas, a norma brasileira que
estava vigente até julho de 2021 pede para fazer teste com 100 nm e a norma vigente
propde que o teste seja realizado para particulas entre 0,1 a 5 um. Mas, as mascaras
cirtrgicas sao utilizadas para proteger contra a inalacdo de patégenos transmitidos
por goticulas, faixa aproximada de tamanho de 5 um (ANVISA, 2009). Se as mascaras
tém como intuito proteger contra patégenos transmitidos por goticulas, as particulas
testadas devem ser do tamanho desses patdgenos, ndo nanoparticulas.

Avaliando o0 manual do contador, que a Norma Brasileira ABNT NBR 15052
(2004) sugere que utilize nos testes, observa-se que a vazdo de operacdo deste
equipamento é de 28,3 L/min (PMS LPC-110, 2016). Esta informac&o comprova que
a vazao estabelecida pela Norma Brasileira era de acordo com uma limitacdo do
equipamento sugerido pela norma, sem justificativa relacionada a atividade
respiratéria humana.

E muito importante a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas rever e
desenvolver uma norma mais apropriada para nossas realidades, com as

caracteristicas importantes.

5.3. Permeabilidade

O teste de permeabilidade possibilitou um melhor entendimento dos meios
filtrantes presentes nas mascaras. O teste de permeabilidade foi realizado em cada
amostra de cada mascara e, entdo, foi calculado a média dos resultados para obter a
permeabilidade de cada méascara. Como utilizou-se mais de uma mascara de cada
empresa para realizar os testes, as permeabilidades descritas na Tabela 13 s&o
referentes a média das mascaras que foram testadas pelo mesmo procedimento de

eficiéncia de filtracdo. Os resultados de cada amostra estdo descritos na

Tabela 26, apresentada no Apéndice.

Todos os testes de permeabilidade foram realizados da mesma forma,
independentemente de qual norma seria utilizada como base, ja que ndo é um teste
exigido. A Unica diferenca destes testes esta relacionada a presenca ou ndo das

dobradicas. Analisando os resultados das mascaras A95%, por exemplo, € possivel
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observar que a permeabilidade sem as dobradicas foi em torno de 1,56 x10'1, e com
a dobradicas foi de 8,36x10-2. Com as dobradicas a permeabilidade das mascaras foi
menor para todas as mascaras testadas, resultado esperado porque com as dobras
aumenta as camadas de meio filtrante dificultando a passagem do ar.

Comparando os valores de permeabilidade das méascaras E e F com os das
mascaras A95%, A98% e D, a mascara F apresentou o valor de permeabilidade
proximo ao valor obtido para estas mascaras. As mascaras E e F sdo respiradores,
que tem por norma terem eficiéncia maior que 94% para particulas de 60-75nm com
vazao de 95 L/min, e ndo mascaras cirurgicas, portanto este resultado da mascara F
era esperado. Porém, a permeabilidade estad relacionada a espessura do meio
filtrante, o fato dos respiradores apresentarem uma espessura maior que a das
mascaras cirlrgicas contribuem para que a permeabilidade seja menor, porque o ar

encontra uma maior resisténcia ao passar por eles.

Tabela 13 - Permeabilidade das mascaras utilizadas durante os testes com particulas de NaCl.
Mascara Empresa Permeabilidade - Darcy

Mascara 22
Mascara 23 A95% 1,56E-11
Mascara 26
Mascara 24
Mascara 25
Mascara 27

. B . 6,53E-12
Méascara 28 Sem dobradicas
Mé&scara 29
Méscara 30
Méascara 31
Méascara 32
Méascara 33
Méascara 34
Méascara 37
Méascara 38 A95% 8,36E-12
Méascara 43
Méascara 39
Méascara 40 A98% 9,07E-12
Mascara 44
Mascara 35
Mascara 36 C1 1,34E-11
Mascara 45

A98% 1,64E-11

C1 2,30E-11

Cc2 7,09E-10

D 1,46E-11

Com dobradicas

Mascara 41
Mascara 42 D 1,17E-11
Mascara 46
Mascara 47 A95% Sem dobradicas 1,64E-11
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Mascara 48

Mascara 49
Mascara 50
Mascara 51 A98% 1,72E-11
Mascara 52
Mascara 56
Mascara 57 C1 1,84E-11
Mascara 58
Mascara 59

p D 1,31E-11
Méascara 60
Mascara 67

- A95% 1,69E-11
Mascara 73
Mascara 68

- A98% 4,37E-11
Mascara 74
Mascara 69

- B 6,15E-12
Mascara 75 .

- Sem dobradicas
Méascara 70

- C1 1,85E-11
Mascara 76
Mascara 71

- Cc2 7,35E-10
Mascara 77
Mascara 72

-~ E 1,39E-11
Mascara 78
Méascara 81

p F 1,42E-11
Mascara 82
Mascara 79

p E 1,36E-11
Mascara 80
Mascara 83 .

B F Sem dobradicas 1,68E-11
Mascara 84
Méascara 87 A98% 1,88E-11
Mascara 88 A98% 1,87E-11
Méascara 89 A98% 1,93E-11
Méascara 90 A98% 2,03E-11

Além disso, ao analisar os resultados das mascaras testadas, da mesma
empresa, sem as dobradicas, observa-se que hd uma variacdo consideravel da
permeabilidade. Um exemplo é a mascara A98% que apresentou permeabilidade
entre 4,37x10 e 1,64x101%, variando mais de 2,6 vezes. Portanto, verificou-se que
dentro de um mesmo lote de mascaras, ou seja, da mesma caixa, houve uma grande
variacdo da permeabilidade das mascaras, 0 que interfere diretamente na eficiéncia
de filtracdo, diminuindo a garantia de protecdo que a mascara deveria dar para o
usuario e o conforto durante a respiracdo. Logo, pode-se concluir que as empresas
nao fabricam mascaras com um bom padrdo de uniformidade entre elas, mesmo

sendo do mesmo lote em que foram compradas.
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5.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram obtidas imagens das mascaras em um Microscopio Eletrdnico de
Varredura (MEV), da marca Philip XL-30 FEG (Field Emission Gun) do Laboratério de
Caracterizacdo Estrutural (LCE) do Departamento de Engenharia de Materiais
(DEMA) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). Com as imagens de MEV
das méscaras foi possivel avaliar a estrutura do tecido da mascara, como: o arranjo
das fibras no tecido, o entrelagcamento delas, a quantidade de fibras, avaliar o diametro
das fibras, para relaciona-la com os resultados obtidos de queda de pressao e
eficiéncia de filtracdo de particulas das mascaras. As imagens das mascaras
cirirgicas e PFF obtidas no MEV estdo expostas nas Figura 17 e Figura 18,
respectivamente. A partir das imagens foi calculado o didmetro das fibras e os
resultados estédo apresentados na Tabela 14.

As imagens das mascaras cirurgicas da Figura 17, obtidas neste estudo,
apresentaram praticamente a mesma estrutura das imagens das mascaras cirdrgicas
que foram apresentadas no trabalho de Morais et al. (2021). Verificou-se através das
imagens que todas as mascaras continham pontos de soldagem, as fibras estavam
dispostas aleatoriamente, o que pode favorecer a filtracdo de nanoparticulas.
Segundo Morais et al. (2021), os pontos de soldagem podem aumentar a eficiéncia
de filtracdo, por apresentarem fibras mais aglomeradas. Porém, esses pontos também
podem ocasionar um aumento da queda de presséo, dificultando a respiracao.

Avaliando a imagem correspondente a mascara cirdrgica B, nota-se
nitidamente que ha duas camadas de fibras, a superior tendo fibras mais espalhadas
e diametros maiores (15,03 um) e a camada inferior com fibras com didametro menores
(9,83 um) e poros mais fechados, quando comparado com as demais imagens das
outras mascaras. Comparando a camada inferior da mascara B com as imagens
obtidas dos respiradores E e F, apresentados na Figura 18, é possivel destacar que
mesmo sendo uma mascara cirurgica, ela possui uma estrutura de fibras mais
fechadas, bem parecida com a imagem F da Figura 18, corroborando com os
resultados obtidos durante o teste de permeabilidade apresentados anteriormente

A imagem da méscara C2 (méascara de uso nao profissional) mostra fibras com
diametros maiores (34,34 um), menor densidade de fibras, ou seja, mais espalhadas,
concordando com o maior valor de permeabilidade, apresentado na Tabela 13, obtido

entre as mascaras aqui investigadas.
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Portanto, as imagens de MEV da Figura 17 evidenciaram o que ja era esperado
com os resultados de permeabilidade. No entanto, conhecer a disposicao das fibras
nas mascaras, a densidade de empacotamento das fibras e o didmetro das fibras,
permite ter uma visdo importante para melhor compreender o comportamento dos
principais parametros envolvidos na filtracdo de ar. Outro ponto, observado nas
imagens, que merece destaque, sdo as fibras fundidas (aglomeradas) que
apareceram em todas as mascaras cirlrgicas investigadas neste estudo, tendo
sempre uma regido de poros bem fechados, o que ir4 dificultar a passagem de ar
nesta area, podendo criar caminhos preferenciais durante o escoamento do ar, e
aumentar a velocidade superficial, devido a reducdo da area de filtracdo, o que pode
resultar na queda da eficiéncia de filtracdo e no aumento da queda de pressao
(desconforto) da méscara.

A mascara E, que € um respirador (Figura 18), apresenta poros mais fechados,
e as fibras mais entrelacadas e com diametros maiores (27,87 um). Mesmo sendo um
respirador, a sua superficie € semelhante as imagens das superficies das mascaras
cirdrgicas, exceto a da mascara B, que apresentou uma segunda camada com maior
guantidade de fibras, sendo elas bem mais finas, e estrutura mais fechada. A
permeabilidade obtida para o respirador E ficou bem préxima a permeabilidade obtida
para as mascaras cirargicas.

A méscara F (Figura 18) que também é um respirador, apresentou uma
estrutura completamente diferente do respirador E e das mascaras cirlrgicas. Este
respirador foi 0 que apresentou o menor valor de diametro médio das fibras (5,34 um)
em comparacao ao respirador E e as mascaras cirdrgicas, como também uma maior
densidade de fibras. Estas caracteristicas corroboram com os resultados que foram
obtidos para permeabilidade e também para a eficiéncia de filtracdo, que serdo
apresentados a seguir. O respirador F ndo apresentou ponto de soldagem, como foi
verificado nas outras imagens, as fibras estavam dispostas aleatoriamente em uma
estrutura mais fechada e eram bem mais finas, o que deve ter contribuido para que a
sua permeabilidade ndo fosse tdo baixa e para o maior valor de eficiéncia de coleta
das particulas, porque meios filtrantes com fibras com didmetros menores sdo mais

eficientes, devido ao aumento da area superficial (BORTOLASSI, 2019).
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Figura 17 - Imagens de Microscopia de Varredura Eletrénica (MEV) das mascaras cirurgicas.
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Assim, verificou-se que o respirador F apresentou permeabilidade muito
proxima a das mascaras cirargicas A95%, A98%, C1 e do respirador E, mas quando
se compara o resultado da eficiéncia de filtragdo e a queda de presséo, os resultados
ndo séo proximos. As imagens de MEV permite entender o motivo da mascara obter
uma maior permeabilidade e uma alta eficiéncia de filtracdo. Pois o fato de a mascara
nao possuir estes pontos de soldagem, obter fiboras com diametros menores facilitam
que haja a passagem de ar, porém a densidade de fibras aumenta a coleta das

particulas presente no ar.
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Figura 18 — Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das mascaras PFF.
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Tabela 14 -Didmetro das fibras.
Tamanho do didmetro das fibras (um)

1 2 3 Média @ Desvio
A95% 15,89 @ 16,43 16,57 16,30 0,36
A98% 16,50 16,36 17,48 16,78 0,61

Mascaras

B-1 1541 14,58 15,10 15,03 0,42
B-2 9,03 9,47 11,00 9,83 1,03
C1 3356 22,26 22,29 26,04 6,51
C2 34,62 3514 33,27 34,34 0,96
D 16,66 16,69 17,44 16,93 0,44
E 27,42 28,37 @ 27,81 27,87 0,48
F 4,92 5,51 5,58 5,34 0,37

5.5. Queda de Presséo (respirabilidade)

Foi realizado teste de queda de pressédo por unidade de area para a vazao de
8 L/min de acordo com as Normas Brasileiras, ABNT NBR 15052 (2004) e ABNT NBR
15052 (2021). Este teste verifica o conforto que a mascara proporciona ao usuario. A
combinacao dos resultados da eficiéncia de filtracdo e da queda de presséo é muito
importante, porque a mascara deve ser eficiente e confortavel para proporcionar uma
melhor protecé@o ao usuério. Deve-se ressaltar que quanto menor a queda de presséo,
melhor € a respirabilidade do tecido da mascara, o que torna a mascara mais
confortavel para o usuario. Apesar da andlise de queda de presséo por unidade de
area nao ter sido alterada com a mudanca da norma, outros padrées, para outras
varidveis, foram estabelecidos na norma publicada em 2021, como ja discutido

anteriormente. Dessa forma, os resultados foram tratados de acordo com a norma que
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estava vigente durante a realizacdo dos testes e os resultados de cada amostra estao
descritos nas Tabela 21 e Tabela 24 no Apéndice.

A Figura 19 e Figura 20 apresentam os resultados de queda de pressao por
unidade de area obtidos para as mascaras que foram submetidas ao teste de acordo
com a norma brasileira ABNT NBR 15052 (2004), em que a mascara deveria obter um
valor de queda de pressao inferior ou igual a 4 mmH20/cm? (39,2 Pa/cm?2). Ja os
resultados apresentados na Figura 21 estdo apresentados de acordo com o0s
parametros obtidos utilizando a norma ABNT NBR 15052 (2021), 49,03 Pa/cmz (5,0

mmH20/cm3).

