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RESUMO

Devido a escassez de agua em determinadas localizacdes geogréficas, o grande aumento populacional e,
consequentemente, o aumento das instalacdes médico-hospitalares, a carga microbiana gerada nos efluentes
abala diretamente a saude publica. Questdes como a escolha dos métodos para processamento das vestimentas
utilizadas nos ambientes médico-hospitalares, assim como a escolha de materiais para utilizacdo nas
superficies dos equipamentos, motivaram o presente estudo. Lavanderias hospitalares sdo responsaveis pelo
processamento de roupas utilizadas em servigos hospitalares, devendo sua redistribuigdo ser realizada em
excelentes condigdes de higiene, conservagao e limpeza. O emprego das técnicas de propagagdo de ondas
acusticas (por ultrassom) vém sendo bastante difundido no campo do tratamento de aguas residuais e tem se
mostrado bastante promissor no auxilio a desinfec¢do dos mais variados processos fisico-quimicos.
Experimentos utilizando-se de transdutores ultrassonicos, fitas de aluminio, tubulagdo e agua foram realizados
para verificagdo da resisténcia desse material a cavitagdo. Acrescido ao levantamento bibliografico, apos
analise dos parametros do aluminio e do ago austenitico (AISI 316L), foi constatado e por conseguinte,
selecionado o segundo, como material propicio para uso em equipamentos e superficies destinados a
lavanderias hospitalares e ambientes médico-hospitalares.

PALAVRAS-CHAVE: Lavanderia Hospitalar, Transdutor Ultrassonico, Ondas Acusticas, Cavitagdo,
Desinfecc¢do de Aguas.

INTRODUGAO

As industrias possuem uma grande influéncia no quantitativo de agua residual que é descartada mundialmente.
Apesar da legislagdo ser restritiva em relagdo & qualidade e a forma que os efluentes devem ser langados na
natureza, o mal gerenciamento desses materiais provoca um enorme potencial para a degradagdo do meio ambiente.
Desta forma, as industrias sdo desafiadas a prover tratamentos compativeis aos seus efluentes produzidos de forma a
ser sustentaveis, reduzindo também os custos desses processos de tratamento e mesmo assim mantendo a sua
qualidade no mercado (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2002).

As lavanderias industriais constituem um ramo da industria quimica que a partir do beneficiamento de consorcios
microbianos, visam a degradacdo de matérias organicas para que as especificacoes das condi¢des e padrdes de
langamento de efluentes, normatizados na resolugdo do CONAMA 430/2011 sejam atendidas. A complexidade
desses efluentes € proveniente das caracteristicas individuais e reacionais de seus componentes, a exemplo de 6leos,
graxas, corantes e surfactantes (RIBEIRO; CORREA, 2013).
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Uma vertente dessas lavanderias industriais ¢ englobada pelas denominadas lavanderias hospitalares. Estas, de
acordo com o Ministério da Saude (1986) e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - Anvisa (2009), constituem-
se como unidades de processamento de roupas utilizadas em servicos médicos (hospitais, clinicas e locais que
prestam assisténcias médica), localizada in ou extra loco. Tendo em vista que o material recebido possui entre suas
caracteristicas, cargas biologicas, quimicas e radioativas, o manejo e o processamento devem ser adequados de
forma a eliminar ou a0 menos a minimizar os danos que os mesmos podem causar a satide e ao meio ambiente.

No tocante aos aparelhos de ultrassom, seus pulsos de alta frequéncia podem ser de grande valia no auxilio a
determinados processos de separagdo ou filtragdo de solucdes e de esterilizagdo do meio, bem como na cinética de
determinadas rea¢des quimicas (LEONG; ASHOKKUMAR; KENTISH, 2011). De acordo com a literatura, a
utilizagdo de ultrassom nos processos de pasteurizaggo (pasteurizagdo ultrassonica) mostrou-se efetiva ao auxiliar na
descontaminagdo e desinfec¢do de instrumentos e vestimentas médico-hospitalares e no processamento de comidas
¢ bebidas, assim como em qualquer outro objeto que possa ser inserido em solugdo aquosa a elevadas temperaturas.
Seu auxilio no processo de filtracdo também pode ser destacado ao melhorar de forma consideravel a eficacia dos
filtros microporosos de ceramica no tratamento de dgua de efluentes (ROCHA; MARQUES; SILVA, 2009).

