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“SISTEMA DE AQUECIMENTO E UMIDIFICAGAOQ DE AR PARA VENTILAGAO
MECANICA DE PACIENTES DE UNIDADE DE TERAPIA INTENSIVA” |

A presente invengdo refere-se a um sistema de aquecimento e
umidificacdo de ar para acoplamento a equipamentos de ventilagdio mecanica
utiizados para pacientes de unidade de terapia intensiva, UTI. O sistema é
composto por duas caixas geminadas de acrilico, ligadas entre si por tubos
plasticos de transporte de fluidos e fios elétricos.

Os setores de bioengenharia hospitalar, especificamente no que diz
respeito a equipamentos de auxilio a respiragdio, sioc demandantes de
aperfeigoamentos que permitam condicionar o ar insuflado dentro de faixas pre-
estabelecidas de temperatura e umidade relativa. Os ventiladores mecanicos,
também chamados de aparelhos para respiragdo artificial sdo instrumentos
construidos para auxiliar o paciente clinicamente instavel ou que se encontra em
mau estadoe geral (sem condigGes de respirar voluntariamente) a restabelecer sua
saide. O funcionamento desses aparelhos basicamente pode ser descrito como
um sistema que se liga a rede elétrica e a duas outras redes de gases: i) ar
comprimido — que € responsavel por manter o fiuxo de ar da maquina para a via
respiratéria do paciente, e i) oxigénio ~ que é responsavel por manter a
oxigenagdo dos o6rgdos e tecidos do paciente. Dentro dessa maquina ocorre a
mistura dos gases, que ent&o & repassada ao paciente apds passar por um outro
sistema acoplado ao aparetho, que é responsavel pelo aquecimento e
umidificagao do ar inspirado, ou tecnicamente dizendo, da fracdo de ar insuflado
para o interior do pulmdo do paciente, num tempo pré-determinado, de acordo
com a patologia que estiver sendo tratada. Esses aparelhos sdo utilizados,
portanto, tipicamente em unidades de terapia intensiva. A tecnologia desses
aparelhos combina principios de engenharia mecanica, mecatdnica e
computacional para o seu funcionamento, porém utilizando apenas um
termostato, e ndo um controle de temperatura e umidade simultaneamente.

Para o individuo normal, foi cientificamente mostrado que a temperatura
na traquéia superior varia entre 30 e 33 °C, e que a umidade relativa ¢ de
aproximadamente 95 %. Com base nesses dados experimentais, o compéndio de

Medicina Intensiva de 2004, da Associagdo Brasileira de Medicina Intensiva, em
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seu capitulo 24, estabelece que, em pacientes intubados (gue estejam sendo
mecanicamente ventilados) as condigées do ar insuflado devem estar entre 32 e
34 °C de temperatura, bem como entre 95 e 100 % de umidade relativa.

De forma rotineira, a interface utilizada entre a maquina (ventilador
mecanico) e paciente é feita por tubos de silicone, por via de acesso nasal (nariz),
oral (boca) e traqueostoma (traquéia). Tubos endotraqueais com balonete dos
tubos traqueais inflaveis exercem pressdo significativa na parede endotraqueal.
Essa press&o pode levar a um dano epitelial e diminuir a velocidade de transporte
do muco traqueal, que é um indice de depuragdo mucociliar.

