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Ao0s meus Pais,

E com o coracgio a transbordar de alegria
gue vos ofereco esta primeira pagina.

Ela traduz o agradecimento mais sincero
e 0 amor mais puro que um filho grato
pode dedicar a seus Pais.
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Resumo

Dadas as preocupacfes actuais de reducdo do condeinemergia, associadas a
possibilidade da utilizacdo de recirculacdo de @s Bsalas de operacles, resulta a
necessidade de se aferir o impacto da utilizagcadifdeentes taxas de renovacao do ar
na climatizacéo deste tipo de espacos. Quandatsedie instalacfes hospitalares e mais
particularmente de uma sala de operacfes, a qdelida ar € um factor de elevada
importancia, dada a natureza do espaco e 0O cuidedessario com 0s Varios
intervenientes, incluindo os profissionais envabgice 0s pacientes, nomeadamente 0s
imunodeprimidos e/ou com feridas cirargicas. Trdtase de um espaco singular
inserido num edificio de grandes dimensdes, poeléa-pensar que o peso do AVAC
nao seria significativo, quer energeticamente, qeamomicamente. No entanto, ao
tratar-se de um espaco com funcionamento contilmsoeduipamentos de AVAC, e
com requisitos interiores de elevada exigénciagarshos verificados ao longo de um
ano podem ser significativos. Este estudo, tem coofgectivo verificar e
essencialmente quantificar o potencial de poupaneegética associado a solu¢cdes com
recirculacdo de ar nestes espacos, tendo com@Emefaruma instalagcdo que utiliza
100% de ar novo (situacédo mais frequente em Pdnegte tipo de espacos).

Este trabalho, pretende determinar a taxa de reaovdo ar optimizada, em diferentes
climas, para além do desenvolvimento de optimizat@seadas numa gestao dinamica
da taxa de ar novo hora a hora. Pretende-se a@rdaecar os beneficios de um cenario
especial de funcionamento dos equipamentos, f@geododos de actividade da sala de
operagdes, através da diminuicdo do caudal delagsiof mantendo sempre condi¢des
higiénicas minimas, imprescindiveis numa sala deramdes. Para o efeito, foi
analisado o consumo energético do AVAC de uma delaperacbes genérica para
diferentes localizacbes, nomeadamente Porto e &jslpmr serem as cidades
Portuguesas que possuem a maior quantidade dedesidespitalares e Faro, Beja,
Covilhd e Angra do Heroismo, por representarenvarsidade de clima em territorio
nacional. A referida analise foi efectuada atral&sm método de céalculo simplificado,
com base em folhas de calculo, com o objectivori@e uma ferramenta de calculo de
facil utilizacdo, expedita, e que servisse de apmoprojecto, sem necessidade de
qualificacdo técnica especifica esoftware de simulacdo detalhada. Este método
simplificado foi validado por comparacdo de residt obtidos através de uma
simulacdo dinamica mais detalhada comaaftwarecertificado pela norma ASHRAE
140-2004.
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Os resultados demonstram que existe um potencigbodpanca energética, como
expectavel, resultante do recurso a recirculacéar @em uma taxa de renovacéo do ar
optimizada, variando entre 33% (para o caso de &dgrHeroismo) e 71,6% (para o
caso da Covilhd), quando se trata de salas de flamonar (onde o critério de
dimensionamento dos caudais a movimentar é defipelo caudal de ar minimo
necessario ao correcto funcionamento deste elemgméopor sua vez tem dimensodes
impostas pelas normas), e entre 27,1% e 61,7% (paranesmas localizagbes,
respectivamente), em salas sem tecto de fluxo Emifonde o critério de
dimensionamento do caudal de ar é de 20 rph, segarfCSS). Observou-se que a
proporcdo Optima de ar novo superior aos minimagidos pela regulamentacao
existente, podendo ascender ao dobro do valor itmpoependendo do clima em
questao. Depois de realizadas as optimizacoesvab dd gestdo dinamica da taxa de
renovacao de ar e da configuracdo dos equipampataso horéario fora do periodo de
funcionamento, os resultados revelam que a poupamer@ética em salas de operacoes
sem tecto de fluxo laminar, ascende a um valor mdxde 74%, podendo atingir
valores na ordem dos 82,6% no caso de se tratamdesala de operagdes com recurso
a fluxo laminar.
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Abstract

Current concerns for reducing energy consumptissg@ated with the development of
solutions that allow stronger air purification, leaesulted in the need to understand the
impact of different percentages of outside air fioHVAC systems. When it comes to
surgery rooms in hospital facilities this issuectezs out a major importance. This study
regards the work done to verify and quantify thergg savings related to the air
recirculation, as well as determining the optimatgentage of fresh air, in HVAC
solutions for this kind of facilities. It also shewthe possibilities of optimizations,
developed through a dynamic management of the pige of fresh air (hourly) and
through a standby equipment configuration (reduwaedlow) in non-operating periods,
while maintaining the required indoor air qualignditions.

The energy consumption was analyzed, for a typparating room in several cities

across Portugal, including Porto and Lisbon, whiele the larger population density,
and Faro, Beja, Covilhd and Angra do Heroismo, tf@ir representative role in

Portuguese climate variety. This analysis was aptishred by a simplified method,

developed in a worksheet form, in order to intematy avoid the use of complex

energy simulation software. Nevertheless, this ogkthas been validated by comparing
the energetic consumptions with accredited re$udta energy simulations.

It was found that the energy saving possibilitietien using air recirculation, were
between 33,1% and 71,8% in laminar flow rooms aetiveen 17,9% and 47,4% in
simple operation rooms. Also, the results show Wian resorting to air recirculation,
the ideal proportion of fresh air doesn’t corregpda the minimum recommended by
the regulations, and may ascend to twice the fagsthow, depending on the geographic
location of the operation room. Also, managemeringdpations have revealed energy
saving possibilities in standard operations roomsta 60%, ascending to 78% in
laminar flow rooms.
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Nomenclatura
Vv velocidade m/s
v volume especifico kg
p massa volumica kg/n
p pressao Pa
Py pressao do vapor Pa
Pue presséo do vapor saturado Pa
Ap perda de carga Pa
g aceleracdo da gravidade /s
z altura m
T temperatura K
t temperatura °C
tpc temperatura do ponto de orvalho °C
A Area nt
h entalpia especifica KJ/kg
w humidade absoluta v&o/Kar sec
Hrel humidade relativa %
Q poténcia calorifera w
W poténcia de trabalho W
m caudal massico kg/s
Pven poténcia do ventilador W
s eficiéncia de filtragem %
Nven eficiéncia do ventilador %
Vins caudal volumico de insuflacao 3fn
Vinin.ar novo caudal voliumico minimo de ar novo 3/m
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Vinas.ar novo caudal volumico maximo de ar novo 3n

Vins velocidade de insuflacéo m/s
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e objectivos do projecto

A qualidade do ar em ambientes hospitalares atecalde e o conforto de todos os
pacientes e profissionais envolvidos. Particulatmenas salas de operacdes, existem
preocupacdes adicionais, dada a natureza do egpaccouidado necessario com 0s

pacientes, de modo a evitar o surgimento de infrc@urante as intervencdes

cirirgicas, nomeadamente nos imunodeprimidos etdseom feridas cirargicas.

Actualmente, as normas nacionais e internacionaipdém taxas de renovacao
minimas, o que permite a existéncia de duas ceseate projecto AVAC nas salas de
operacdes. Uma em que é utilizado 100% de ar nlmvtemente implementada, e

considerada por isso, neste trabalho, como a solwgivencional, e que é

essencialmente baseada na pureza do ar a ins@flautra corrente baseia-se na
utilizagdo de uma taxa de renovagdo do ar miniora,recurso a recirculacéo do ar. No
presente trabalho serdo abordados dois tipos des,sabmeadamente, salas de
operacdes com tecto de fluxo laminar e salas degpes sem tecto de fluxo laminar,
dado que a ACSS, exige condi¢cbes de insuflacaeedifes, dependendo do tipo de
cirurgia a realizar.

Dado o presente contexto energético, as preocupagieais de reducdo do consumo
de energia, representam um tema actual, resultdafia necessidade de se aferir
formas de poupar energia, nomeadamente em edifidmselevado consumo.

Geralmente, os estudos efectuados em salas de coperatém-se centrado

essencialmente na qualidade do ar interior, semnteconta 0 consumo energético para
manter as exigentes condi¢des requeridas. O peessstudo, procura avaliar o consumo
energeético actual numa instalagdo AVAC convencienadmpara-lo com solucdes que
conduzam a uma poupanca de energia através dendédsrtaxas de renovacdo do ar.
Na procura de se atingir o objectivo proposto, kesgntado um estudo que pretende
comprovar e, acima de tudo, quantificar a poupaeanergia associada a solugdes
com recirculacdo de ar. Para o efeito, este trabphetende determinar a taxa de
renovacdo do ar Optima, em diferentes climas, @déan do desenvolvimento de

optimizacdes baseadas numa gestdo dinamica dadexacirculacdo hora a hora.

Pretende-se ainda verificar os beneficios de urarimerspecial de funcionamento dos
equipamentos fora dos periodos de actividade @adsabperacdes com um caudal de
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insuflacdo mais baixo, mantendo sempre as condiggeésnicas, imprescindiveis numa
sala de operacoes.

