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RESUMO

Atualmente, o principal método de transmissdo de doencas pelo ar é o aerossol. Em
ambienfes hospitalares tem-se uma grande preocupacdo no confrole desse ftipo de
disseminacdo, principalmente no que diz respeito ds contaminacdes cruzadas. Uma forma
de contaminacdo cruzada, normalmente negligenciada em projetos dessa drea, é a que
atinge o acompanhante e/ou os profissionais que mantém contato com o paciente em
isolamento. O objetivo desse tfrabalho é analisar, via método CFD, a distribuicdo de ar nesses
ambientes de forma a mitigar ao mdximo essas possiveis transmissoes.
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ABSTRACT

Currently, the main method of fransmitting diseases through the air is aerosol. In hospital
environments, there is a great concern in the control of this type of dissemination, especially
in corcern to cross-contamination. A form of cross-contamination, normally neglected in
projects in this areaq, is that which affects the companion and / or the professionals who
maintain confact with the patient in isolation. The objective of this work is to analyze, using
the CFD method, the air distribution of this ambients in order to mitigate these transmissions as
much as possible.
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1 INTRODUCAO

As doencas respiratdrias sGdo as mais comuns de serem transmitidas. Elas
podem atingir as pessoas através da poeira, pelos de animais, fumaca,
odores e perfumes que atuam como agentes alérgicos. Além disso, a
poluicdo do ar também contribui para a causa dessas doencas, ao Passo
que prolifera particulas e fungos toxicos. As principais formas de transmissdo
acontecem pela inalagcdo por via respiratéria ou pelo toque em superficies
infectadas, seguido pelo contato com a boca, olhos e nariz.

Em estabelecimentos assistenciais de saude (EAS), esse assunto tem uma
maior proporcdo e gera uma maior preocupacdo nesse quesito, pois € um
ponto forte de concentracdo de pessoas e doencas das mais variadas
formas. Além disso, em tempos de pandemia que se vive hoje, essa
preocupacdo torna-se muito maior devido aos efeitos que o Covid-19 estd
alastrando em todo o mundo.

Em um hospital, tem-se vdrios ambientes classificados como “salas limpas”,
dentre eles o chamado “Quarto para isolamento de pacientes com
infeccdo transmitida pelo ar”, segundo a norma ABNT NBR 7256. Muito se
preocupa em isolar esse tipo de ambiente dos seus respectivos ambientes
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adjacentes, e como consequéncia, na maioria das vezes outro fipo de
contaminagcdo cruzada €& negligenciada: a contaminagcdo de
acompanhantes e profissionais em contato direto com o paciente. Uma
forma de reduzir esse tipo de contaminacdo é utilizar a melhor solu¢cdo para
a distribuicdo do ar nesse tipo de ambiente, principalmente o ar exaurido.

2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTAGAO CIENTIFICA

2.1Sistema de distribuicao de ar em quartos isolados

Britto (2011) afirma que para conseguir obter uma sala ou ambiente com
risco zero de contaminacdo, ou seja, totalmente isento de particulados,
teria-se que operar com uma cdmara completamente selada. Além disso,
ele cita que até os proprios componentes da sala limpa sdo geradores de
particulados.

A principal fonte de contaminacdo proveniente de um quarto isolado para
pacientes com doenca transmissivel pelo ar estd dentro do ambiente. Assim,
o principal estudo a ser redlizado para a mitigacdo de possiveis
contaminacdes cruzadas tem que provir da movimentacdo do ar dentro do
proprio quarto.

A primeira andlise a ser feita € sobre o conforto do paciente. Apesar de estar
contaminado, deve-se ndo s pensar no isolamento dessa pessoa, mas
como também na geracdo de um ambiente confortdvel para ela. Além
disso, por estar com a imunidade baixa e completamente exposto, deve-se
pensar tfambém na protecdo do paciente em relacdo ao ar insuflado nesse
tipo de ambiente, ou seja, o sistema de filtragem deverd ser bem
dimensionado para evitar-se novas contaminacdes para o paciente isolado.

