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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 29

ANALISE DA QUALIDADE DO AR INTERNO DE UMA

Sylvia Katherine de Medeiros Moura
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal — Rio Grande do Norte

Antonio Calmon de Araujo Marinho
Empresa Brasileira de Servigos Hospitalares
Natal — Rio Grande do Norte

Wagner Amadeus Galvao de Souza
Companbhia Brasileira de Trens Urbanos

Natal — Rio Grande do Norte

Angelo Roncalli Oliveira Guerra
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Natal — Rio Grande do Norte

RESUMO: As pesquisas sobre a qualidade do
ar de interiores (QAI) tornaram-se relevantes na
década de 70, apds as primeiras reclamacgdes
de usuarios quanto a qualidade do ar em
ambientes fechados, denominado de Sindrome
do Edificio Doente (SED), o movimento mundial
de conservacdo e economia de energia, que
aconteceunamesmadécada, contribuiudeforma
significativa para as problematicas referentes
a QAL Os equipamentos de ar condicionado
estao cada vez mais presentes nos ambientes
a fim de garantir o conforto térmico, no entanto,
o sistema de climatizacdo ao mesmo tempo
em que mantém uma temperatura confortavel
deve manter a qualidade do ar atendendo as
condicbes de segurangca. Em um ambiente
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TERAPIA INTESIVA

hospitalar, a qualidade do ar é mais critica em
consequéncia do estado de baixa imunidade
de alguns pacientes. Diante disso, notou-se
a necessidade de avaliar a qualidade do ar
interno (QAI) da Unidade de Terapia Intensiva
(UTI) de um Hospital de Médio Porte, localizado
na cidade de Natal no estado do Rio Grande do
Norte, Brasil, através da coleta de parametros
fisicos como (temperatura, umidade relativa
e velocidade do ar) e das concentracdes de
diéxido de carbono. A metodologia adotada
para os procedimentos de avaliagdo foi a
recomendada pelas legislagbes da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).
Tomando como referéncia a norma NBR 7256,
sugere-se mudancas no projeto de climatizagao
do ambiente do estudo de caso, que encontra-
se inadequado, com a finalidade de melhorar a
qualidade do ar interno.

PALAVRAS-CHAVE: Entre Qualidade do ar
interno, UTI, infeccéo hospitalar, climatizacéao.

ABSTRACT: Researches about
quality (IAQ) became more relevant in the 70’

indoor air

after the first complaints of users about the
indoor air quality, called Sick Building Syndrome
(SBS), the world movement of conservation
and energy saving, which occurred in the
same decade, contributed significantly to the
issues of IAQ. Air conditioning equipments are
increasingly present in environments in order to
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guarantee the thermal comfort, however, these systems while maintaining the thermal
comfort must maintain the air quality taking into account the safety conditions. In a
hospital, air quality is more critical due to the low immunity status of some patients.
Considering this, it was necessary to evaluate the internal air quality (IAQ) of the
Intensive Care Unit (ICU) of a Medium-sized Hospital, located in the city of Natal in
the state of Rio Grande do Norte, Brazil, through the collection of physical parameters
such as (temperature, relative humidity and air blowing speed) and the concentrations
of carbon dioxide. The methodology used for this work was the one recommended by
the Brazilian Health Regulatory Agency (ANVISA). Taking as reference the standard
NBR 7256, it is suggested changes in the air-conditioning Project of the environment,
which is inadequate, with the purpose of improving the indoor air quality.

KEYWORDS: Indoor air quality, ICU, hospital infection, air conditioning.

11 INTRODUCAO

As pesquisas sobre a qualidade do ar de interiores (QAI) tornaram-se relevantes
na década de 70, apOs as primeiras reclamacdes de usuarios quanto a qualidade
do ar em ambientes internos, denominado de Sindrome do Edificio Doente (SED), o
movimento mundial de conservacao e economia de energia, que aconteceu na mesma
década, contribuiu de forma significativa para as problematicas referentes a QAI. No
Brasil, essas pesquisas se desenvolveram na década de 90. (Brickus e Aquino Neto,
1999).

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a “sindrome do edificio
doente” descreve uma condicdo médica em que os ocupantes de um determinado
edificio sofrem de sintoma de doencas ou se sentem mal sem haver motivos para isto.

Poluentes como mondxido de carbono, didéxido de carbono, aménia, éxido de
enxofre, 0xidos de nitrogénio, nicotina, compostos organicos volateis (COVs), material
particulado, estdo diretamente relacionados ao deterioramento da qualidade do ar nos
ambientes climatizados, comprometendo as atividades ocupacionais do ser humano
e causando os sintomas mais comuns de SED como irritagdo e obstrucédo nasal,
desidratacéao e irritacéo da pele, irritacdo e secura na garganta e nas membranas dos
olhos, dor de cabeca, cansaco generalizado levando a perda de concentragcéo. Além
desses fatores biologicos, alguns fatores fisicos, como umidade relativa, barulho e luz
também podem agravar os sintomas de SED. O sistema de ventilacéo € a segunda
maior fonte dessa sindrome (Gioda e Neto, 2003).