Figura 19 - Queda de Presséo das mascaras segundo a norma brasileira ABNT NBR 15052 (2004).
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Na Figura 19 esta apresentado um grafico com os valores de queda de pressao
por unidade de area das mascaras gque foram testadas segundo a Norma ABNT NBR
15052 (2004) sem a presenca das dobradicas. E possivel observar que as mascaras
A95%, A98% e C1 apresentaram os valores de queda de pressao por unidade de area
proximos ao limite estabelecido pela norma (4 mmH20/cm?). Além disso, essas trés
mascaras apresentaram eficiéncia de filtragdo proximo a 50%, para a vazao de ar de
28 L/min. Ja a mascara C2 (mascara de uso ndo profissional) apresentou o menor
valor de queda de pressao por unidade de area, de 0,11 mmH20/cm?2 para vazao de
28 L/min. Nota-se que a mascara B apresentou um valor de queda de pressédo por
unidade de area 3 vezes maior ao permitido pela norma. Por fim, a mascara D

ultrapassou o limite de queda de pressao por unidade de area, mas ela foi mantida
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para os testes das proximas etapas, para analisar melhor a influéncia deste tipo de
mascara nos resultados de eficiéncia e respirabilidade. Dessa forma, para os préximos
testes, ao analisar a combinagéo da queda de pressao e eficiéncia de filtragéo, as
mascaras B e C2 foram retiradas por apresentarem resultados muito discrepantes em
relacdo as demais mascaras.

Relacionando a permeabilidade e a queda de pressao, a mascara C2 foi a que
obteve menor queda de pressao por unidade de area e maior permeabilidade. Ja que
quanto maior a permeabilidade, maior é a facilidade de o ar passar pela mascara,
dessa forma a queda de pressdo sera menor. O contrario foi obtido para a mascara
B, que apresentou a menor permeabilidade, ou seja, maior dificuldade que o ar
encontra ao passar pela mascara, obtendo assim o maior valor de queda de pressao
por unidade de area.

As mascaras denominadas de E e F sdo os respiradores e séo classificados
como PFF2, logo sdo mascaras que proporcionam maior protecdo quando comparado
com a mascara cirtrgica. Ela é propria para proteger contra aerossois e particulados
muito finos, diferentemente da mascara cirdrgica. Devido a isso, € normal para este
tipo de mascara apresentar valores de queda de pressao por unidade de area superior
ao que é permitido para mascaras cirargicas. As mascaras (respiradores) E e F
apresentaram valores de queda de pressao por unidade de area de 9,54 mmH20/cm?
(93,56 Pa/cm?) e de 8,62 (84,56 Pa/cm?), respectivamente. Estes resultados sao
considerados adequados para o tipo de EPI que eles representam. Ao comparar estes
valores de quedas de pressdes por unidade de area com os das outras mascaras,
constata-se que a mascara B, mesmo sendo uma mascara cirlrgica, obteve o maior
valor de queda de presséo por unidade de area, do que as mascaras (respiradores) E
eF.

Apesar dos respiradores E e F obterem queda de pressdo maior que 2x do que
as mascaras A95%, A98% e C1 a permeabilidade destas cincos mascaras foram
proximas. Isto € justificado pelos respiradores apresentarem espessuras maiores que
as mascaras cirurgicas. Uma vez que o calculo da permeabilidade esta relacionado a
espessura do meio filtrante. Dessa forma, a relacdo de queda de pressao e de
permeabilidade é um pouco diferente para os respiradores.

Testar respiradores nas condicbes das mascaras cirargicas foi importante,

porque permitiu observar que mesmo sendo mais eficientes eles podem apresentar
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valores de queda de pressao por unidade de area menores do que os obtidos por
algumas mascaras cirurgicas disponiveis no mercado, como foi o caso da mascara B,
por exemplo.

A Norma ABNT NBR 15052 (2004) sugeria que os testes fossem realizados
com as dobradicas, logo também foram realizados testes para avaliar os resultados
gue poderiam ser obtidos nestas condicfes. Os resultados de queda de pressao por
unidade de &rea para estes testes estdo descritos na Figura 20. Nota-se que as
mascaras que anteriormente apresentavam resultado préximo ao permitido
excederam bastante o limite recomendado pela norma (4 mmH20/cm?). Os valores de
queda de pressao por unidade de area obtidos para as mascaras A95% e A98%
dobraram de valores quando comparados com os resultados alcancados para o0s
testes sem as dobradicas (Figura 19). Este aumento se deve a presenca das
dobradicas, pois uma mascara com essas dobradicas possui 3 camadas de tecido da
mascara. A Figura 15 mostra como as mascaras foram preparadas nos dois testes e
€ possivel visualizar a diferenca da espessura das mascaras com as dobradicas. Uma
guestao importante evidenciada ao comparar todos os resultados, foi que o valor da
gueda de pressao por unidade de area para a mascara D ndo teve um aumento
expressivo com a presenca das dobradicas, como foi constatado para os das outras

mascaras.

Figura 20 - Queda de pressdo das méscaras com a presenca de dobradicas.
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Com a realizagdo deste teste, como a norma de 2004 propunha, com as

mascaras com as dobradicas, nenhuma mascara teria resultado dentro do padrédo
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estabelecido pela norma. Este teste estava fora de contexto, porque para que a
mascara seja realmente eficiente e proteja o usuario, ela deve estar muito bem
ajustada ao rosto e, para que isto ocorra, deve estar totalmente aberta, ou seja, sem
a presenca das dobradicas. No topico que sera discutido a eficiéncia de filtracdo, sera
possivel avaliar melhor os resultados. Ao comparar os resultados de queda de
pressdo por unidade de area e permeabilidade, conclui-se que a mascara A95% foi a
mascara que obteve maior queda de pressdo por unidade de area e menor
permeabilidade, o que j& era esperado, devido a resisténcia a passagem do ar pela
mascara. Logo, quanto maior a permeabilidade, maior € a capacidade do ar passar
pela mascara, resultando em uma mascara com maior conforto ao usuario, mesmo
em condi¢des extremas da respiragao.

A Figura 21 apresenta os resultados de queda de presséo por unidade de area
segundo a norma brasileira vigente apos agosto de 2021. A norma atual classifica as
mascaras, de acordo com as especificacdes baseadas na eficiéncia de filtracdo das
mascaras, em niveis 0 e 1, estas devem apresentar eficiéncia de filtracdo, para
particulas menores que 100 nm, até 95%, enquanto as mascaras de nivel 2 e 3 devem
obter 98% de eficiéncia de filtracdo, sob as mesmas condi¢des experimentais. Desta
forma, o padrdo que seria aplicado para estas mascaras seriam as de nivel 0 e nivel
1, pois as mascaras nao alcancaram os 95% de eficiéncia de filtracdo, que sera

discutido no préximo tépico.

Figura 21 - Queda de Pressédo das méascaras segundo a nhorma ABNT NBR 15052 (2021).
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Observa-se na Figura 21 que com 0S novos parametros as mascaras A95%,
A98% e C1 obtiveram resultados inferiores ao limite estabelecido pela norma de 2021.
Ja a méscara D continua apresentando valores de queda de presséo por unidade de
area superiores ao estabelecido pela norma vigente, porém se a méascara D se
adequasse a mascara de nivel 2 ou de nivel 3, o valor de queda de presséo por
unidade de area estaria proximo ao limite proposto pela norma, que é de 58,84 Pa/cmz2.
Jé os respiradores E e F apresentaram valores de queda de presséo por unidade de
area quase duas vezes maior ao padrdo utilizado como referéncia, porém por serem
respiradores isto ja era esperado.

Como dito anteriormente, uma mascara com alta queda de presséao por unidade
de area, ou seja, baixa respirabilidade, pode causar falta de ar e muito incémodo ao
ser utilizada, levando a pessoa a passar a mao na mascara constantemente, na
tentativa de ajustar melhor a mascara ao rosto e diminuir o incbmodo, algo que néo é
recomendado, porque este procedimento aumenta muito as chances de contagio.
Dessa forma, para que a mascara seja de boa qualidade ela precisa apresentar bons
resultados para eficiéncia de filtracéo e baixa queda de presséo por unidade de area,
facilitando a respirabilidade e proporcionando maior conforto ao ser utilizada,
minimizando o contato das méos na mascara.

Para o teste de queda de pressdo por unidade de area, a Norma Brasileira,
ABNT NBR 15052 (2021), descreve bem como o teste deve ser realizado, sendo
apresentado mais detalhes do experimento, como por exemplo: a area em que 0S
testes devem ser realizados. A vazéo a ser utilizada neste teste é de 8 L/min, sendo
um pouco maior do que a vazéo de ar especificada para a respiracao de pessoas em
repouso. Logo, para caracterizar as mascaras, esta vazao de ar de 8 L/min faz mais
sentido, visto que as mascaras cirurgicas sao utilizadas por profissionais da saude
gue estéo realizando suas atividades diarias normais, que ndo necessitam de muito

esforco fisico que elevam a respiragéo.

5.6. Eficiénciade filtracdo

Os resultados aqui apresentados estao de acordo com as normas vigentes para
mascaras cirargicas. Inicialmente foi utilizada a norma brasileira ABNT NBR 15052
(2004), que estava em vigor no inicio do trabalho, e, posteriormente, utilizou-se a
norma brasileira atual a ABNT NBR 15052 (2021), que teve algumas alteracbes em
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relacdo a norma anterior de 2004. Foram realizados 5 testes diferentes de eficiéncia
de filtracdo, como apresentado na Tabela 8 e estes testes serdo discutidos a seguir,

apresentando comparagdes a partir das modificagdes.

5.6.1. Testes realizados de acordo com ABNT NBR 15052

(2004) com nanoparticulas de Latex

Os testes iniciais foram realizados seguindo a Norma Brasileira ABNT NBR
15052 (2004), vigente no inicio deste estudo. Devido a inconsisténcia dos resultados,
os testes foram refeitos e os resultados preliminares foram descartados. Para os
testes de eficiéncia, a mascara D nao foi utilizada, porque os resultados apresentados
dos testes anteriores, de permeabilidade e queda de pressdo por unidade de area,
ndo foram satisfatorios para uma mascara cirargica. As particulas utilizadas para
determinar a eficiéncia das mascaras foram as nanoparticulas de latex de 100 nm e
os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 22 e descritos na Tabela 15. Os
resultados de cada amostra e estdo descritos detalhadamente na Tabela 22.

Segundo Torloni e Vieira (2003) a atividade respiratéria de uma pessoa que
esta realizando trabalho médio é de 29,2 L/min, ou seja, apesar da vazéo de 28 L/min
ser estabelecida devido a uma condicdo do equipamento que recomendam ser
utilizado esta préoximo a um valor de atividade de trabalho médio (TORLONI; VIEIRA,
2003).

Tabela 15 - Resultados encontrados utilizando particulas de Latex conforme o teste da norma
brasileira ABNT NBR 15052 (2004).

Empresa Presséao diferencial Padrao Eficiéncia de filtracdo = Padrao

Pa/cm?2 mmH,0/cm2  (mMmH20/cm?) % Desvio (%)

A95% 39,49 4,03 4 53,10 0,91 98
A98% 35,45 3,61 4 55,68 0,51 98
B 127,03 12,95 4 65,36 0,81 98

C1 41,29 4,21 4 53,85 0,80 98
C2 1,10 0,11 4 1,80 0,41 98

E 93,56 9,54 4 64,34 1,39 98

F 87,89 8,62 4 79,45 1,53 98

Verifica-se na Figura 22 que as mascaras da Empresa A (A95%; A98%), que
tém suas especificacdes dos produtos descritas na caixa com eficiéncias de 95% e de
98% para particulas de 100 nm. No entanto, os resultados obtidos de eficiéncia foram

de 52,76% e 55,96%, respectivamente. A mascara C1 (95%EFB e 98% EFP) também
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apresentou uma eficiéncia de filtracdo de 53,79%, resultado bem proximo dos
resultados atingidos para as mascaras da empresa A. A mascara da empresa B foi a
que apresentou o melhor resultado de eficiéncia de filtracdo, dentre as mascaras
cirargicas investigadas aqui, com o valor maximo de 65,23%. A mascara C2, de uso
nao profissional, apresentou resultado de eficiéncia de filtracdo muito baixo, sendo
apenas de 1,76%, e foi a mascara que obteve a menor queda de pressao por unidade
de é&rea. Por fim, também foram testados dois respiradores (denominados de
maéscaras E e F) para analise de comparac&o. E possivel verificar que o respirador E
e F apresentaram o maior desempenho, 64,34% e 79,45%, respectivamente. Este
resultado ndo era o esperado, por serem respiradores e deveriam apresentar uma

melhor eficiéncia, ou seja, acima de 95% para particulas de 100 nm.

Figura 22: Testes de eficiéncia de filtragdo utilizando particula de Latex e vazao de 28 L/min.
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Avaliando os resultados na Figura 22, as mascaras A95%, A98% e Cl1
apresentaram valores de eficiéncia de filtragdo préximo a 50% e valores de quedas
de presséo por unidade de area (respirabilidade) também foram préximos, em torno
de 4 mmH20/cm?2. Porém, analisando os resultados de eficiéncia e de respirabilidade,
observa-se que a mascara A98% foi a que apresentou melhor desempenho nos dois
testes. J& a méscara C2 foi a que obteve menor valor de eficiéncia de filtracdo e de
gueda de presséo por unidade de area. J4 a mascara B foi a que apresentou o maior

valor de eficiéncia de filtracao entre as mascaras cirurgicas, sendo até mesmo superior
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ao do respirador E, porém, a queda de presséao por unidade de area foi 3 vezes maior
gue o estabelecido pela norma.

