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1. Introducgao

Existem 2 tipos de mdscaras regulamentadas para uso médico e hospitalar: a cirdrgica e a peca
semifacial filtrante (PFF2S ou N95). A mascara conhecida como N95 refere-se a uma classificagdo de filtro
para aerossois adotada nos EUA e equivale, no Brasil, a PFF2 ou ao EPR do tipo pe¢a semifacial com filtro P2,
pois ambos apresentam o mesmo nivel de protecdo. As mdscaras cirurgicas devem ser confeccionadas em
material ndo-tecido para uso odonto-médico-hospitalar, possuir, no minimo, uma camada interna e uma
camada externa e, obrigatoriamente, um elemento filtrante (de forma consolidada ou ndo), de forma a
atender aos requisitos estabelecidos nas seguintes normas técnicas:

e ABNT NBR 15052:2004 | Artigos de ndo-tecido de uso odonto-médico-hospitalar — Mdscaras
cirurgicas — Requisitos;

e ABNT NBR 14873:2002 | Ndo-tecido para artigos de uso odonto-médico-hospitalar —
Determinacdo da eficiéncia da filtragdo bacterioldgica.

Para o indice de qualificagdo de mdscaras respiratdrias, existem a Eficiéncia de Filtragdo Bacteriana
(EFB) e Eficiéncia de Filtragem de Particulas (EFP). A Eficiéncia de filtragdo bacteriana (EFB) indica a eficiéncia
da filtragem quando particulas, incluindo bactérias, cujo tamanho médio é de 3 um, sdo filtradas. No caso de
mascaras médicas esta eficiéncia deve ser superior a 95%. A Eficiéncia de filtragem de particulas (EFP) indica
a eficacia da filtracdo quando particulas finas, cujo diametro médio da contagem média é de
aproximadamente 0,1 um, sao filtradas.

As mascaras cirdrgicas sdo usadas para proteger o usudrio de sprays, respingos e goticulas de
particulas grandes (acima de 10 um) e impedir a propagacdo de secre¢des respiratérias potencialmente
infecciosas do usuario para outros. Um respirador N95 ou uma PFF2 é uma madscara facial mais justa. Essas
mascaras precisam estar em conformidade com os critérios N95 ou DS2 onde os critérios como o de eficiéncia
da filtragem de particulas (EFP, tamanho médio de particula 0,1 um de latex) e eficiéncia de filtragem
bacteriana (EFB, tamanho médio de particula de 3,0 um de bactérias), sdo empregados. O estafilococo
(aproximadamente 3 um) é usado para testar esta fungao.

Neste cenario, o presente estudo realizado pela equipe do Laboratério de Plasmas e Processos (LPP)
do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA) tem como objetivo atender a uma demanda do CEO BRICS-PED
Rodrigo Dora, no sentido de avaliar a eficiéncia de filtragem de particulas de 3,2 um de diametro em modelo
especifico de mascara facial, da marca ANZU. Justifica o presente estudo o fato de o tamanho de particula
de interesse ndo compor o padrdo de testes de eficiéncia de filtragem disponiveis nos institutos nacionais de
anadlises de certificacdo de mascaras quanto as eficiéncias de filtragem de particulas (EFP). Cabe relembrar
gue a eficiéncia de filtragem de particulas é determinada utilizando particulas de 0,1 um, que é o tamanho
de particulas de teste preconizado pela norma ABNT NBR 15052:2004 — Artigos de ndo tecido de uso odonto-
meédico-hospitalar - Mdscaras cirurgicas — Requisitos (ABNT, 2020), e, em atenc¢do a esta norma, foram
encomendados pelo solicitante os testes de EFP, na referida mascara facial, na forma de laudos fornecidos
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

Atendendo a esta demanda, os estudos apresentados neste relatdrio fundamentam-se em analises
de imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) das camadas de TNT das mascaras fornecidas e
objetivam, tendo como base os valores experimentais das eficiéncias de filtragem obtidas para particulas de
0,1 um realizadas pelo IPT, investigar por meio de uma modelagem matematica, a extrapolacdo dos valores
de eficiéncia para particulas de 3,2 um. Em paralelo, um estudo aprofundado da literatura forneceu subsidio
para a confirmacao tanto do modelo quanto dos resultados obtidos.
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2. Objetivos

Objetivo principal:

e Estudo da extrapolagdo da eficiéncia de filtragem de particulas de mascara facial comercial de TNT
de trés camadas para particulas de 3,2 um de didametro, a partir de valores de eficiéncia de filtragem
obtidas experimentalmente para particulas de 0,1 um.