Segundo a portaria n° 3.523 do Ministério da Saude (Brasil, 1998), o conceito de
climatizacao é definido como “O conjunto de processos empregados para se obter por
meio de equipamentos em recintos fechados, condicdes especificas de conforto e boa
qualidade do ar, adequados ao bem-estar dos ocupantes”.

O desenvolvimento, forma de dispersao e diluicdo dos microrganismos no ar estéo
ligados a fatores fisicos como temperatura, umidade, taxa de circulagdo e renovacéo
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de ar (Quadros et al, 2008). Portanto, Estabelecimentos Assistenciais de Saude (EAS)
necessitam de um sistema de climatizacao bem projetado e de um cronograma de
procedimentos adequado a cada tipo de ambiente obedecendo a norma ABNT NBR
7256. Estas medidas séao importantes para que a qualidade do ar no ambiente interno
esteja em boas condicdes, evitando prejudicar a saude e recuperacao dos pacientes,
como também dos funcionarios.

Diante da importancia da QAIl, surge a necessidade de conhecer as condi¢oes
internas da Unidade de Terapia Intensiva (UTIl) e avaliar se estdo de acordo com o0s
regulamentos e legislacéo vigentes através da concentracdo de didxido de carbono
(CO2), da temperatura e da umidade relativa.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Sobre o hospital

O Hospital fica localizado na cidade de Natal no estado do Rio Grande do Norte,
Brasil. E um hospital de médio porte, que atende pacientes de alta complexidade
provenientes do Sistema Unico de Saude (SUS) e prové atendimentos cir(rgicos nas
areas de Oncologia, Cardiologia, urologia, oftalmologia, neurologia, cirurgia geral,
aparelho digestivo, cabeca e pescoco, medicina diagnéstica por imagem, além de
tratamentos clinicos em diversas modalidades.

2.2 Descricao dos ambientes analisados e determinacao dos parametros fisicos

e concentracao de gas carbonico (CO,)

O estudo de caso foi realizado em 02 ambientes da unidade de terapia intensiva
adulto (UTI - adulto): UTI geral 01 (ambiente com 04 leitos, destinado a pacientes
com caracteristicas clinicas semelhantes) e UTI cardiaca (ambiente com 04 leitos,
destinado a pacientes provenientes de cirurgia cardiaca). A coleta dos dados foi
realizada em dois dias consecutivos. Ambos ambientes possuem renovadores de ar
externo, e o nivel de filtragem utilizada é a G4.

O leito geral 01 possui uma area de aproximadamente 51,55 m2, climatizado por
um sistema dutado de 36000 Btu/h, marca Carrier, com vazao maxima de 1500 m3h e
um split piso-teto Eletrolux de 36000 Btu/h alocado como reserva técnica. O ventilador
de ar externo deste ambiente € do tipo “in line”, modelo APC-80, com vazao nominal de
84 m3/h, insuflando ar in natura diretamente na caixa de retorno do aparelho dutado.
Através da Fig. 1 podemos analisar os pontos de coleta dos dados indicados no layout
do leito geral 01.
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Figura 1. Layout do Leito Geral 01.
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O leito p6s-operatério de cirurgia cardiaca, possui uma area de aproximadamente
45 m2 climatizado por um sistema dutado de 36000 Btu/h, marca Carrier, com vazao
maxima de 1500 m3/h e um split piso-teto Eletrolux de 36000 Btu/h alocado como
reserva técnica. O ventilador de ar externo deste ambiente € do tipo “in line”, modelo
Maxx-100, com vazao nominal variando entre 120 e 167 m3/h, insuflando ar filtrado em
sentido oposto a onde fica localizado os equipamentos de refrigeracdo. O layout do
leito p6s-operatério de cirurgia cardiaca pode ser analisado na Fig. 2.
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Figura 2. Layout do Leito P6s Operatorio de Cirurgia Cardiaca.
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A metodologia utilizada para determinagcéo dos parametros fisicos (temperatura
e umidade relativa) da concentragdo de CO, foi a recomendada pela Resolugdo n°
09, de 16 de janeiro de 2003, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).
Foi utilizado um medidor digital portatii modelo AZ-77535, da marca Instrutherm,
devidamente calibrado, que verifica o nivel de temperatura, umidade e concentracao
de CO, simultaneamente através do raio infravermelho ndo dispersivo, possibilitando
a leitura direta com as seguintes faixas de operacgéo e resolugéo:

+ Concentracéo de Dioxido de Carbono: (0 a 10.000 ppm + 2 ppm);
+ Umidade Relativa: (0% a 95% UR + 0,1% UR);
«  Temperatura: (-10 °C a 60 °C = 0,1 °C).
Foram adotadas trés localizacGes para realizagado das medicdes dos parametros
no leito geral. No primeiro dia, 0 ambiente continha 9 pessoas (03 pacientes e 06
pessoas da equipe médica e de pesquisa) e o termostato estava com set point de
24°C, ja no segundo dia o termostato estava com set point de 21°C e havia 7 pessoas
(03 pacientes e 04 pessoas da equipe médica e de pesquisa) no local.
Como o leito pds-operatorio de cirurgia cardiaca possui uma area bem menor,
a medicdo foi realizada em uma unica localizagdo da sala. Em ambos os dias, o
termostato estava ajustado em 24°C. Havia no primeiro e no segundo dia, 13 (04
pacientes e 09 pessoas da equipe médica e de pesquisa) e 06 pessoas (03 pacientes
e 03 pessoas da equipe médica e pesquisa), respectivamente.

31 RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao da temperatura, umidade relativa e concentracao de gas carbénico

Para a avaliagdo dos parametros fisicos, foi tomada como referéncia a norma
ABNT NBR-7256:2005 que estipula requisitos necessarios para projeto e execugao
das instalacbes de tratamento de ar em Estabelecimentos Assistenciais de Saude
(EAS).

Segundo a resolugcédo RE n° 9, da ANVISA (Brasil, 2003), a concentracdo desse
gas no ambiente é definido como indicador das taxas de renovacgao, e portanto, ndo
deve ultrapassar 1000 ppm para ndo causar desconforto e mal-estar. Por ser um
asfixiante, o CO, pode causar algumas irritagbes no sistema respiratorio. Quando em
concentragdes altas, acima de 30.000 ppm, o CO, provoca dores de cabega, tontura
e nauseas. (Jones, 1999).

Para quarto ou area coletiva da Unidade de Terapia Intensiva os valores prescritos,
pela norma brasileira, para a temperatura é entre 21 e 24 °C, para a umidade relativa
€ de 40% a 60% e a filtragem minima requerida é G3 + F7.

Nos dias em que ocorreram as medi¢oes, as condicOes externas de temperatura,
umidade relativa e concentragéo de CO, estao indicadas na Tab. 1 abaixo:
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Data Temperatura (°C) Umidade relativa (%) Concentragé@o de CO, (ppm)

16/05 25,7 92,9 591
17/05 25,5 83,3 615

Tabela 1. Condicoes Externas.

Leito pos-operatorio de cirurgia cardiaca. Em ambos os dias, a temperatura
apresentou uma conformidade com os valores especificados pela norma, Tab. 2,
ao contrario da umidade relativa em que se verificou uma discrepancia acentuada
devido a baixa capacidade de desumidificacdo da maquina. Analisando a mesma
tabela, evidencia-se que em ambos os dias a diferenga de concentragcdo de CO, do
ambiente externo para o interno em ppm ultrapassou o valor maximo permitido pela
resolucdo da ANVISA, isto indica que a renovacao do ar existente no ambiente tem
sido ineficiente para o uso, visto que a alta concentracdo desse gas é um indicador de
baixa renovacgéo do ar.

Set Point Temperatura ~ Umidade relativa ~ Concentragéo de CO N° de
Data o o o 2
(°C) (°C) (%) (ppm) pessoas
16/05 24 23,2 85 2504 13
17/05 24 23,2 93,8 2348 6

Tabela 2. Condic¢oes Internas do Leito P6s Operatorio de Cirurgia Cardiaca.

Leito geral. Assim como no ambiente anterior, a temperatura variou dentro
do intervalo estabelecido pela NBR 7256, Fig. 1, houve uma queda de temperatura
no segundo dia devido o set point ter sido ajustado em 3° a menos. A variacédo de
temperatura entre os pontos pode ter ocorrido devido a concentracéo de pessoas.

24 _—_— B Temperatura 24 B Temperatura
no ponto no ponto

—_ D 23
1 == Set Point s == Set Point
e 23 <
g g 22
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k] ©
[ o 21
“é 22 2
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21 19

Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto1 Ponto2 Ponto3

Figura 1. Temperatura do Leito Geral nos Dias 16 e 17, Respectivamente.