Verifica-se também que o melhor valor de eficiéncia de filtracdo foi para o
respirador F, apresentou permeabilidade proxima das mascaras cirdrgicas e a queda
de presséao foi superior ao que € permitido pela norma de mascaras cirdrgicas, mas
por ser uma respirador a queda de pressao ser superior € esperado. Dessa forma, o
respirador F foi o0 que alcangcou maior protecdo contra particulas de 100 nm e maior
conforto para o usuério. A imagem de MEV deste respirador, apresentado na Figura
18, corrobora com estes resultados, ja que o diametro das fibras, para este respirador
F, foram bem menores e as fibras estavam dispostas de forma mais aleatoria,
formando uma estrutura mais homogénea, o que facilitou a coleta das particulas nas

fibras.

5.6.2. Testes realizados de acordo com ABNT NBR 15052

(2004) com nanoparticulas de NacCl

Estes testes foram realizados utilizando nanoparticulas de NaCl (100 nm),
vazéo de ar de 28 L/min, para comparar com 0s resultados obtidos utilizando as
nanoparticulas de Latex. Também foram utilizadas vazdes de 7 e 4 L/min, para avaliar
a influéncia da vazéao de ar nos resultados de eficiéncia de filtracdo, e por estas vazdes
ser as estabelecidas, para os testes de eficiéncia de filtracdo, pela Norma Americana
(ASTM F2299 (2017)), e, assim, comparar as normas Brasileira e Americana. Os
resultados obtidos utilizando nanoparticulas de NaCl para as 3 vazbes estao
apresentados na Figura 23 e descritos na Tabela 16. Os resultados de cada amostra
e de acordo com cada particula utilizada estdo descritos detalhadamente na Tabela
22.

Comparando os resultados apresentados na Figura 22 com a Figura 23, para a
vazao de 28 L/min, verifica-se que utilizando as nanoparticulas de Latex a eficiéncia
de filtracdo foi um pouco superior as obtidas quando as nanoparticulas de NaCl foram
utilizadas. Como ja comprovado na Tabela 12 em que a geracado das particulas de
Latex diminui com o tempo, logo os testes realizados com nanoparticulas de Latex
podem apresentar aumento na eficiéncia de filtragéo.

Sabe-se que a respiracdo humana de uma pessoa que se encontra em repouso

é de 6 L/min (HYLDGARD, 1994) a vazdo de 7 L/min é a que mais se aproxima.
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Analisando os resultados de eficiéncia para as nanoparticulas de NacCl, nota-se que
ao diminuir a vazao de ar para 7 L/min eficiéncia de filtracdo caiu consideravelmente.
Para as mascaras das empresas C, D e A95% esta queda na eficiéncia de filtrac&o foi
de aproximadamente de 50%. Novamente, a mascara da empresa B foi a que obteve
o melhor resultado de eficiéncia de filtracdo, bem como a menor reducao de eficiéncia
de filtracdo com a variacdo das vazdes de ar. As eficiéncias de filtracdo para a
mascara da empresa B foram em torno de 63% para a vazdo de 28 L/min, de 42%
para a vazao de 7 L/min e de 49% para a vazado de 4 L/min, com reducdo de
aproximadamente 21% na eficiéncia de filtracdo. Ja a mascara da empresa C2, de
uso nao profissional, a eficiéncia de filtracdo foi muito baixa para as vazdes testadas,
praticamente estas mascaras ndo apresentaram eficiéncia de filtracdo, sendo assim
uma mascara ineficiente para particulas de 100 nm. A mascara que obteve o segundo
melhor resultado foi a mascara da empresa D, em que a eficiéncia de filtracdo foi em
meédia de 58% para a vazao proposta pela Norma Brasileira.

Figura 23 - Eficiéncia de filtracao de nanoparticulas de NaCl de acordo com a norma ABNT NBR
15052 (2004).
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Verificou-se que a eficiéncia de filtracdo para as mascaras cirurgicas analisadas
foi muito baixa, mesmo para a menor vazao de ar, que pode ser considerada, quando
a pessoa estd em repouso e/ou realizando trabalho leve. Este teste foi realizado
avaliando apenas particulas de 100 nm. No entanto, a mascara cirurgica séo indicadas
para protecdo contra patdégenos transmitidos por goticulas a curta distancia e pela
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projecéo de sangue ou de fluido corporeo (ANVISA, 2009), logo, para esta finalidade,
considerando a realizacdo de testes utilizando goticulas na faixa micrométrica, estas
mascaras cirurgicas sejam adequadas para serem utilizadas.

Verifica-se na Figura 23 que os resultados de eficiéncia de filtragcdo atingidos
para a vazdo de 4 L/min e, consequentemente, velocidade superficial de filtracdo
menor, a eficiéncia de filtracdo aumentou quando a vazéo de ar foi de 7 L/min para 4
L/min, para quase todas as mascaras das diferentes empresas aqui investigadas,
exceto para a mascara C2, de uso nao profissional, que diminuiu. Para explicar este
comportamento foi calculado o nimero de Reynolds para cada vazao e os resultados
obtidos estdo apresentados na Tabela 17. Segundo a Norma Americana ASTM F2299
(2017) é importante manter o numero de Reynolds inferior a 1000 para manter o
escoamento em regime laminar. Dessa forma, determinou-se, para a vazéo de 28
L/min, o nimero de Reynolds, sendo o valor obtido de 1596,7, superior ao que é
proposto na Norma Americana. Esse alto nUumero de Reynolds pode interferir nos
mecanismos de coleta das particulas, que passam a se movimentarem de forma mais
aleatéria, facilitando o choque entre as particulas e as fibras, aumentando assim a
eficiéncia de filtracdo, o que pode justificar a queda da eficiéncia de filtracdo quando
a vazao diminui de 28 L/min, para 7 L/min.

Tabela 16 - Eficiéncia de filtracdo de nanoparticulas de NaCl de acordo com a norma ABNT NBR
15052 (2004).

Eficiéncia de Filtrac&o Pressdao diferencial
Empresa 28 L/min 7 L/min 4 L/min Padrédo 8 L/min Padrio
% Desvio % Desvio % Desvio (%) mmH20/cm? Desvio (mmH20/cm?)
A95% 51,3 1,3 24,9 4,1 30,9 34 98 3,9 0,5 4
A95% 51,4 0,3 22,8 3,1 27,1 1,9 98 3,8 0,1 4
A95% 49,7 0,3 21,9 3,4 29,6 1,7 98 3,8 0,2 4
A98% 53,0 1,1 25,1 2,1 30,1 1,3 98 3,5 0,1 4
A98% 54,1 1,8 29,7 2,4 32,5 3,5 98 3,9 0,1 4
B 62,9 0,8 41,6 1,8 48,8 2,1 98 11,6 0,5 4
B 63,7 2,5 42,5 3,1 48,5 2,5 98 12,1 0,4 4
C1 55,3 0,5 23,4 3,8 29,1 4,4 98 4,2 0,3 4
C1 56,9 1,8 25,9 2,1 30,6 2,1 98 4,2 0,3 4
Cc2 1,7 1,2 0,3 0,9 0,3 0,4 98 0,1 0,0 4
Cc2 1,6 0,7 0,2 0,2 0,5 0,1 98 0,1 0,0 4
D 57,0 0,9 26,1 2,4 32,9 2,9 98 52 0,1 4
D 59,9 0,8 31,6 1,6 38,9 1,9 98 6,1 0,4 4
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Ja para as vazdes de 7 e 4 L/min os numeros de Reynolds foram de 399,2 e
114,1, respectivamente. Estes valores ficaram abaixo de 1000, como sugere a norma
Americana. Neste caso, observa-se que, com o decréscimo da vazdo de ar, a
eficiéncia de filtragcdo aumentou, comportamento que era esperado, devido ao regime
de escoamento laminar. Isto porque, neste regime de escoamento, as for¢as viscosas
sdo predominantes, as particulas escoam suavemente seguindo a mesma trajetoria
do fluido (ar). No entanto, quando o fluido encontra a fibra, ele desvia e continua a
sua trajetoria normal, ja a particula ela pode ter dificuldade de desviar da fibra
juntamente com o fluido, devido a forca de arraste, e quanto menor for a velocidade
de escoamento, mais dificil sera para a particula vencer esta forca, fazendo com que
ela choque mais facilmente com a fibra do coletor, acarretando no aumento da
eficiéncia de filtracdo. A disposi¢éo das fibras no meio filtrante, bem como o diametro
delas, também podem contribuir para aumentar o nimero de particulas coletadas nas
fibras, devido a influéncia dos mecanismos de coleta, apresentados no item 3.3.1, do
capitulo 3 da reviséo bibliografica. Por isso todos esses pontos levantados influenciam
na variacao da eficiéncia de filtragdo com a variacdo da vazédo (ou da velocidade

superficial de filtracéo

Tabela 17 - Reynolds para cada vazéo utilizado durante os testes.

Vazéo Velocidade de | Viscosidade Diametro Densidade Reynolds
(L/min) face (m/s) (kg/ms) (m) (kg/m3)
28 0,9553 1596,7
7 0,2388 0,0000184 0,02494 1,2922 399,2
4 0,0682 114,1

A justificativa, para as mascaras investigadas neste estudo ndo alcancar
eficiéncias de filtracdo préximas as que séo exigidas pelas normas, pode estar
relacionada ao equipamento utilizado para determinar a eficiéncia de filtracdo para
particulas de 100 nm. O contador de particulas que foi utilizado, do Laboratério de
Controle Ambiental da UFSCar, é o Ultrafine Condensation Particles Counter (model
3776), possui uma eficiéncia bem superior ao contador de particulas que a norma
brasileira sugeria. O contador de particulas proposto pela norma é o Contador de
Particulas de Aerossol (lasair 11l 110), que possui uma eficiéncia de contagem de 50%
para particulas de 100 nm (PMS LPC-110, 2016), enquanto que o contador utilizado
aqui (TSI 3776, 2006) possui uma eficiéncia de filtracdo préximo a 100% para

particulas de 100 nm. Dessa forma, devido a este fator de eficiéncia de
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aproximadamente 100% do contador Ultrafine Condensation Particles Counter, torna
os resultados de eficiéncia de filtragdo encontrados neste estudo mais precisos e
proximos da realidade.

De forma geral, constata-se que independentemente da vazao de ar utilizada
nos testes, as mascaras obtiveram o mesmo padrao na eficiéncia de filtracdo, sendo
a da empresa B a mais eficiente, independente das vazdes utilizadas, e a da empresa
C2, de uso néo profissional, a de menor eficiéncia. Portanto, devido a esses resultados
as mascaras das empresas B e da C2 foram descartadas para serem utilizadas nos
préximos testes, por obterem uma alta queda de pressdo e uma baixa eficiéncia de

filtracdo, respectivamente.

5.6.3.Testes realizados de acordo com ABNT NBR 15052

(2004) com a presenca das dobradicas

Este teste foi realizado pois a Norma Brasileira vigente até julho de 2021
sugeria que os testes fossem realizados utilizando as dobradicas das mascaras. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Figura 25 e Tabela 18. Os resultados de
cada amostra estéo descritos detalhadamente na Tabela 22.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 18, observa-se que a
eficiéncia de filtracdo aumentou para todas as mascaras, apresentando valores
superiores a 60% para a vazdo de 28 L/min. Nota-se que todas as mascaras
apresentaram uma queda da eficiéncia de filtracdo com a diminuicdo da vazdo. A
vazdo que obteve menor eficiéncia foi a de 7 L/min, mesmo comportamento
encontrado e justificado nos testes em que a mascara foi testada aberta (sem as
dobradicas). Mas observa-se que, mesmo aumentando a espessura das mascaras,
com as dobradicas, a eficiéncia de filtracdo continuou inferior ao padrao estipulado
pelas normas, com o agravante do aumento da queda de pressao por unidade de area
(piora da respirabilidade), que praticamente dobrou este valor. No entanto, 0 aumento
da eficiéncia de filtracdo foi bem menor e ndo seguiu esta proporcdo de aumento da
gueda de presséao por unidade de area. Vale ressaltar, a importancia da combinacao
entre estes parametros para uma Otima mascara, ou seja, baixa queda pressao por
unidade de &rea e alta eficiéncia de filtracdo, proporcionando ao usuario conforto e

protecao.
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E importante salientar que nenhuma pessoa utiliza a mascara com a presenca
de dobradicas, pois ao coloca-la no rosto € importante abrir a mascara e ajusta-la ao
rosto, de tal maneira que cubra totalmente o nariz, a boca e queixo, para proporcionar
uma maior protecéo ao usuario (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA,
2020). Dessa forma, a mascara fica esticada, sem a presenca das dobradicas, como
simulado na Figura 24, o que torna os testes com as mascaras cirurgicas com

dobradicas desnecessérios.

Figura 24 - Simulagdo de como se utiliza as mascaras.