No individuo normal, o condicionamento do ar inspirado (aquecimento,
umidificagdo e filtragéo) ocorre no trato respiratério superior. Quando utilizada a
ventilagdo mecéanica, as interfaces dos tubos influenciam de forma direta e
indireta no sistema fisioldgico normal do individuo. Assim, os ventitadores
mecanicos possuem dispositivos com a finalidade de condicionar o ar insuflado
ao paciente. No entanto, esses dispositivos consistem apenas de uma base
metalica que recebe calor , sobre a qual se cloca um copo com agua. Com a
produgdo de vapor d'agua a partir do aquecimento do copo, fazendo o fluxo de ar
passar sobre o copo, realiza-se a umidificacdo e aquecimento do ar insuflado. No
entanto, ndo ha um controle direto sobre o processo no ventilador. Portanto,
observam-se algumas dificuldades decorrentes do uso de tal sistema: o
Superaguecimento causa uma rejeigdo de calor importante para as vias aéreas do
paciente e isto pode causar a hipertermia localizada, além de um consumo
metabdlico adicional no paciente para manter a normotermia geral de seu corpo,
0 que pode provocar disfungbes protéicas, enzimaticas, cardiacas e respiratdrias,
bem como retardo no processo de retirada do ventilador mecéanico. Além disso, a
valvula inspiratoria/expiratoria do gas que & conduzido ac paciente ndo &
unidirecional, podendo provocar possiveis refluxos de ar. As maquinas existentes
também n&o apresentam um termémetro que meca as temperaturas locais nos
tubos das interfaces, e sim um termoscopio que apenas registra oscilacées da
temperatura do ar de insuflamento. Desta forma, a temperatura do ar na saida do
tubo que se conecta ao individuo n3o € controlada, o que, nos equipamentos

convencionais em uso, comumente acarreta lesdes endotraqueais, hipotermia,
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hipertermia, e traumatismos do ftrato respiratorio. A falta de controle da umidade
relativa resultante do processo de umidificagdo provoca a condensagéo de agua
no sistema, 0 que leva a uma proliferagido de germes e bactérias,
hipersecretividade com formagio de grande quantidade de secregdes, formando
tampdes mucosos de secregdes, mais conhecidos como rolhas, que sdo
responsaveis pela obstrugéo parcial ou total do tubo endotraqueal (duto que vai
desde a cavidade oral até a Carina — parte final da traquéia), o qual conduz o ar
insuflado pela maquina para os pulmées. Assim, € necesséaria uma higienizagdo
freqUente dos tubos para evitar traumas pulmonares.

Em suma, a perda excessiva de umidade e calor que pode ocorrer
durante a ventitagdo mecanica predispde os pacientes a sérios danos nas vias
aereas. A ventilagdo com gases secos e frios causa desordens das células
epiteliais, aumento da viscosidade do muco e festrigdo da fungdo mucociliar,
cujas consequéncias clinicas sdo hipotermia, atelectasia e hipoxemia. Por outro
lado, super-umidificagdo ou ventitagdo com gases hiper-térmicos pode causar
queimaduras traqueais, alteragbes nos tecidos superficiais das vias aéreas e
desordens nas células epiteliais, cujas conseqiiéncias clinicas sdo a hipertermia,
hiponatremia, atelectasia e hipoxemia. Portanto, & de importancia crucial
monitorar com precis&o o condicionamento do gas ventilatdrio, especialmente em
pacientes de unidade de terapia intensiva submetidos a tratamento prolongado de
ventilagdo mecanica.

As possiveis solugbes para os problemas técnicos apresentados, e que
ocorrem nos ventiladores mecanicos existentes atualmente, devem
necessariamente contemplar um melhor condicionamento dos gases insuflados
ao paciente. Para tanto, & necessério realizar controle simultaneo, em tempo reat,
da temperatura e da umidade relativa dos gases focalmente nos tubos da
interface que se conecta ao paciente.

Portanto, o objetivo da presente invengdo é prever um equipamento de
facil aplicagé@o diretamente na saida de ar insuflado dos ventiladores mecanicos
existentes. O aparelho proposto controla simultaneamente, em tempo real, a
temperatura e umidade relativa do ar do tubo da interface maquina/homem no

local de entrada no individuo dentro das faixas recomendadas pelo protocolo
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meédico. Em conseqtiéncia, o apareiho busca evitar os inconvenientes pertinentes
aos ventiladores mecanicos em uso atualmente, como por exemplo hipotermia,

hipertermia, formag&o de tampdo mucoso de secrecéo, lesdes da arvore traqueo-

11

brénquica, degeneragdo citoplasmatica nuclear, descamacio celular, destruicdo
5 ciliar, ulceragdo da mucosa, hiperemia, diminuicdo da complacéncia puimonar,
atelectasia, inflamagdes, cilioestase, e processos infecciosos generalizados.