Tendo em vista os preceitos a cerca das industrias e seus efluentes, o estudo em questdo ater-se-a problematica da
regido industrial localizada entre a Zona da Mata e o Sertdo do estado de Pernambuco. De acordo com o Instituto de
Tecnologia de Pernambuco - Itep (2019), o Agreste Central e Setentrional de Pernambuco ¢é palco de um grande
Arranjo Produtivo Local (APL) no segmento téxtil, demandando necessariamente de lavanderias industriais. Por
essa localizagdo, um dos principais provedores, e nesse caso natural, de agua para o funcionamento dessas industrias
¢ o rio Capibaribe.

Devido ao crescimento populacional proporcionado, principalmente, por esse APL, instalagdes hospitalares e
clinicas médicas passaram a fazer parte da cidade de Caruaru e regido. Resultando assim em mais uma fonte de
efluentes a localidade Dispondo de um mal gerenciamento de efluentes na area, tanto por parte das inddstrias quanto
por parte dos 6rgaos fiscalizadores, a poluicao do rio vem atingindo patamares alarmantes e isso pode ser facilmente
observado na colorag@o e no odor proveniente do mesmo (SILVA, 2017).

OBJETIVO(S)

Visando o estudo da viabilidade de tratamentos alternativos serem implementados as lavanderias industriais,
para que as aguas e os efluentes possam tornar-se de reuso, principalmente as hospitalares, faz-se necessaria
investigacdo dos efeitos proporcionados pelos aparelhos de ultrassom & esses processos. O objetivo geral deste
trabalho foi selecionar um material adequado para a fabricagdo de uma camara de desinfec¢do ultrassonica de
aguas residuais de lavanderias hospitalares; Para alcancar o referido objetivo foi necessario o levantamento
bibliografico das caracteristicas de alguns materiais selecionados, relacionando assim, as velocidades de
propagacdo das ondas através dos mesmos. Por fim, foi realizado testes experimentais de resisténcia a corrosao
por ultrassom com o aluminio.

METODOLOGIA
PRIMEIRA ETAPA: LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

VELOCIDADES DE PROPAGAGCAO DO ULTRASSOM NO ALUMINIO E NO ACO CIRURGICO
(AISI 316L)

A velocidade de propagacdo de ondas acusticas depende diretamente do arranjo estrutural da estrutura em
questdo. Quanto mais compacta for a estrutura, maior a facilidade das ondas actsticas se propagarem.
Tomando como base a velocidade de propagacdo dessas ondas no ar (300 metros por segundo), sabe-se que
essa velocidade ¢ maior em meios sélidos ou liquidos, a exemplo do aco e da dgua. Para esse primeiro, temos
como velocidade de propagagdo longitudinal 1480 metros por segundo; Enquanto que para o ago, a
propagacdo longitudinal possui velocidade de 5920 metros por segundo, a propagagdo transversal equivale a
3230 metros por segundo (MORAIS, RODRIGUES, POSSANI, CORREIA, 2017 apud BOLLER, 2009;
MARTIN, 2012).
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Alguns parametros, como a temperatura, sdo diretamente influentes na velocidade de propagagdo das ondas
sonoras. Nesse caso, hd uma correlagdo inversa, ou seja, a medida em que se obtém altos valores de
temperatura, a velocidade passa a possuir valores mais baixos.

Padroes constitutivos dos meios materiais provocam varia¢cdes na maneira e na velocidade de propagacao das
ondas acusticas. Essas maneiras de propaga¢do: longitudinal, transversal e superficial, estdo detalhadas nas
seguintes equacdes (1, 2 e 3), respectivamente:

[ Ea-p i
1 b+ - 2w equagio (1)

v, = S :\/ E :\/ 1-2p v equacao (2)
p 200+ 20—y
v = (0,87 + 1,12.ujvr equagiio (3)
I+p
Sendo:

vi = velocidade de fase da onda longitudinal {m} ;
s

v: = velocidade de fase da onda transversal {E} ;
s

vs = velocidade de fase da onda superficial [2} ;
S

2

E = modulo de elasticidade {l} ;
m

p = coeficiente de Poisson;

G = modulo de rigidez {%} ;
m
k
p = massa especifica {—%} .
m

PROPRIEDADES ACUSTICAS DE METAIS E LIGAS

As ondas soOnicas percorrem meios diferentes até penetrar no material a ser inspecionado e durante esse
caminho somente parte dessa onda ¢ absorvida pelo material em questdo. A impedancia actstica, como
mostrado na equagéo a seguir (4), esta associada a razdo entre a pressdo sonica ¢ a velocidade da particula.
Alguns valores de impedancia acustica estdo descritos, por material, na Tabela 1.