(Fonte: Arquivo pessoal, 2022)

Figura 25 - Teste realizado com a presenca de dobradica de acordo com a norma ABNT NBR 15052
(2004).
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Avaliando os resultados para os experimentos utilizando a vazéao de ar de 7
L/min, com e sem as dobradicas, verifica-se que a mascara A95% e a A98%
apresentaram um aumento de 50% de eficiéncia de filtracdo para as particulas de 100
nm. Para a vazao de ar 28 L/min e utilizando nanoparticulas de Latex (EFP: 79,45%
e QP: 8,62 mmH20/cm?), as mascaras cirurgicas com dobradicas alcangaram
eficiéncias de filtracdo para nanoparticulas de 100 nm inferiores a eficiéncia do
respirador F. A mdscara cirdrgica com as dobradicas que apresentou a maior
eficiéncia de filtragdo foi a A98% (EFP:73% E QP: 7,6), provando que para obter
melhor eficiéncia de filtracdo para este tamanho de particulas (100 nm) é
recomendado o uso de respiradores. Visto que os respiradores sdo mais eficientes
para coletar este tamanho de particulas e a queda de presséo por unidade de area
apresentou valores bem proximos aos das mascaras cirdrgicas com as dobradicas,

além deles se ajustarem muito melhor ao rosto.

Tabela 18 - Teste realizado com a presenca de dobradica de acordo com a norma ABNT NBR 15052

(2004).
Eficiéncia de Filtrac&o Presséao diferencial
Empresa 28 L/min 7 L/min 4 L/min 8 L/min
% | Desvio % Desvio %  Desvio Padrdo mmH»O/cm2 Desvio Padréo
A95% 68,9 0,2 56,4 3,6 67,2 4,7 98 9,4 1,0 4
A95% 66,5 1,7 53,2 4,4 64,2 9,3 98 8,1 0,4 4
A95% 63,3 2,6 49,1 6,4 56,0 55 98 6,9 2,3 4
A98% 71,4 0,9 56,7 8,0 66,0 25 98 6,1 0,9 4
A98% 72,0 2,8 57,0 10,7 @ 62,7 4,0 98 7,5 15 4
A98% 75,5 1,1 64,3 3,1 72,3 1.2 98 9,2 0,7 4
C1 62,5 0,5 38,4 6,4 39,3 6,8 98 6,6 0,8 4
C1 62,8 0,2 34,7 1,6 47,0 23 98 6,8 0,5 4
C1 62,7 1,0 43,1 2,4 44,7 1,0 98 6,7 0,7 4
D 63,2 2,0 44,5 14 54,9 5,0 98 6,7 0,6 4
D 64,0 2,0 41,3 4,6 54,3 35 98 7,2 1,2 4
D 62,3 1,6 42,4 4,3 47,3 3,7 98 6,9 18 4

5.6.4.Testes realizados de acordo com ABNT NBR 15052

(2021) com a caixa de acrilico
Para analisar a importancia do ajuste da mascara ao rosto, foram realizados
testes com a cabeca de manequins masculino e feminino, inseridos em uma caixa de
acrilico. Os resultados de cada amostra e de acordo com cada particula utilizada estao

descritos detalhadamente na Tabela 23.
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Estes experimentos foram executados utilizando os procedimentos propostos
pela Norma Americana F2299 (2017), que sdo os mesmos que sdo indicados pela
nova Norma Brasileira ABNT NBR 15052 (2021). Inicialmente, utilizou-se a caixa de
acrilico com a cabeca do manequim masculina. Os experimentos foram realizados
para trés velocidades de face, de acordo com os sugeridos pelas normas. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 19 e Figura 26.

A mascara da empresa D conseguiu uma boa eficiéncia de filtracdo se
comparada com a eficiéncia alcancada para as demais mascaras, porém esta
eficiéncia foi inferior ao que é estipulado pelas normas. Verifica-se que todas as
mascaras alcancaram valores de eficiéncia de filtracdo proximos a 32%, para 0s
experimentos realizados com a velocidade face de 22,79 cm/s. Constata-se, também,
que as mascaras que atingiram a menor eficiéncia de filtracdo e a maior variacao dos
resultados, durante a realizacdo dos experimentos, foram as da empresa das
mascaras A95% e A98%. Para estas mascaras a eficiéncia de filtracdo decaiu quando
a velocidade de filtracdo reduziu de 13,02 cm/s para 6,51 cm/s. Este resultado € o
oposto do que era esperado, talvez esta reducéao da eficiéncia tenha ocorrido pelo

incorreto ajuste da mascara no manequim masculino.

Tabela 19 - Eficiéncia de filtracdo de nanoparticulas de NaCl, utilizando a cabeca de manequim.
Eficiéncia de Filtracéo
Empresa 22,79 cm/s 13,02 cm/s 6,51 cm/s

% % %
A95% 35,5 60,9 56,2
A95% 38,1 56,5 40,1
A95% 27,9 58,6 30,9
A95% 39,2 13,3 40,2
A98% 33,3 56,4 40,9
A98% 36,5 58,9 50,1
A98% 42,8 54,1 58,9
A98% 38,3 251 43,4
A98% 34,9 19,1 42,6
C1 36,9 50,2 55,7
C1 32,2 36,3 49,9
C1 28,5 36,8 46,3
D 33,8 56,8 73,9
D 33,3 57,0 74,4
D 32,6 60,2 74,0
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E possivel constatar através dos resultados alcan¢ados que as mascaras das
empresas C1 e D aumentaram a eficiéncia de filtracdo com a diminui¢cao da velocidade
superficial, resultado que era esperado e j& discutido anteriormente. Porém, as
mascaras das empresas A95% e A98% obtiveram a melhor eficiéncia de filtracdo para
a velocidade face (velocidade superficial de filtrac&do), de 13,02 cm/s, e a eficiéncia de
filtracdo diminuiu quando a velocidade de filtracdo decaiu, para 6,51 cm/s. Este
decréscimo da eficiéncia da mascara pode estar relacionado com o ajuste da mascara

ao rosto.

Figura 26 - Eficiéncia de filtracdo de nanoparticulas de NacCl, utilizando a cabec¢a de manequim.
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Para analisar o ajuste das mascaras cirargicas em diferentes rostos, utilizou-se
um manequim masculino, com o rosto maior, tanto na altura como na largura, e um
manequim feminino, que apresenta um rosto menor e mais fino. Estas diferencas
podem ser constatadas na Figura 27, que mostra uma foto com as duas cabecas dos
manequins. Observou-se que as mascaras ciruargicas, no rosto do manequim feminino,
nao se ajustaram adequadamente, elas ficaram mais soltas, o que provoca maior
vazamento de ar durante os experimentos, tanto nos de queda de presséao por unidade
de area, como nos de eficiéncia de filtracao.

Os resultados alcancados utilizando a cabeca feminina e a masculina estao
apresentados na Figura 28. Nesta figura, a especificacdo M e os resultados obtidos

para 0 manequim masculino e F para o feminino. Como durante os testes foram
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realizadas réplicas, as mascaras foram enumeradas a fim de diferenciar uma mascara
da outra. Dessa forma, cada mascara foi definida por um niamero e pela empresa em

que ela foi adquirida, como por exemplo: 59 (D).

Figura 27 - Cabegas de manequins utilizadas durante os testes.

(Fonte: Arquivo pessoal, 2022)

Avaliando os resultados apresentados na Figura 27, para todas as mascaras
testadas nos dois manequins, verifica-se que, para a velocidade de filtracdo maior
(22,79 cm/s), o ajuste da méascara ao rosto ndo influenciou na eficiéncia de filtragéo
para as particulas de 100 nm, que ficou praticamente constante para os dois
manequins. Entretanto, para as velocidades de filtracdo de 13,02 cm/s e 6,51 cm/s, 0
ajuste da mascara ao rosto interferiu diretamente nos resultados de eficiéncia de
filtracdo. As mascaras 59 (D), 60(D), 61 (D),57 (C1) apresentaram comportamentos
de eficiéncia de filtracdo parecidos. Para o0 manequim masculino as eficiéncias de
filtracdo aumentaram com a diminuicdo da velocidade, resultado esperado, e de
acordo com os apresentados anteriormente. J4 para os resultados encontrados de
eficiéncia de filtracdo das mascaras cirargicas, utilizando o manequim feminino,
observa-se que a eficiéncia de filtracdo foi, em quase todas as mascaras cirurgicas,
menor quando a velocidade de filtragdo reduziu de 13,02 cm/s para 6,51 cm/s. Para a
Mascara 60 (D) e 57 (Cl) a eficiéncia de filtragdo aumentou com a queda da
velocidade de 13,02 para 6,51 cm/s, mas o valor obtido foi inferior ao resultado
encontrado com o manequim masculino.

Também, verificou-se que os resultados de eficiéncia de filtragdo obtidos para
as mascaras A95% e A98%, corrobora com os resultados apresentados anteriormente

(Figura 26) que estas mascaras nao se ajustaram adequadamente ao rosto dos
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manequins, interferindo diretamente na eficiéncia de filtracdo destas mascaras, tanto
ao ser utilizada no manequim masculino como no do feminino, levando o decaimento

da eficiéncia de filtracdo com a reducao da velocidade.

Figura 28 - Comparagéo do ajuste ao rosto da cabega feminina e cabeca masculina.
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O ajuste das mascaras C1 e D nos manequins feminino e masculino foram
muito diferentes e isto pode ser constatado nas Figura 29 e Figura 30,
respectivamente. A mascara C1l apresentou um ajuste melhor nos manequins
feminino e masculino ao se comparar ao ajuste da mascara D nos manequins feminino
e masculino. Entretanto, verifica-se que a mascara C1 apresenta algumas aberturas
proximo ao queixo, principalmente no manequim feminino. No ajuste da mascara D
no rosto dos manequins, € possivel visualizar que a mascara D ficou totalmente solta
no rosto do manequim feminino, ndo apresentando nenhum ajuste nas laterais do
rosto e nem no queixo. Ja no rosto masculino o ajuste foi melhor, resultando em um

resultado de eficiéncia de filtracdo melhor para este rosto.
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Figura 29 - Ajuste da mascara C1 no rosto dos manequins.

Esta analise do ajuste ao rosto é muito importante, pois comprova como todos

(Fonte: Arquivo pessoal, 2022)

0s componentes das mascaras sdo importantes, como a alcas/tiras/elasticos. Avaliar
apenas o tecido que a mascara é composta ndo é o suficiente para validar que as
mascaras sao eficientes e que de fato irdo proteger as pessoas. Cada pessoa possui
um formato de rosto e a mascara que protege bem uma pessoa, pode nao proteger

com a mesma eficiéncia a outra pessoa.
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Figura 30 - Ajuste da mascara D no rosto dos manequins.

(Fonte: Arquivo pessoal, 2022)

A mascara 85 (A98%) apresentou comportamento de eficiéncia de filtracdo
diferente ao obtido pelas outras mascaras. Os dois manequins apresentaram
resultados de eficiéncia de filtracdo bem parecidos e esta mascara se ajustou melhor
no rosto destes manequins. A mascara A98% foi a mascara que apresentou melhor
ajuste ao rosto do manequim feminino como apresentado na Figura 31. Logo, pode-
se concluir que este comportamento da diminuicdo da eficiéncia de filtracdo com a
velocidade superficial estd relacionado ao ajuste facial da mascara. Aquela que
apresentou o melhor ajuste, apresentou o melhor desempenho nos testes aqui

realizados.
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Figura 31 - Ajuste da mascara A98% no rosto dos manequins.

(Fonte: Arquivo pessoal, 2022)

5.6.5. Testes realizados de acordo com ABNT NBR 15052
(2021)

As mascaras testadas neste experimento foram as mesmas mascaras
utilizadas no teste da caixa de acrilico com as cabeg¢as dos manequins e as mascaras
E e F foram adicionadas para analisar a diferenca dos resultados entre mascaras
cirtrgicas e respiradores. Os testes foram realizados utilizando o suporte de amostra,
com particulas entre 8,2 e 289 nm e 0s resultados estdo apresentados na Figura 32 e
Tabela 20 e os resultados de cada amostra estao descritos detalhadamente na Tabela
25Tabela 22. Pode-se observar que as mascaras apresentaram o comportamento de
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eficiéncia de filtracdo esperado, ou seja o aumento da eficiéncia de filtracdo com a
diminuicao da velocidade de face.

De modo geral, pode-se verificar que a mascara cirdrgica que apresentou maior
eficiéncia foi a mascara D, porém todas obtiveram resultados préximos. A menor
eficiéncia de filtracdo encontrada para esta mascara foi de 40,4%, obtida para a maior
velocidade de filtracdo, de 22,79 cm/s, e a maior eficiéncia alcancada foi de 59,6%,
obtida para a menor velocidade de filtracdo de 6,51 cm/s. As eficiéncias de filtracdo
para todas as mascaras cirdrgicas, para a menor velocidade de filtracéo (6,51 cm/s),
variaram entre 54,4% até 59,6%, sendo os valores mais altos em relacdo as outras
velocidades de filtracéo.

O respirador E apresentou resultados de eficiéncia de filtragdo crescente com
a diminuicdo da velocidade de filtracdo. Observa-se que esta mascara apresentou o
melhor desempenho, o que era esperado para um respirador, que deve ser eficiente
na filtracdo de nanoparticulas. Verifica-se que para a velocidade de 6,51 cm/s, o
respirador E apresentou uma eficiéncia de filtracdo para particulas de 100 nm de
83,8%.

Figura 32 - Resultados dos testes realizados segundo a ABNT NBR 15052 (2021).
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Avaliando a méscara F, nota-se que foi a Unica que atingiu ao valor estipulado
pela norma, 95%, mas isto s6 ocorreu para a menor velocidade superficial. O fato de
79



a norma permitir uma variagcdo grande com relacdo a velocidade de face, dificulta
atender e padronizar as mascaras apresentadas no mercado. A mascara F corrobora
com isso, Visto que houve uma variacao de 10,8% da eficiéncia de filtracdo da mesma
mascara, apenas variando a velocidade de face. Estes resultados comprovam que
seria mais eficiente a norma definir uma velocidade de face que atenda ao que é
necessario para uma mascara. Assim sendo, obrigaria os fabricantes de mascaras
cirdrgicas padronizarem os seus produtos, apresentando uma qualidade superior para

estas mascaras, e assim dando mais protecao ao uUsuario.

