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Ain tu ba ção tra que al é o mé to do mais uti li za do du ran te a
anes te sia para a ma nu ten ção das vias aé re as, mas

este pro ce di men to anu la a cli ma ti za ção na so fa rín gea dos
ga ses ina la dos. Como a ma nu ten ção da umi da de das vias
aé re as du ran te a anes te sia é con di ção im por tan te para pre -
ser va ção do am bi en te no qual as tro cas res pi ra tó ri as ocor -
rem em suas me lho res con di ções, mu i tos es tu dos têm
pro cu ra do de mons trar os me lho res mé to dos de umi di fi ca -
ção e es ta be le cer os ní ve is ide a is de umi da de dos ga ses
ina la dos em pa ci en tes sob ven ti la ção ar ti fi ci al. O ob je ti vo
des se ar ti go é re ver al guns con ce i tos bá si cos e os prin ci pa is
mé to dos de umi di fi ca ção dos ga ses ina la dos du ran te ven ti -
la ção ar ti fi ci al em pa ci en tes sub me ti dos à anes te sia.

CONDICIONAMENTO DO AR INALADO

Du ran te a res pi ra ção, o ar ina la do é aque ci do e umi di fi ca do
em sua pas sa gem pelo na riz, se i os na sa is e pa ra na sa is, fa -
rin ge, la rin ge e tra quéia. As vias aé re as con di ci o nam efi caz -
men te o ar am bi en te ins pi ra do para que al can ce a su per fí cie
al ve o lar à tem pe ra tu ra de 37 ºC e umi da de re la ti va de 100%1. 
O gás ins pi ra do é con di ci o na do du ran te sua pas sa gem nas
vias aé re as, atra vés da in cor po ra ção de ca lor e de umi da de
da mu co sa que co bre o tra to res pi ra tó rio, com con se qüen te
even tu al res fri a men to e res se ca men to des sa mu co sa.

Apro xi ma da men te 75% da umi di fi ca ção e do aque ci men to
do ar ocor rem na mu co sa do na so fa rin ge. Aba i xo da re gião
da ca ri na o ar apre sen ta umi da de re la ti va de 100% à tem pe -
ra tu ra ao re dor de 37 ºC, car re an do 44 mg de va por de água
por li tro (Fi gu ra 1a). Du ran te a ex pi ra ção, o ar quen te e úmi do 
pro ve ni en te dos pul mões aque ce e umi di fi ca a mu co sa da
tra quéia e da na so fa rin ge, com con den sa ção do va por
d’água, o qual será re u ti li za do no pró xi mo ci clo res pi ra tó rio 2.
O ar ex pi ra do atin ge a ri no fa rin ge com umi da de ab so lu ta de
37 mgH2O.L-1 e umi da de re la ti va pró xi mo de 100% 3 (Fi gu ra 1b).
O lo cal da via aé rea no qual o pro ces so de con di ci o na men to
do gás ina la do tor na-se com ple to é de no mi na do de zona de
sa tu ra ção iso tér mi ca 1 (Fi gu ra 1a). Exis te um gra di en te de
tem pe ra tu ra e umi da de ao lon go da via aé rea - da tem pe ra tu -
ra e umi da de am bi en tes, na aber tu ra da via aé rea, à tem pe -
ra tu ra cen tral e umi da de re la ti va de 100% na zona de sa tu ra -
ção iso tér mi ca. Esse gra di en te e a lo ca li za ção da zona de sa -
tu ra ção iso tér mi ca são di nâ mi cos, al te ran do-se de acor do
com a tem pe ra tu ra e umi da de do ar am bi en te, tipo de res pi -
ra ção (na sal ou oral), pa drão de ven ti la ção e di ver sas do en -
ças. No adul to é nor mal men te lo ca li za da logo aba i xo da ca ri -
na.
Se gun do Shelly 4, o na riz e as vias aé re as su pe ri o res agem
como um sis te ma con tra cor ren te de tro ca de ca lor e umi da de 
en tre os ga ses ex pi ra dos e ins pi ra dos. Assim, aci ma da zona
de sa tu ra ção iso tér mi ca, a via aé rea age como uma cor ren te
opos ta de ca lor e umi da de, for man do um sis te ma de tro ca,
fa ci li ta do pela tur bu lên cia do flu xo de ga ses; aba i xo des se
pon to, os ní ve is de ca lor e umi da de per ma ne cem cons tan tes
e o flu xo de ga ses tor na-se la mi nar.
A fun ção de con ser var o ca lor e a umi da de pelo tra to res pi ra -
tó rio su pe ri or tem sido bem de mons tra da. Cha lon e col 5 me -
din do no ho mem, a tem pe ra tu ra e a umi da de re la ti va di re ta -
men te, atra vés de pun ção cri co ti re o i di a na, en con tra ram
tem pe ra tu ra de 32 ºC e umi da de re la ti va de 98% no es pa ço
sub gló ti co, du ran te a res pi ra ção na sal, e tem pe ra tu ra de
30,5 ºC com umi da de re la ti va de 90%, du ran te a res pi ra ção
bu cal. Na res pi ra ção na sal, o con te ú do de água ins pi ra do ob -
ser va do foi de 83% do ex pi ra do.
Embo ra o ca lor e a umi da de se jam con ser va dos du ran te a
ex pi ra ção, sob con di ções nor ma is, apro xi ma da men te 250
ml de água e 350 kcal de ca lor são per di dos pe los pul mões
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por dia. A água é per di da como va por sa tu ra do nos ga ses ex -
pi ra dos e o ca lor é per di do como ca lor la ten te de va po ri za ção 
da água, que é re ti ra da do or ga nis mo. O ca lor es pe cí fi co do
ar é ba i xo e, des te modo, pou co ca lor é per di do, como re sul -
ta do di re to do aque ci men to do ar ins pi ra do 6. Este úl ti mo
pode apre sen tar am pla va ri e da de de tem pe ra tu ra e umi da -
de, mas o gás al ve o lar é com ple ta men te sa tu ra do com va por
de água à tem pe ra tu ra cor po ral.

Uma tro ca ga so sa efi ci en te de pen de do bom fun ci o na men to
me câ ni co dos pul mões, ade qua da com pla cên cia pul mo nar,
via aé rea li vre e mem bra na pul mo nar in tac ta. A umi da de ins -
pi ra da pode al te rar a me câ ni ca pul mo nar por afe tar di re ta -
men te a pa tên cia e a com pla cên cia pul mo nar. Extre mos de
umi da de po dem com pro me ter a pa tên cia da via aé rea, por
al te rar a vis co si da de das se cre ções tra que o brôn qui cas, li -
be rar ex ces so de água, re tar dar a de pu ra ção mu co ci li ar ou
ca u sar ede ma ou bron co cons tri ção em pa ci en tes as má ti -
cos. A com pla cên cia pul mo nar é com pro me ti da pelo de crés -
ci mo na pa tên cia das vias aé re as, di lu i ção do sur fac tan te
pelo ex ces so de água, alta/ba i xa umi da de ca u san do ede ma
ou bron co cons tric ção da via aé rea, ou por al te ra ção das ca -
rac te rís ti cas dos te ci dos da via aé rea, atra vés de le sões tér -
mi cas.