Da Costa (2016), elaborou um estudo de um projeto de climatizacdo para
uma unidade farmacéutica e percebeu que as pessoas sdo a grande fonte
de contaminacdo nesses ambientes. Com alguns testes e simulacdes de nivel
de particulados no ambiente, ele percebeu que apenas com a
paramentacdo e protecdo adequada dos profissionais que acessavam a
dreq, ja foi possivel constatar uma diminvicdo do grau de liberacdo de
contaminantes.

Manassypov (2020), estudou sobre a eficiéncia dos sistemas de tratamento
de ar, emrelacdo a propagacdo de doencas. De acordo com ele, o sistema
de ar condicionado cria uma movimentacdo de ar no espaco, na faixa de
velocidade de 0,1m/s a 0,25m/s. Esse movimento espalha a carga viral
presente no ambiente e impede que ela assente.

Simples cdlculos mostram que a carga viral é transportada pelos dutos, por
meio do sistema de climatizacdo com recirculacdo (MANASSYPOV, 2020). A
figura 1 ilustra esquematicamente o caminho da carga viral contaminando
outras fontes através do sistema de distribuicdo de ar.
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Figura 1 — Contaminacdo por meio de distribuicdo de ar com dutos
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Fonte: Adaptado de Manassypov (2020)

Por isso, sdo importantes o controle e a fitragem do ar contaminado ao ser
retirado do ambiente onde se enconfra a fonte de contaminacdo. Para
casos de isolamento, o sistema de climatizacdo deve ser individual, de
preferéncia sem recirculacdo e o fluxo de ar nunca deverd percorrer de um
ambiente com um nivel de risco mais alto para um ambiente com nivel de
risco mais baixo.

Para Kim (2019), o posicionamento das grelhas de exaustdo em um ambiente
isolado € um fator fundamental para a mitigacdo de contaminacdes
cruzadas. Ele modelou 3 (trés) tipos de sistemas para a exaustdo do ar desse
tipo de ambiente e readlizou simulacdes computacionais para analisar as
concentracdes de particulas e sua movimentacdo para cada caso.
Chegou-se a conclusdo de que o melhor posicionamento das grelhas de
exaustdo é proximo a cabeceira da cama do paciente, ou seja, o mais
proximo possivel do foco da contaminacdo. A figura 2 ilustra de forma
esquematica o fluxo realizado pelo ar insuflado e o ar exaurido de forma que
o ar contaminado (regido proxima As vias respiratérias do paciente) ndo
passe pelos locais de ocupacdo de outras pessoas.

Figura 2 - Sistema de ventilacdo otimizado para quarto isolado
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2.2 Normas sobre sistemas de ventilagao e climatizagao de quartos isolados

Atualmente, no Brasil, existem algumas normativas e legislacdes que regem
alguns pardmetros a serem adotados em quartos isolados. A principal delas é
a ABNT NBR 7256 (2005), que rege as premissas a serem adotadas para o
tratamento de ar em estabelecimentos assistenciais de saude.

A Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitdria (ANVISA), por meio da RDC 50
(2002), dispde sobre o Regulamento Técnico para planejamento,
programacdo, elaboracdo e avaliacdo de projetos fisicos de
estabelecimentos assistenciais de saude.

O Brasil possui outras normas e regulamentacdes, além das ja citadas, que
ajudam a desenvolver a manutencdo e tfratamento da qualidade do ar em
ambientes hospitalares. Elas estdo listadas abaixo:

e ABNT NBR 16401:2008 - Instalacdes de ar condicionado — Sistemas
centrais e unitarios;

e ABNT NBR ISO 14644 - Salas limpas e ambientes controlados associados;

e ABNT NBR 16101:2012 — Filtros para particulas em suspensdo no ar —
Determinacdo da eficiéncia para filtros grossos, médios e finos;

e ABNT NBR 14679:2012 - Sistemas de condicionamento de ar e
ventilacdo — Execucdo de servicos de higienizacdo.

2.3 Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)

A Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) trata da simulacdo numérica
de escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos
relacionados. Consiste na substituicdo dos sistemas de equacdes diferenciais
(EDP) por um conjunto de equacdes algébricas que podem ser resolvidas
usando computadores. A origem do CFD parte da combinacdo da
mecdnica dos fluidos com o cdilculo numérico, aliado a tecnologia dos
computadores (RODRIGUES, 2019).