Para melhor compreensdo do presente dispositivo, & feita em seguida
uma descrigdo detalhada do mesmo, fazendo-se referéncias aos desenhos
anexos, onde a :

.10 FIGURA 1, representa uma vista de topo do dispositivo, com corte plano
no compartimento superior para visualiza¢io de componentes internos;

FIGURA 2, ilustra uma vista lateral esquerda do dispositivo, com corte
plano no compartimento inferior para visualizagdo de componentes internos;

FIGURA 3, ilustra uma vista lateral direita do dispositivo;

15 FIGURA 4, ilustra uma vista lateral anterior do dispositivo, e

FIGURA 5, ilustra uma vista lateral posterior do dispositivo.

De acordo com essas ilustragdes e em seus pormenores, o dispositivo da
presente Patente de Invengdo, SISTEMA DE AQUECIMENTO E UMIDIFICAGCAO
DE AR PARA VENTILACAO MECANICA DE PACIENTES DE UNIDADE DE

20 TERAPIA INTENSIVA, consiste de duas caixas de acrilico geminadas, divididas
. em caixa superior de aquecimento e umidificacdo (1), que realiza o
condicionamento do ar que sai do ventilador mecanico, através dos controles de
temperatura e umidade relativa do ar, via um termostato e um umidostato,
respectivamente, e em caixa inferior reservatorio de agua (2), que armazena uma

25 quantidade de agua necessaria para umidificar o ar insuflado ao paciente.

A caixa superior de aquecimento ¢ umidificagao (1), € um recipiente de
acrilico, em formato de prisma retangular, que deve ser acoplada a protese
ventilatoria mecanica. A caixa contém duas resisténcias elétricas (3), conectadas
a fios eletricos (4), fixadas na parede posterior da caixa em uma janela de

30 inspeg&o superior (5), para aquecimento do ar dentro da faixa preconizada de 32
a 34 °C, e controlada por um termostato (6), conectado a fios elétricos (7) cujo

sensor de temperatura (8) é colocado no ponto de conexdo com uma valvula
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unidirecional (9) na saida de ar (10} do aparelho proposto, que teva o ar insuftado
condicionado ao tubo de silicone que conduz o ar ao orificio de entrada no
paciente. Em sua face esquerda, esta localizado o orificio de entrada de ar (11) ]

insuflado pelo equipamento de ventilagdo mecanica. Na mesma janela de o

S inspegdo superior (5) é fixado um tubo de cobre esguichador de agua (12)

perfurado ao longo de sua parede em uma linha reta lateral com quatro furos

equidistantes, que tem a finalidade de aspersdo da agua de umidificacé@o do ar

que provem da caixa inferior reservatério de agua (2). Um umidostato (13),

conectado a fios elétricos (14), controla a umidade do ar insuflado através de um

.10 sensor de umidade relativa (15) colocado no ponto de conexdo com uma valvuia

unidirecional (9} na saida de ar (10) do aparelho proposto, que leva o ar insuflado

condicionado ao tubo de silicone que conduz o ar ao orificio de entrada no

paciente, ao lado do sensor de temperatura (8) do termostato (6). Assim, as

resisténcias eletricas (3) sdo acionadas pelo termostato em tempo real sempre

15 que houver a necessidade de aquecer o ar insuflado pelo ventilador mecanico,

para manté-lo dentro da faixa preconizada de 32 a 34 °C de temperatura.

Analogamente, o umidostato (13) aciona uma bomba submersa {16), conectada a

fios elétricos (17), que bombeia dgua para a caixa superior de aquecimento e

umidificagéo (1) sempre que houver a necessidade de umidificar o ar insuflado

20 peto ventitador mecénico, para manté-lo dentro da faixa preconizada de 95 a 100

. % de umidade relativa.