1.2. Organizacao e Temas Abordados

Apresenta-se aqui 0s capitulos segundo os quaigariza esta dissertagao.

Capitulo 2

Neste capitulo € efectuada uma tipificacdo dastgessarquitectonicas de um bloco
operatorio assim como das solugbes construtivasnrexcdadas pela regulamentacéo
existente em Portugal. Apresenta-se neste capdulmnceito e classificacdo de
cleanrooms assim como a classificagcdo existente para as shaoperacdes. Sao
igualmente abordadas as especificagcbes técnicasiagpelas recomendacdes técnicas
da ACSS, e uma descricdo das denominadas' itfénicas. E também efectuada uma
andlise e comparacgdo das principais normas nasienaiternacionais, para enquadrar
os requisitos efectivos das instalacdes AVAC

Capitulo 3

Neste capitulo é apresentado o caso de estudosendefine o espaco a climatizar
assim como as cidades analisadas e os parametrsiderados. E também apresentado
o modelo matemético desenvolvido.

Capitulo 4

Neste capitulo o caso pratico é testado em divesisaslacbes efectuadas através do
modelo desenvolvido para um caudal fixo no tempmdsAas devidas simulacdes, sdo
retirados e discutidos os consumos energéticodashti

Capitulo 5

Neste capitulo é apresentado o modelo de optinozadaptado. Efectua-se aqui as
simulacdes necessarias para recolher e analisapre®imos energéticos que daqui
resultam.

Capitulo 6

Apés obtencdo dos resultados e discussdo dos mes@osretiradas as devidas
conclusfes e apresentadas algumas sugestdesaialadrfuturo.

! Unidade de tratamento de ar

2 Aquecimento, ventilacéo e ar condicionado
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1.3. Empresa RGA

A empresa RODRIGUES GOMES & ASSOCIADOS - CONSULTGRBE
ENGENHARIA, S.A., (RGA) tem por finalidade a elabhgéo de projectos de
instalacOes especiais (instalacdes de ar condaignaquecimento e ventilagéo,
instalacdes eléctricas e de telecomunicacdes,gigass®a activa e passiva, de producao
de energia eléctrica, de gestéo técnica, de elessdde escadas e tapetes rolantes, de
gas, de ar comprimido, de gases especiais). Area® cauditorias energéticas e
verificacdo da regulamentacdo sobre edificios neasrgbs aspectos interdisciplinares
atras referidos, também s&o contemplados por eésfaesa. Tem como principais
objectivos a prestacdo de servicos de alta quaidédnico/cientifica e de servigos
respeitando os cronogramas estabelecidos com eremliés promotores em termos de
tempo e investimento. O investimento continuo nea &lescrita, tem permitido a
formacdo de equipas altamente motivadas e dotammsnéios técnicos necessarios,
sendo assim capazes de desenvolverem nos temppsdde um trabalho com elevada
capacidade técnico/profissional. No sentido denaptir 0S seus recursos, a empresa
esta organizada em equipas de projecto, respossaefai elaboracdo dos mesmos, que
constituem unidades auténomas de tamanho, vedsdtii e capacidade adequada a
dimensédo dos trabalhos atribuidos. Possui no fliortfdtervencbes em hospitais,
escolas, aeroportos, complexos desportivos, amifigiespacos comerciais, edificios de
habitacdo, edificios de lazer e cultura, edificites escritorios, edificios de ensino,
edificios bancarios e edificios de hotelaria.

Endereco electronicevww.rga.pt

E-mail: rga.geral@rga.pt

Morada: Rua Brito Capelo 1023, 4450-077 Matosinhos
Telefone / Fax: 351 226 171 897 / 351 226 101 267

Rodrigues Gomes & Associados
--------------------------- -
CONSULTORES DE ENGENHARIA, S.A
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2. Elementos de enquadramento e condi¢coes especificas do
equipamento AVAC

O bom funcionamento de um bloco operatério, no qgealinserem as salas de
operacdes, obriga a cumprir requisitos de higierguaidade do ar interior muito
exigentes. Tratando-se de instalacbes especiamg-$@, por iSso importante perceber
quais as normas e directivas que regulamentamigé@neias técnicas e arquitecténicas
de blocos operatoérios. Assim, sera de seguida fdsunma tipificacdo arquitectonica
deste tipo de espacos, a classificacdo de salasdsrapara além dos requisitos e
condicOes especificas de funcionamento da ins@alaga\C.

2.1. AVAC num bloco operatodrio

As instalacdes de AVAC de um bloco operatério agresn como principal funcao

manter a qualidade do ar, através do controlo dinamdo de infeccbes e gases
prejudiciais, de forma a proteger pacientes, pésaédico e funcionarios do hospital.

No entanto, tal como acontece noutro tipo de espgoetende-se também manter
condicbes ambientais confortaveis através do cdontta temperatura, movimento do
ar, humidade relativa, ruidos e odores indesejdtgis

Os sistemas de AVAC, tém como principais object(\&ps

e Renovar o ar ambiente, introduzindo ar novo, dmé#oa limitar principalmente
0S niveis de gases nocivos e particulas indesejadgsdiciais a saude;

¢ O controlo da humidade do ar ambiente, equilibreagloargas latentes, seja por
humidificagédo ou por desumidificagéao;

e O controlo da temperatura interior do ar ambiemgyilibrando as cargas
internas sensiveis, retirando ou introduzindo eadéymica ao local.

2.2. Tipificagcao arquitectonica dos blocos operatodrios

Nesta seccado € apresentada a organizacao tipea ddoco operatorio dos hospitais
portugueses, assim como 0S requisitos necesséeind) em conta as directivas da
ACSS[3].
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Compartimentos tipicos de um bloco operatério

Na tabela 1 sdo apresentados 0s principais commggntibs existentes num bloco
operatorio tipico.

Tabela 1 - Compartimentos de um bloco operatério [3]

Area atil | Largura
Designacdo | Fungdo do compartimento| (minima) | (minima) Observacbes
2
m m

Area de acolhimento

Secretaria com atendimento

Recepgabd de publico i i i
Vestiario de Para dogr)tes da cirurgia ge >
ambulatério, com instalacdo 10 + 4 - .
doentes no minimo

sanitéria e cacifos

Area logistica

Apoio as salas de
Sala de lavagem, ~ .
) ~ operagdes, com tina de
desinfeccao e " - - -
NS lavagem e esterilizador dg
esterilizacéo

tipo “flush”

Para arrumacao temporaria
de sacos de roupa sujae de 4 - -
residuos e despejos

Sala de sujos e
despejos

Sala de Para lavagem e desinfeccéo
desinfec¢ao de material de uso clinico

Zona de lavagen
ou desinfecgéo
de camas e
tampos

—

Area técnica de cirurgia

Gabinete de | Avaliacdo pré-operatoria dg

12 2,6 -
consulta doentes
Transferéncia do doente da
Transfer zona externa para a zona - - -
interna e vice-versa
normalmente uma
Zona de . ~ B .
. ~ Lavagem e desinfecc¢ao pre- area aberta
desinfecgao do - 3 - . N
operatoria contigua a sala de
pessoal ~
operacgoes
~ L ode ser comum a
Sala de anestesja Inducéo anestésica - - P
2 salas
Sala de
operacgdes - 36 55 minimo 1
Area técnica de recuperacio
Unidade de

Recuperacéo pos-operatof

ia
e controlo de doentes 12/cama 2,6 )

cuidados pés-
anestésicos

® Compartimentos a utilizar quando o bloco operatfii também utilizado para cirurgia de ambulatério
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Area atil | Largura
Designacdo | Funcdo do compartimento| (minima) | (minima) Observacoes
2
m m

Para arrumacao temporéria
de roupa suja e de residuas,
despejos e maquina de 4 - -
eliminacéo de arrastadeiras
descartaveis.

Sala de sujos e
despejos

Solucdes construtivas do bloco operatorio

Segundo as ET06/2008 da ACSJ4], existem alguns requisitos devido & necessidade
de limpeza e assepsia de uma sala de operacOesad@mente no que respeita aos
pavimentos e paredes interiores, tectos, etc. Estgssitos encontram-se descritos em
detalhe no anexo M.

Tipificacdo arquitectonica de uma sala de operacoes

Uma sala de operacdo caracteriza-se tipicamentguaarespeita a sua arquitectura,
pelos seguintes pontf3]:

« Area de pelo menos 36°ma que tipicamente ndo excedem os 50 m
e Largura minima de 5,5 m;

e Inexisténcia de paredes, janelas ou qualquer ¢ipwale contacto directo com a
envolvente exterior do edificio hospitalar;

e Os cantos da sala deverdo ser arredondados, paracoéular sujidades e
permitir uma limpeza facil e eficaz;

e Existem normalmente duas portas com abertura poo me um botdo de
comando, uma de acesso do pessoal médico provedi@isala de desinfecgéo e
outra de acesso do doente, vindo da sala de ailae#sgortas devem garantir a
estanquidade e caracteristicas de assepsia ireeenseias fungoes;

e Presenca de um transfer de material, para possilalientrada de material vindo
do exterior da sala, e que podera funcionar comochgt” ou armario de
passagem.