Tabela 20 - Resultados obtidos pelas mascaras durante os testes segundo a ABNT NBR 15052

(2021).
Eficiéncia de Filtracéo Presséo diferencial
22,79 cm/s 13,02 cm/s 6,51 cm/s Desvi
Amostra Marca _ _ _ Padréo alem? ) Padréo
% De;w % De;w % Desvi (%) Pa/c padra  (Pa/cm?)
0

Amostra 47 A95% | 41,2 3,5 50,5 4.4 56,8 4,2 95,0 38,7 1,7 49,03
Amostra 48 A95% 42,1 3,1 50,6 2,3 60,7 2,8 95,0 40,7 4,3 49,03
Amostra 49 A95% | 41,0 51 46,9 4,2 52,3 2,9 95,0 37,5 2,2 49,03
Amostra 50 A98% | 36,7 1,3 48,9 2,1 57,3 3,2 95,0 34,2 1,7 49,03
Amostra 51 A98% | 42,3 3,3 51,1 2,2 60,0 2,8 95,0 35,9 0,9 49,03
Amostra 52 A98% | 42,2 2,6 51,7 1,9 60,8 1,2 95,0 39,7 1,2 49,03
Amostra 56 C1 42,2 2,6 49,2 2,6 55,6 3,2 95,0 40,03 1,2 49,03
Amostra 57 C1 43,2 4,7 49,7 5,6 55,0 3,9 95,0 42,34 2,71 49,03
Amostra 58 Ci 37,1 3,2 45,4 4,3 52,5 3,4 95,0 41,08 2,67 49,03
Amostra 59 D 49,1 2,7 55,6 2,9 61,3 1,8 95,0 61,16 2,77 49,03
Amostra 60 D 44,0 1,1 51,2 2,4 57,9 2,9 95,0 58,8 5,48 49,03
Amostra 79 E 75,4 0,9 82,8 1,6 86,0 1,3 95,0 98 9,89 49,03
Mascara 80 E 71,9 2,6 79,4 3,2 81,5 2,7 95,0 99,43 5,88 49,03
Mascara 83 F 86,1 0,3 93,8 0,5 95,8 0,8 95,0 89,68 6,25 49,03
Mascara 84 F 83,5 2,1 91,7 0,6 94,2 0,5 95,0 79,17 0,69 49,03
Mascara 85-1 A98% @ 42,1 2,9 49,0 3,5 60,7 2,2 95,0 33.26 2.00 49,03
Mascara 85-2 A98% 42,8 4,5 50,3 51 57,7 2,7 95,0 49,03

E possivel comparar com os resultados da caixa de acrilico (Figura 26) com o0s
do suporte (Figura 32). A comparacdo dos resultados apresentados nos permite
observar a diferenca de eficiéncia de filtragdo e analisar a influéncia do ajuste da
mascara ao rosto do manequim. Comparando os resultados apresentados na Figura
26 e Figura 32 observa-se que as mascaras A95%, A 98% e C1 apresentaram um
aumento da eficiéncia em todas as velocidades de face. Logo é possivel calcular a
influéncia dos vazamentos presentes devido ao ajuste do rosto. A mascara D

apresentou uma melhora consideravel para a velocidade de 22,79 cm/s, porém, para
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as outras duas velocidades, a eficiéncia de filtracdo foi inferior. Devido a isso, alguns
testes utilizando a caixa de acrilico foram realizados para confirmar se os resultados
obtidos estavam corretos ou se houve algum problema durante a execucdo das
andlises e que néo havia sido percebido.

Ao realizar os testes, foi possivel concluir que os resultados apresentados aqui
estdo corretos e 0 que justifica este comportamento da mascara D € a distancia que
as amostras de particulas sdo coletadas para a realizacdo dos testes, como
representado na Figura 33. Como ja explicado, com a adicdo da caixa de acrilico no
sistema, foi necessério que todas as coletas para a contagem de particulas fossem
realizadas no ponto apds a caixa e a distancia da cabeca até este ponto é de 85 cm.
Com a presenca da méascara e uma baixa velocidade, facilita que as particulas
permanegam dentro da caixa, ndo chegando ao coletor, aumentando a eficiéncia de
filtracdo das mascaras. Ou seja, isto sO prova que as recomendacdes dos 6rgaos de
saude, de utilizar mascaras e manter o distanciamento social, devem ser cumpridas
ao mesmo tempo para maior protecao da populacado (ANVISA N° 04, 2020; WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2020).

Figura 33 - Distancia da cabeca até o ponto de coleta das particulas.

>+_. : !.’ 9 T

(Fonte: Arquivo pessoal, 2022)

5.6.6. Avaliacao dainterferénciadageracéo das particulas no
teste de eficiéncia de filtracéo

Para avaliar a influéncia da quantidade de particulas que s&@o geradas, foi
realizado testes com a méascara A98%, variando a concentragdo das particulas. Foi
realizado o teste com duas concentracdes, para as particulas de latex e NaCl e os
resultados estdo apresentados na Figura 34 e Figura 35, respectivamente. O teste

utilizando Léatex foi realizado da mesma forma que o teste 1 foi realizado, avaliando
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particulas de latex com 100 nm, na vazéo de 28 L/min. E o teste com NaCl foi realizado
da mesma forma que o teste 5, avaliando particulas de NaCl com tamanho de 8,2 a
289 nm, nas vazdes de 7, 4 e 2 L/min.

A concentracao 2 foi 2,5-3 vezes maior que a concentracao 1, para avaliar a
real interferéncia da quantidade de particulas no desempenho da mascara. Nota-se
que para as duas particulas os resultados de eficiéncia de filtracdo foram muito
proximos, mesmo com a variagao da concentracdo. Este resultado mostra que a essa
variacdo da concentracdo de particulas ndo interfere diretamente nos testes de
eficiéncia realizados para as mascaras. Nota-se que o0s resultados encontrados aqui
foram préximos aos resultados para as mascaras A98%, que foram submetidas as

mesmas condi¢des experimentais.

Figura 34 - Resultado com a variacdo da geracao das particulas de Latex.
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Porém, vale ressaltar que durante um teste, no inicio dos estudos, observou-se
que houve uma alta geragdo das particulas e isso provocou um aumento da pressao
do sistema e da eficiéncia de filtracdo de particulas rapidamente. A grande geracdo
de particulas obstruiu os poros do meio filtrante, aumentando cada vez mais a
retencdo das particulas, devido as interacdes entre as particulas. Esta situacéo
acarretou o aumento da eficiéncia de filtracdo e da queda de pressdo do sistema
durante a realizacao dos testes.
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Devido a este ocorrido, foi avaliado o que estava causando esta grande
geracao de particulas e ajustou-se o sistema para que o0s testes fossem realizados de

forma a ndo ter este tipo de interferéncia.

Figura 35 - Resultado com a variagao da geracao das particulas de NaCl.
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5.6.7. Eficiéncia de filtracdo com distribuicdo das particulas

Outra forma de avaliar o desempenho das mascaras € analisar a eficiéncia da
mascara de acordo com o tamanho da particula. Dessa forma, os resultados obtidos
nos testes com a norma atual foram tratados com a intencéo de aferir a eficiéncia de
filtracAo de acordo com o tamanho das particulas, na faixa de 8,2 a 289 nm.

Analisando os resultados de forma geral, observa-se o0 mesmo comportamento
que ja foi apresentado, a eficiéncia de filtracdo de particulas foi menor quanto maior a
velocidade superficial de filtracdo. Este comportamento é ainda mais claro para as
particulas menores que 100 nm. O que explica este comportamento € o efeito
browniano, mecanismo de filtracdo mais importante para particulas menores de 100
nm. O efeito browniano é o dominante para particulas menores que 100 nm e esta
relacionado diretamente com a velocidade superficial, quanto menor a velocidade
maior a eficiéncia de filtragdo ( CURY 1983 apud TANABE, 2011).

As Figura 36 e Figura 37 apresentam os resultados dos experimentos
realizados para as mascaras da empresa A. As duas mascaras apresentaram um

83



ponto maximo na distribuicdo. Mesmo sendo mascaras da mesma empresa e terem
apresentado resultados proximos, quando se avaliou a eficiéncia de filtracdo para a
particula de 100 nm, o comportamento da eficiéncia de filtragdo destas mascaras em
funcéo do didmetro das particulas foi muito diferente.

Figura 36 - Eficiéncia de filtracdo da mascara A95% de acordo com o diametro das particulas.
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A mascara A95% (Figura 36) apresentou maior variacdo da eficiéncia de
filtracdo. Para a velocidade de 6,51 cm/s a maior eficiéncia de filtracéo foi de 92% para
particulas de 9,82 nm e a menor eficiéncia de filtracdo foi de 25,3% para particulas de
241,4 nm. J4 para a velocidade de 22,79 cm/s a maior eficiéncia de filtracdo foi de
74,01% (10,2 nm) e amenor 17,77% (259,5 nm).

J& a mascara A98% (Figura 37) apresentou uma variacdo menor da eficiéncia
de filtragéo. Para a velocidade de 6,51 cm/s a maior eficiéncia de filtragao foi de 82,6%,
para particulas de 12,6 nm, e a menor eficiéncia de filtracdo foi de 43,9%, para
particulas de 113,4 nm. J& para a velocidade de 22,79 cm/s a maior eficiéncia de
filtrac&o foi de 73,4% (10,2 nm) e a menor 27,12% (135,8 nm).

Comparando os resultados obtidos para as duas mascaras, observa-se que a
eficiéncia de filtracdo da mascara A95% foi diminuindo com o aumento das
nanoparticulas, até alcancar o tamanho da nanoparticula de aproximadamente 100
nm, permanecendo praticamente constante ou apresentando um leve aumento, para
particulas maiores que 100 nm. A menor eficiéncia de filtracado foi alcancada para

particulas em torno de 260 nm. Além disso, a mascara apresentou uma queda na
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eficiéncia de filtracdo em torno de 65% entre a maior e menor eficiéncia encontrada.
Ja a méascara A98% apresentou a menor eficiéncia de filtracdo para o tamanho das
nanoparticulas préximo a 130 nm e depois houve um ligeiro aumento com o aumento
das nanoparticulas. E a variagdo entre a maior e menor eficiéncia de filtracao foi em
torno de 40%.

Figura 37 - Eficiéncia de filtracdo da mascara A98% de acordo com o didmetro das particulas.
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A méscara C1 (Figura 38) exibiu uma grande variacdo do seu desempenho de
eficiéncia de filtragdo, com a variacdo do tamanho das nanoparticulas. Para a
velocidade de 6,51 cm/s a maior eficiéncia de filtracdo foi de 95,3% (para particulas
de 8,2 nm) e a menor eficiéncia de filtracdo foi de 21,2% (250,3 nm), com variacao de
74% entre o menor e maior valor. A maior eficiéncia de filtracdo foi obtida para a
velocidade de filtracdo menor, de 6,51, variando entre 16,2 a 85,7%.

A mascara D (Figura 39) foi a mascara cirargica que apresentou a maior
eficiéncia de filtracdo nos experimentos realizados anteriormente (46-59,6%), mas foi
a mascara que apresentou a maior variacao da eficiéncia de filtracdo para essa faixa
de nanoparticulas. Para as nanoparticulas muito pequenas (8,2-11 nm), apresentou
eficiéncia de filtracdo de 99%, para as trés velocidades de filtracdo. Porém atingiu o
valor de eficiéncia de 17,4% e 28% para as velocidades de 22,79 e 6,51 cm/s,
respectivamente. Ou seja, a variacdo de 79,7% entre a maior e menor eficiéncia de

filtrac&o.

85



Os respiradores E e F apresentaram um comportamento diferente das

mascaras cirurgicas. Avaliando o resultado da mascara E (Figura 40) observa-se que

a eficiéncia de filtragdo de 100% para as trés velocidades e com o aumento do

tamanho das particulas a eficiéncia de filtrac&o foi diminuindo atingindo 40,8% para a

velocidade de 22,79 cm/s e a 53% para a velocidade de 6,51 cm/s.

Figura 38 - Eficiéncia de filtracdo da mascara C1 de acordo com o didmetro das particulas.
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Figura 39 - Eficiéncia de filtracdo da mascara D de acordo com o didmetro das particulas.
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A mascara F (Figura 41) apresentou um comportamento diferente das demais.
Para as trés velocidades a eficiéncia de filtracdo foi de 100%, para as menores
particulas, e para particulas maiores que 40 nm a eficiéncia de filtracdo se manteve
praticamente constante, com a eficiéncia de filtracdo variando entre 80, 92 e 94,5%

para as velocidades de 22,79, 13,02 e 6,51 cm/s, respectivamente.

Figura 40 - Eficiéncia de filtracdo da mascara E de acordo com o didmetro das particulas.
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O respirador F, foi o que apresentou o melhor resultado de eficiéncia de coleta
em func¢do do tamanho das nanoparticulas, tendo uma variacao apenas de 20% entre
a menor e maior velocidade. O ideal € que as mascaras consigam apresentar 6timo
desempenho para todos os tamanhos de particulas, protegendo as pessoas de
agentes toxicos e infecciosos de tamanhos diferentes. Essa capacidade de filtrar as
particulas de todos os tamanhos, deste respirador, pode ser explicado também pelas
imagens de MEV que foram obtidas para as mascaras e respiradores. O respirador F
possui a maior densidade de fibras, com diametros das fibras bem menores, em
comparagcdo com mascaras cirargicas e até mesmo com o respirador E. Estas
caracteristicas do meio filtrante do respirador F favoreceu a coleta das particulas,
aumentando o desempenho de filtracdo desta mascara, e permitindo também, ser a
mais eficiente em relagdo as mascaras cirurgicas e respiradores investigadas neste

estudo.
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O respirador E apresentou resultados mais parecidos com os obtidos para as
mascaras cirdrgicas. As imagens de MEV obtidas mostram que a estrutura,
distribuicdo, didametro das fibras sdo muito semelhantes com os das méscaras

cirargicas, corroborando com os resultados obtidos.