A caixa inferior reservatorio de agua (2), também em formato de prisma

retangular, esta acoplada a parte de baixo da caixa superior de aquecimento e

umidificagéo (1), interligada com a mesma. Trata-se de um reservatorio contendo

25 agua, que ¢ acionado quando o umidostato (13) registra a necessidade de

umidificar o ar. Isto é feito através de uma bomba submersa (16), que bombeia,

pulveriza e recircula a 4gua na caixa superior de aquecimento e umidificagdo (1),

por onde passa ¢ ar de suprimento ao paciente, através de um tubo plastico (18)

conectado a um tubo de cobre esguichador de agua (12). Ha uma valvula

30 unidirecional {filtro barreira) (9) colocada na saida da caixa para bloquear o

possivel refluxo de secregdes endotraqueais, e permitir somente o fluxo de ar de

suprimento ao paciente. Adicionalmente, dentro da agua do reservatério, é
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colocada uma resisténcia elétrica (19), conectada a fios elétricos (20), para
aquecimento da agua, também controlada pelo mesmo termostato (6) que
controla o aquecimento do ar de insuflamento, a fim de que o ar insuflado seja
mantido dentro da faixa preconizada de 32 a 34 °C de temperatura. A agua do
reservatorio € mantida em um nivel pré-estabelecido (21) através de um registro
de entrada de &gua (22). Um registro de saida de &gua (23) permite o
esvaziamento do reservatorio de dgua, para limpeza e manutencdo. Para limpeza
€ manutengao das duas caixas, utilizam-se a janela de inspegédo superior (5) e
uma janela de inspecgédo inferior (24).

Com base na descricéo apresentada, fica claro como a presente invengdo
atinge os objetivos propostos. O aparetho controla através de um termostato (6) e
de resisténcias elétricas (3, 19) a temperatura do ar insuflado pelo ventilador
mecanico e a ser fornecido ao paciente. Ao mesmo tempo também realiza o
controle da umidade relativa do ar insuflado pelo ventilador mecanico através do
esquichamento de agua no fluxo de ar que passa através da caixa superior de
aquecimento e umidificagdo (1). Ambos os controles, temperatura e umidade
relativa, séo feitos simultaneamente, em tempo real, a partir de medicées dos
valores dessas grandezas fisicas no ponto de conexdo com a valvula
unidirecional {9) na saida de ar (10) do aparelho proposto, que leva o ar insuflado
devidamente condicionado ao tubo de silicone que conduz o ar ao orificic de
entrada no paciente.
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REIVINDICAGOES

. SISTEMA DE AQUECIMENTO E UMIDIFICACAQO DE AR PARA

VENTILAGAO MECANICA DE PACIENTES DE UNIDADE DE TERAPIA
INTENSIVA, para acoplamento a equipamentos de ventilagdo mecanica
existentes (aparelhos de respiragdo artificial), caracterizado pelo fato de
permitir a precisdo no controle da temperatura € umidade relativas do ar
insuflado para o interior dos pulmées do paciente internado na UNIDADE de
terapia intensiva, UTI, construido em duas caixas geminadas de acrilico,
ligadas entre si por tubos plasticos de transporte de fluidos e fios elétricos,
portanto, de concepgdo simples, e de facil acoplamento aos sistemas de
ventilagdo mecanica atuais existentes em UTI de hospitais.

. SISTEMA DE AQUECIMENTO E UMIDIFICACAO DE AR PARA

VENTILAGAO MECANICA DE PACIENTES DE UNIDADE DE TERAPIA
INTENSIVA, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que
as duas caixas de acrilico geminadas sdo divididas em caixa superior de
aguecimento e umidificagdo (1), que realiza 0 condicionamento do ar que sai
do ventilador mecénico, através dos controles de temperatura e umidade
relativa do ar, via um termostato e um umidostato, respectivamente, e em
caixa inferior reservatorio de agua (2), que armazena uma quantidade de agua

necessaria para umidificar o ar insuflado ao paciente.