2.3. Classificacdo dos espacos de um bloco operatério

O conceito de sala branca, no qual se insere adleatperacdes, é definido como uma
area de ambiente controlado em que a quantidadeedessois € estritamente
controlada. Outros factores poderdo igualmente menitorizados, para que se

* Especificagbes técnicas

® Administragéo Central dos Servigos de Salide



Avaliagcdo do impacto energético do ar novo em saéasperacdes

mantenham dentro dos limites impostos e/ou nedessao bom funcionamento do
proprio espacfs].

Classificacdo de salas branca€{eanrooms)

Em Portugal, ndo existe nenhuma norma que apresemi@ classificacdo de
cleanrooms No entanto, existem normas internacionais queazerh e que se
apresentam de seguida:

e |SO 14644-1 1999

e German VDI 2083 1990

e France AFNOR 1989

e British BS 5295 1989

e US Federal Std 209E 1992
e EEC CGMP 1989

e Japan JIS B 9920 1989

A norma ISO 14644-1:1999, classifica as salas lmnmediante o tamanho das
particulas e respectiva concentragdo volumétricespagco em questdo, conforme a
tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo deleanrooms segundo a norma I1ISO 14644-1

Concentracéo de particulas/m

Classificacdo| >0,1pm | >20,2pm | >0,3pm | >0,5pm | >1,0pm | >5,0pum
ISO 1 10 2 - - - -
ISO 2 100 24 10 4 - -
ISO 3 1.000 237 102 35 8 -
ISO 4 10.000 2.370 1.020 352 83 -
ISO 5 100.000 | 23.700 | 10.200 3.520 832 29
ISO 6 1.000.000, 237.000| 102.000| 35.200 8.320 293
ISO7 - - - 352.000 83.200 2.930
ISO 8 - - - 3.520.000| 832.000 | 29.300
ISO 9 - - - 35.200.000 8.320.000] 283.000

Na tabela 3 esta apresentada uma comparacdo entva@rias normas enunciadas
anteriormentg6].
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Tabela 3 - Comparacéo da classificacédo dibeanrooms, segundo varias normas

German
Particulas ISO us ECEGC France y Britain ‘\]]?ga;
/m? 14644-1| 209E MP AFNOR VDI BS 5295 9920
(=0,5pm) 1999 1992 1989 1989 2083 1989 1989
1989
1 - - - - - - -
3,5 2 - - - 0 - 2
10 - M1 - - - - -
35 3 M 1.5 - - 1 - 3
100 - M 2 - - - - -
353 4 M 2.5 - - 2 - 4
1000 - M 3 - - - - -
3530 5 M35 |A+B 4000 3 EorF 5
10.000 - M 4 - - - - -
35.300 6 M 4.5 - - 4 GouH 6
100.000 - M5 - - - -
353.000 7 M 5.5 C 400.000 5 J 7
1.000.000 - M 6 - - - - -
3.530.000 8 M 6.5 D 4.000.000 6 K 8
10.000.000 - M7 - - - - -
100.000.000 9 M 7.5 - 40.000.000 - L 9

De referir que esta comparacdo € apenas uma akande@m o objectivo de situar a
legislacdo de cada pais, pois na pratica a norms umidizada em Portugal € a ISO
14644-1. Porém, e apesar dos cuidados necessasddatos operatorios terem estas
normas em conta, existem outras preocupacdes aetamlas com as instalagbes em
questdo, nomeadamente o controlo do perigo deroordgédo, e ndo tanto a quantidade
das particulas.

A directiva alemd, VDI 2167 apresenta uma classjio especifica de salas de blocos
operatorios, referindo 3 clasq4&%:

e Classe la — salas com elevadissimos requisitos ueo cqncerne a baixa
concentracdo de germes no ar. S80 0s casos dasdsalzperacdo altamente
assépticas, onde se realizam por exemplo operagdeprostéticas.

e Classe 1b — Salas cujos requisitos relativos aal@rcentracdo de germes no ar
variam entre o elevado e o moderado, como por eeagpsalas de operacao
para intervencdes viscerais.

e Classe 2 — Sao todas as salas hospitalares queenaoluem nas classes la e
1b, que servem propdsitos médicos sem elevado8gsmduanto a concentracao
de germes no ar. Este tipo de salas poderédo estapu fora do departamento
cirurgico.

Existe também a norma Francesa, NF S 90-351, qgereinum novo conceito que
consiste em zonas de risco. Por definicdo, uma den&co de biocontaminagcdo € um
local definido e delimitado onde as pessoas saecegmente vulneraveis as particulas
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activas ou inertes. Assim, enunciam-se 4 nivesoth@s de risco em funcdo do risco de
infeccao[8]:

e Zona de risco 1 — risco nulo

e Zonade risco 2 — risco de infec¢cdo médio

e Zonade risco 3 —risco de infeccao elevado

e Zonade risco 4 — risco de infeccdo muito elevado

Em Portugal, € usual considerar as salas de omragfha zona de risco 3 ou 4. Na
Tabela 4 estd apresentada a equivaléncia entrenaanerancesa NF S 90-351 e a
Norma ISO 14644-1.

Tabela 4 - Equivaléncia entre as normas NF S 90-351%0 14644-1

Zona de risco Classe ISO
1 ISO 5
2 ISO 7
3 ISO 8
4 Locais ndo especificadgs

2.4. Caracterizacao das unidades de tratamento de ar (UTA) de um edificio
hospitalar segundo as recomendac¢oes Portuguesas

Segundo as especificacdes técnicas para instaldedAYAC, ET 06/2008 da ACSS,
todas as UTA de um edificio hospitalar devem cungwiseguintes requisitos minimos:

e Ficarem alojadas nos pisos técnicos, ndo sendtesdiuacbes de montagem
em tecto falso;

e Serem de funcionamento a 4 tubos;

¢ Modulo de entrada de ar novo, com registo, evemteiadle motorizado;
¢ Modulo de mistura (no caso de existéncia de releicéio);

e Mddulo de pré-filtragem (minimo F5);

e Mddulo de arrefecimento e separador de gotas (abuoidiro de aco inox e sifédo
gue permita a desinfec¢éo eficaz dos condensados);

e Modulo de aguecimento;

e Mddulo de humidificacdo (salas de operacao, recaluidados intensivos, etc.),
incluindo tabuleiro de aco inox e sifao que pernaitalesinfeccdo eficaz dos
condensados, oculo e iluminacéo a 24V;

e Mddulo de ventilagdo (com 6culo e iluminagéo a 24V)

e Atenuador de ruido (dependendo do projecto de iaaiist
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e Mdbdulo de filtragem (minimo F7 a F9), com pressostadiferenciais, com
ligacdo ao sistema de gestao centralizada;

e Ser privilegiada a inclusdo dum maodulo de recuggrale energia sensivel nas
UTA, sendo obrigatoria a inclusdo deste moédulo @ag as unidades em que o
caudal de ar novo exceda 13009hm

e No caso do caudal de ar a insuflar ser superid®a ni/h, a UTA deve ter
que permitir a possibilidade de arrefecimento gi@ai@rree-Cooling.

2.5. Requisitos das unidades de tratamento de ar de uma sala de operagoes
(UTA higiénicas)

Apesar de néo ter sido encontrada qualquer recaagéochacional nesse sentido, para
o tratamento de ar de uma sala de operacdes, 4 tst@rer a uma UTA,
habitualmente designada por higiénica, dados as@bs requisitos de qualidade do ar
interior no espaco a climatizar. Este tipo de U®Mmtque verificar os requisitos
impostos pela norma DIN 1946-4, DIN EN 1886 e mitactiva VDI 6022-1. Todos 0s
requisitos encontram-se detalhados e disponivessquasulta no anexo N.

2.6. Requisitos da instalacao AVAC de um bloco operatorio

Segundo as ET 06/2008 da ACSS, a ventilacdo forchlee ser efectuada por
ventiladores localizados no piso técnico, sempeeppssivel, e preparados para ligacao
ao sistema de gestdo técnica centralizada. E iangierter em conta que as respectivas
rejeicdes devem ser feitas para a fachada opataadmissao de ar e afastada de locais
de passagem ou permanéncia de publico, janelasrtaspd]. Devem igualmente ser
previstos sistemas independentes de extraccao raes Zeujas” e “limpas” e, dentro
destas, por servigd].