EFEITOS DA INALAÇÃO DE GÁS FRIO E SECO

Sob con di ções de ven ti la ção con tro la da com ga ses me di ci -
na is com pri mi dos, que são li be ra dos para o pa ci en te à tem -
pe ra tu ra in fe ri or à do am bi en te, o con te ú do de água é ne gli -
gen ciá vel (umi da de re la ti va in fe ri or a 5%). O gás ina la do, frio
e seco, al te ra o mo vi men to ci li ar, au men ta a vis co si da de do
muco, pro vo can do en du re ci men to e in crus ta ção das se cre -
ções, que in ter fe rem com a ca pa ci da de da tra quéia em aque -
cer e umi di fi car o gás ina la do e for mam ro lhas que obs tru em
as vias aé re as, prin ci pal men te as de pe que no ca li bre e os tu -
bos tra que a is 5. Com a ex ten são do pro ces so para as vias aé -
re as mais dis ta is, ocor re au men to da re sis tên cia da via aé rea 
e al te ra ção da re la ção ven ti la ção/per fu são. De po is sur gem
re a ções in fla ma tó ri as na mu co sa, mi cro a te lec ta si as, di mi -
nu i ção da com pla cên cia pul mo nar e da ca pa ci da de re si du al
fun ci o nal, e al te ra ção da fun ção do sur fac tan te 7. O pre ju í zo
fun ci o nal da mu co sa da via aé rea pode ser ob ser va do den tro
de dez mi nu tos, e a sua re cu pe ra ção pode le var de duas a
três se ma nas 6.
A ven ti la ção com ga ses se cos de ter mi na con si de rá vel per da 
de umi da de pelo tra to res pi ra tó rio re sul tan do, não so men te
em per da de ca lor, mas tam bém, em subs tan ci al di mi nu i ção
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Fi gu ra 1a - Tro ca de ca lor e umi da de na ins pi ra ção. O gás ina la do
pas sa pelo na riz e pe las vias aé re as su pe ri o res onde é aque ci -
do, atin gin do a tem pe ra tu ra de 37º e umi da de re la ti va a 100%,
na zona de sa tu ra ção iso tér mi ca.

Fi gu ra 1b - Tro ca de ca lor e umi da de na ex pi ra ção. O gás ex pi ra do
ao pas sar pe las vias aé re as su pe ri o res é res fri a do. A umi da de
re la ti va per ma ne ce em tor no de 100%, mas a umi da de ab so lu -
ta di mi nui.



do peso cor po ral de vi do à de si dra ta ção. Assim, per da de
peso equi va len te a 2% do peso cor po ral tem sido re por ta da
em co e lhos após seis ho ras de ven ti la ção com ga ses se cos 7.
Bur ton 8 es tu dou, em cães, os efe i tos de vá ri os pro ce di men -
tos anes té si cos nas ca rac te rís ti cas e ve lo ci da de de des lo ca -
men to do muco da mem bra na res pi ra tó ria, uti li zan do tin ta
es pe ci al para mar car a ati vi da de ci li ar, apli ca da atra vés de
bron cos co pia. A pre sen ça do tubo tra que al, quan do se em -
pre ga ram ga ses com ple ta men te sa tu ra dos à tem pe ra tu ra
de 35 a 37 ºC, não al te rou a ati vi da de da mu co sa, mas fez
com que o mar ca dor uti li zan do pa ras se na área do ba lo ne te,
sen do este o úni co im pe di men to para ati vi da de nor mal da
mu co sa. Ao usar ga ses anes té si cos se cos por 3-4 ho ras, ob -
ser vou que a mo vi men ta ção do mar ca dor na tra quéia foi
gros se i ra men te re du zi da, com o trans por te de muco se nor -
ma li zan do ape nas no pra zo de 24 ho ras.
Cha lon e col 5 de mons tra ram em pa ci en tes anes te si a dos,
que ga ses se cos ad mi nis tra dos atra vés do tubo tra que al por
mais de uma hora, ca u sam al te ra ções mor fo ló gi cas ce lu la -
res sig ni fi can tes. Pos te ri or men te 9 re la ta ram que a in ci dên -
cia de com pli ca ções pul mo na res pós-operatórias de cres cia
com o au men to da umi da de ab so lu ta dos ga ses anes té si cos
de 0 para 32,5 mgH2O .L-1. Encon tra ram tam bém ma i or de -
crés ci mo na tem pe ra tu ra cor po ral nos pa ci en tes que res pi -
ra ram ga ses se cos, o que foi as so ci a do com ma i or in ci dên cia 
de tre mo res no pe río do pós-operatório.

No gu chi e col 10 sub me te ram cães anes te si a dos com pen to -
bar bi tal só di co à tra que o sto mia e ina la ção de ga ses sob di fe -
ren tes umi da des (in fe ri or a 40% e a 100%) e tem pe ra tu ras
(15, 20, 25, 30, 35 e 40 ºC). De mons tra ram que as ma i o res al -
te ra ções na fun ção pul mo nar ocor re ram quan do o ar ins pi ra -
do es ta va seco, com umi da de re la ti va in fe ri or a 40% e sob
ba i xas tem pe ra tu ras (15 ºC), ou quan do a tem pe ra tu ra es ta -
va mu i to ele va da (40 ºC), mes mo sob umi da de de 100%. Em
am bas as cir cuns tân ci as hou ve di mi nu i ção da ten são ar te-

rial de oxi gê nio e da ca pa ci da de re si du al fun ci o nal, au men to
na di fe ren ça al véo lo/ar te ri al de oxi gê nio, com au men to no
cur to-circuito  pul mo nar, e di mi nu i ção da com pla cên cia pul -
mo nar. Con clu í ram que, quan do o gás ins pi ra do está com -
ple ta men te sa tu ra do, a tem pe ra tu ra na qual deve ser ad mi -
nis tra do deve es tar en tre 25 e 30 ºC.

Merc ke 11 in ves ti gou in vi tro  a in fluên cia da re la ção en tre a
tem pe ra tu ra e a umi da de re la ti va do ar ins pi ra do, bem como
o tem po de ex po si ção, na ati vi da de mu co ci li ar da tra quéia de 
co e lhos. Uti li zan do tem pe ra tu ras de 37 ºC ± 3 ºC, com umi -
da de re la ti va de cres cen te de 90% a 20%, ob ser vou que a ati -
vi da de mu co ci li ar de cres cia li ne ar men te com a di mi nu i ção
da umi da de re la ti va e com o au men to exa ge ra do da tem pe -
ra tu ra do ar ina la do (40 ºC). A ação do tem po de ex po si ção foi 
mais pro nun ci a da quan do em pre gou umi da de re la ti va mais
ba i xa.

INDICADOR DE UMIDIFICAÇÃO ADEQUADA

A su per fí cie das vias aé re as su pe ri o res e in fe ri o res é re ves ti -
da por epi té lio pse u do es tra ti fi ca do ci li a do, com cer ca de 200
cí li os em cada cé lu la epi te li al. Estes os ci lam con ti nu a men te, 
10 a 20 ve zes por se gun do, dan do ori gem ao flu xo len to do
muco, com ve lo ci da de de apro xi ma da men te um cen tí me tro
por mi nu to no sen ti do da fa rin ge (Fi gu ra 2). O muco que co -
bre todo o epi té lio das vias res pi ra tó ri as é se cre ta do por cé lu -
las ca li ci for mes, pre sen tes no re ves ti men to epi te li al e por
pe que nas glân du las sub mu co sas. Além de umi di fi car a su -
per fí cie, ele re ti ra pe que nas par tí cu las de im pu re zas do ar
ins pi ra do im pe din do que al can cem os al véo los 2. Na fa rin ge,
o muco e as par tí cu las nele apri si o na das são de glu ti das ou
eli mi na das para o ex te ri or 2.