Objetivos Secundarios:
Para atingir o objetivo principal, os seguintes objetivos secundarios foram elencados:

e Estudo da estrutura microscdpica da mascara por microscopia eletrénica de varredura - MEV;

e Desenvolvimento de um modelo de analise de imagens obtidas por MEV para determinar a
porosidade (nimero e tamanho de poros) de cada camada de TNT, assim como, da porosidade
resultante das combinacdes entre as trés camadas de TNT que compdem a mascara;

e Desenvolvimento de modelo matemadtico para estimar a eficiéncia de filtragem utilizando os dados
de porosidade e os valores das medidas experimentais de eficiéncia de filtragem fornecidas pelo
Laboratdrio de Andlises do IPT.

3. Materiais e Informacgoes Fornecidos

A Figura 1 apresenta a foto de uma mascara representativa da marca ANZU, fornecidas pelo
solicitante para serem investigadas pelo presente estudo.

Figura 1: Foto de uma das mascaras fornecidas da marca ANZU e objeto dos estudos propostos.

O solicitante do presente estudo também forneceu o laudo de certificacgdo com o valor da eficiéncia
de filtragem de particulas (EFP) obtido experimentalmente para este mesmo modelo da marca ANZU de
mascara facial contra particulas de 0,1 um de diametro realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas —
IPT (IPT, 2020). O referido laudo apresentou o valor de EFP de 93% para a mascara analisada neste presente
estudo.
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4. Metodologia

4.1. Analise por Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

Para a andlise de MEV foi utilizado um microscépio da marca TESCAN, modelo Vega 3. Antes da
andlise de MEV, cada mascara analisada teve suas trés (3) camadas constituintes separadas (Figura 2) e
submetidas a metalizacdo por ouro (recobrimento de cada substrato por uma camada de aproximadamente
10 nm de espessura).

As imagens de MEV foram realizadas em diferentes pontos de cada camada das mdscaras analisadas
utilizando diferentes amplificagdes: 100x, 500x e 1.000x, conforme ilustrado nas imagens representativas da
Figura 3.

100x 500x 1.000x

Figura 3: Imagens representativas em diferentes amplificagdes de uma das camadas da mascara
analisada.
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4.2. Extrapolacao da Eficiéncia de Filtragem por Analise de
Porosidade

O presente estudo faz uso de modelos matematicos e rotinas computacionais para analisar a
porosidade e entdo estimar a eficiéncia final de filtragem de particulas de diferentes tamanhos a partir de
imagens obtidas por MEV das camadas de barreiras que compde as mascaras objeto deste estudo.

Tanto os procedimentos quanto o modelo matematico-computacional utilizado seguem os padrdes
amplamente reportados na literatura corrente sobre o assunto (BAI et al., 2020; BERGAOUI et al., 2016;
CHUA et al., 2020; DREWNICK et al., 2021; EICHHORN; SAMPSON, 2005; FOSCHINI et al., 2020; HILL; HULL;
MACCUSPIE, 2020; JOSHI; KHAN; SAPRA, 2020; KONDA et al., 2020; LURIE et al.,, 2017, MAHDAVI, 2013;
NIMMO, 2013; RAGAB A, FOUDA A, 2017; SAMPSON, 2009; TCHARKHTCHI et al., 2021; WANG; SCHILLER,
2020; WIRJADI, 2009).

A Figura 4 apresenta o esquema resumido dos procedimentos adotados, os quais sdo detalhados na
sequéncia.