Admissao e tratamento de ar novo

Segundo as ET 06/2008 da ACSS, a admissao de ardewe ser feita directamente
pela UTA, tratado, e encaminhado pela rede de ¢asdA admissédo devera ser o mais
possivel centralizada, recorrendo a plenos de arakmnaria de tijolo rebocado,
conforme esquematizado na figura 1 e com acabamguo®impecam a acumulacao de
poeiras e/ou fungos. Por sua vez, os plenos dews®Bwisitaveis para limpeza e
manutencdo (através de porta estanque). No entertosempre € possivel a existéncia
destes plenos, nomeadamente por questbes arguoitastépelo que, sempre que a
unidade de tratamento de ar ndo possa efectuamesdd de ar no pleno comum, a
admisséo sera directa do exterior, conforme ildstnaa figura 2, prevendo-se neste
caso mais um maodulo de filtragem inicial (minimo)Ga&ssociado a prépria unidade,
muito embora seja pratica corrente serem coloctittos G4 [4].
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A admissado de ar exterior deve ser, no minimo ad8naltura do solo, cobertura ou
pavimento, com uma velocidade de passagem maxiosapmé-filtros, de 2,5 m/gY],

9.

g Ly UTA >
=1,
UTA >

Figura 1 —Esquema de admissao de ar cc
pleno comum

G3 F5 F9

Figura 2 - Admissao de ar directa na
UTA

Diferencas de pressdo num bloco operatoério

Outra das caracteristicas da ventilacao é a pbdaite de se estabelecer sobrepressdes
e/ou subpressodes, apenas a custa dos caudais isoddra em jogo. Assim, segundo
as varias directivas e normas encontradas, as Zbmgas” devem estar sempre em
sobrepressao, relativamente as zonas adjacenta#eeendo o inverso no caso das
zonas sujas. No caso especifico das salas de Opsragstas devem estar em
sobrepressao, em relacdo ao espacos adjacenteds, (genesses espacos deverao, por
sua vez estar em sobrepressédo em relacdo aosesdtarais do bloco. Mais ainda, no
seu todo, o bloco operatério deve estar sobrepizado em relagdo aos servicos
adjacente$4], [9], [10], [11].

Restante
bloco

©

Espaco 1

Salade
operagoes

Espaco 2

Restante
bloco

©

OlOOIO

Figura 3 - Esquema exemplificativo dos diferenciaide
pressdo numa sala de operacdes

A sobrepressdo a considerar devera ser correspendarm caudal de 20%h.m de
perimetro de entrad$4).

11



Avaliagcdo do impacto energético do ar novo em saéasperacdes

Parametros de ventilacdo da sala de operacdes

Apesar das recomendacdes Portuguesas ndo menpipna@reaconselhavel que a
ventilagdo efectuada numa sala de operagbes af@es#guns principios de
funcionamento, nomeadamente:

Insuflacdo - segundo a directiva VDI 2167 € impaagarantir que durante a
operacdo, a temperatura de insuflacdo nédo ultrapassca a temperatura da
sala.

Extraccdo devera ser efectuada, preferencialmgreeto do chdo, sendo
importante manter a estabilidade da velocidaderddeade a insuflacdo até a
extracgdo. E aconselhavel o uso de cortinas quejamo e encaminhem o fluxo
até mais proximo do paciente. Em Portugal, é cornedistir uma grelha de
extraccdo em cada canto da sala, junto ao tecéogb@m da grelha de extraccao
baixa.

Recirculacéo - segundo a mesma directiva a reagéol € sempre aceite, com
excepcdo dos casos em que a extraccdo esta comd@miA contaminacao
cruzada entre salas de operacao devera ser eaitada o custo.

As salas de operacdes apresentam algumas exigéoajas critérios variam de pais
para pais. Estdo apresentadas algumas referénaiasbela 5, onde podem ser
comparadas varias normas e directivas.

Tabela 5 - SolucBes a adoptar nas salas de operacdes

Tem HR rph/caudal Caudal Eficiéncia de
Fonte (oc)p (%) minimo minimo Recirculagéo Filtragem
(ar novo) (total) (%)
100 m/h.p
ET 06/2008 20-24 60 (min. de 600 20 rph aceite G3/F7/H14
(Portugal) 3
m/h.p)
DIN 1946-4 22-26| 50-60 1200 fh 20 rph aceite -1-/99,97
(Alemanha)
NFS90-351 70-80/80-90/
(Franca) 20-25| 40-60 i i i 99,95
HTM 03-01 | 43 55 - 25 rph - aceite -/-/H10
(Inglaterra)
ASHRAE
Applications | 20-24 | 30-60 4 rph 20 rph aceite 25/90/99,97
(EUA)
NBR 7256
RDC N50 | 19-24| 45-60 15 rph 25 rph aceite | 28477089/
. 99,97
(Brasil)
ASHRAE
170P 17-27| 45-55 5 rph 25 rph aceite 40-50/99,97
(EUA)
AA 20-23| 30-60 3 rph 15 rph aceite -/-190
(EUA) P P
OMS - - - 20-25 rph - -1-199,97
TD 2423/86 70-85
TD 2425/86 | 18-24| 50-60 - 3 aceite -
L (m/h)
(Grécia)
UNE100713 i i i i 30 aceite 70-80/>99,95/
(Espanha) 99,995
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No que respeita ao caudal minimo total, os valexggdos variam, geralmente entre 20
e 25 rph, o que podera parecer um valor exagefade,a outras instalacdes fora do
ambito das salas de operagfes. Porém, sdo neassg@lpo menos esta quantidade de
renovacOes para garantir a boa qualidade do ar rsal@ade operacdes, podendo
ascender as 60 rph numa sala de operacdes condeeitoco laminar. Garante-se, no
entanto velocidades baixas de insuflagcéo.

E igualmente importante referir, que apesar ditdime temperaturas estipulado pelas
especificacdes técnicas da ACSS, ser entre os 20024 °C, é corrente a utilizacdo
de temperaturas entre os 18°C e os 199@r questdes de diminuicdo da propagacio
de bactérias e infeccbes, para além de questde®ddisas, como por exemplo a
diminuicdo do consumo de oxigénio e da dilatac@artirias. No entanto, o uso destes
valores de temperatura s6 devem prevalecer nas;8d@s em que ndo comprometa o
conforto do paciente, nomeadamente em intervenp@estricas, devido a maior
sensibilidade a temperaturas baixas, por partecdascas[12]. Segundo o estudo
efectuado porBalaras, Dascalaki,e Gaglia, as temperaturas preferidas peiaff
meédico diferem, conforme a especialidade em quests&im, os cirurgides preferem
uma temperatura entre os 18°C e os 19°C, os enfesrsentem-se mais confortaveis
entre 0os 22°C e os 24,5°C e 0s anestesistas en?& G e os 24°C. Quanto ao paciente,
dada a sua actividade metabdlica baixa durantéeavéncao cirirgica, os valores de
conforto apontam para temperaturas entre os 226°6§12].

Finalmente, uma referéncia a radiacdo térmica @&soa, resultante das luzes
cirdrgicas, que origina desconforto térmico. Espaglerdo causar assimetrias térmicas
na ordem dos 6 a 7 °C em relacdo a mesa de cirertaa 12 °C em relagéo ao chéo,
independentemente da temperatura do ar intgrir

A humidade relativa devera ser mantida em nives#é@veis, dada a sua relevancia em
relacdo a higiene do espaco e conforto térmicooréalelevados de humidade relativa,
favorecem o desenvolvimento e transferéncia deébast que podem ser facilmente
aero-transportadas nas moléculas de agua, paradal@musarem desconforto térmico.
Os ambientes muito secos, também ndo sdo desejalai® que potenciam a
possibilidade de coagulacdo do sangue, que obvian&enndesejavel, durante uma
intervencao cirdrgica. Dada a forte presenca dgamentos eléctricos, valores baixos
de humidade relativa, poderdo causar problemagiadss com electricidade estética,
nas superficies do equipamento médico, que no meatrpodera inclusivamente
constituir um risco de incéndio, uma vez que paulerdstir gases inflamaveis na sala
de operacoefd 2.

Conforme podemos verificar na tabela 5 os valordeemos de humidade relativa
aconselhada sao entre 30 e 60%, mas dados os metivmciados anteriormente, a
maioria das normas e directivas aconselham vaitoegs préximos de 60%. No caso de
Portugal, o valor de humidade relativa propost&e, foelo que apesar de nao fazer
mencéo, devera referir-se a um valor maximo e n#éu eequisito fixo.

® Informacéo cedida pelos responsaveis da manutedmdwspital Privado da Boavista no Porto e do
hospital da Luz em Lisboa.
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As renovacOes de ar na sala de operagles, re@esantparametro de grande
importancia, no controlo da qualidade do ar intelo espaco em questdo. As
recomendacgdes mais vulgares situam-se entre aa2®%® rph, sendo que no caso de
Portugal, o caudal de ar novo minimo seré de 630 ou 100 rivh.p.

2.7. Tipificacdao dos equipamentos de filtragem e difusao numa sala de
operacoes

Nesta seccdo efectua-se uma abordagem focadatnageiih e nos tectos de fluxo
laminar utilizados na climatizacdo de uma salapkrag0es.

2.7.1. Filtros de Ar

Os filtros de ar séo dispositivos destinados argira retencao das impurezas solidas,
liquidas ou gasosas contidas no ar atmosféricasEstpurezas sdo formadas por
particulas de diferentes origens e dimensfes, aengidas entre 0,001 e 5Qén,
misturadas e dispersas no ar. A captacdo das astisolidas ou liquidas pode
efectuar-se através de diversos métodos fisicagjamto as particulas gasosas sao
captadas por absor¢céao quimica e/ou fisica.