Z=pv equacdo (4)

Em que:

. A e L . kg
Z = impedancia acustica caracteristica do meio | —- |;
m-s
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k
p = massa especifica {—%} ;
m

v = velocidade de fase da onda {E} .
S

Essas propriedades acusticas dos metais e ligas sdo influenciadas por variagdes na estrutura e condigdes
metalirgicas. Segundo Morais, Rodrigues, Possani e Correia (2017) "A cada 50° C, de diferenca, os metais
costumam perder cerca de 1% de velocidade de propagacgdo sonica, ja nos polimeros essa perda sobe para
4%". Consequentemente, para uma determinada peca, as propriedades podem ser diferentes dos valores
conhecidos na bibliografia.

Tabela 1 - Impedéncia acustica por material.

Material Impedéncia Acustica x 10° (Kg/m?s)
Aluminio 17064
Aco Carbono 46472
Aco Inoxidavel Austenitico 44556
Agua 1480
Acrilico 3221
Ferro Fundido 3657
Niquel 49544
Oleo Automotivo 1514

Fonte: Adaptacdo por Vivian Gongalves.

Os coeficientes de reflexdo e transmissdo (baseado nas pressdes) devem ser levados em consideracao quando
ha incidéncia normal das ondas. As equagdes (5 e 6), a seguir, determinam esses coeficientes:

P, 7Z,-Z

R=—t-22"7 equagdo (5)
Pi Z2 + Zl
P, 27

R=_t_ 2 equacao (6)
Pi Zz + Zl

Em que:

R = coeficiente de reflexdo (para pressao);

T = coeficiente de transmissdo (para pressao);

P; = amplitude da onda de pressdo do feixe incidente [Pa];
P, = amplitude da onda de pressao do feixe refratado [Pa];
P; = amplitude da onda de pressdo do feixe transmitido [Pa];

. A L . k
71 = impedancia acustica caracteristica do meio 1 {—f ;
m-“s
. A , i . kg
7, = impedancia acustica caracteristica do meio 2 — |
m“s

COMPORTAMENTO DO ALUMINIO DIANTE DA CAVITAGAO ULTRASSONICA

Devido ao custo e leveza de uma chapa de aluminio, além de apresentar impedancia acustica proxima a do
AISI 216L, foi necessario testar experimentalmente a resisténcia deste material diante da agressividade do
fenomeno de cavitagdo. As altas temperaturas e variagdes de pressdo que ocorrem na fase liquida durante a
cavitacdo sOnica, ndo agridem estruturas construidas em agos inoxidaveis. Isto se pode constatar observando-
se que as cubas de lavagens ultrassonicas, utilizadas para desincrustagcdes de circuitos eletronicos, sdo
confeccionadas deste material.
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SEGUNDA ETAPA: ESTUDOS ATRAVES DE ARRANJO EXPERIMENTAL

Testes Experimentais do Aluminio em Meio Liquido com Cavitagdao Sénica

Para defini¢do de uma condi¢do importante para comparagdo entre o aluminio e o ago inoxidavel, tiras de
aluminio (Figura 1) foram submetidas a um ambiente onde foi gerada cavitagdo sonica. Para isso, foi
construido um arranjo experimental descrito na seguinte Figura 2.

No referido arranjo, uma bomba centrifuga pequena e um pequeno circuito de tubos plésticos e acessorios
(valvulas, t€s e curvas) permitiram a circulagdo continua de agua. Apds o ponto de descarga da bomba, o
trecho de 100 mm na tubulag@o, permitiu a colocagdo de dois transdutores de 50 watts [W] cada. Foram
deixadas duas aberturas na parte superior da tubulag@o, permitindo assim o contato das tiras de aluminio com a
agua impulsionada na direg¢do do percurso de fluxo ultrassonico. Essas aberturas foram situadas linearmente,
respectivamente, a vinte (20) e cem (100) milimetros dos transdutores de ultrassom. Por estarem situadas a
diferentes distancias dos transdutores, essas aberturas permitiram a analise da resisténcia do material a
condig¢des distintas do fendmeno de cavitagdo sonica gerado.

Numa das extremidades do tubo e a cerca de 20 cm da primeira abertura foram instalados os transdutores
ultrassonicos. Uma segunda abertura ficou a cerca de 120 cm, em linha reta, dos transdutores ultrassdnicos. O
objetivo das aberturas era de se introduzir as fitas de aluminio laminado para monitorar as intensidades dos
fluxos ultrassonicos e, consequentemente os efeitos da cavitacio sobre as referidas fitas. Caso o aluminio fosse
sensivel ao fendmeno de cavitagdo em liquidos, observagdes ao microscopio poderiam indicar tais danos, apds
as fitas serem mergulhadas em um meio liquido onde ocorria a cavitagao.