No primeiro dia, a porcentagem da umidade relativa apresentou-se critica, numa
faixa de 80% a 90%. Ja no segundo dia, essa porcentagem sofreu uma diminui¢do
significativa, no entanto, com valores ainda fora do padrao normativo no ponto 2 (posto
de enfermagem), local de maior concentracao de pessoas. A diminuicdo da umidade
relativa interna pode ser atribuida ao ajuste realizado no termostato no dia anterior
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(21 °C), pois quando ajustado para 23 °C, o ambiente interno trabalhava com uma
temperatura préxima a do exterior (25,7 °C), mantendo o compressor do equipamento
desligado durante a maior parte do tempo, apesar de manter o constante insuflamento
de ar exterior com alta umidade relativa (UR 92,7%).
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Figura 2. Umidade relativa do leito geral.

Examinando a Fig.3, constata-se que no primeiro dia a concentragao de CO,
variou entre 1233 e 1300 ppm, e no segundo dia apresentou um crescimento de
aproximadamente 400 ppm. A diferenca de duas pessoas a menos no local no segundo
dia, como também o abrir e fechar de portas pode ter influenciado para a diminuicao
da concentragéo deste gas. Comparando a concentragdo de CO, do leito com a do ar
externo, verificou-se uma concentracdo acima de 1000 ppm apenas no segundo dia.
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Figura 3. Concentragéo de CO, no Leito Geral.

3.2 Propostas de melhoria no sistema de climatizacao

Para reduzir a concentracdo de gas carbdnico, deve haver uma vazao minima
efetiva de renovacao de ar de 325,5 m3h para o leito geral 01 e 282,97 m3/h para o
leito pds-operatério de cirurgia cardiaca, essa renovagao implica num aumento de
carga térmica, respectivamente de 11.995,9 BTU/h e 10.428,51 BTU/h. A descarga do
insuflamento (de ar externo) da unidade de pés-operatdrio cardiaco deve ser deslocada
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para um ponto proximo da caixa de mistura do equipamento dutado.

A carga térmica obtida para o leito geral 01 e para o leito p6s-operatério de
cirurgia cardiaca, respectivamente, foi de 41.365 BTU/h e 39.852 BTU/h, analisando
os valores de vazao minima necessaria, taxa de desumidificacédo e carga térmica para
0s ambientes, sugere-se um equipamento, com vazao média de 1.600m?3/h, remocao
de umidade maior ou igual a 5,5 L/h e capacidade térmica de 48.000BTU/h, atendendo
as necessidades dos ambientes.

Embora resulte em um maior gasto energético, para ndo haver necessidade de
substituicdo das unidades evaporadoras existente, sugere-se que a unidade piso-teto
(36.000 BTU/h), alocada como reserva técnica dos ambientes, seja ligada em paralelo
a unidade dutada (36.000 BTU/h) para auxiliar na desumidificacdo do ambiente. Para
atingir a classe de filtragem requerida pela norma, os insufladores de ar externo devem
ser dotados de filtros classe G3+F7.

Deve-se realizar um trabalho de conscientizagéo, junto aos usuarios (equipe
médica / enfermagem), sobre a importancia da manutencdo do termostato dos
ambientes ajustados para o limite minimo da faixa de conforto térmico (21 °C), pois
principalmente em dias chuvosos (como ocorrido durante a coleta dos parametros
deste trabalho), a temperatura de set point pode ficar muito préxima da temperatura
externa, inibindo o acionamento do circuito frigorifico do equipamento, impossibilitando
a desumidificacdo do ambiente.

41 CONCLUSAO

Diante das andlises realizadas neste estudo de caso, constatou-se que o os
equipamentos de ar condicionado estdo atendendo a carga térmica dos leitos ja que
a temperatura apresentou-se conforme a NBR 7256. E importante manter o conforto
térmico visto que é um fator influenciador na produtividade dos profissionais da area
como também auxilia no tratamento e terapia de patologia dos pacientes. (Basto,
2005).

Apesar das condicbes térmicas terem sido atendidas, verifica-se através dos
dados que o sistema de climatizacdo tem sido insuficiente quanto a renovacgéao e
desumidificacdo do ar. As condi¢cOes causadas pela alta umidade e baixa ventilacao
séao fatores influenciadores para o aumento das amostras de acaros e desenvolvimento
de fungos em superficies Umidas; além disso, a umidade &€ um agente prejudicial
a pessoas com problemas respiratérios. Vale ressaltar que, além de Natal ser uma
cidade com uma umidade relativa alta, o hospital localiza-se préximo a praia causando
condi¢oes de alta umidade.

Desta forma, é importante controlar estes parametros de qualidade do ar interno
de forma severa através de um projeto de climatizacdo adequado e com as devidas
manutencgdes preventivas de acordo com as condigcbes de operacionalidade, visto
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qgue a unidade de terapia intensiva atende pessoas com baixa imunidade em fase de
recuperacao.
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