Os filtros dividem-se em:

e Filtros para poeiras ordinérias e finas;
e Filtros para poeiras ultra-finas (filtros absolytos

A retencdo é determinada pela razdo entre a masparticulas retidas e a massa de
particulas incidentes. A medida efectua-se a pa@atzoncentracdo em poeiras do ar ndo
filtrado a montante () e a concentragdo de poeiras filtrada a jusan)e fgndo o
rendimento de filtragem obtido através da equagguiste[13]:

=292 %100 em %
9v

E sempre necessario ter em conta que, qualqueseja® tipo de filtro, o seu grau de
retencdo nao € constante, mas essencialmenteetlaiéovcaso dos filtros mecéanicos o
rendimento de filtragem aumenta com a sujidade,semuéncia da filtragem
complementar devido a poeira retida. O rendimeetard filtro, nas condicdes reais de
funcionamento, néo corresponde verdadeiramentdeaquerlido no banco de ensaios,
devido ao facto das poeiras do ar exterior seremawas e imprevisiveislf], [14]. Na
tabela 6, podemos ver as classificagdes dos filbms base nas suas capacidades de
retencadl4].
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Tabela 6 - Classificacdo da eficacia de filtros a ar

Classe Retencao Eficacia Classificacao Tipo

de Gravimétrica | Opacimétrica segundo a norma de
filtro | média A, (%)* | média E, (%)? EN 779 Filtros

EU1 A< 65 Gl

EU2 65< An< 80 G2 Grossos

EU3 | 80<A,<90 G3

EU4 90< An G4

EU5 40< E,< 60 F5

EU6 60< E,< 80 F6

EU7 80<E,< 90 F7 Finos

EUS8 90< E,< 95 F8

EU9 95< Ey F9
1 - No teste Gravimétrico, a retencdo média pomidera calculada a partir dos valores
encontrados em diferentes etapas da colmatagemnaéperda de carga final de 250 |Pa
[Trox].
2 - No teste Opacimétrico, a eficacia média porateré calculada a partir dos valores
encontrados em diferentes etapas da colmatagemnaéperda de carga final de 450 |Pa
[Trox].

Relativamente aos filtros absolutos ou de muita aficiéncia, estes sdo testados de
acordo com a Norma EN 1822-4. O procedimento, stssio método de contagem de
particulas, utilizando aerossoéis liquidos com difées tamanhos de particulas, com
énfase para as particulas de dimensao mais peteetcampreendidas entre 0,1 e 0,2
um, dsesignado por MPP315]. Na tabela 7 esta resumida a classificacdo deil
HEPA".

Tabela 7 -Classificacdo da eficacia de filtros a ate muito alta eficacia (HEPA) [15]

Classe| Classificacao A Perda de carga
Eficiéncia
de | segundo a norma (%) de colmatagem
filtro EN 1822 (Pa)
EU10 H10 95<n< 99,9 450
EU11 H11 99,9<n< 99,97 450
EU12 H12 99,97<n< 99,99 600
EU13 H13 99,99< 1< 99,999 600
EU14 H14 99,999< ¢

" Most Penetrating Particle Size
8 High Efficiency Particulate Air
15
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Filtros tipicos numa instalacdo AVAC de uma sala deperacoes

Existem variadissimos tipos de filtros no mercaslendo que neste capitulo seréo
apresentados apenas aqueles que mais frequentesenémcontram numa UTA
associada a uma sala de operacoes.

Filtros de Fibras

O meio filtrante deste tipo de filtros, onde existeaumerosos modelos, € realizado
através de um emaranhado de fibras de diferentesenas: 1& de vidro, sintéticas,
naturais, etc.. Os diferentes modelos de filtram éibras, disponiveis no mercado, sao
concebidos em fungéo da sua previsivel aplicac@s, cievem sempre corresponder a
duas exigénciadl3]:

e durabilidade elevada;
* baixa perda de carga.

Para conciliar estes critérios prevé-se a maioerdigie possivel de filtragem numa
mesma moldura. E mais espesso e de menor perdagieaemaranhado de fibras dos
filtros destinados a poeiras ordinarias ou a pedirzgas, que nos filtros destinados a
poeiras ultra-finas ou filtros absolutos.

Na unidade de tratamento do ar, de uma sala dagj®s, € normalmente utilizado um
filtro maleavel, sintético ondulado, inseridos nummedldura em aco galvanizado,
inoxidavel ou aluminio, tipicos da classe G3 e G@ura 4), como pré-filtros dos

filtros de mais elevada eficacia e com uma efid&de 85%.

Figura 4 - Filtros planos de classe G3 e G4

Os filtros, qualquer que seja a sua classe, compoem quase todos 0s casos uma
manta em fibras sintéticas ou em fibra de vidrozefocidade de passagem do ar deve
ser aproximadamente 2,5 f.em relacdo & superficie frontal e 0,1 resn relacédo a
superficie filtrante. Os filtros de sacos ndo sgeneraveis, mas a sua durabilidade de
servico é elevade3).
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Filtros Compactos

E um filtro feito de materiais resistentes a cdimsonstituido por elementos em papel
de fibra de vidro, com separadores termoplasticmépcados numa armacao de
poliestireno, tipico da classe F7 a[BP Estao ilustrados alguns exemplos na Figura 5.

Figura 5 - Filtros de bolsas de classe F7 a F9

Filtros Absolutos

Sempre que se deseje um poder de retencdo muwidel@tilizam-se filtros absolutos
com muita alta eficacia, também designadas de@dilHEPA ou ULPA capazes de
reter particulas infimas em suspensédo, em pantiaslebactérias, os virus, etc. Estes
constituem o ultimo elemento duma cadeia de fitnagjuando o filtro de poeiras ultra-
finas ndo € suficiente, aplicando-se nas salas p#gagdes, nomeadamente os de
classificagao H14 (Figura 6).

Figura 6 - Filtros absolutos de classe H14

7

O meio filtrante deste tipo de filtros, com algum®delos diferentes, € realizado
normalmente em papel de fibra de vidro, inseridmawarmacao em madeira, ago ou
aluminio. A velocidade de passagem do ar deve aigabndo superior a 1,5 nit,s
sendo que estes filtros ndo séo regeneraveis.dnoashento do filtro na sua estrutura
deve ser total.

E absolutamente necessario prever, antes destes,fipré-filtros para reter poeiras
ordinarias e finas, de modo a n&o originar uma atdgem precoce. Estes filtros devem
ser instalados no local (filtros terminais), seddrde difusores do ar tratado no espaco a
climatizar. O sistema de integracéo dos filtrosoalies deve garantir um estancamento
perfeito e permitir que se efectue controlos daaee carga no locg].

9 Ultra Low Particle Air
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2.7.2. Tectos de fluxo laminar

A distribuicdo de ar é, geralmente, muito exigentena sala de operacdes. Num

edificio de escritérios a instalacdo de AVAC é pctpda para introduzir ar no espaco

gue seja capaz de atingir e uniformizar as condigfieeconforto desejadas. Contudo,

este tipo de sistema nao é adequado, nem suficientaso de se tratar de uma sala de
operacgles, dado que para além de ser necessétier maionforto dentro do espaco, o

gue comanda o processo € a necessidade garaatitrolo de infeccdes.

A climatizagdo com recurso a um sistema do tipadilaminar (figura 7), tem por
objectivo, precisamente um maior controlo sobre &ragdo de bactérias e
microrganismos para a zona sensivel que possanogaioalgum tipo de infeccdo no
paciente, utilizando para o efeito velocidadesndefiacao baixas.

Figura 7 - Tecto de fluxo laminar (Hospital Privadoda Boavista)

Em estudos efectuados, concluiu-se que para queito €lo tecto fosse eficaz, a
velocidade minima de insuflacdo é de 0,19'mes o diferencial de temperatura na
insuflacdo de 0,5K (sempre negatiy@p], sendo que o tecto devera abranger ndo so o
paciente, mas também toda a equipa médica e mésstiaenentosS].

Apesar do principio de funcionamento se manterstemxi, diferentes solucbes de
difusdo laminar a considerar, e que se abordaregleda.

Tecto completo de fluxo laminar

Neste tipo de solucdo, o tecto difusor preencheptatamente o tecto da sala de
operacOes. Apesar de teoricamente, esta ser ungieatficaz, € geralmente excluida,
pelo facto de exigir caudais de ar elevadissimag)e implica custos exagerados em
termos energéticos.

18



Avaliacédo do impacto energético do ar novo em sdéasperagoes

Figura 8 — Tecto completo de fluxo laminar

Tecto parcial de fluxo laminar

Neste caso, o tecto difusor apenas preenche uesa parcial do tecto da sala de
operacdes, tendo normalmente cortinas fisicasdiaaecionar o fluxo.

- o Y -

Figura 9 - Tecto parcial de fluxo laminar

Este tipo de instalacdo, representa a situacdocuaisnte, sendo que podera funcionar
com 100% de ar novo, ou com recirculacdo. Esta,sparvez podera ser localizada
(mistura efectuada no proprio tecto difusor), omnguoistura na UTA.

Reduzindo a area abrangida pelo fluxo unidirecdit@mainar a zona da equipa médica
e do paciente, o caudal de ar necessario reduzticdrasnte. Segundo as
recomendacdes dAWMF (Associacdo das Sociedades Cientificas de tiealina
Alemanha) os tectos de fluxo laminar deverédo tesegsiintes caracteristicgls]:

os difusores deverao ter uma area de 3m x 3m;
a velocidade de insuflacdo devera ser de 0,25 m/s;

os difusores deverdo cobrir ndo s6 a mesa de d@@eragas também a equipa
médica e a mesa de instrumentos;

A filtragem terminal deveréa ser pelo menos H13 (AEP
O valor de concentracdo de particulas devera sdrQf® I/ni, sendo o valor
limite de 10.000 I/nfy

19



Avaliacédo do impacto energético do ar novo em sd&@eperacdes

e O valor de concentracdo de microrganismos deverddee4 UFC/m, ndo
podendo exceder as 10 UFC/m

De notar que é essencial o uso de cortinas egtdlias, que segundo a norma DIN
1946-4 deverdo estar a 2,10 m acima do nivel dn pata que o fluxo seja eficazmente
direccionado para a zona protegida conforme poderssrvar na figura 10. Esta é a
solucdo mais divulgada pelos fabricantes e fregmeemte implementada nos hospitais
nacionais.