Figura 1 - Tiras de aluminio para uso por imersao no fluxo de 4gua contendo cavita¢io sénica.
Fonte: Propria.

FITADE _
TRANSDUTOR PAPEL ALUMINIO
ULTRASSONICO
AMPLIFICADOR TUBO DE PVC COIYI AGUA
EM CIRCULACAO

Figura 2 - Arranjo experimental para monitoramento da resisténcia do aluminio a cavitagdo sonica, a
duas diferentes distincias do transdutor ultrassonico.

Circuito Gerador de Ultrassom

Um gerador de ultrassom foi construido (Figura 3). Para isto, uma fonte de alimentagéo, 110 - 220 Volts 50 Hz
a 60 Hz, foi utilizada para converter o sinal de entrada para 20 kHz a 40 kHz, 1000 - 1800 Volts do sinal
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elétrico. Este sinal foi aplicado a uma ceramica piezelétrica (incluido no conversor) que converteu o sinal para
oscilagdes mecanicas. Estas oscilagdes foram amplificadas por um conversor, criou assim uma espécie de
“martelo”. O conversor transformou energia elétrica em vibragdo mecanica de alta frequéncia.

220VAC | |
80 Hz

TRAFO POTENCIA
) ) TRANSDUTOR
] }HE (A | IL . 40 kHz; 1800 V
: ' & DRIVER DE
TRAFO FONTE FONTE/ T ULTRASSOM
FILTROS (CONVERSOR)
_./._
VENTOINHA HABILITACAO

Figura 3 - Esquema com os principais componentes elétricos de um gerador de ondas ultrassonicas.

A Figura 4 ilustra o quadro de comando elétrico que foi utilizado durante os experimentos, sendo ele
responsavel pelo controle da geracdo e da transmissdo das ondas ultrassonicas.

Figura 4 - Quadro de comando elétrico do sistema de geragdo de ondas ultrassonicas: (A) Vista externa;
(B) Vista interna
Fonte: Propria.

RESULTADOS

Critérios para escolha do material - Questoes operacionais (hospitalares)

Posteriormente a revisdo da literatura e conversacdo com profissionais responsaveis por operacdes de
lavanderias hospitalares, alguns topicos tornam-se essenciais para a escolha de um material na confec¢do de
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equipamentos de lavanderias hospitalares. Podemos citar, dentre eles: a versatilidade, podendo ser aplicado de
varias maneiras e em diferentes equipamentos; O baixo risco de contamina¢do quando comparado a outros
materiais; A baixa taxa de oxidagdo e manutencao (economizando no orgamento hospitalar); Alta resisténcia a
corrosao; Ser ambientalmente amigavel; Possuir manutengdo, comprovada cientificamente, nas propriedades
antimicrobianas; Nao ser magnético (necessario para uso em salas de cirurgias); Alta resisténcia a
temperaturas elevadas; Manutencdo longa da sua forma; Facilidade na higienizacdo e limpeza; Superficie nao
porosa (prevengao a adesdo de agentes patogénicos).

Comportamento do aluminio em ambiente de cavitagao ultrassoénica

Na tubulagdo de 100 mm (Figura 5), com o sistema de producdo de ultrassom funcionando, as fitas de
aluminio foram introduzidas na primeira entrada superior do tubo, permitindo assim, um contato com a agua
em circulag@o na diregdo do percurso do fluxo de ultrassom. O aluminio mostrou-se sensivel ao fendmeno de
cavitagcdo em liquidos, sendo danificado em apenas alguns segundos. A Figura 6 ilustra as condi¢des das tiras
de aluminio ap6s exposic¢ao ao fluxo de d4gua com a ocorréncia de cavitacdo sonica.

Figura 5 - Tubulacio de 100 milimetros e arranjo utilizado para experimentos.
Fonte: Propria.

4
Figura 6 - Danos causados pelo fluxo de 4gua onde ocorria cavitacio sonica produzido por transdutores
de 50 W a uma frequéncia de 35 kHz.
Fonte: Propria.

CONCLUSOES

As técnicas que envolvem ondas ultrassonicas tém sido cada vez mais difundidas no meio industrial e médico-
hospitalar. Sua aplicabilidade, como foi mostrado, vai muito além da detecgdo ¢ inspe¢do material. Visando a
problematica do tratamento de aguas que possuem altas cargas microbianas, no campo das lavanderias
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hospitalares, seu uso possui grande potencial por otimizar tempo e custos durante os tratamentos quimicos e
fisicos que sdo realizados as vestimentas.