Esse método utiliza basicamente 3 (trés) etapas para o desenvolvimento do
cdlculo numérico: o pré-processador, o solver e o pos-processador (VERTEEG;
MALALASEKERA, 2007). A figura 3 ilustra um diagrama da sequéncia de
etapas do cdilculo.

Figura 3 — Sequéncia de etapas do CFD
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O pré-processador tem a funcdo de definir, caracterizar e descrever o
problema a ser resolvido. O solver € a etapa onde a solucdo global do
problema serd fornecida, baseando-se nas solugcdes obtidas para cada
volume de confrole especificado no pré-processador. O pds-processador € a
etapa que permite a visualizacdo dos resultados gerados pela etapa
anterior.

O método CFD baseia-se nas equacoes listadas a seguir (ANSYS):

Conservacdo da massa )
dp/ot+div(pu” )=0
Conservacdo da quantidade de movimento ©)
(0(pui) /ot)+div(puiu” )=—(0p/dxi)+div[u grad(ui)]+SMi

(3)
Conservacdo da energia
(0(pi)/at)+div(piu” )=—p div(uw’ )+div[k grad(T)]+P+Si

(4)

Modelo de furbuléncia k-¢

(0(pk)/0t)+div(pkU™ )=div[(ut/ok) grad(k)]+2utSij-Sij—pe
(0(pe)/0t)+div(pelU )= )
div[(ut/oe)grad(e)]+Cle(e/k)2utSij-Sij—C2ep(&? k)

3 MODELAGEM DO QUARTO ISOLADO EM ESTUDO

3.1 Caracteristicas fisicas

Para o estudo de caso, foi considerado um quarto isolado com largura de
3.6m, comprimento de 4m e pé direito de 3m. Além disso, foi considerado 1
(uma) pessoa infectada no ambiente, ou seja, foi considerado o volume de
apenas uma cama, com um dimensional de largura de 1,1m, comprimento
2,1m e espessura de 0,2m. A figura 4 ilustra a planta baixa e o modelo 3D
desse ambiente.

Figura 4 — Caracterizacdo do quarto isolado modelo
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Fonte: Elaborada pelo autor
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3.2 Condigoes termodinamicas dos ambientes

As condicdes ftermodin@micas, tantfo do ambiente externo, quanto do
ambiente interno, influenciam diretamente no cdlculo da vazdo de ar. Sendo
assim, & necessdrio definir a localizacdo do ambiente em andlise, bem como
as condicoes internas desejadas dentro do ambiente.

Para o desenvolvimento do trabalho, foi considerada a cidade de Belo
Horizonte -MG como a localidade do cdlculo. A tabela 1 resume as
condicoes térmicas dessa cidade, de acordo com a ABNT NBR 16401.

Tabela 1 — Condicdes termodindmicas de Belo Horizonte

Condicoes externas de verdo
Temperatura de Bulbo Seco (°C) 32,1
Temperatura de Bulbo Umido (°C) 22,6
Umidade relativa (%) 45,9
Densidade do ar (m3/kg) 0,9726

Fonte: Elaborada pelo autor

Em relacdo as condicoes internas, elas foram definidas segundo as definicoes
de conforto da ABNT NBR 16401 (2008) e estdo descritas na tabela 2.

Tabela 2 - Condicdes termodindmicas internas do quarto

Condicoes externas de verdo
Temperatura de Bulbo Seco (°C) 23
Temperatura de Bulbo Umido (°C) 16
Umidade relativa (%) 50
Densidade do ar (m3/kg) 0,9358

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 Resumo dos calculos

Foram realizados os cdlculos de vazdo de ar para o desenvolvimento da
simulacdo. Esses cdlculos estdo resumidos na tabela 3.