Figura 10 - Cortina estabilizadora (France air)

Tecto de fluxo laminar com cortina de ar

Este tipo de solucdo segue o mesmo principio deriant com a particularidade de
integrar quatro difusores verticais, de modo ararmaa barreira que auxilie a manter o
fluxo unidireccional na zona que se pretende pestega Figura 11 estd ilustrado um
esquema para melhor visualizagéo.
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Figura 11 - Tecto de fluxo laminar com cortina de ar
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2.8. Boas praticas de projecto

Apesar da quantidade de regras e normas existemi@®a do presente trabalho, tém-se
vindo a desenvolver, ao longo dos anos algumas frdéisas, que obviamente estaréo
sempre em linha com as respectivas normas. Apesesg de seguida algumas das
boas praticas de projecto utilizadas.

Dimensodes do difusor

O difusor deveré ter dimensao suficiente para pestéoda a equipa médica e mesa de
instrumentos, para além do paciente. Segundo &6E2D08, o tecto difusor devera pelo
menos 3,6 x 2,4m, enquanto a norma DIN 1946-4 eXgem.

Figura 12 - Zona protegida pelo tecto de fluxo lariar

Requisitos de iluminacdo

Tipicamente, a instalacdo de iluminacdo esta dedé&razona protegida da sala de
operagfes. Segundo a norma DIN EN 12464-1 a ilpgimadevera obedecer aos
requisitos de luminosidade apresentados na tabela 8

Tabela 8 - Requisitos de iluminacdo na sala de opefes

Tipo de iluminagao DIN EN 12464
lluminagao geral da sala 1000 lux
lluminacdo da zona de operacgéo ~2000 lux
lluminacédo do campo operatdrio (foco cirtrgicop 100.000 lux
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Figura 13 - Intensidade luminosa numa sala de opecées

Insuflacdo

No que respeita a insuflacdo € comum a utilizaghweetbcidades de insuflacdo entre os
0,2 e os 0,25 m/s com um diferencial de temperatardre 0,5K e 4K, sendo que a
temperatura de insuflacdo, devera ser sempreonf@tiemperatura interior.

Cargas térmicas internas

As cargas térmicas internas de uma sala de oparaédeoriginadas apenas por alguns
equipamentos essenciais a intervencao cirdrgicpaaiente e 0s recursos humanos
intervenientes. Na tabela 9 estdo apresentadas@assdérmicas vulgarmente utilizadas
em projecto.

Tabela 9 - Cargas térmicas internas numa sala de apedes tipica

Elemento Poténcia libertada (W)
Equipa médica 100 W/pessoa
Paciente 60 W
lluminacao geral 500 W
Foco cirurgico (2x) 400 W/foco
Monitor 650 W
Equipamento de anestesia 650 W
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3. Analise dos casos de estudo

Neste capitulo € apresentado o caso de estudo assima todos 0S pressupostos
considerados para aferir o consumo energético desata de operacdes tipica. Para tal,
foram consideradas varias localiza¢cdes geogréficasieadamente as duas cidades
Portuguesas com maior numero de unidades hosp#akaroutras que representam
climas tipicos em territério nacional e que se atraon na tabela 10. Os perfis

climatologicos considerados foram gerados peftware*SOLTERM”.

Tabela 10 - Localiza¢des geogréficas consideradas par estudo
Localizacédo geogréfical
Porto
Lisboa
Faro
Beja
Angra do Heroismo
Covilha

3.1. Apresentacao do caso de estudo

Para a realizacdo deste trabalho foi consideragasata de operacdes tipificada, cujas
caracteristicas consideradas tiveram por base meiBsacfes técnicas da ACSS e
projectos j& realizados. Foi considerada uma safauma area de 45°ne com um pé
direito de 3 m, implicando desta forma um volumealtode ar a tratar de
135 n?. Serdo abordados dois tipos de salas de operaudmeadamente, salas com
tecto de fluxo laminar (onde o critério de dimensimento dos caudais a movimentar é
definido pelo caudal) e sem tecto de fluxo lam{joade o critério de dimensionamento
do caudal de ar é de 20 r(H).

3.2. Sistema AVAC

Para a realizagéo deste estudo foi consideradaUiacom recirculagéo, conforme
esquema da Figura 14.
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Figura 14 - Instalagdo AVAC numa sala de opera¢cdemm recirculacéo

O

aguecimento e arrefecimento serdo garantidos poa bateria de aquecimento

alimentada por uma caldeira a gas e por uma bater@refecimento alimentada por
um chiller, conforme exigéncias das especifica¢éesicas da ACSS. A humidificacédo

sera efectuada através de um humidificador eléctrion capacidade de producédo de
vapor, com tabuleiro em aco inox e com sifao dackgp ao esgoto4].

Os ventiladores séo do tipo centrifugo de dupleadataccionados por motores dotados
de variadores de velocidade e com classificacaefid&€ncia EFF2. As velocidades
nunca serdo superiores a 1500 rpm e a transmieséesdaos ventiladores € efectuada
por acoplamento directo. No que respeita a exteaégéconsiderado um ventilador
dedicado. E considerada também uma seccdo de genaetistica e por fim considera-
se uma seccao de filtragem final constituida powo$§ de saco FH].

Figura 15 — Esquema de unidade de tratamento de aonsiderada
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Figura 16 - Unidade de tratamento de ar de uma salde operagdes no Porto (HPP)

3.3. Pressupostos no calculo do consumo energético

Caudal de ar de insuflacdo

Os caudais considerados foram calculados confoenralga na tabela 11.

Tabela 11 - Caudais considerados no célculo do comsa energético

Tipo de sala de . . S . Caudal
operacoes Tipo de difusor Principio de calculo [m3h]
Sala com tecto de . .
fluxo laminar Tecto de fluxo laminar | Vs = Vipg X Agecto X 3600 | 8100
Sala sem tecto de leusores_ de baixa 20 rph 2700
fluxo laminar velocidade

Caudal de ar novo

De forma a ir de encontro as praticas correntgeajecto, foram consideradas taxas de
renovacao de ar constantes para o ano inteiromAdsiam analisados varias taxas de
renovacdo desde 0% a 100% de ar novo, tendo sesnpreonta o caudal minimos
exigido, que se encontra na tabela 12.

Tabela 12 - Caudal minimos de ar novo
ET Caudais minimos de ar novo
ET 06/2008| 600 [n/h] ou 100 [n¥h.pessoa]

Caudal de fugas

De acordo com as recomendacdes da ACSS deve st@@uo um caudal de fugas de
20nt/h.m. Sendo assim, e tendo em conta a arquitetfpiea de uma sala de
operacdes, foi considerado um caudal de fugas Ber8®. De notar que este valor
inclui 100 n¥/h previstos para eventuais fugas que possamrexispropria construcdo
do edificio.
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Perfil de utilizacdo

Considera-se que na situacdo habitual, uma salapdeacdes realiza intervengdes
cirdrgicas agendadas, e possui um horario de foaniento previamente estabelecido
das 8h as 22h. Foram entdo previstos trés cendeoiincionamento, conforme a
tabela 13.

Tabela 13 - Cenérios de funcionamento da sala de gpefes

Cenério 1 Cenério 2 Cenario 3
Sala de operagBes | Sala de operacdes em limpeza e Sala de operacdes em
encerrada preparagao funcionamento

Tendo por base o caso do Hospital da'fusituado em Lisboa, a UTA devera
funcionar em continuo. Assume-se que a duracaoantiduma intervencao cirargica €
de aproximadamente 2 horas, e que o periodo deezinp preparacdo da sala de
operacdes € de sensivelmente 1 hora. Foi entdojdied seguinte perfil de utilizacao,

gue se apresenta na figura 17, com base nos cerdgiduncionamento da tabela

anterior.

1234567 8 9101112131415161718192021222324

M Encerrada

B Em limpeza e
preparacdo

em
funcioanmento

Cendrios de funcionamento

Hora do dia

Figura 17 - Perfil de utilizacéo da sala de opera@3 em estudo

Cargas térmicas internas

Teve-se em conta que habitualmente as salas dagopsrdos hospitais ndo possuem
paredes exteriores, anulando assim o efeito dalemnte. Também o efeito de inércia
foi considerado desprezavel, dado que a climatizalgs salas de operacdo funciona
24h por dia durante todo o ano.

As cargas internas consideradas tiveram por babeass praticas de projecto, no que
respeita aos equipamentos comuns e respectivasnc@sé tipicas, conforme
apresentado no capitulo O deste trabalho. Ja noegpeita as cargas provocadas pelos
individuos presentes na sala, foi tido em contaiside actividade, referidos pela
ASHRAE [18].