Figura 41 - Eficiéncia de filtracdo da mascara F de acordo com o didmetro das particulas.
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Dentre as mascaras cirurgicas, a mascara A98% foi a que obteve o melhor
resultado, porque apresentou a menor queda de pressao por unidade de area (maior
respirabilidade e conforto), a segunda melhor eficiéncia de filtragdo para particulas de
100 nm, e as melhores eficiéncias de filtracdo em relacdo a variacdo do tamanho do
didmetro das nanoparticulas, apresentando a menor variagdo de eficiéncia de filtracdo
entre as particulas de menor e maior tamanho, entre as mascaras cirargicas. Ja entre

os respiradores, o F foi 0 mais eficiente em todos os testes realizados.

5.7. Sugestdes para as normas

Apos todos os assuntos abordados nesta dissertagéo, nota-se que as normas
técnicas possuem problemas na metodologia dos seus testes. O maior problema do
teste é ndo avaliar a eficiéncia de filtracdo de acordo com velocidades/vazdes que
representam atividades humanas. Se a respiracdo humana de uma pessoa em
repouso, realizando trabalho leve é de 6 L/min (HYLDGARD, 1994), ndo faz sentido
utilizar vazdes inferiores em testes de mascaras, afinal esta seria a menor atividade

gue uma pessoa poderia estar fazendo. Dessa forma, todos os testes deveriam ser
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realizados para vazdes maiores que 6 L/min. A velocidade da tosse € de 10 m/s
enguanto a velocidade de um espirro pode variar de 20 a 50 m/s (BONFIM et al., 2021,
DUGUID, 1946).

Outro problema que ficou claro durante a realizacdo deste trabalho é néo
avaliar o ajuste das mascaras ao rosto das pessoas. Os tamanhos dos rostos das
pessoas podem variar e entdo prejudicar o ajuste da mascara ao rosto, diminuindo a
eficacia da mascara. Dessa forma, deve-se incluir os testes de ajuste das mascaras
ao rosto. Uma sugestado € exigir que as empresas produzam mascaras pensem nas
diferencas dos rostos, e fabriguem mascaras que possam se ajustar melhor aos
diferentes rostos, sem perder a sua qualidade, proporcionando maior protecao.

Além disso, as normas técnicas deveriam rever o tamanho das particulas para
a realizacdo dos testes de eficiéncia de filtracdo. Visto que as mascaras cirargicas sao
descritas como protecao contra patdogenos transmitidos por goticulas a curta distancia
e pela projecdo de sangue ou de fluido corpéreo (ANVISA, 2009). A norma atual
sugere que os testes sejam realizados para particulas entre 100 e 5000 nm. Porém,
no item 5.6.7 mostra que as mascaras cirtrgicas possuem baixissima eficiéncia para
particulas entre 100 e 289 nm. Dessa forma, € muito importante avaliar se as
mascaras cirargicas devem ser submetidas a estes testes e se sim, avaliar qual a
melhor faixa de tamanho das particulas para estes testes.

Avaliando todos estes pontos fica claro que algumas mudancas devem ser
realizadas para obter normas padronizadas que permitam que o0s testes sejam
reproduzidos em qualquer ambiente e com precisdo. Os pontos principais sao:

e O equipamento utilizado deve possuir eficiéncia de contagem para o
tamanho de particulas a serem analisadas;

e Que as vazoes/velocidades superficiais sejam definidas de acordo com
respiracdo humana para cada atividade;

e Que avaliem o ajuste ao rosto das mascaras e se preocupem com este
parametro, visto que ficou provado durante este estudo a influéncia
deste quesito na protecéo;

e Que o tamanho das particulas seja definido de acordo com o tamanho

das particulas/patdégenos que se deseja que a mascara proteja;
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e Que a concentracao de particulas seja definida de acordo com estudos
relacionado a tosse, espirros, atividades respiratorias que promovem
alta geracao de particulas.

Sendo assim, propde-se que para o teste de eficiéncia de filtracdo de mascaras
cirdrgicas haja melhorias na norma atual. Dessa forma, avaliando que as mascaras
cirirgicas sao utilizadas para protecdo em que as pessoas hdo estdo expostas a
condi¢cbes extremas, como cuidado de pessoas que estdo com doencgas que possuem
alta taxa de transmissao pelas atividades respiratorias ndo ha a necessidade de testar
este tipo de mascara com particulas tdo pequenas como 100 nm. Assim, deve-se
estabelecer que as particulas testadas sejam maiores, testando estas mascaras em
condicdes reais. Bactérias possuem tamanhos que podem variar entre 0,5 e 10 um e
fungos de 0,5 a 30 um (MORAWSKA, L., 2006). Portanto, o teste deve ser realizado
para particulas entre 0,5 e 10 um representando melhor o tamanho das particulas que
as mascaras devem proteger as pessoas.

Deve-se também sugerir a concentragcdo de particulas para estes testes,
porque existem estudos que demonstram a relacdo da quantidade de particulas que
sdo geradas durante a tosse ou até mesmo o espirro. Duguid (1946) concluiu que o
espirro produz 10° particulas por cm3 enquanto a tosse gera 5x103 particulas por cm3.
Logo, seria interessante que a geracdo das particulas seja baseada em torno destes
valores, para se aproximar ainda mais dos valores reais das atividades respiratorias.

Fazer testes utilizando velocidades altas para simular uma tosse, espirro € um
pouco complicado devido as altas velocidades. Mas, como as mascaras cirargicas sao
recomendadas para proteger as pessoas em ambientes que ndo estdo em contato
direto com pessoas contaminadas, pode-se fazer testes utilizando vazdes superiores
a 6 L/min, j& que é a vazao de ar conhecida para a respiracdo de uma pessoa que
esta em repouso.

E por fim, os 6rgaos reguladores devem se preocupar com o ajuste da mascara
ao rosto. Ficou provado o quanto interfere na eficiéncia de filtragdo e ndo adianta
realizar testes em suportes lacrados se isto ndo representa a realidade. Os 6rgéos de
saude devem propor testes para observar a qualidade da mascara relacionado ao
ajuste ao rosto ou até mesmo propor que as mascaras passem a ter tamanhos (P, M
e G) para que as pessoas possam comprem o tamanho que melhor se adequa ao seu
rosto.
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6. CONCLUSAO

Analisando os resultados apresentados pode-se concluir que nenhuma
mascara cirurgica, durante todos os testes de eficiéncia de filtracdo, apresentou os
resultados sugeridos pelas normas. A Unica mascara que chegou a eficiéncia de 95%,
foi um respirador (F) que foi testado com finalidade de comparar os resultados, além
disso apresentou este valor apenas para uma vazéao de ar estabelecida pela norma.

O fato de as mascaras cirargicas ndo conseguirem atingir a eficiéncia
estabelecida pela norma, pode estar relacionado ao equipamento de medida de
concentracdo de particulas utilizado durante os testes. Além disso, as mascaras
cirirgicas nao sdo utilizadas com o objetivo de filtrar nanoparticulas, apesar das
normas sugerirem utilizar tamanho de particulas de 100 nm para os testes de
caracterizacdo destas mascaras.

Também é possivel observar que a variacao da velocidade de face/vazao de ar
utilizado durante os testes altera os resultados de eficiéncia de filtragdo. Verificou-se
que a eficiéncia de filtracdo para a vazao de ar de 28 L/min (vazao da respiracao de
uma pessoa realizando trabalho moderado), foi maior em relacéo a vazéo de 7 L/min
(22,79 cm/s). Isso deve-se ao tipo de escoamento, que para esta vazao era turbulento,
apresentando numero de Reynolds maior que 1000, como sugerido pela norma
americana. Para vazdes de ar menores, com o fluido escoando em regime laminar, a
eficiéncia de filtracdo pode sofrer interferéncia direta pelos mecanismos de filtracao.

Durante os testes utilizando a caixa de acrilico com os manequins, foi possivel
observar a importancia do ajuste da mascara ao rosto, pois utilizando manequins
diferentes, houve uma grande variacdo da eficiéncia de filtragdo das mascaras. As
mascaras no manequim feminino ficaram visivelmente mais soltas, apresentando
maior espaco entre o rosto e a mascara, provocando um maior vazamento de ar e
menor eficiéncia de filtracao.

Aléem de nenhuma mascara cirurgica obter a eficiéncia de filtracdo desejada, a
gueda de pressdo de todas as mascaras esta préxima ao limite ou superior, com
excecao da mascara C2 que apresentou baixissima eficiéncia de filtracdo e queda de
pressao.

A permeabilidade juntamente com as imagens de MEV das mascaras permitiu
observar que elas sao fabricadas com grande variagdo da estrutura das fibras,
prejudicando diretamente na qualidade e regularidade dos produtos encontrados no
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mercado. Isto compromete diretamente a protecdo das pessoas que utilizam estas
mascaras.

Os resultados encontrados neste trabalho mostram a necessidade de uma
atencao para a producdo das mascaras, padronizacdo e com material de qualidade.
Os testes propostos pelas normas devem ser mais consistentes, definindo melhor o
tamanho das particulas a serem testadas, a vazao/velocidade superficial do teste,
area para realizacdo dos testes, a concentracdo das particulas. Por isso, foi proposto
parametros que se adequam melhor a realidade que as mascaras serdo expostas
durante o seu uso, padronizacdo das variaveis, permitindo a caracterizacdo mais
adequada e mais proximo da realidade, para garantir a qualidade deste produto a
serem adquiridos no mercado, garantindo a melhor protecdo contra patdégenos e
particulas que as pessoas respiram, diminuindo o contagio e evitando pandemias

como a da covid-19.
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7.

TRABALHOS FUTUROS

Ajustar a distancia dos manequins na caixa de acrilico e avaliar a

interferéncia nos testes;
Inverter a cabeca do manequim de local, em que a cabeca recebendo ar

com particulas do exterior, permitindo testar a eficiéncia da mascara no

contexto;
Realizar testes de resisténcia, umidade, bactericida, etc.

Testar as mascaras para particulas maiores.
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APENDICE

Tabela 21 - Resultados obtidos para presséo diferencial das mascaras testadas segundo a norma ABNT BR 15052 (2004).

Presséo
Presséo diferencial (Pa/cm?) diferencial

Amostras Empresa Area (mmH20/cm?)

1 2 3 4 Média DP°SVIO \edia  DeSVIO

padrao padrao
Mascara 22 AG5U 5,12 3594 4223 43,39 32,62 38,55 5,13 3,93 0,52
Mascara 23 ° 5,12 37,76 @ 3598 @ 38,39 37,72 37,46 1,03 3,82 0,11
Mascara 24 AQ8Y 5,12 32,51 3553 34,69 3458 34,33 1,29 3,50 0,13
Mascara 25 ° 5,12 = 39,89 38,72 38,39 37,16 38,54 1,12 3,93 0,11
Mascara 26 A95% 5,12 = 34,15 39,30 38,09 36,28 36,95 2,25 3,77 0,23
Mascara 27 5 5,12 116,56 116,82 106,95 114,84 113,79 4,64 11,60 0,47
Mascara 28 5,12 112,56 120,22 121,76 118,67 118,30 4,03 12,06 0,41
Mascara 29 c1 5,12 41,57 39,21 44,68 39,77 41,31 2,46 4,21 0,25
Mascara 30 512 = 40,34 45,14 41,12 39,38 41,50 2,53 4,23 0,26
Mascara 31 c2 5,12 1,13 1,05 1,00 0,98 1,04 0,07 0,11 0,01
Mascara 32 5,12 1,04 5,60 6,30 6,60 4,88 2,60 0,50 0,27
Mascara 33 D 5,12 51,51 49,79 53,27 50,97 51,39 1,45 5,24 0,15
Mascara 34 5,12 56,49 60,62 64,60 56,24 59,49 3,96 6,07 0,40
Mascara 35 c1 512 67,61 70,36 56,08 64,69 7,58 6,60 0,77
Mascara 36 5,12 = 63,00 328,10 370,80 253,97 166,75 25,90 17,00
Mascara 37 AG5U 5,12 85,78 103,34 88,81 92,64 9,39 9,45 0,96
Mascara 38 ° 5,12 83,49 79,55 76,63 79,89 3,44 8,15 0,35
Mascara 39 AQ8Y 5,12 = 53,90 55,99 69,56 59,82 8,561 6,10 0,87
Mascara 40 ° 512 56,12 81,34 82,18 73,22 1481 7,47 1,51
Mascara 41 D 5,12 58,58 69,29 69,64 65,84 6,28 6,71 0,64
Mascara 42 5,12 80,37 74,00 57,45 70,61 11,83 7,20 1,21
Mascara 43 A95% 5,12 50,75 60,05 92,81 67,87 22,09 6,92 2,25
Mascara 44 A98% 5,12 = 93,73 82,14 94,27 90,05 6,85 9,18 0,70
Mascara 45 C1 512 66,11 7191 59,03 65,68 6,45 6,70 0,66
Mascara 46 D 512 47,61 81,75 73,59 67,65 17,83 6,90 1,82
Mascara 67 A95% 5,12 39,40 45,09 @ 42,70 32,43 39,90 5,50 4,07 0,56
Mascara 68 A98% 5,12 34,11 34,67 36,63 34,81 35,06 1,09 3,57 0,11
Mascara 69 B 5,12 115 119 126,6 126,1 121,70 5,66 12,41 0,58
Mascara 70 C1 5,12 = 40,09 40,2 38,13 41,28 39,92 1,31 4,07 0,13
Mascara 71 C2 5,12 1,172 1,016 1,113 0,957 1,06 0,10 0,11 0,01
Mascara 72 E 5,12 90,9 89,27 92,93 97,15 92,56 3,40 9,44 0,35
Mascara 73 A95% 5,12 37,04 39,32 42,98 36,98 39,08 2,82 3,99 0,29
Mascara 74 A98% 5,12 36,76 36,1 33,33 37,16 35,84 1,73 3,65 0,18
Mascara 75 B 5,12 = 136,3 130,9 126,4 1359 132,37 4,66 13,50 0,47
Mascara 76 C1 5,12 42,27 44,11 42,39 41,84 42,65 1,00 4,35 0,10
Mascara 77 C2 5,12 1,153 1,094 1,055 1,231 1,13 0,08 0,12 0,01
Mascara 78 E 5,12 88,38 89,08 110,43 90,33 94,55 10,62 9,64 1,08
Mascara 81 F 5,12 = 90,33 90,50 84,12 86,01 87,74 3,19 8,95 0,32
Mascara 82 F 5,12 72,98 8582 8545 81,25 81,37 5,97 8,30 0,61
Mascara 78 E 5,12 88,38 89,08 110,43 90,33 94,55 10,62 9,64 1,08
Mascara 81 F 5,12 90,33 90,50 84,12 86,01 87,74 3,19 8,95 0,32
Mascara 82 F 5,12 72,98 8582 8545 81,25 81,37 5,97 8,30 0,61
Mascara 88 A98% 5,12 32,62 34,97 36,08 3516 34,56 1,47 3,562 0,15
Mascara 89-1 A98% 5,12 34,58 31,69 32,54 33,33 33,03 1,23 3,37 0,13
Mascara 90-1 A98% 5,12 32,58 31,78 34,56 30,77 32,42 1,61 3,31 0,16
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Tabela 22 - Resultados obtidos para eficiéncia de filtracdo de particulas das mascaras testadas
segundo a norma ABNT NBR 15052 (2004)