Revista Brasileira de Anestesiologia 351
Vol. 49, Nº  5, Setembro - Outubro, 1999

UMIDIFICAÇÃO DOS GASES INALADOS

Fi gu ra 2 - Re pre sen ta ção es que má ti ca da ati vi da de ci li ar do epi té lio res pi ra tó rio. Os cí li os ba tem re gu lar men te, mo ven do o muco vis co so em 
di re ção à faringe



No pa ci en te sob in tu ba ção tra que al, o sis te ma de trans por te
mu co ci li ar é o úni co sis te ma me câ ni co de de fe sa que ain da
per ma ne ce. O me ca nis mo mu co ci li ar pro mo ve uma bar re i ra
fí si ca ex tra ce lu lar que cap ta e ne u tra li za con ta mi nan tes, e
os trans por ta para fora da via aé rea. Como a zona de sa tu ra -
ção iso tér mi ca está ti pi ca men te si tu a da nos brôn qui os, a
ma i o ria do sis te ma de trans por te mu co ci li ar ope ra com má xi -
ma efi ciên cia sob con di ções de tem pe ra tu ra de 37 ºC e umi -
da de re la ti va de 100%. Alte ra ção no con te ú do de ca lor e umi -
da de do gás ins pi ra do re tar da o trans por te mu co ci li ar.

A ina la ção de ga ses com ca lor e umi da de ina de qua dos ca u -
sa pro gres si va dis fun ção do tra to res pi ra tó rio, que co me ça
com a pi o ra do trans por te mu co ci li ar. De to das as fun ções do
tra to res pi ra tó rio, o trans por te mu co ci li ar é o mais sen sí vel
às al te ra ções na umi da de dos ga ses ina la dos, e, des ta for -
ma, o me lhor in di ca dor de ina la ção de ga ses com con di ci o -
na men to in cor re to 1. Com o pa ci en te em ven ti la ção ar ti fi ci al,
as ca rac te rís ti cas das se cre ções tam bém po dem ser con si -
de ra das como in di ca dor de umi di fi ca ção ade qua da, em bo ra
em pro por ção me nor que o trans por te mu co ci li ar.

Um trans por te mu co ci li ar óti mo pode ser de fi ni do como
aque le que eli mi na con ta mi nan tes e o ex ces so de se cre ções
da ár vo re res pi ra tó ria num me nor pe río do de tem po. Este
pro ces so de pen de da re la ção en tre cí li os, muco e flu i do pe ri -
ci li ar. Alte ra ção nas ca rac te rís ti cas ou quan ti da de de qual -
quer um dos com po nen tes al te ra a ve lo ci da de de trans por te
de muco. Esta úl ti ma de pen de das pro pri e da des re o ló gi cas
do muco e do flu i do pe ri ci li ar, e da fre qüên cia de ba ti men to
dos cí li os. To dos es ses fa to res são oti mi za dos sob con di -
ções de tem pe ra tu ra de 37 ºC e umi da de re la ti va de 100%,
per mi tin do óti ma ve lo ci da de de trans por te mu co ci li ar. Qu al -
quer al te ra ção nes sas con di ções, para mais ou para me nos,
re duz a ve lo ci da de de trans por te.

A se qüên cia de al te ra ções da fun ção da mu co sa do tra to res -
pi ra tó rio pode ser pre vis ta e re pre sen ta da gra fi ca men te em
fun ção da umi da de dos ga ses ins pi ra dos (Fi gu ra 3) 1. Esses,
à tem pe ra tu ra cen tral e umi da de re la ti va de 100% de ter mi -
nam má xi ma ve lo ci da de de trans por te mu co ci li ar (pon to mé -
dio da cur va). Em me no res ní ve is de umi da de do ar ins pi ra do
(do cen tro para a es quer da na fi gu ra 3) a água é re mo vi da
por eva po ra ção do muco e do flu i do pe ri ci li ar, au men tan do a
vis co si da de do muco e di mi nu in do a pro fun di da de do flu i do
pe ri ci li ar. O muco tor na-se es pes so, di mi nu in do a ve lo ci da -
de do trans por te e a fre qüên cia de ba ti men to dos cí li os. Uma
pro fun di da de in su fi ci en te do flu i do pe ri ci li ar im pe de que os
cí li os re a li zem o seu mo vi men to rít mi co, di mi nu in do e mes -
mo pa ra li san do-os. Se o res se ca men to da mu co sa con ti -
nu ar, ocor re rão da nos ce lu la res, e sem água dis po ní vel
para a mu co sa, o pro ces so de con di ci o na men to do gás
ina la do des lo ca-se mais pro fun da men te para den tro dos
pul mões, e a zona de sa tu ra ção iso tér mi ca mi gra para re -
giões mais in fe ri o res. O trans por te mu co ci li ar in su fi ci en te
pode pi o rar a eli mi na ção do muco das vias aé re as pe ri fé ri -
cas, oclu in do as de me nor ca li bre e ca u san do ate lec ta si as.
A per me a bi li da de pode ser re du zi da por e dema re a ci o nal e
bron co cons tri ção.

Inver sa men te, se os ga ses ins pi ra dos es ti ve rem à tem pe ra -
tu ra su pe ri or a 37 ºC e umi da de re la ti va de 100% (do cen tro
para a di re i ta na fi gu ra 3), ocor re rá con den sa ção, ca u san do
di mi nu i ção da vis co si da de do muco e pos sí vel au men to da
pro fun di da de do flu i do pe ri ci li ar. O muco com ba i xa vis co si -
da de pode flu ir em vol ta da ex tre mi da de dos cí li os re du zin do
a ve lo ci da de de trans por te. Exces si va pro fun di da de do flu i -
do pe ri ci li ar ca u sa per da de con ta to en tre os cí li os e o muco
re du zin do a ve lo ci da de de trans por te, a qual pode até ser re -
tró gra da por ação da gra vi da de. Água con den sa da em ex -
ces so pode le var à hi po to ni ci da de das cé lu las da mu co sa, a
al te ra ção da fun ção ce lu lar e, pos si vel men te, di lu i ção do
sur fac tan te. Des ta for ma, a fun ção da mu co sa pode ser pre -
ju di ca da tan to por ba i xa quan to ele va da umi da de dos ga ses
ina la dos.

Na fi gu ra 3 é pos sí vel de fi nir qua tro li mi tes para a umi da de 1:
1) Um li mi te óti mo, que ocor re sob as se guin tes cir cuns tân ci as:
to das as cé lu las da mu co sa são sa di as, a in su fla ção pul mo -
nar, o con di ci o na men to do gás ina la do, o trans por te mu co ci -
li ar, a per me a bi li da de das vias aé re as e a re cu pe ra ção do ca -
lor e da umi da de pela mu co sa es tão ma xi mi za dos. 2) Um li -
mi te ade qua do ocor re quan do a ve lo ci da de de trans por te
mu co ci li ar e a re cu pe ra ção do ca lor e da umi da de pela mu co -
sa já es te jam di mi nu í das, mas as cé lu las es tão sa di as, po -
den do ain da so frer al te ra ções os mó ti cas e tér mi cas; a in su -
fla ção pul mo nar, o con di ci o na men to do gás ina la do e a per -
me a bi li da de das vias aé re as es tão nor ma is. 3) Um li mi te mí -
ni mo ocor re quan do o trans por te mu co ci li ar ces sa em áre as lo -
ca li za das, a re cu pe ra ção do ca lor e da umi da de pela mu co sa 
está re du zi da, as cé lu las da mu co sa pro xi mal es tão sob al te -
ra ção os mó ti ca e/ou tér mi ca, e já exis tem áre as fo ca is de al -
te ra ções ce lu la res ir re ver sí ve is; a zona de sa tu ra ção iso tér -
mi ca des lo ca-se para re giões mais in fe ri o res dos brôn qui os; a
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Fi gu ra 3 - Mo de lo teó ri co de como a fun ção da mu co sa res pi ra tó ria
va ria com a al te ra ção da umi da de dos ga ses ins pi ra dos, a par -
tir da tem pe ra tu ra cen tral, umi da de re la ti va de 100% e umi da -
de ab so lu ta de 44 mgH2O.L-1, re pre sen ta das no pon to médio
da cur va, em pa ci en tes sem e com al te ra ção da sa ú de. (VTM -
ve lo ci da de de trans por te mu co ci li ar) Mo di fi ca do de Wil li ams e
col (1996)1