O embasamento teérico realizado, as conversas e entrevistas com os profissionais da area de lavanderia
hospitalar e os dados obtidos apds os experimentos, permitiu a escolha do material para constru¢cdo de uma
camara ultrassonica de desinfec¢do, sendo ele o ago inoxidavel (AIST 316L).

Questdes como: uma maior eficiéncia na propagacdo das ondas em meios que possuem altas impedéncias
acusticas, a alta resisténcia do material a cavitacdo, ser amigavel ao meio ambiente, sua resisténcia ao calor e a
nao disposigdo de propriedades magnéticas foram fundamentais para que o ago austenitico se sobressaisse ao
aluminio.

Apos a realizagdo dos experimentos, isso foi confirmado, uma vez que o aluminio sofreu bastante com a
cavitagdo provocada durante o escoamento continuo da dgua. Esses danos sdo bastante consideraveis para o
desenvolvimento de focos de contaminacio, dificultando assim a assepsia de todo o sistema.

Sugere-se para futuros trabalhos o desenvolvimento de novos testes para comparagdo dos efeitos de
propagacdo transversais, longitudinais e superficiais, nas superficies solidas, com os efeitos da propria
cavitagdo sOnica sobre 0s micro-organismos provenientes das aguas residuais hospitalares.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ANVISA (Brasil). Processamento de roupa do servigo de saude: prevencdo e controle de riscos: 2009.
Brasilia: Série Tecnologia em Servigos de Saude, ed. 1, 102 p., 2009.

2. INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - Itep. Acessado em: 04/2019. Disponivel em:
http://www.itep.br/componentes

3. LEONG, T.; ASHOKKUMAR, M.; KENTISH, S. The fundamentals of power ultrasound - a review.
Acoustics Australia, v. 39, n. 2, p. 54-63,2011.

4. MINISTERIO DA SAUDE (Brasil). Manual de lavanderia hospitalar: 1986. Brasilia: Centro de
Documentag@o do Ministério da Saude, 1986, 45 p. .

5. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (Brasil). Resolugdo n°® 430: 2011.Brasilia: Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA, 2011. 9 p.

6. MORAIS, D; RODRIGUES, D. L.; POSSANI, D.; CORREIA, F. C.; Ondas ultrassonicas: teoria e
aplicacdes industriais em ensaios ndo-destrutivos. Revista Brasileira de Fisica Tecnologica Aplicada,
Ponta Grossa, v. 4,n. 1, p. 16-33, 2017.

7. RIBEIRO, C. P. B.; CORREA, M. de F. Avaliacdo do sistema de lodo ativado de uma lavanderia
industrial através da caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica. Trabalho de conclusdo de curso,
Universidade Tecnoloégica Federal do Parana, Curitiba, Parana, 2013.

8. ROCHA, L. C. C.; MARQUES, J. J.; SILVA, A. S. Effects of ultrasound on the performance improvement
of wastewater microfiltration through a porous ceramic filter. Brazilian Journal of Chemical Engineering,
v. 26, n. 04, p. 641-648, outubro/dezembro 2009.

9. SILVA, W. J. da. Poluicdo por particulados quimicos no rio Capibaribe langados pelas lavanderias
industriais téxteis na cidade de Toritama. III Workshop Internacional sobre Agua no Semiarido Brasileiro,
v. 1,2017.

10. TCHOBANOGLOUS, G.; BURTON, F. L.; STENSEL, H. D. Wastewater engineering: treatment and
reuse. 4 ed. McGraw Hill Higher Education, 2002. p. 1-24, 1408 p.

8 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitdaria e Ambiental



	I-085 SELEÇÃO DE UM MATERIAL PARA CONSTRUÇÃO DE UMA CÂMARA ULTRASSÔNICA DE DESINFECÇÃO DE ÁGUAS DE LAVANDERIAS HOSPITALARES
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	OBJETIVO(S)
	METODOLOGIA
	PRIMEIRA ETAPA: LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO
	VELOCIDADES DE PROPAGAÇÃO DO ULTRASSOM NO ALUMÍNIO E NO AÇO CIRÚRGICO (AISI 316L)
	PROPRIEDADES ACÚSTICAS DE METAIS E LIGAS
	COMPORTAMENTO DO ALUMÍNIO DIANTE DA CAVITAÇÃO ULTRASSÔNICA
	SEGUNDA ETAPA: ESTUDOS ATRAVÉS DE ARRANJO EXPERIMENTAL
	Testes Experimentais do Alumínio em Meio Líquido com Cavitação Sônica
	Circuito Gerador de Ultrassom
	RESULTADOS
	Critérios para escolha do material - Questões operacionais (hospitalares)
	Comportamento do alumínio em ambiente de cavitação ultrassônica
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