A : - Vaz3o oartiou] A Veolloiidade Eficiéncia de filtracdo(%) = .
mosiras mpresa . articulas rea e race Ly esvio
p (L/min) (cm/s) 1 2 3 4 Média padrao

28 91,16 49,87 52,44 5236 50,56 51,31 1,29

Mascara 22 7 NaCl 5,12 2279 21,88 2449 30,89 2239 2491 414
A05% 4 13,02 27,67 30,67 3572 29,63 3092 343

28 91,16 51,25 51,33 51,14 51,72 51,36 0,25

Mascara 23 7 NaCl 5,12 22,79 2715 21,69 19,97 22,18 22,75 3,09
4 13,02 30,00 2670 2585 2599 27,14 1,4

28 91,16 51,72 53,84 5391 5256 53,01 1,06

Mascara 24 7 NaCl 5,12 22,79 24,70 27,40 2582 2248 2510 2,07
A08% 4 13,02 30,07 31,42 30,54 2830 3008 1,31

28 91,16 5596 53,56 5524 51,85 54,15 1,83

Mascara 25 7 NaCl 5,12 22,79 31,53 31,56 29,30 2659 29,75 2,35
4 13,02 36,63 34,28 29,42 2974 3252 3,53

28 91,16 50,00 49,48 4951 49,86 49,71 0,26

Mascara26 = A95% 7 NaCl 5,12 22,79 18,79 22,21 19,98 2647 21,86 3,39
4 13,02 27,06 30,07 30,58 30,77 29,62 1,73

28 91,16 63,89 62,95 61,89 63,01 6294 0,82

Mascara 27 7 NaCl 5,12 22,79 41,85 42,63 42,97 39,07 41,63 1,77
5 4 13,02 50,50 50,65 47,74 4634 4881 2,12

28 91,16 60,74 63,88 66,81 6351 63,73 2,48

Mascara 28 7 NaCl 5,12 22,79 39,76 46,86 42,26 41,09 42,49 3,08
4 13,02 4588 51,94 4851 47,68 4850 2,54

28 91,16 54,82 5501 5578 5578 5535 0,51

Mascara 29 7 NaCl 5,12 22,79 20,00 21,64 2875 2321 2340 3,80
1 4 13,02 2516 27,20 3533 28,76 2911 4,40

28 91,16 56,33 5849 5811 54,60 56,89 1,79

Mascara 30 7 NaCl 5,12 2279  27.06 27,78 2557 2300 2585 211
4 13,02 31,67 3304 2901 2855 3056 214

28 91,16 074 263 067 289 173 119

Mascara 31 7 NaCl 5,12 22,79 084 077 -1,10 063 028 093
- 4 13,02 037 056 -029 047 027 039

28 91,16 125 101 258 145 157 0,69

Mascara 32 7 NaCl 5,12 22,79 027 046 006 -004 019 022
4 13,02 039 062 038 048 047 011

28 91,16 56,83 56,14 56,98 5820 57,04 0,86

Mascara 33 7 NaCl 5,12 2279 2503 2370 2629 2941 2611 2,44
5 4 13,02 31,62 3057 32,18 37,04 32,85 2,87

28 91,16 58,90 59,69 60,76 6029 5991 081

Mascara 34 7 NaCl 5,12 22,79 31,49 32,55 32,98 2948 31,63 1,56
4 13,02 37,56 41,41 39,30 37,47 3894 1,85

28 91,16 61,99 62,58 62,90 62,49 0,46

Mascara 35 7 NaCl 5,12 22,79 31,71 44,38 39,10 38,40 6,36
1 4 13,02 31,48 42,39 44,07 3931 6,84

28 91,16 62,61 62,80 63,00 62,83 024

Mascara 36 7 NaCl 5,12 22,79 32,83 3549 3584 3472 1,65
4 13,02 49,43 44,89 46,59 46,97 2,29

. 28 91,16 68,84 69,08 68,75 68,89 0,17
Mascara37 | AS5% 7 NaCl 512 2279 5586 60,31 53,11 56,42 3,63
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Mascara 38

Mascara 39

Mascara 40

Mascara 41

Mascara 42

Mascara 43

Mascara 44

Mascara 45

Mascara 46

Mascara 67
Mascara 68
Mascara 69
Mascara 70
Mascara 71
Mascara 72
Mascara 73
Mascara 74
Mascara 75
Mascara 76
Mascara 77
Mascara 78
Mascara 81
Mascara 82

Mascara 88

Mascara 89-1
Mascara 89-2
Mascara 90-1
Méascara 90-2

A98%

A95%

A98%

C1

A95%
A98%

A98%

A98%
A98%
A98%
A98%

28,00
28,00
28,00
28,00
7,00
4,00
28,00
28,00
28,00
28,00

NacCl

NaCl

NacCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

Latex
Latex
Latex
Latex
Latex
Latex
Latex
Latex
Latex
Latex
Latex
Latex
Latex
Latex

NaCl

Latex
Latex
Latex
Latex

5,12

5,12

5,12

5,12

5,12

5,12

5,12

512

5,12

512
512
5,12
5,12
5,12
5,12
5,12
512
512
512
5,12
5,12
512
512

512

5,12
5,12
512
512

13,02
91,16
22,79
13,02
91,16
22,79
13,02
91,16
22,79
13,02
91,16
22,79
13,02
91,16
22,79
13,02
91,16
22,79
13,02
91,16
22,79
13,02
91,16
22,79
13,02
91,16
22,79
13,02
91,16
91,16
91,16
91,16
91,16
91,16
91,16
91,16
91,16
91,16
91,16
91,16
91,16
91,16
91,16
22,79
13,02
91,16
91,16
91,16
91,16

67,81
66,64
51,70
56,99
71,64
52,22
67,91
68,77
45,42
58,11
61,18
44,44
49,40
66,24
46,58
58,30
60,77
44,31
54,60
76,39
67,79
72,45
62,55
44,86
45,11
60,46
38,55
43,61
52,68
53,95
65,03
55,39
1,49
67,12
54,81
58,18
64,99
52,89
1,63
61,63
79,73
78,68
62,58
29,47
31,95
56,77
55,50
60,89
58,94

71,59
68,11
49,78
61,00
70,46
51,87
63,23
73,60
66,61
65,30
65,18
43,07
59,29
63,27
38,19
51,68
63,21
46,57
51,41
74,30
61,90
71,08
63,72
44,86
43,54
62,91
41,50
51,06
53,39
53,01
65,46
55,74
2,55
68,73
53,04
57,80
66,13
53,11
1,23
62,13
79,78
80,05
62,92
29,36
30,14
58,62
54,94
61,62
58,38

62,21
64,69
58,19
74,73
72,25
65,86
66,99
73,57
58,85
64,77
63,33
45,90
55,86
62,38
39,20
52,96
66,03
56,33
62,11
75,84
63,25
73,37
61,69
40,31
45,31
63,47
47,10
47,09
52,17
53,93
66,33
53,01
2,57
65,57
52,49
57,22
64,22
52,97
1,32
62,51
76,19
80,84
64,19
26,23
31,59
60,15
58,08
59,99
55,80

50,89
55,54
65,47
54,76
2,65

63,80
52,61
58,08
64,23
52,41
0,61

63,23
78,34
81,97
65,24
31,76
34,17
59,97
57,48
60,54
58,18

67,20
66,48
53,22
64,24
71,45
56,65
66,04
71,98
56,96
62,72
63,23
44,47
54,85
63,96
41,33
54,31
63,34
49,07
56,04
75,51
64,32
72,30
62,65
43,34
44,66
62,28
42,38
47,25
52,75
53,63
65,61
54,71
2,20
67,14
53,45
57,73
65,11
52,99
1,39
62,37
78,51
80,39
63,73
29,20
31,96
58,87
56,50
60,76
57,82

105

4,72
1,72
4,41
9,30
0,91
7,98
2,48
2,78
10,72
4,01
2,00
1,41
5,02
2,02
4,58
3,51
2,63
6,39
5,49
1,08
3,08
1,16
1,02
2,63
0,97
1,60
4,34
3,73
0,61
0,54
0,67
1,49
0,62
1,58
1,21
0,48
0,96
0,11
0,21
0,67
1,69
1,38
1,22
2,27
1,67
1,56
1,51
0,68
1,39



Mascara

Mascara 47

Mascara 48

Mascara 49-2

Mascara 50

Mascara 51

Mascara 52

Mascara 56

Mascara 57

Mascara 58

Mascara 59

Mascara 60

Mascara 61

Mascara 59

Mascara 60

Mascara 57

Mascara 85

Mascara 85-2

Mascara 86-2

Tabela 23 - Resultados obtidos durante o teste utilizando a caixa de acrilico.

Empresa

A95%

A98%

C1

C1

A98%

Vazao

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5
5,0
17
9,5
4.8
17
9,5
4.8
17

ra9,5
4.8

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5
5,0

17,0
9,5

Particulas

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

Cabeca

Masculina

Masculina

Masculina

Masculina

Masculina

Masculina

Masculina

Masculina

Masculina

Masculina

Masculina

Masculina

Feminina

Feminina

Feminina

Masculina

Feminina

Feminina

Area
(cm?)

12,267

12,267

12,267

12,267

12,267

12,267

12,267

12,267

12,267

12,267

12,267

12,267

12,267

12,267

12,267

12,27

12,27

12,27

Velocidade

de face
(cml/s)
23,098
12,908
6,794
23,098
12,908
6,794
23,098
12,908
6,794
23,098
12,908
6,794
23,098
12,908
6,794
23,098
12,908
6,794
23,098
12,908
6,794
23,098
12,908
6,794
23,098
12,908
6,794
23,098
12,908
6,794
23,098
12,908
6,794
23,098
12,908
6,794
22,419
12,908
6,522
22,419
12,908
6,522
22,419
12,908
6,522
23,10
12,91
6,79
23,10
12,91
6,79
23,10
12,91

Eficiéncia
(%)
35,522
60,947
56,232
38,108
56,505
40,053
27,918
58,588
30,886
33,292
56,357
40,865
36,483
58,937
50,141
42,777
54,106
58,878
36,890
50,168
55,705
32,181
36,297
49,876
28,495
36,832
46,322
33,776
56,765
73,886
33,275
56,954
74,358
32,617
60,180
73,965
33,238
13,843
8,910
31,542
15,222
18,655
28,203
7,385
36,641
43,96
61,26
40,07
41,08
59,76
47,11
44,07
69,34
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Mascara

Mascara 48

Mascara 51

Mascara 61-2

Mascara 61-2

5,0
17,0
9,5
5,0
17,0
9,5
5,0

NaCl

NaCl

Masculina

Feminina

12,27

12,27

6,79
23,10
12,91

6,79
23,10
12,91

6,79

73,80
26,42
50,80
68,90
26,60
38,73
14,63

Tabela 24 - Resultados obtidos para pressao diferencial das mascaras testadas segundo a norma
ABNT NBR 15052 (2021)

Mascara

Mascara 47
Mascara 48
Mascara 49
Mascara 50
Mascara 51
Mascara 52
Mascara 56
Mascara 57
Mascara 58
Mascara 59
Mascara 60
Mascara 79
Mascara 80
Mascara 83
Mascara 84
Mascara 85

Empresa

A95%
A98%
C1
D
E
E
F

A98%
A98%

Area
(cm?)