in su fla ção pul mo nar e a per me a bi li da de das vias aé re as es tão
com pro me ti das, mas de ma ne i ra ain da re ver sí vel. 4) Um li mi te
pre ju di ci al ocor re quan do as al te ra ções ce lu la res são ir re -
ver sí ve is e dis se mi na das, o trans por te mu co ci li ar ces sa nas
re giões pro xi ma is, a re cu pe ra ção do ca lor e da umi da de pela
mu co sa está re du zi da e a zona de sa tu ra ção iso tér mi ca des -
lo ca-se ain da mais para ba i xo, ocor ren do ate lec ta sia e cur -
to-circuito.
A fun ção da mu co sa em re la ção a umi da de dos ga ses ina la -
dos, como re pre sen ta da na fi gu ra 3, não é es tá ti ca e pro va -
vel men te apre sen ta va ri a ção in di vi du al e, no mes mo in di ví -
duo, de acor do com o seu es ta do de sa ú de. Pa ci en tes cri ti ca -
men te en fer mos po dem se tor nar me nos to le ran tes às al te -
ra ções do con te ú do de água e tér mi cas da mu co sa, de ter mi -
nan do o es tre i ta men to da cur va.
Ou tro fa tor a ser con si de ra do é o tem po de ex po si ção da mu -
co sa res pi ra tó ria aos ga ses con di ci o na dos de ma ne i ra ina -
de qua da. A se qüên cia de dis fun ção da mu co sa das vias aé -
re as pro gri de mais ra pi da men te se este tem po se pro lon gar,
ace le ran do o apa re ci men to das al te ra ções.

NÍVEIS NECESSÁRIOS DE UMIDIFICAÇÃO

Embo ra Cha lon e col 5 te nham de mons tra do ini ci al men te
que uma umi da de ab so lu ta de 14 mgH2O.L-1 era su fi ci en te
para pre ve nir le sões mor fo ló gi cas ce lu la res e ci li a res da ár -
vo re tra que o brôn qui ca, a ma i o ria dos au to res têm con clu í do
que são ne ces sá ri os ní ve is su pe ri o res de umi da de ab so lu ta, 
com a fi na li da de de pre ve nir as al te ra ções pul mo na res.
Alguns anos mais tar de, o pró prio Cha lon e col 9 ve ri fi ca ram
que ní ve is de umi da de ab so lu ta en tre 28 e 32 mgH2O.L-1 no ar
ina la do, em pa ci en tes in tu ba dos ou tra que o sto mi za dos,
sub me ti dos a anes te sia com du ra ção su pe ri or a uma hora,
se as so ci a vam a pe que nas per das ca ló ri cas e mí ni mas al te -

ra ções do epi té lio tra que al. Para pe río dos in fe ri o res a uma
hora de anes te sia, o ní vel mí ni mo de umi da de ab so lu ta para
a pre ven ção de efe i tos de le té ri os so bre o sis te ma res pi ra tó -
rio e so bre a ho me os ta se tér mi ca se ria de 12 mgH2O.L-1. Em
ci rur gi as de lon ga du ra ção, a ade qua da umi di fi ca ção e o
aque ci men to do gás ina la do pa re cem ter pa pel im por tan te
na pre ven ção de com pli ca ções res pi ra tó ri as no pe río do
pós-operatório 12.
Na Ta be la I são vi su a li za dos os va lo res ob ti dos na li te ra tu ra
em re la ção aos ní ve is ide a is de tem pe ra tu ra, umi da de re la ti -
va e umi da de ab so lu ta do gás ina la do no ho mem e em ani-
mais de ex pe ri men ta ção sob in tu ba ção tra que al.

ME DI DAS DO CON TE Ú DO HÍ DRI CO DO AR 

Umi da de é um ter mo ge né ri co para des cre ver a quan ti da de
de va por de água con ti da em uma mis tu ra ga so sa, e pode ser
ex pres sa de três for mas dis tin tas:

Umi da de má xi ma (UM) - re pre sen ta a quan ti da de má xi ma
de va por de água que pode exis tir na fase ga so sa de
uma de ter mi na da at mos fe ra. Qu an to ma i or a tem pe ra -
tu ra, ma i or a umi da de má xi ma e ab so lu ta, e ma i or a
pres são de va por de água (Fi gu ra 4).

Umi da de ab so lu ta (UA) - re pre sen ta a quan ti da de de mas -
sa de va por de água pre sen te em de ter mi na do vo lu me
de gás, sen do usu al men te ex pres sa em mg de água por
li tro de vo lu me de gás (mgH2O.L-1).

Umi da de re la ti va (UR)  - re pre sen ta a re la ção en tre a mas -
sa de va por de água pre sen te em de ter mi na do vo lu me
de gás e a mas sa má xi ma de va por de água que esse vo -
lu me de gás po de ria con ter na mes ma tem pe ra tu ra.
Pode ser ex pres sa tam bém pela ra zão en tre a umi da de
ab so lu ta e a umi da de má xi ma, em va lo res per cen tu a is.
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Ta be la I - Re su mo dos Da dos Obti dos da Li te ra tu ra quan to aos Ní ve is Ide a is de Tem pe  ra tu ra e de Umi da de Re la ti va e Abso lu ta dos Ga ses Ina la dos.

Autor Condição ex per i men tal T (ºC) UR (%) UA (mgH2O.L-1)