. SISTEMA DE AQUECIMENTO E UMIDIFICACAO DE AR PARA

VENTILAGAO MECANICA DE PACIENTES DE UNIDADE DE TERAPIA
INTENSIVA, de acordo com as reivindicagdes 1 e 2, caracterizado pelo fato de
que a caixa superior de aquecimento e umidificagdo (1), é um recipiente de
acrilico, em formato de prisma retangular, contendo duas resisténcias elétricas
(3). conectadas a fios elétricos (4), fixadas na parede posterior da caixa em
uma janela de inspegéo superior (5), e controlada por um termostato (6),
conectado a fios efétricos (7) cujo sensor de temperatura (8) é colocado no
ponto de conex&@o com uma valvula unidirecional (9) na saida de ar (10) do
aparetho proposto, sendo que em sua face esquerda, esta localizado o orificio
de entrada de ar (11) insuflado pelo equipamento de ventilagdo mecanica,

bem como na mesma janeta de inspegdo superior (5) é fixado um tubo de




2/3

seenes
L]

s
LRI NY ¥
.

acsa
-
seve
[ XX
.
LR
Taca
[ ]
-

cobre esguichador de agua (12) perfurado ao longo de sua parede em uma
linha reta lateral com quatro furos equidistantes.
4. SISTEMA DE AQUECIMENTO E UMIDIFICACAO DE AR PARA
VENTILACAO MECANICA DE PACIENTES DE UNIDADE DE TERAPIA 19
5 INTENSIVA, de acordo com as reivindicagées 1 e 2, caracterizado pelo fato de
que a caixa superior de aquecimento e umidificagdo (1) esta figada a um
umidostato (13), conectado a fios elétricos (14), cujo sensor de umidade
relativa (15) é colocado no ponto de conexdo com uma valvula unidirecional
(9) na saida de ar (10) do aparelho proposto.
.10 5. SISTEMA DE AQUECIMENTO E UMIDIFICACAC DE AR PARA
VENTILAGAO MECANICA DE PACIENTES DE UNIDADE DE TERAPIA
INTENSIVA, de acordo com as reivindicagbes 1 e 2, caracterizado pelo fato de
que a caixa inferior reservatério de agua (2), também em formato de prisma
retangular, esta acoplada a parte de baixo da caixa superior de aquecimento e
15 umidificagdo (1), interligada com a mesma, contendo uma bomba submersa
(16), que bombeia, pulveriza e recircula a agua na caixa superior de
aquecimento e umidifica¢do (1), através de um tubo plastico (18) conectado a
um tubo de cobre esguichador de agua (12).
6. SISTEMA DE AQUECIMENTO E UMIDIFICAGAO DE AR PARA
20 VENTILAGAO MECANICA DE PACIENTES DE UNIDADE DE TERAPIA
. INTENSIVA, de acordo com as reivindicagdes 1 e 2, caracterizado pelo fato de
que ha uma valvula unidirecional (filtro barreira) (9) colocada na saida de ar
| da caixa inferior reservatorio de agua (2).
| 7. SISTEMA DE AQUECIMENTO E UMIDIFICACAO DE AR PARA
25 VENTILACAO MECANICA DE PACIENTES DE UNIDADE DE TERAPIA
INTENSIVA, de acordo com as reivindicagdes 1 e 2, caracterizado pelo fato de
que a caixa inferior reservatorio de agua (2) contém uma resisténcia elétrica
(19), conectada a fios elétricos (20), submersa na agua do reservatorio,
| mantida em um nivel pré-estabelecido (21) através de um registro de entrada
| 30 de agua (22).
| 8. SISTEMA DE AQUECIMENTO E UMIDIFICACAO DE AR PARA
| VENTILACAO MECANICA DE PACIENTES DE UNIDADE DE TERAPIA
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INTENSIVA, de acordo com as reivindicagdes 1 e 2, caracterizado pelo fato de
que a caixa inferior reservatério de agua (2) contém um registro de saida de

agua (23) e uma janela de inspecéae inferior (24).
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