5,119
5,119
5,119
5,119
5,119
5,119
5,119
5,119
5,119
5,119
5,119
5,119
5,119
5,119
5,119
5,119

1

41,63
34,97
39,52
35,98
34,54
38,46
41,18
43,89
43,76
57,57
57,32
93,51
96,46
85,70
78,63
32,82

Presséo diferencial (Pa/cm?)

2

38,09
37,66
35,63
33,19
35,75
38,35
38,52
39,42
36,78
62,20
51,92
88,84
106,76
98,77
79,64
30,67

3

38,46
43,45
40,14
32,31
36,02
40,30
40,03
43,93
41,18
64,13
61,28
97,87
93,26
85,45
79,88
35,28

4

37,31
42,29
36,45
33,70
37,14
40,75
39,19
45,05
40,91
60,75
64,68
111,76
101,25
88,81
78,53
34,28

37,80
45,18
35,51
35,96
36,14
40,77
41,24
39,40
42,78

37,68

Media
38,66
40,71
37,45
34,23
35,92
39,73
40,03
42,34
41,08
61,16
58,80
98,00
99,43
89,68
79,17
33,26

Presséao
diferencial

(mmH20/cm?)

Desvio - Desvio
~ Média ~

padréo padréo
1,71 3,94 0,17
4,25 4,15 0,43
2,21 3,82 0,23
1,67 3,49 0,17
0,93 3,66 0,10
1,22 4,05 0,12
1,20 4,08 0,12
2,71 4,32 0,28
2,67 419 0,27
2,77 6,24 0,28
5,48 6,00 0,56
9,89 9,99 1,01
5,88 10,14 0,60
6,25 9,14 0,64
0,69 8,07 0,07
2,00 3,39 0,20

Tabela 25 - Resultados obtidos para eficiéncia de filtragdo das mascaras testadas segundo a norma
ABNT NBR 15052 (2021).
Velocidad
e de face
(cml/s)
22,791
13,023

Mascara 47

Mascara 49

Mascara 50

Mascara 52

Mascara 56

C1

A95%

A98%

7,0
4,0
2,0
7,0
4,0
2,0
7,0
4,0
2,0
7,0
4,0
2,0
7,0
4,0
2,0
17,0
9,5
50
7,0
4,0

Empresa Vazdo Particulas

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

6,512

22,791
13,023

6,512

22,791
13,023

6,512

22,791
13,023

6,512

22,791
13,023

6,512

55,349
30,930
16,279
22,791
13,023

Eficiéncia de filtracdo (%)

1 2 3
36,60 46,05 41,92
4294 @ 53,66 53,31
50,36 61,19 58,61
37,03 44,33 44,71
48,13 52,75 51,42
57,46 63,89 63,51
46,69 @ 3593 44,71
48,35 42,04 52,17
52,01 4855 56,71
38,36 37,59 35,87
47,68 @ 50,85 49,94
59,26 = 60,44 53,06
40,11 38,50 41,44
49,98 50,92 48,39
60,36 60,42 56,17
43,81 40,36 40,45
51,56 @ 52,15 49,88
60,13 62,51 60,84
39,32 40,80 46,27
45,05 @ 49,98 51,40

4

39,57
51,31
55,22
43,10
48,17
59,52
42,28
48,98
51,84
35,32
45,83
54,75
44,65
51,79
59,18
46,00
54,64
61,40
41,65
48,43

Médi
a
41,17
50,54
56,78
42,15
50,57
60,74
41,00
46,95
52,33
36,70
48,86
57,32
42,27
51,05
60,04
42,16
51,73
60,85
42,19
49,22

5

41,71
51,46
58,52
41,54
52,40
59,32
3541
43,21
52,56
36,35
50,00
59,07
46,66
54,20
64,08
40,20
50,40
59,35
42,94
51,21

Desvio
padréo
3,47
4,38
4,17
3,11
2,27
2,82
511
4,23
2,91
1,25
2,06
3,21
3,34
2,16
2,84
2,62
1,86
1,21
2,63
2,61
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NacCl

NacCl

NacCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

6,512
22,791
13,023

6,512
22,791
13,023

6,512
22,791
13,023

6,512
22,791
13,023

6,512
22,791
13,023

6,512

22,79

13,02

6,51
22,79
13,02

6,51
22,79
13,02

6,51
22,79
13,02

6,51
22,79
13,02

6,51

52,49
42,34
49,08
53,81
35,67
47,49
54,83
50,00
57,11
62,07
42,56
48,81
55,09
75,22
84,93
87,82
72,51
79,42
83,59
85,63
93,32
94,67
80,46
91,23
93,87
42,51
49,49
61,71
43,57
48,81
59,22

57,95
35,59
40,60
51,18
32,56
38,73
46,92
51,24
57,76
63,12
43,92
49,46
55,70
74,83
81,33
85,42
74,18
83,46
84,11
86,09
94,45
96,40
83,92
91,35
93,97
42,11
45,77
60,25
38,76
47,49
56,52

52,00
44,65
54,84
61,15
40,40
49,00
55,27
50,01
56,08
61,25
45,22
53,09
60,35
74,88
81,91
86,14
68,14
75,60
79,21
86,28
93,58
95,71
84,53
91,46
94,01
45,79
51,93
60,84
44,98
49,99
60,42

56,07
46,04
53,23
56,34
39,88
48,49
53,39
45,23
51,32
58,94
44,17
53,56
60,46
76,65
83,09
84,67
72,60
79,16
79,22
86,42
93,78
96,22
85,06
92,60
94,93
37,63
44,94
57,40
37,94
46,06
53,69

59,32
47,52
50,82
52,70
36,89
43,50
52,09

42,46
52,74
63,36
48,66
58,91
58,81

Tabela 26 - Resultados de permeabilidade obtidos pelas mascaras testadas.

2,0
7,0
Mascara 57 4,0
2,0
7,0
Mascara 58 4,0
2,0
7,0
Mascara 59 4,0
2,0
D 7,0
Mascara 60 4,0
2,0
7,0
Mascara 79 E 4,0
2,0
3 7,0
Mascara 80 E 4.0
2,0
. 7,0
Mascara 83 F 4.0
2,0
. 7,0
Mascara 84 F 4.0
2,0
Mascara 85- 7,0
1 A98% 4.0
2,0
Méscara 85- 7,0
5 A98% 4.0
2,0
Mascara
Empresa
Mascara 22 A95%
Mascara 23 A95%
Mascara 26 A95%
Mascara 24 A98%
Mascara 25 A98%
Mascara 27 B
Mascara 28 B
Mascara 29 C1
Mascara 30 C1
Mascara 31 C2
Mascara 32 C2
Mascara 33 D
Mascara 34 D
Mascara 37 A95%
Mascara 38 A95%
Mascara 43 A95%
Mascara 39 A98%
Mascara 40 A98%
Mascara 44 A98%

1
1,69E-11
1,53E-11
1,84E-11
1,81E-11
1,50E-11
6,51E-12
6,79E-12
1,81E-11
1,90E-11
7,52E-10
7,81E-10
157E-11
1,40E-11
7,33E-12
7,60E-12
1,29E-11
1,24E-11
1,17E-11
6,74E-12

Permeabilidade - Darcy

2
1,31E-11
1,51E-11
1,56E-11
1,69E-11
1,56E-11
6,35E-12
6,42E-12
5,34E-11
1,64E-11
7,53E-10
7,13E-10
1,57E-11
1,23E-11
6,30E-12
7,93E-12
1,04E-11
1,16E-11
7,85E-12
7,72E-12

3

1,58E-11

6,87E-12
6,33E-12
1,72E-11
1,94E-11
7,84E-10
6,25E-10
1,46E-11
1,46E-11
7,16E-12
8,67E-12
6,82E-12
9,28E-12
7,63E-12
6,62E-12

4

1,66E-11

6,46E-12

1,94E-11
2,09E-11
6,53E-10
6,13E-10
1,50E-11
1,50E-11

Média

1,50E-11
152E-11
1,66E-11
1,75E-11
1,53E-11
6,55E-12
6,52E-12
2,70E-11
1,89E-11
7,35E-10
6,83E-10
1,53E-11
1,40E-11
6,93E-12
8,07E-12
1,01E-11
1,11E-11
9,07E-12
7,03E-12

55,57 3,25
43,23 4,68
49,71 5,55
55,04 3,90
37,08 3,21
45,44 4,33
52,50 3,36
49,12 2,66
55,57 291
61,35 1,78
43,97 1,10
51,23 2,44
57,90 2,90
75,40 0,86
82,82 1,59
86,01 1,35
71,86 2,59
79,41 3,21
81,53 2,68
86,11 0,35
93,78 0,48
95,75 0,77
83,49 2,08
91,66 0,64
94,19 0,49
42,01 3,35
48,03 3,27
60,05 1,87
41,31 3,48
48,09 1,70
57,46 3,00
Desvio
padréo
2,66E-12
1,38E-13
1,26E-12
8,84E-13
4,49E-13
2,26E-13
2,45E-13
1,76E-11
1,87E-12
5,70E-11
7,91E-11
5,32E-13
1,18E-12
5,52E-13
5,48E-13
3,08E-12
1,62E-12
2,31E-12
6,06E-13
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Mascara 35
Mascara 36
Mascara 45
Mascara 41
Mascara 42
Mascara 46
Mascara 47
Mascara 48
Mascara 49
Mascara 50
Mascara 51
Mascara 52
Mascara 56
Mascara 57
Mascara 58
Mascara 59
Mascara 60
Mascara 79
Mascara 67
Mascara 73
Mascara 68
Mascara 74
Mascara 69
Mascara 75
Mascara 70
Mascara 76
Mascara 71
Mascara 77
Mascara 72
Mascara 79
Mascara 80
Mascara 83
Mascara 84
Mascara 87
Mascara 88
Mascara 89
Mascara 90

C1
C1
C1

A95%
A95%
A95%
A98%
A98%
A98%
C1
C1
C1

A95%
A95%
A98%
A98%

C1

1,12E-11
2,29E-11
1,16E-11
1,35E-11
9,93E-12
1,66E-11
1,56E-11
1,73E-11
1,62E-11
1,79E-11
1,84E-11
1,66E-11
1,86E-11
1,66E-11
1,70E-11
1,35E-11
1,38E-11
1,12E-11
1,62E-11
1,73E-11
1,62E-11
1,77E-11
6,75E-12
5,84E-12
1,90E-11
1,83E-11
6,66E-10
6,91E-10
1,12E-11
1,12E-11
1,09E-11
1,51E-11
1,70E-11
1,93E-11
1,99E-11
1,83E-11
2,03E-11

1,56E-11
1,19E-11
1,04E-11
1,17E-11
1,08E-11
9,66E-12
1,72E-11
1,64E-11
1,80E-11
1,85E-11
1,75E-11
1,66E-11
1,93E-11
1,94E-11
2,09E-11
1,25E-11
1,49E-11
1,19E-11
1,35E-11
1,60E-11
1,83E-11
1,78E-11
6,53E-12
6,04E-12
1,87E-11
1,74E-11
7,88E-10
7,15E-10
1,16E-11
1,19E-11
9,93E-12
1,74E-11
1,70E-11
2,07E-11
1,85E-11
1,99E-11
2,11E-11

1,36E-11
1,04E-11
1,28E-11
1,11E-11
1,11E-11
1,09E-11
1,63E-11
1,46E-11
1,55E-11
1,98E-11
1,74E-11
1,59E-11
1,85E-11
1,68E-11
1,82E-11
1,19E-11
1,21E-11
1,04E-11
1,49E-11
1,46E-11
1,71E-11
1,97E-11
6,08E-12
6,16E-12
2,06E-11
1,80E-11
7,41E-10
7,62E-10
1,14E-11
1,04E-11
1,13E-11
1,64E-11
1,69E-11
1,77E-11
1,77E-11
1,96E-11
1,89E-11

1,72E-11
1,49E-11
1,77E-11
1,87E-11
1,66E-11
1,53E-11
1,96E-11
1,67E-11
1,88E-11
1,30E-11
1,26E-11
9,40E-12
2,56E-11
1,75E-11
1,84E-11
2,24E-10
6,06E-12
5,74E-12
1,84E-11
1,80E-11
8,57E-10
6,62E-10
1,07E-11
9,40E-12
1,01E-11
1,77E-11
1,72E-11
1,87E-11
1,89E-11
1,96E-11
2,10E-11

1,66E-11
1,42E-11
1,79E-11
1,69E-11
1,66E-11
1,54E-11
1,88E-11
1,93E-11
1,76E-11

1,74E-11

1,35E-11
151E-11
1,16E-11
1,21E-11
1,06E-11
1,24E-11
1,66E-11
1,55E-11
1,71E-11
1,84E-11
1,73E-11
1,59E-11
1,90E-11
1,78E-11
1,85E-11
1,28E-11
1,34E-11
1,07E-11
1,76E-11
1,63E-11
1,75E-11
6,98E-11
6,35E-12
5,94E-12
1,92E-11
1,79E-11
7,63E-10
7,08E-10
1,12E-11
1,07E-11
1,06E-11
1,66E-11
1,70E-11
1,88E-11
1,87E-11
1,93E-11
2,03E-11

2,22E-12
6,79E-12
1,19E-12
1,25E-12
6,33E-13
3,69E-12
6,68E-13
1,30E-12
1,10E-12
1,06E-12
7,54E-13
6,17E-13
4,86E-13
1,44E-12
1,52E-12
6,78E-13
1,27E-12
1,10E-12
5,49E-12
1,34E-12
1,05E-12
1,03E-10
3,39E-13
1,91E-13
9,97E-13
4,11E-13
8,02E-11
4,24E-11
3,71E-13
1,10E-12
6,84E-13
1,20E-12
1,36E-13
1,34E-12
9,38E-13
7,16E-13
9,93E-13
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