Ingelstedt & Toremalm (1956) 13 homem 32 - 33 98 25,0-33,0

Chamney (1969) 14 homem 20 - 37 13 - 34

Noguchi (1973) 10 cães 20 -30 100 17,4 - 30,5

Dery (1973) 15 homem 33,2 69,5 25,0

Forbes (1973) 16 cães 37 75 33,5

Forbes (1974) 17 cães 32-37 33,0

Mercke (1975) 11 coelhos 35-37 60-65 23,9-29,0

Tsuda e col (1977) 7 cães 25-30 100 23,2-30,5

Chalon e col (1979) 9 homem 32,0 88 35,0

Weeks & Ramsey (1981) 18 Homem - função ciliar 
mecânica pulmonar

14,0-22,0
17,0-30,0

Weeks (1983) 19 Ex per i men tal 25 100 23,0-30,0

Tur tle e col (1987) 20 homem 30,0

Co hen e col (1988) 21 homem 29-39 21,0-24,0

Cornaggia e col (1994) 22 homem 30 28,0

Mar tins e col (1997) 23 cães 27-37 100 23,0-36,0

T = temperatura;  UR = umidade relativa;  UA = umidade absoluta



Caso a umi da de re la ti va, a tem pe ra tu ra am bi en te e a pres -
são at mos fé ri ca fo rem co nhe ci das, a umi da de ab so lu ta
pode ser de ter mi na da pe las Leis de Char les e Avo ga dro. Po -
rém, exis tem ta be las 24 ou grá fi cos que for ne cem es ses va lo -
res, fa ci li tan do o cál cu lo (Ta be la II).
A me di da do con te ú do hí dri co do ar é fe i ta atra vés dos hi grô -
me tros, cons ti tu í dos de me ta is que re a gem à umi da de da at -
mos fe ra, al te ran do suas pro pri e da des fí si cas, elé tri cas ou
quí mi cas. A quan ti fi ca ção des sas al te ra ções per mi te o co -
nhe ci men to da umi da de do ar.
Exis tem vá ri os ti pos de hi grô me tros 25, sen do o mais uti li za -
do em anes te sia, atu al men te, o hi grô me tro elé tri co. Entre
es ses, os ca pa ci ta ti vos são os mais uti li za dos para es tu do
da umi da de dos ga ses res pi ra tó ri os, de vi do à sua rá pi da res -
pos ta e pre ci são do mé to do. Ne les, a umi da de al te ra a cons -
tan te di e lé tri ca do sen sor, re sul tan do em al te ra ção li ne ar da
ca pa ci tân cia.
A ma i o ria dos hi grô me tros for ne ce os va lo res de umi da de re -
la ti va e al guns, tam bém a tem pe ra tu ra (ter mo-higrômetros).
Assim, co nhe cen do-se a tem pe ra tu ra, po de-se cal cu lar a
umi da de ab so lu ta. Por exem plo, se a mis tu ra ga so sa apre -
sen tar umi da de re la ti va de 50% (0,5) à tem pe ra tu ra de 30 ºC,
a umi da de ab so lu ta será 15,12 mgH2O.L-1. Se gun do ta be la
es pe cí fi ca (Ta be la II) 24, a umi da de má xi ma a 30 ºC é de
30,24 mgH2O.L-1. Como a umi da de re la ti va (UR) é a ra zão en tre
a umi da de ab so lu ta (UA) e a umi da de má xi ma (UM), tem - se:

              UR = UA/UM ou UA = UR x UM

ou seja: UA = 0,5 x 30,24 = 15,12 mgH2O.L-1

CONDICIONAMENTO ARTIFICIAL DO GÁS INALADO

Atu al men te há con cor dân cia quan to à ne ces si da de e à obri -
ga to ri e da de de umi di fi ca ção e aque ci men to dos ga ses uti li -
za dos para ven ti la ção de pa ci en tes sob in tu ba ção tra que al
ou tra que o sto mia, tan to em Uni da de de Te ra pia Inten si va
quan to em pro ce di men tos anes té si cos.

Mu i tos umi di fi ca do res são dis po ní ve is para con di ci o na men -
to ar ti fi ci al dos ga ses ins pi ra dos. As pro pri e da des de se já-
veis des ses dis po si ti vos são: pro mo ver ade qua do ní vel de
umi di fi ca ção, man ter a tem pe ra tu ra cor po ral, di mi nu ir o ris -
co de in fec ção para o pa ci en te, pro pri e da des fí si cas ade qua -
das, fá cil ma nu se io e ba i xo cus to.
Essas pro pri e da des po dem va ri ar de pen den do do tipo de
umi di fi ca dor e de sua po si ção den tro do sis te ma res pi ra tó rio. 
Entre tan to, ta ma nho, re sis tên cia, es pa ço mor to fun ci o nal e
com pla cên cia in ter na de vem ser sem pre con si de ra dos.
Há pos si bi li da de de au men to do ris co de in fec ção para o pa -
ci en te, sem pre que as fun ções pro te to ras das vias aé re as
su pe ri o res são ex clu í das pela in tu ba ção tra que al, por que os
mi cro or ga nis mos po dem pe ne trar di re ta men te para a ár vo re 
brôn qui ca. Pa ci en tes imu no de pri mi dos ou gra ve men te in -
fec ta dos são par ti cu lar men te de ris co. Os mi cro or ga nis mos
não de vem ser ca pa zes de so bre vi ver ou mul ti pli car den tro
dos equi pa men tos e nem de vem au men tar a in ci dên cia de
co lo ni za ção den tro do sis te ma res pi ra tó rio 6.
Para a umi di fi ca ção e o aque ci men to do gás ina la do, du ran te
a ven ti la ção con tro la da em anes te sia, fo ram pro pos tos vá ri -
os mé to dos: adi ção de umi di fi ca do res, ven ti la ção com sis te -
mas cir cu la res val vu la res com ab sor ção de CO2 e os per mu -
ta do res de ca lor e umi da de.

ADIÇÃO DE UMIDIFICADORES

Os umi di fi ca do res sem aque ci men to, por não for ne ce rem
aque ci men to e se rem ine fi ca zes na umi di fi ca ção do gás ina -
la do, e os ne bu li za do res ul tra-sônicos, por pro du zi rem ae -
ros sóis su per sa tu ra dos que, com fre qüên cia as so ci am-se a
com pli ca ções pul mo na res com au men to da re sis tên cia das
vias aé re as e ocor rên cia de ate lec ta si as, por que não pro du -
zem va por de água, mas uma mis tu ra su per sa tu ra da de
água, ra ra men te são em pre ga dos 6.
Os umi di fi ca do res com sis te ma de aque ci men to de água 6,26

são os mais em pre ga dos nos ven ti la do res de te ra pia in ten si -
va e, al gu mas ve zes, em apa re lhos de anes te sia. Os ga ses
se cos e fri os do ramo ins pi ra tó rio pas sam por um re ci pi en te
com água aque ci da por re sis tên cia elé tri ca, as so ci a da a um
ter mos ta to para con tro le da tem pe ra tu ra de sa í da. Atra vés
da eva po ra ção, o va por de água é mis tu ra do ao gás a ser ina -
la do, ele van do sua tem pe ra tu ra e umi da de.
Os umi di fi ca do res aque ci dos po dem ser clas si fi ca dos de
acor do com o sis te ma de ar ras te do flu xo de gás, em umi di fi -
ca do res de ar ras te e umi di fi ca do res de bo lhas 26. No umi di fi -
ca dor de ar ras te, o flu xo de gás ao pas sar so bre a su per fí cie
aque ci da da água car re ia as mo lé cu las do va por de água.
Alguns tam bém pos su em pa pel ab sor ven te que em con ta to
com a água aque ci da au men tam a su per fí cie de con ta to e de
tro ca e, con se quen te men te, a umi di fi ca ção e o aque ci men to
da mis tu ra ina la da.
Nos umi di fi ca do res de bo lhas, o flu xo de gás é di ri gi do atra -
vés de um pe que no tubo sub mer so na su per fí cie da água,
for man do pe que nas bo lhas, au men tan do a su per fí cie de tro -
ca e, con se quen te men te, a efi ciên cia do aque ci men to e da
umi di fi ca ção.
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Fi gu ra 4 - Re la ção en tre a tem pe ra tu ra e a umi da de absoluta



A ma i o ria dos umi di fi ca do res é do tipo de ar ras te, sen do o de
bo lhas uti li za do prin ci pal men te nos pa ci en tes adul tos,
quan do flu xos mais ele va dos são uti li za dos, exi gin do umi di -
fi ca ção mais efi ci en te.

Como o umi di fi ca dor se po si ci o na a uma cer ta dis tân cia da
co ne xão do cir cu i to ao pa ci en te, o gás pode se res fri ar du -
ran te a pas sa gem pelo ramo ins pi ra tó rio, de vi do à tro ca de
ca lor com o meio am bi en te, pelo mau iso la men to ofe re ci do
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Ta be la II - Umi da de Abso lu ta do Ar em Con di ção de Sa tu ra ção (mgH2O.L-1). Se gun do Tu be lis e Nas ci men to (1980) 24

Temperatura (ºC) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0 4,83 4,86 4,90 4,93 4,97 5,00 5,05 5,07 5,11 5,14