Imagem MEV

M

Composigéo de 3 camadas Definigdo das aberturas

!/! Algoritmo matematico Curva de eficiéncia de filtragem

. E(d)
T(d) =1 > n(D) %D - a)? »
D>d ;

E(d) = (1—k-T(d))

Figura 4: Representacdo esquematica das etapas de analise das imagens de microscopia, até obter a
estimativa da curva de eficiéncia de filtragem em fun¢do do tamanho da particula.
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e Na etapa 1, umaimagem obtida por MEV de cada camada de um tipo de mascara é tratada por uma
rotina computacional padronizada, resultando em uma imagem em branco e preto (imagem binaria),
da qual a parte branca representa as aberturas (poros geométricos) daquela camada, e a parte preta
representa as fibras (barreiras);

e Na etapa 2, trés imagens, uma de cada camada que compbe a mascara, sdo sobrepostas e
submetidas a uma nova rotina computacional padronizada que determina a intersecgdo entre as
aberturas de cada camada;

e Na etapa 3, a interseccdo das aberturas de cada camada é computada em uma Unica imagem
resultante, definindo assim, as aberturas (poros geométricos) finais da mascara de camada tripla;

e Na etapa 4, uma rotina computacional identifica, mede e quantifica todas as aberturas da imagem
resultante. Cada abertura passa entdo a ser representada estatisticamente por um poro circular de
didmetro D, com mesma area da abertura (poro geométrico) original;

e Na etapa 5, os dados resultantes das analises de todas as imagens de uma mascara sdo reunidos e
organizados gerando a curva de distribui¢do da quantidade de poros, N(D), em fun¢do de seu
didmetro D;

e Na etapa 6, os dados da distribuicdo de tamanhos de poros alimentam o algoritmo matematico
desenvolvido para o cdlculo da permeabilidade da mascara em fun¢do do didametro das particulas;

e Na etapa 7, a fungdo eficiéncia de interceptacdo E(d) é obtida ao combinar o perfil de
permeabilidade com o valor de eficiéncia de interceptagdo para particulas de didmetro de 0,1 um
(valor fornecido pelos laudos entregues pelo solicitante).

O resultado final do processo de andlise € uma curva da eficiéncia de filtragem em funcdo do
tamanho dos poros, que é iniciada a partir dos dados experimentais obtidos para filtragem de particulas de
0,1 um, levando em consideragdo a distribuicdo de tamanho de poros analisadas por imagens de microscopia
eletronica de varredura.

4.2.1 Estatistica, AmpliagOes e Representatividade

Para compor a curva de distribui¢do de tamanhos dos poros N(D), o subprocesso contendo as etapas
de 1 a 4 da Figura 4 é repetido para cada imagem obtida de cada camada que comp&e a mascara. Para se
obter uma estatistica confidvel foram realizadas um total de 13.068 analises para cada ampliagao de imagens
obtidas por MEV. Este procedimento utiliza um total de trés imagens de MEV de diferentes pontos de cada
camada, o que por si s gera um total de 3x3x3=27 combinacdes diferentes, produzindo, portanto, 27
imagens a serem tratadas na etapa 4. Em procedimento conjugado, foi realizada a rotacdo de duas das
camadas em 11 angulos diferentes em relacdo a terceira camada e entre si, resultando em 27x11x11=3.267
combinacdes diferentes. Adiciona-se a este passo o espelhamento de duas das camadas em relacdo a
terceira, resultando entdo nas 3.267x2x2=13.068 combinacdes diferentes, para cada ampliagdo.

Foram utilizadas trés amplificaces de MEV (100x, 500x e 1.000x), possibilitando a analise de poros
e aberturas desde 0,1 um até 500 um. Portanto a curva de distribuicdo de tamanhos de poros, N(D), foi
obtida utilizando um total de 39.204 andlises de imagens resultantes, demandando um tempo total de
aproximadamente 90 horas de processo computacional (Intel i9, 92 geragdo + 64GB RAM + GeForce RTX2080)
para cada andlise em cada mascara.

A representatividade das imagens de MEV utilizadas foi assegurada pela medicdo, de forma
padronizada, de trés amostras (trés mascaras), medindo as trés camadas de cada mascara em trés diferentes
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amplificacdes de microscopia eletrénica de varredura. Vale mencionar que, para todas as imagens obtidas,
nao foi possivel identificar diferengas entre as camadas que compGe a mascara sob estudo, no entanto, e,
para efeito de analise, a composicdo das trés camadas de imagens conforme Figura 4, foi realizada mantendo
sempre uma imagem de cada camada da mascara.