' bados fornecidos pelo responsavel da manutencéospital da Luz
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Foram entéo consideradas diferentes cargas térpacaso cenario de funcionamento 2
e 3, cujos valores se encontram resumidos nasatabéle 15.

Tabela 14 - Resumo das cargas térmicas internas ca@sala em funcionamento

Cargas térmicas com a sala em funcionamento
Elementos dissipadores de cal@uant.| Carga sensivel (W) Carga latente (W
Equipa médica 5 300 200
Paciente 1 36 24
lluminacgéo geral - 500 -
Foco cirdrgico 2 800 -
Monitor 1 650 -
Equipamento de anestesia| 1 650 -
Total 2936 224

Tabela 15 - Resumo das cargas térmicas internas ca@sala em limpeza e preparacao
Cargas térmicas com a sala em limpeza e preparagao

Elementos dissipadores de calor | Quant. | Carga sensivel (W) | Carga latente (W/unid)
Equipa de limpeza 2 192 128
[luminacdo geral - 500 -
Total 692 128

No caso de a sala estar encerrada (cenario deofamento 1), considerou-se uma
carga interna residual de 100W, devido a algunspamentos que necessitem de
permanecer ligados.

Condicoes interiores

Tal como ja foi referido anteriormente, as equipeslicas tém preferéncia por operar a
temperaturas inferiores, relativamente as recontasdpela ACSS ou pela DIN 1946-4
[12]. Sendo assim, foi considerado um espectro de @ematyras entre os 18°C e os
22°C, dado que na realidade nao sao habitualmenligados parametros de
temperatura fora deste intervalo.

No que concerne a humidade relativa na sala deagipes, os valores deverdo estar
entre os 40 e os 60%, de forma a respeitar osesmicomendados pelas principais
normas.

Controlo de humidade

No caso de as necessidades serem de desumidificacéotrolo € efectuado através da
bateria de frio que permite arrefecer o ar até @utgpde condensacdo. Foi estimada,
através de umsoftwarede seleccédo de equipamentos AVAC, uma humidadeéveelde
aproximadamente 93%, a saida da bateria de amefet, dado o factor dgypassna
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mesma. Neste caso, 0 ar tera que ser de seguglgeosdo para se atingir as condigdes
de insuflacdo desejadas.

Para garantir os requisitos de humidificacdo, cdmrarse um humidificador a vapor.
Tem-se em conta 0 aumento de temperatura que ateri@o a injeccao de vapor que
se encontra a 130 °C no momento em que entra etactorcom o ar que circula na
UTA. As expressdes consideradas encontram-se dispemo anexo E.

Dimensionamento dos ventiladores

Considera-se para o dimensionamento dos ventilsdameAp de 600Pa, exterior a
UTA, sendo que destes, 400Pa séo resultantes da percarga no filtro H14 (com
50% de colmatacgao). O restadp foi considerado para redes de condutas e perlas d
carga nos componentes da UTA. Todos os ventiladeee®o do tipoPlug de alta
eficiéncia.

O caudal que passa no ventilador de insuflacadon@reeo mesmo, independentemente
da percentagem de ar novo considerada, logo agatéeste ventilador serd sempre a
mesma. Na tabela 16 estdo os dados dos ventiladdessentes aos dois tipos de salas
de operacdes (com e sem tecto de fluxo laminat)da através de ursoftwarede
seleccao de equipamentos.

Tabela 16 - Caracteristicas do ventilador de insuflgio

Modelo GEA ER45C-4DZ.G7.1R-PAA33 | GEA ER28C-2DZ.C7.1R-PAA33
Caudal [m¥h] 8100 2700
Eficiéncia total [%] 65,3 61,2
Poténcia nominal [kW] 51 1,7

J& no que respeita ao caudal de extraccdo, esteidel, uma vez que depende da
quantidade de ar novo que se esta a insuflar ragesfendo assim, e uma vez que nao
seria viavel seleccionar um ventilador para cadadalade ar novo utilizado na
simulacao, foi considerado para efeitos de calaota aproximacéao tedrica da poténcia
necesséria, fundamentada pela equacdo de Bermudlse apresenta de seguida e cuja
demonstracao se encontra no anexo D.

Q=*Ap

vent

Pyent =

Também a perda de carga varia em fungdo do camdple torna necessario perceber
qual a evolucao deste parametro.

No gréafico 1 podemos observar a evolucdo da pezdeata em funcdo do caudal de
extraccao, cujos dados foram obtidos atravésaftwarede seleccaga referido. No
caso de a UTA estar numa situagdo com 100% devar, mocaudal de extrac¢ao sera
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maximo, implicando também uma perda de carga maxdn@erda de carga apresenta
uma evolucéo segundo a seguinte relagéo:

Ap = 0,226 * Q% + 21,41 = Q + 284,48

600
550
500 /
< ~
S 450 —
350 Perda de carga na
300 / extrac¢do
250 T T T T T T T T T T 1
oo olo olo olo olo e
N N‘O ,,)Q) (,;\ ,\O) @Q
Caudal de Extracgdo (%)

Gréfico 1 - Evolugdo da perda de carga vs caudal dtraccéo

Outro parametro que sofre variacao é a eficiéneiaethtilador. Contudo, nesta primeira
fase, considera-se constante, conforme dadossafware de seleccdo e que se
apresentam na tabela 14, dado que o caudal devarénconstante e consequentemente
0 de extraccdo ndo varia ao longo do ano. Commtaha situacdo de projecto sera
sempre possivel seleccionar um ventilador que tmesncondicdes 6ptimas de trabalho
para o caudal projectado. Sera, no entanto aborplasteriormente, no capitulo 5 do
presente trabalho, a variacdo da eficiéncia eméiudg caudal.

Tabela 17 - Valores médios de eficiéncia dos motordisponiveis no mercado

Valores tipicos de eficiéncia nos motores de alti@éncia
Eficiéncia mecéanica 75%
Eficiéncia eléctrica 80%
Eficiéncia total 60%

Precos de energia considerados

Foram considerados os valores disponiveis parauttansos sites de fornecedores e
distribuidores de energia. No caso da electricidageesenta-se um valor médio

ponderado, tendo em conta as diferentes tarifa&iber Apresentam-se na tabela 18 os
valores considerados.

Tabela 18 - Custos das fontes de energia

Electricidade

0,11 €/kWh

Gas

0,029289 €/kWh
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3.4. Evolug¢des na unidade de tratamento de ar

Tal como ja foi referido anteriormente, o sistem&A& seleccionado para climatizar a
sala de operacdes consiste numa unidade de tratadwar, que por sua vez apresenta
varios componentes conforme ilustraddigara 18

A - Bateria e arrefecimento

8 B - Bateria de aquecimento
Sala de
operagdes C - Humidificador

I D - Ventilodor de insuflagdo

C 0 -t E - Ventilodor de rejeicdo
I - Ar novo

m - A trotado

7 .
L\_\_\*\_I_\_L_\J __A”'E’Je‘tﬂdo

- Ar recirculado

Figura 18 - Esquema do percurso do ar

Conforme se pode observar na figura anterior, alagde de tratamento de ar esta
preparada para responder a qualquer solicitacdqueaespeita ao tratamento do ar a
insuflar (temperatura e humidade), tendo em castaiferentes condi¢cdes exteriores.

Sempre que o ar resultante da mistura, entre oatalel recirculacdo e o ar novo,
apresentar uma humidade absoluta inferior a net@ssacaudal de insuflacdo, podera
acontecer uma de duas situacoes:

e Aguecimento com humidificacao

e Arrefecimento com humidificacao

No caso de aquecimento com humidificacdo, consiskergue o ar apenas vai sofrer
alteragbes das suas propriedades quando entrar omtacto com a bateria de
aguecimento, e posteriormente na passagem peldaltiicador onde ira aumentar a sua
humidade absoluta e também sofrer um aquecimensivet, devido ao diferencial de
temperaturas entre o ar e o vapor, que foi coraiidea uma temperatura de 130 °C, no
momento da injec¢do no caudal de ar. No ventilagikiste um aquecimento sensivel,
devido a poténcia dissipada pelo motor do mesmo.

Quando estamos na presenca de um arrefecimentbwondificacdo, o ar resultante da

mistura baixa a temperatura, quando em contactoacbateria de arrefecimento até ao
ponto 3, de forma a compensar 0 aumento de teropgralevido a injeccédo de vapor e

a poténcia dissipada pelo motor. Neste caso, aidate aquecimento ndo se encontra
em funcionamento.

As evolucdes mencionadas estéo ilustradas nasafidl® e 20, em que os valores de
temperatura e humidade séo meramente exemplifosativ
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Figura 19 - Evolucéo psicrométrica do ar com aqueciemto e humidificagcao
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Figura 20 - Evolucdo psicrométrica do ar com arrefémento e humidificagao

Ja no caso da humidade absoluta da mistura sen@ugeale insuflacédo, verifica-se a
necessidade de retirar humidade ao ar, sendo tanpmSsiveis duas situacdes
(figura 21):

Aquecimento com desumidificacao;
Arrefecimento com desumidificacéo.
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Figura 21 - Evolugéo psicrométrica do ar com desumificacéo

No cenario em que existe necessidade de desuraific do ar, o principio de
funcionamento da UTA sera igual, independentememe ser em regime de
aguecimento ou arrefecimento, variando apenasqussitos de poténcia da bateria de
frio. Neste cenério, o objectivo da bateria de éride atingir a temperatura de saturacéo
de humidade do ar da mistura de forma a este ceadebaixando assim a sua
humidade absoluta até ao valor desejado de in&oflapara depois receber um
reaquecimento sensivel na bateria de aquecimento.