1 5,18 5,21 5,25 5,28 5,32 5,56 5,39 5,43 5,47 5,51

2 5,54 5,58 5,62 5,66 5,70 5,74 5,78 5,82 5,82 5,90

3 5,94 5,98 6,02 6,06 6,10 6,13 6,17 6,21 6,26 6,30

4 6,34 6,38 6,43 6,47 6,51 6,56 6,60 6,65 6,69 6,73

5 6,76 6,82 6,87 6,91 6,96 7,01 7,05 7,10 7,15 7,20

6 7,24 7,28 7,33 7,38 7,43 7,48 7,53 7,58 7,63 7,66

7 7,72 7,78 7,83 7,88 7,93 7,99 8,02 8,08 8,10 8,19

8 8,25 8,30 8,36 8,40 8,46 8,51 8,57 8,63 8,68 8,74

9 8,79 8,85 8,94 8,97 9,02 9,08 9,14 9,20 9,26 9,32

10 9,37 9,43 9,43 9,56 9,61 9,67 9,74 9,80 9,85 9,92

11 9,96 10,05 10,11 10,17 10,24 10,34 10,36 10,43 10,50 10,56

12 10,63 10,70 10,76 10,83 10,90 10,96 11,03 11,10 11,16 11,24

13 11,31 11,38 11,45 11,52 11,59 11,66 11,74 11,81 11,89 11,96

14 12,03 12,11 12,17 12,25 12,32 12,40 12,48 12,55 12,63 12,71

15 12,79 12,86 12,94 13,03 13,10 13,19 13,26 13,35 13,42 13,51

16 13,56 13,67 13,75 13,84 13,92 14,01 14,09 14,18 14,26 14,34

17 14,43 14,51 14,61 14,69 14,78 14,87 14,95 15,05 15,13 15,23

18 15,32 15,41 15,50 15,59 15,68 15,68 15,79 15,87 15,96 15,15

19 16,25 15,35 16,45 16,54 16,64 15,74 16,84 16,93 17,04 17,14

20 17,24 17,33 17,44 17,54 17,64 17,75 17,85 17,95 18,06 18,17

21 18,27 18,38 18,48 18,59 18,69 18,80 19,92 19,03 19,14 19,25

22 19,36 19,47 19,58 19,69 19,81 19,91 20,04 20,15 20,27 20,38

23 20,50 20,62 20,73 20,85 20,97 21,09 21,22 21,34 21,45 21,57

24 21,70 21,82 21,95 22,08 22,20 22,32 22,45 22,50 22,71 22,84

25 22,96 23,09 23,22 23,30 23,48 25,61 23,75 23,87 24,01 24,15

26 24,28 24,42 24,56 24,69 24,83 24,96 25,11 25,24 25,39 25,52

27 25,67 25,82 25,96 25,10 26,24 26,34 26,54 26,68 26,83 26,98

28 27,12 27,27 27,42 27,58 27,73 27,54 28,03 28,19 28,34 28,49

29 28,65 28,81 28,96 29,12 29,28 29,44 29,60 29,76 29,92 30,09

30 30,24 30,42 30,58 30,75 30,91 31,08 31,24 31,41 31,58 31,75

31 31,93 32,10 32,26 32,44 32,61 32,79 32,96 33,14 33,32 33,49

32 33,67 33,86 34,04 34,21 34,40 34,58 34,76 34,95 35,16 35,32

33 35,51 35,70 35,79 26,08 36,26 36,42 36,65 36,85 37,04 37,24

34 37,43 37,62 37,82 38,02 38,22 38,42 38,62 38,82 39,03 39,21

35 39,44 39,64 39,84 40,06 40,27 40,48 40,69 40,90 41,11 41,32

36 41,53 41,75 41,96 42,18 42,40 42,62 42,84 43,06 43,28 43,50

37 43,75 43,95 44,17 44,60 44,63 44,86 45,09 45,32 45,55 45,79

38 46,02 46,25 46,48 46,72 46,95 47,29 47,43 47,68 47,92 48,15

39 48,41 48,66 48,90 49,14 49,40 49,65 49,90 50,15 50,40 50,65

40 50,90 51,15 51,41 51,67 51,93 52,19 52,45 52,71 52,97 53,24

41 53,51 53,78 54,04 54,31 54,58 54,85 55,13 55,49 55,69 55,95

42 56,23 56,50 56,78 57,06 57,34 57,63 57,91 58,19 58,48 58,77

43 59,06 59,35 59,64 59,95 60,22 60,32 60,82 61,12 61,42 61,72

44 62,02 62,31 62,62 62,95 62,23 63,54 63,85 64,15 64,47 64,78



pe los tu bos. Em con se qüên cia, pode ocor rer con den sa ção e 
acú mu lo de água no sis te ma res pi ra tó rio, o que pode da ni fi -
car as vál vu las do ven ti la dor e ou tros equi pa men tos, le van -
do ao mau fun ci o na men to do apa re lho e au men to de ris co de
ede ma pul mo nar para o pa ci en te. Por isso, é im por tan te a
cons tan te ob ser va ção das con di ções do cir cu i to, sen do re -
co men da da a uti li za ção de dre nos nos ra mos ins pi ra tó rio e
ex pi ra tó rio. Ou tros pro ble mas do umi di fi ca dor de água
aque ci da in clu em a pos si bi li da de de mau fun ci o na men to do
ter mos ta to, além da alta com pla cên cia in ter na, o ta ma nho
re la ti va men te gran de pode ca u sar di fi cul da des no seu ar ma -
ze na men to e tam bém du ran te o uso, ne ces si tam es te ri li za -
ção após cada uso e são de cus to ele va do, e po dem de gra dar 
o ha lo ta no a pro du tos de na tu re za in de ter mi na da e tó xi cos 6.
Des de que os umi di fi ca do res de água aque ci da são ca pa zes
de li be rar va por sa tu ra do a alta tem pe ra tu ra, além de ex ces -
si va umi di fi ca ção pode ocor rer hi per ter mia, que i ma du ras do
tra to res pi ra tó rio, al te ra ções do epi té lio ci li ar, ate lec ta si as,
mo di fi ca ções na fun ção do sur fac tan te pul mo nar e pro li fe ra -
ção de mi cro or ga nis mos nos ven ti la do res e cir cu i tos 6.

VENTILAÇÃO COM SISTEMAS RESPIRATÓRIOS
CIRCULARES VALVULARES COM 

ABSORVEDOR DE CO2

O em pre go de umi di fi ca ção adi ci o nal é sem pre im por tan te
para a ven ti la ção du ran te a anes te sia, par ti cu lar men te
quan do se uti li za sis te ma res pi ra tó rio sem ab sor ve dor de
gás car bô ni co. Qu an do se uti li zam sis te mas res pi ra tó ri os
cir cu la res com ab sor ve dor de CO2, a umi da de e a tem pe ra tu -
ra do gás ina la do po dem se ori gi nar da con ser va ção do va por 
d’água que é ex pi ra do e re i na la do, ou de ou tras duas fon tes,
re pre sen ta das pela re a ção quí mi ca de ne u tra li za ção do
CO2, li be ran do água e ca lor, ou a umi da de ex tra í da da hi dra -
ta ção dos grâ nu los da cal so da da.
Com o sis te ma cir cu lar com ab sor ve dor de CO2 po de-se en -
con trar gran des al te ra ções na umi da de dos ga ses ins pi ra -
dos, atra vés de va ri a ções do flu xo de ga ses fres cos, do vo lu -
me mi nu to e da li be ra ção de CO2