4.2.2 Modelo Matematico Desenvolvido
Remetendo a Figura 4, quanto ao modelo matematico desenvolvido segue que:

e Passo A:um poro é representado estatisticamente por um orificio circular de didmetro D, o qual serd
permedvel a uma particula esférica de diametro d, se e somente se, a particula conseguir atravessar
0 poro sem tocar na parede deste. Este processo remete a definicdo da se¢do de choque entre o poro
e a particula, obtendo uma area efetiva pela subtra¢do dos didmetros (D — d);

e Passo B: A curva de permeabilidade relativa da mascara, representada por T(d), em fung¢do do
diametro d da particula é obtida pelo produto da area efetiva com a respectiva quantidade de poros,
dada pela curva de funcdo distribuicdo N(D), somado para os diferentes didmetros D de poros
maiores que d, e dividida pela drea de todos os poros somada (At), ou seja:

T(d) = z-Xp>an(D) - 5(D — d)* (1)

e Acurva de eficiéncia de filtragem E(d), ou, em outras palavras, a probabilidade de uma particula de
diametro d ser capturada pelo material poroso, é determinada como o complemento unitario do
produto da curva de permeabilidade relativa T(d) com o valor de permeabilidade de referéncia, k,
ou seja:

E(d)=(1-k-T(d)) (2)

Onde, k é obtido como o complemento unitario da eficiéncia de filtragem para particulas de menor diametro
(d = dmin), para o qual T(0dmin) = 1. Como um exemplo, para o caso em que o valor de eficiéncia de filtragem
¢ 90% para particulas de d = d min = 0,1 um, ou seja, E(dmin) = 0,9, entdo o respectivo valor de K é de 0,1.

4.3. Extrapolagao da Eficiéncia de Filtragem Fundamentada em
Dados da Literatura

Complementarmente ao modelamento matematico, foi realizado um estudo aprofundado sobre os
dados experimentais disponiveis na literatura cientifica recente que viabilizem procedimentos de
extrapolac¢do da eficiéncia de filtragem para diferentes tamanhos de particulas.

Os principais trabalhos encontrados sobre o assunto (CHUA et al., 2020; DREWNICK et al., 2021;
FOSCHINI et al., 2020; HILL; HULL; MACCUSPIE, 2020; KONDA et al., 2020; SAMPSON, 2009) apresentam
evidéncias experimentais claras de que a eficiéncia de filtragem dos varios meios filtrantes, em especial de
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mascaras constituidas de uma ou multiplas camadas de TNT, tendem a um aumento monotbénico em fungao
do aumento da dimensdo da particula a ser filtrada, a partir de particulas com 0,1 um de diametro.

Para conseguir uma extrapola¢do dos valores de eficiéncia para a mascara do presente estudo com
base nos dados da literatura, foi gerado um grafico que confronta os valores de eficiéncia de filtragem obtidos
para particulas com dimensdes entre 0,5 e 10 um com os valores de eficiéncia de filtragem, dos mesmos
elementos filtrantes, obtidos para particulas com dimensdes entre 0,03 e 0,25 um. Os dados para obtengdo
deste grafico foram retirados diretamente da Figura 2 do artigo de revisdao (DREWNICK et al., 2021), os quais
foram entdo submetidos a uma regressao de segundo grau, gerando uma curva média representativa dos
ponto e, portanto, mais adequada para a referida extrapolacao.

5. Resultados

5.1. Resultados Obtidos pela Andlise de Porosidade

A Figura 5 apresenta o grafico da fungdo distribuicio de poros, N(D), consistindo da contagem de
poros para cada didmetro D, obtido para a méascara em estudo.

Com base neste resultado, foi entdo obtida a curva de extrapolacdo de eficiéncia de filtragem E(d),
apresentada na Figura 6.

140000

120000

100000

80000

60000

Contagem de poros n(D) (%)

40000

20000

0 . P I | { | L ) I
0.1 0.5 1 5 10 50 100

Diametro do poro D (um)

Figura 5: Grafico da contagem de poros, n(D), em fun¢do de seu didmetro D, da mdascara em estudo.
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Figura 6: Curva de eficiéncia de filtragem, E(d), extrapolado para uma mascara do presente estudo. A
curva azul representa o resultado direto das analises enquanto a area hachurada em laranja representa
a faixa de confiabilidade considerando um desvio de 20% na distribuicdo de tamanhos dos poros.