Tabela 3 — Resumo dos cdlculos de vazdo

Vazdo de infuslamento (m3/h) 800
Diferencial de pressdo (Pa) 5
Vazdo de exaustdo (m3/h) 920

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.4 Posicionamento das entradas e saidas de ar

Para o desenvolvimento do estudo sobre a distribuicdo de ar em ambientes
de quarto isolado, foram previstos 3 (trés) posicionamentos diferentes para as
grelhas de exaustdo. No primeiro, as grelhas de exaustdo se encontram no
teto no ambiente, ao lado do difusor de insuflamento. No segundo, as
grelhas foram alocadas nas paredes laterais do quarto, proximas ao piso. J&
na terceira op¢do, as grelhas foram posicionadas na cabeceira da cama, o
mais proximo do foco de contaminacdo. Além disso, a enfrega de ar
climatizado foi posicionada na mesma posicdo nos trés casos, acima da
cama do paciente. A figura 5 ilustra esses trés posicionamentos.

Figura 5 — Posicionamento das grelhas de exaustdo: (a) teto, (b) piso e (c)
cama
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Fonte: Elaborado pelo autor

4 RESULTADOs E DISCUSSAO

4.1 Simulagao 1 - exaustao do ar posicionada na parte superior do ambiente

A simulacdo da distribuicdo de ar foi realizada, via método CFD, pelo
software ANSYS CFX. A figura 6 mostra as imagens dos resultados da primeira
simulacdo.

Figura 6 — Simulacdo 1 - grelhas no teto
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Fonte: Elaborado pelo autor

As linhas coloridas representam os vetores de velocidade relacionados &
movimentacdo do ar, quanto mais escuro menor a velocidade. Percebe-se,
que essa disposicdo de greha conftribui para uma maior agitacdo do ar na
sala e uma mistura de ar contaminado com ar “limpo”.
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4.2 Simulagao 2 - exaustdo do ar posicionada na parte inferior do ambiente

A figura 7 mostra as imagens dos resultados da segunda simulacdo simulacdo,
com a exaustdo préoxima ao piso.

Figura 7 — Simulacdo 2 — grelhas no piso

Fonte: Elaborado pelo autor

As linhas coloridas representam os vetores de velocidade relacionados &
movimentacdo do ar, nhovamente, quanto mais escura a linha menor a
velocidade. Verifica-se, que essa disposicdo de greha contribui para uma
melhor distribuicdo do ar, gerando uma menor movimentacdo do ar. Porém,
essa solucdo pode afetar profissionais da salde e ou acompanhantes que
estiverem nas intermediacoes das grelhas.

4.3 Simulagdo 3 - exaustdo do ar posicionada préoxima ao foco

A figura 8 mostra as imagens dos resultados da terceira simulacdo, referida a
grelhas de exaustdo proximas O cama.

Figura 8 — Simulacdo 3 - grelhas proximas O cama

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se, que essa disposicdo de greha contribui para uma melhor
distribuicdo do ar, gerando uma menor movimentacdo do ar. Além disso, essa
solucdo ja retfira grande parte do ar infectado ja préoximo ao foco.

5 CONCLUSOES
O presente frabalho teve como objetivo avaliar, dentre as opcdes analisadas,

qual o posicionamento de entradas e saidas de ar mais eficientes, no que se
refere a mitigacdo de contaminacoes cruzadas dentro de quartos isolados.
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Notou-se que o posicionamento das grelhas no teto do quarto € o menos
eficiente nesse combate. Além de causar um curto circuito com o ar de
insuflamento, a exaustdo na parte superior favorece a movimentacdo e a
mistura de ar contaminado com ar limpo.

J& a opcdo das grelha localizadas na parte inferior do ambiente se mostrou
mais eficaz que a primeira opcdo, porém ainda resultfa numa grande
movimentacdo de ar contaminado nas zonas adjacentes ao foco (cama com
o paciente infectado).

A opcdo que se mostrou a mais eficaz foi o posicionamento das grelhas o mais
proximo possivel da cama. Esse posicionamento, além de prover uma menor
movimentacdo do ar nas zonas limpas, retira grande parte do ar contaminado
junto ao foco.

Os resultados demonstram que as localizacdes das grelhas de exaustdo
permitem estabelecer um controle mais efetivo da disseminacdo das
contaminacodes, permitindo a escolha da melhor configuracdo de distribuicdo
de ar.
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