 27.
O ab sor ve dor de CO2 mais uti li za do no Bra sil é a cal so da da,
cuja fun ção é re ti rar o CO2 da mis tu ra a ser re i na la da pelo pa -
ci en te, atra vés de re a ção de ne u tra li za ção, onde a base é um 
hi dró xi do e o áci do é o áci do car bô ni co 28,29 . A re a ção do CO2

com a cal so da da ou com ou tro ab sor ve dor é uma re a ção quí -
mi ca exo tér mi ca, com for ma ção de água du ran te o pro ces so
de ne u tra li za ção do CO2 . A re a ção de cada mol de CO2 com a
cal so da da li be ra 14 qui lo ca lo ri as e dois mo les de água.
Na com po si ção quí mi ca da cal so da da, a água cons ti tui de
14% a 17% do seu peso. Con se qüen te men te, um sis te ma
res pi ra tó rio cir cu lar com ab sor ve dor de CO2 nun ca se apre -
sen ta to tal men te isen to de umi da de, mes mo an tes do iní cio
da ne u tra li za ção do áci do car bô ni co pela cal so da da. A uti li -
za ção pré via do ven ti la dor e/ou do sis te ma res pi ra tó rio, tam -
bém se cons ti tui em fon te ini ci al de va por d’água.
Na de pen dên cia da mon ta gem do sis te ma res pi ra tó rio dos
apa re lhos de anes te sia, de seu aco pla men to ao ven ti la dor e
do flu xo de ga ses fres cos em pre ga dos, o ca lor e a água li be -

ra dos na re a ção do CO2 com a cal so da da po dem ser in cor -
po ra dos, de ma ne i ra mais ou me nos efi ci en te, ao gás ina la do 
pelo pa ci en tes 12,25,27,30. Em prin cí pio, quan to me nor o flu xo
de ga ses fres cos ma i or será o apro ve i ta men to do ca lor e da
umi da de.
Vá ri os es tu dos têm des cri to al te ra ções na tem pe ra tu ra e
umi da de re la ti va em uma va ri e da de de sis te mas anes té si -
cos. Aldre te e col 30, ao uti li zar sis te ma res pi ra tó rio val vu lar
com ab sor ve dor de CO2 e flu xo de ga ses fres cos de 5, 2 , 0,5 e 
0,3 L.min-1 em pa ci en tes sub me ti dos a ci rur gi as ab do mi na is, 
de mons tra ram que a umi da de me di da no ramo ins pi ra tó rio
tor nou-se gra da ti va men te mais ele va da com a di mi nu i ção
do flu xo de ga ses fres cos, che gan do a 98% com flu xo de 0,3
L.min-1. A al te ra ção da tem pe ra tu ra do gás ina la do foi re la ti -
va men te pe que na e mos trou re la ção in ver sa com o flu xo de
ga ses fres cos. Esses au to res con si de ra ram como al ter na ti -
va para a umi di fi ca ção dos ga ses ina la dos, o uso de sis te mas 
cir cu la res com ab sor ve do res de CO 2 e flu xos de ga ses en tre
0,5 e 2,0 L.min-1.
Tor res e col 27 es tu da ram, em mo de lo ex pe ri men tal, a ca pa ci -
da de de aque cer e umi di fi car os ga ses ina la dos em di fe ren -
tes mon ta gens de sis te mas res pi ra tó ri os de apa re lhos de
anes te sia, e com di fe ren tes flu xos de ga ses fres cos. De -
mons tra ram que uti li zan do-se cir cu i tos res pi ra tó ri os com o
flu xo de ga ses fres cos pas san do atra vés do ab sor ve dor de
CO2 an tes de ser ad mi ti do no ramo ins pi ra tó rio, bem como a
uti li za ção de ba i xos flu xos, ou tu bos cor ru ga dos com iso lan -
te tér mi co, ob tém-se sig ni fi can te me lho ra na cli ma ti za ção
dos ga ses ina la dos.

PERMUTADORES DE CALOR E UMIDADE (PCU)

Os PCU, co nhe ci dos in ter na ci o nal men te pela si gla HME
(Heat and Mo is tu re Exchan ger), são dis po si ti vos co lo ca dos
en tre o tubo tra que al e a peça em “Y” do cir cu i to res pi ra tó rio e
ba si ca men te con ser vam o ca lor e a umi da de da ex pi ra ção e
os fa zem re tor nar para o gás ins pi ra do, de modo se me lhan te
ao que ocor re nor mal men te nas vias aé re as su pe ri o res com
a tro ca de ca lor e umi da de, sen do cha ma dos por isso de na riz 
ar ti fi ci al.
A ma i o ria de les é ca paz de con di ci o nar os ga ses ins pi ra dos
em ní ve is se me lhan tes aos da dos pela res pi ra ção na sal no
ho mem em re pou so. Entre tan to, sua efi ciên cia de pen de do
vo lu me cor ren te e do vo lu me mi nu to em pre ga dos. Tem sido
su ge ri do que os PCU po dem re ter até 70% da umi da de ex pi -
ra da 6.
Exis tem três ti pos de PCU:

Con den sa do res da umi di fi ca ção : fo ram os pri me i ros a sur -
gir. O va por d’água dos ga ses ex pi ra dos se con den sa na su -
per fí cie re la ti va men te fria de um dos seus com po nen tes,
para em se gui da se re e va po rar na ins pi ra ção se guin te. O
com po nen te do con den sa dor umi di fi ca dor tem alta con du ti -
vi da de tér mi ca e, por isso, o ga nho e per da de ca lor la ten te de 
va po ri za ção são ra pi da men te com pen sa dos e a tem pe ra tu -
ra no com po nen te é man ti da.
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Os con den sa do res da umi di fi ca ção ori gi na is não fo ram mu i -
to usa dos de vi do à sua re la ti va ine fi ciên cia, pois a umi da de
ab so lu ta ins pi ra da fi ca va en tre 15-25 mgH2O.L-1 (umi da de
re la ti va de 35% a 55% a 37ºC) 20. Esses dis po si ti vos fo ram
subs ti tu í dos por PCU mais efi ci en tes, ago ra dis po ní ve is.
Per mu ta do res de ca lor e umi da de hi gros có pi cos: o com po -
nen te prin ci pal (con den sa dor) é de pa pel, es pon ja, ou ou tra
subs tân cia com con du ti vi da de tér mi ca re la ti va men te ba i xa,
e re co ber to por subs tân cia quí mi ca hi gros có pi ca, fre qüen te -
men te clo re to de lí tio ou de cál cio. Assim, o pro ces so de umi -
di fi ca ção tem sua efi ciên cia au men ta da pelo ma te ri al hi gros -
có pi co, o qual ab sor ve água na ex pi ra ção e a li be ra aos ga -
ses ins pi ra dos, au men tan do ain da mais a umi di fi ca ção, sem
sig ni fi ca ti va tro ca de tem pe ra tu ra (Fi gu ra 5). O de sen vol vi -
men to des se mo de lo foi ba se a do es sen ci al men te na pre mis -
sa de que o con den sa dor não pode au men tar a umi di fi ca ção
a me nos que o con te ú do de água do gás seco ins pi ra do seja
au men ta do. A par tir dos mo de los hi gros có pi cos, os PCU fo -
ram con si de ra dos como ade qua dos para a umi di fi ca ção e
aque ci men to do ar ina la do, li be ran do em mé dia, umi da de
ab so lu ta de 25-30 mgH2O.L-1 31.

Per mu ta do res de ca lor e umi da de hi dro fó bi cos: apre sen tam
com po nen te hi dror re pe len te, que im pe de a pas sa gem de
água para o meio ex ter no, com gran de área de su per fí cie e
ba i xa con du ti vi da de tér mi ca, para per mi tir que se de sen vol -
va um gra di en te de tem pe ra tu ra den tro do umi di fi ca dor, que
pode che gar en tre 15 a 20 ºC a me nos em re la ção à tem pe ra -
tu ra am bi en te. O ca lor la ten te de va po ri za ção é re ti ra do di re -
ta men te do con den sa dor e do am bi en te a seu re dor e, con se -
quen te men te, um gra di en te de tem pe ra tu ra se es ta be le ce
den tro do com po nen te. Como o gás que de i xa o dis po si ti vo é
sa tu ra do a tem pe ra tu ras mais ba i xas, os umi di fi ca do res hi -
dro fó bi cos são mais efi ci en tes que os con den sa do res de
umi di fi ca ção (Fi gu ra 6).
As pes qui sas têm de mons tra do efi ciên cia com pa rá vel dos
PCU hi dro fó bi cos com os hi gros có pi cos 32.
O de sen vol vi men to dos PCU pro gre diu mu i to nos úl ti mos
dez anos. Os re sul ta dos ob ti dos com os PCU ini ci al men te
nem sem pre fo ram sa tis fa tó ri os, prin ci pal men te quan do se