Analisando a Figura 6 é possivel observar que o valor extrapolado da eficiéncia de filtragem para a
mascara analisada é de 95,5% para particulas de diametro 3,2 um. Considerando ainda uma possivel, mas
improvavel, margem de erro de 20% para mais ou para menos na distribuicdo de tamanhos de poros, a
estimativa da eficiéncia de filtragem observada abrange uma faixa de confianga entre 95,2% e 95,9% para

particulas de didametro de 3,2 um. De forma que o resultado da presente andlise segue resumido na Tabela
1.

Tabela 1: Resultado de extrapolagdo da eficiéncia de filtragem de particulas para a mascara em estudo.

Eficiéncia de Filtragem de Particulas (%)

Particulas 0,1 um (fornecido) Particulas 3,2 um (extrapolado)
Valor 93 95,5
Faixa de confianga - 95,2-95,9

5.2. Resultados da Extrapola¢cao Baseada em Dados da Literatura

A Figura 7 apresenta o grafico com a extrapolac¢do da eficiéncia de filtragem de acordo com os dados
experimentais reportados da literatura (DREWNICK et al., 2021), para vdrios tipos de elementos filtrantes,
inclusive mascaras tipo cirurgicas (pontos vermelhos).
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Figura 7: Grafico de confronto entre as eficiéncias de filtragem medidas experimentalmente para dois
diferentes intervalos de tamanhos de particulas: de 0,03 a 0,25 um (eixo horizontal) e de 0,5 a 10 um
(eixo vertical), para varios tipos de barreiras porosas — pontos azuis, incluindo mascaras tipo cirurgicas
— pontos vermelhos, retirados diretamente da Figura 2 da referéncia (DREWNICK et al., 2021). A curva
vermelha é a regressdo polinomial de segundo grau dos dados (melhor ajuste com R? = 0.9725). A
regido hachurada em laranja delimita a faixa de 99% de confianga do ajuste. As linhas tracejadas em
verde indicam a extrapolagdo da eficiéncia de filtragem para particulas com tamanhos entre 0,5 e 10
pm, considerando 93% como valor de eficiéncia para particulas entre 0,03 e 0,25 pum.

A Tabela 2 resume os resultados obtidos pela analise da Figura 7.

Tabela 2: Resultado de extrapolagdo de eficiéncia de filtragem levando-se em consideragdo os dados
da literatura do grafico da Figura 7.

Eficiéncia de Filtragem de Particulas (%)

Particulas entre 0,03 e 0,25 um Particulas entre 0,5 e 10 um
(fornecido para 0,1 um) (extrapolado)
Valor 93 97,2
Faixa de confianga - 94,9-99,4
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6. Conclusoes

O presente estudo apresenta o desenvolvimento e a utilizagdo pratica de um método matematico
para estimar a eficiéncia de filtragem para particulas de 3,2 um de diametro a partir da extrapolagdo de
dados de eficiéncia de filtragem para particulas de 0,1 um de diametro, utilizando a andlise da porosidade
de mdscaras de TNT por imagens de MEV.

Como esperado, os valores obtidos para a eficiéncia de filtragem de particulas de 3,2 um de didmetro
sdo superiores aos valores medidos experimentalmente para eficiéncia de filtragem de particulas com 0,1
pm de didmetro. Para a mdscara da marca ANZU analisada neste relatdrio, a eficiéncia de filtragem para
particulas de 3,2 um obtida pelo método da extrapolacdo é de 96% comparado aos 93% de eficiéncia de
filtragem obtido experimentalmente para particulas de 0,1 um.

O valor de 96% obtido para a eficiéncia de filtragem para particulas de 3,2 um estd em pleno acordo
com os valores de eficiéncia de filtragem reportados na literatura recente para o tipo de mdscara analisado.
Esta corroboracao de resultados atesta a solidez e a confiabilidade da metodologia de andlise desenvolvida
e empregada neste estudo para a extrapolacdo da eficiéncia de filtragem de mdscaras para particulas de
maior dimensado quando é fornecido o valor da eficiéncia de filtragem obtida por medida experimental para
particulas de dimensGes menores.
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IMPORTANTE: Este relatério sé podera ser reproduzido por inteiro e com a aprovacao escrita do solicitante
do estudo.
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