em pre gou PCU com ele men to de me tal como con den sa dor.
Po rém, a par tir da subs ti tu i ção do me tal por ou tros ma te ri a is,
nos mo der nos PCU hi gros có pi cos e hi dro fó bi cos, os re sul ta -
dos ob ti dos na umi di fi ca ção e no aque ci men to pas sa ram a
ser sa tis fa tó ri os.
Tur tle e col 20 tes ta ram seis PCU em pa ci en tes sob ven ti la ção 
me câ ni ca, em pre gan do sis te mas sem re i na la ção ou cir cu lar
con ven ci o nal, com flu xo de ga ses fres cos de 6 L.min-1. To dos 
os PCU for ne ce ram ma i o res va lo res de umi da de e de tem pe -
ra tu ra ins pi ra da quan do usa dos em sis te ma cir cu lar, com pa -
ra do com o sis te ma sem re i na la ção. No me lhor re sul ta do ob -
ti do, o PCU apre sen tou, no ar ina la do, umi da de ab so lu ta de
32 mgH2O.L-1 e tem pe ra tu ra de 31 ºC, a par tir de cin co mi nu -
tos, quan do usa do em sis te ma cir cu lar com ab sor ve dor de
CO2, e de 29 mgH2O.L-1 a 30 ºC em dez mi nu tos, quan do uti li -
za do em sis te ma sem re i na la ção.
Cor nag gia e col 22 com pa ra ram a efi ciên cia de vá ri os ti pos de
PCU, cons tru í dos com mem bra na hi gros có pi ca de es pu ma
na tu ral, ou es pu ma de ce lu lo se, em pa ci en tes sub me ti dos à
anes te sia ge ral. Obser va ram que al guns mo de los che ga ram 
a li be rar o gás à umi da de ab so lu ta de 22,5 mgH2O.L-1, já com
dois mi nu tos de uso, al can çan do va lo res su pe ri o res a 28
mgH2O.L-1, em vin te mi nu tos.
Bick ler 33, es tu dan do a efi ciên cia de cin co ti pos de PCU em
pa ci en tes anes te si a dos, sob in tu ba ção e ven ti la ção me câ ni -
ca, ob ser vou que hou ve re du ção na per da de água, em mé -
dia de 60% a 90%, equi va len te a uma eco no mia de 3,75 a
5,63 W (1 W = 860 cal.h -1). O equi va len te ca ló ri co eco no mi -
za do, com a tem pe ra tu ra da via aé rea en tre 22,6 a 29,4 ºC, foi 
de 0,41 W (mé dia de to dos os fil tros). O au men to na tem pe ra -
tu ra mé dia da via aé rea foi de 2 a 8 ºC e a re du ção na per da de
ca lor pela res pi ra ção foi equi va len te a 6,6% a 8,1% da pro du -
ção de ca lor me ta bó li co to tal es ti ma do du ran te a anes te sia
no adul to. To dos os fil tros al can ça ram má xi ma efi ciên cia em
re du zir a per da de água den tro de dez mi nu tos do iní cio de
seu uso.
Expe ri men to re a li za do em cães 34 por um pe río do de três ho -
ras, uti li zan do-se sis te ma res pi ra tó rio val vu lar sem ab sor ve -
dor de CO2, com flu xo de ga ses fres cos de 5 L.min-1, mos trou
que os ga ses ina la dos apre sen tam umi da de ab so lu ta em tor -
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Fi gu ra 5 - PCU Hi gros có pi co. Re pre sen ta ção es que má ti ca 
          (UR - umi da de re la ti va)

Fi gu ra 6 - PCU Hi dro fó bi co. Re pre sen ta ção es que má ti ca
         (UR - umi da de re la ti va)



no de 9,0 mgH2O.L-1 e que ao se acres cen tar o PCU, a umi da -
de ina la da atin giu em mé dia, 23,0 mgH2O.L-1. Ao se uti li zar
sis te ma res pi ra tó rio cir cu lar val vu lar com ab sor ve dor de
CO2 e com flu xo de ga ses fres cos de 1 L.min-1, ob te ve-se ga -
ses ina la dos com umi da de ab so lu ta, em mé dia, de 16,0
mgH2O.L-1, e acre cen tan do-se o PCU a este sis te ma, a umi -
da de ab so lu ta dos ga ses ina la dos tam bém foi, em mé dia, de
23,0 mgH2O.L-1. A ár vo re tra que o brôn qui ca dos ani ma is foi
sub me ti da a exa me por mi cros co pia ele trô ni ca de var re du ra, 
sen do que aque les que re ce be ram ga ses com umi da des
mais ba i xas (9,0 mgH2O.L-1) apre sen ta ram al te ra ções sig ni -
fi ca ti vas no muco e no epi té lio da ár vo re res pi ra tó ria. As al te -
ra ções fo ram pro gres si va men te me no res à me di da que a
umi da de do gás ina la do tor nou-se mais ele va da (17,0
mgH2O.L-1 e 23,0 mgH2O .L-1).
O PCU hi dro fó bi co, mas não o hi gros có pi co, além da umi di fi -
ca ção e aque ci men to dos ga ses ins pi ra dos, tam bém pode
agir como fil tro e bar re i ra efe ti va aos mi cro or ga nis mos, por
apre sen tar po ros mu i to pe que nos que re tém bac té ri as po -
ten ci al men te pa to gê ni cas e ví rus, es pe ci al men te da he pa ti -
te A, B e C. Por isso, tem sido re co men da do por al guns au to -
res 15,35,36 para pre ve nir a con ta mi na ção dos re ser va tó ri os e
dos sis te mas de ven ti la ção, e para mi ni mi zar a pos si bi li da de
de con ta mi na ção cru za da en tre os pa ci en tes ex pos tos.
Assim, o uso de fil tros res pi ra tó ri os, que po dem, efe ti va men -
te, pre ve nir a con ta mi na ção do equi pa men to anes té si co, pa -
re ce ser uma al ter na ti va ló gi ca aos pro ce di men tos de des -
con ta mi na ção ha bi tu a is. Há que se con si de rar que nem todo
o PCU age como fil tro mi cro bi o ló gi co, e sua efi ciên cia, quan -
to à di mi nu i ção da in ci dên cia de con ta mi na ção, tem mos tra -
do re sul ta dos ain da con si de ra dos con fli tan tes  37,38.
A ques tão fun da men tal so bre os PCU é se eles po dem subs -
ti tu ir ade qua da men te os umi di fi ca do res aque ci dos. A di ver -
si da de dos PCU e o cres ci men to do in te res se em seu uso au -
men tou a ne ces si da de da exis tên cia de da dos com pa ra ti -
vos, não ape nas em re la ção à sua efi ciên cia tér mi ca e umi di -
fi ca do ra, mas tam bém quan to às ca rac te rís ti cas fí si cas, tais
como, re sis tên cia ao flu xo e es pa ço mor to. O co mi tê téc ni co
da Inter na ti o nal Stan dar di za ti on Orga ni za ti on (ISO) li be rou
os pa drões para tes tes dos PCU em 1992. As pro pri e da des
de se ja das de um PCU ide al são: efi ci en te re ten ção de ca lor e 
umi da de, fil tra ção bac te ri a na efe ti va, se gu ran ça, nú me ro
mí ni mo de co ne xões es tre i tas, ba i xa re sis tên cia ao flu xo de
ar, es pa ço mor to pe que no, ba i xo peso, con ve niên cia para
es to ca gem e ba i xo cus to.
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