De notar que teoricamente a temperatura em 3 aeteanperatura de orvalho do ar.
Porém, devido ao factor de contacto da prépriaridatemem todo o ar contacta
directamente com esta, justificando assim o faetdwaimidade relativa ser inferior a
100%.

3.5. Meétodo de calculo do consumo energético

Para a obtencdo dos consumos energéticos do AVAalaale operacdes considerada,
recorreu-se um modelo matematico em folhas de lcaldasenvolvido para o efeito no
decorrer deste trabalho com base nas equacfessfaspmr Wilhem 19|, e que se
encontram disponiveis para consulta no anexo E.

Na figura 22 esta ilustrado um fluxograma que regméa 0 processo de calculo das
entalpias necessarias para a determinacdo dasciastémecessérias e respectivos
coNsumos energeéticos.

Foi incluido um médulo que permitisse o calculcedargia primaria necessaria no ano

inteiro para satisfazer as necessidades de cliagdiizda sala de operacbes. Para o
efeito, teve-se em conta os valores indicados baldal9, que sao retirados da

regulamentacao do Sistema Nacional de Certificag@ogética (SCE).
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Tabela 19 - Valores de referéncia do RCCTE
Valores de referéncia do RCCTE
Factor de converséo para a electricidade 0,29
Factor de conversao para combustiveis gaso886
Eficiéncia doshillers 3
Eficiéncia das caldeiras 0,87

O objectivo deste modelo foi calcular o consumagéteco do sistema AVAC da sala
de operacgdes. O célculo é efectuado hora a horantduum ano inteiro, tendo em conta
diferentes temperaturas e humidades relativasionést taxas de renovacao de ar,
caudais de insuflacdo e diferentes climas de farparmitir a comparagdo de gastos
energeéticos, considerando diferentes zonas geogsafi

! Regulamento das Caracteristicas de Comportamemmido dos Edificios
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Introdugéo de dados
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T_intHR_int;
Qs;Ql
Pot_dissipada_motor
Caudal
% Ar novo
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Figura 22 - Fluxograma do modelo de calculo
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4. Estudos de sensibilidade do consumo energético

Apesar das normas existentes permitirem recircaldedar, € muito frequente encontrar
situacOes em que as salas de operacdes funciomamecaorso a 100% de ar novo.

Neste capitulo apresenta-se o0s resultados do esfmliuado, comparando os
consumos energéticos de uma instalacdo AVAC gueaspiata ar noveersusuma
instalagdo que permite o uso de recirculacdo deteardo em conta diversas
percentagens de ar novo no caudal de insuflacassifn possivel perceber, através da
evolugcdo do consumo, qual a percentagem de ar qoeanais favorece a poupanca
energética, conforme a localizacdo geografica da da operacdes. E também
considerada a variacado de humidade relativa da;espEmperatura interior e caudal de
insuflacdo de modo a ter em conta diferentes paremagdes do equipamento.

Neste capitulo, o consumo anual energético tem reepyr base uma taxa de ar novo
constante e as melhorias de consumo sdo compa@uaiaa situacao de referéncia, que
utiliza 100% de ar novo. Posteriormente, no capifulleste trabalho serdo apresentadas
optimizacdes dos consumos de modo a perceber ngutde diminuicdo dos mesmos.

Para uma melhor compreensdo sera apresentada \#lise anais detalhada para a
cidade do Porto. No que respeita as restantesizacées geograficas consideradas,
serdo apresentados os resultados obtidos, sendodpsos detalhes estdo disponiveis
nos anexos F a L.

4.1. Analise detalhada para uma sala de operag¢des no Porto

4.1.1. Variacao da humidade relativa interior

Considera-se uma temperatura interior constan208€, dado ser o valor mais baixo
recomendado pela ACSS, e as equipas médicas peafess temperaturas mais baixas.
E considerado o caudal calculado anteriormente paraecto de fluxo laminar de
3x3m, cujo valor é de 8100%h.

No grafico 2 esta ilustrado o consumo energétiambhdo sistema de climatizacdo da
sala de operacdes, para varias humidades relatitesmres em funcdo da percentagem
de ar novo utilizado.
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Gréfico 2 - Influéncia da humidade relativa interior no consumoenergético anual em fungéo d
ar novo no Porto

Con

forme espectavel, é possivel observar no gréafiterian que, de facto, a utilizacdo de
uma solucdo com recirculagédo € francamente maisdetoa, quando comparada com
a situacdo de 100% de ar novo, atingindo a poupeardgama, no caso de se utilizar a
taxa Optima de ar novo, que por sua vez se indidaliela 20.

Tabela 20 - Comparagao do caudal éptimo e regulameartde ar novo no Porto

Caudal 6ptimo | Taxa de ar novo| Caudal minimo | Taxa de ar novo
Cidade | de ar novo optima regulamentar minima
[m?/h] [%] [m¥h] (%]
Porto 810 10 600 7,4

Verifica-se igualmente que, quando se utiliza 100&6 ar novo, a influéncia da
humidade relativa interior perde relevancia, dade g tendéncia € de convergéncia de
consumos. Ja no caso de uma solu¢do com reciroudacar, torna-se necessario ter em
atencdo o valor de humidade relativa no interioisdla de operacdes, uma vez que,
existe um diferencial significativo nos consumosrggticos inerentes, nomeadamente
entre os valores extremos. Verifica-se entdo gomparando os consumos relativos a
utilizacdo de 40% e 60% de humidade relativa \oarifie que este ultimo é
significativamente mais vantajoso.

Tabela 21 - Potencial maximo de poupanc¢a em relacaautilizacéo de 100% de ar novo

Poupanca Reducao Redqga? de
Cidade energética de custos emissao
de CO,
[kgep/ano] | [%] | [€/ano] | [kgCOe/ano]| [%]
Porto 37090 |56,2| 13760 69659 67,8
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Na tabela 21 apresentam-se os valores de poupatidasy em custos anuais, energia
primaria e reducdo de emissdes de CO2 (calculadoascdrdo com o despacho n.°
17313/2008). Verifica-se entdo, que o potenciapdepanca a nivel energético atinge
um valor na ordem dos 37000 kgep/ano, 0 que remi@esena poupanca de 56,2%,
mediante a utilizacdo de um caudal de 82hrde ar novo e 60% de humidade relativa.
Esta poupanca energética implica uma diminuicAccuktos na ordem dos 13760
euros/ano e uma reducéo de 67,8% das emissOes gpat®a atmosfera, quando
comparado com o cenario de referéncia (100% de\ar)n

Por outro lado, os beneficios resultantes da atiiv de um caudal 6ptimo de ar novo,
quando comparados com a utilizacdo do caudal miniegulamentar, ndo sao
significativos (cerca de 1%), pelo que poder-ses#siclerar que nao é incorrecto, para
este caso a calibracdo da maquina para o valorOB8en®&h. Porém, é importante
relembrar que o facto de se utlizar o minimo de nawvo possivel, ndo é
necessariamente mais vantajoso, sendo por isseedbanel para cada caso verificar
qual o valor 6ptimo de forma a perceber as resgectionsequéncias.

De seguida, com o intuito de explicar as difererd@mgonsumo energético, analisa-se
quais as frequéncias de cada regime de funcionantenuma UTA, em funcéo das
condicOes desejadas de humidade no interior dalsalperacoes.

70%

60%
T 50% HR 40%
S 40% e HR 45%
[
“é 30% HR 50%
[J]
= 20% e HR 55%

10% //‘\\ ———HR 60%

0% = T 1 T 1
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Ar Novo (%)

Gréfico 3 - Frequéncia em regime de arrefecimentooen humidificagédo por ano (Porto)
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Gréfico 4 — Frequéncia em regime de arrefecimentcoen desumidificagdo por ano (Porto)
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Grafico 5 - Frequéncia em regime de aquecimento cohumidificagdo por ano (Porto)
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Gréfico 6 - Frequéncia em regime de aquecimento com desumidificdo por ano (Porto

Comparando o grafico 3 com o grafico 5, verificaslsgamente que as necessidades de
humidificacdo sdao maioritariamente em regime deeeiquento, dado que o Porto
apresenta um clima frio e humidade absoluta bdtste facto, forca as maquinas a
aguecer o ar e posteriormente compensar, atravésndbumidificador, o facto da
humidade relativa baixar a medida que a temperduea aumenta.

No grafico 4 e gréfico 6 é possivel verificar qgeanto menor for a humidade relativa
desejada no interior, mais tempo a UTA estara gimede desumidificacdo, conforme
seria de prever. Porém, o tempo que a maquina aotuggime de arrefecimento com
desumidificacdo diminui, a medida que o caudal rdeo®o aumenta, ao contrario do
que se passa com o aquecimento com desumidificMadie.uma vez, este fenomeno
deve-se ao clima que se verifica no Porto.

Efectua-se de seguida uma andlise dos consumogyétdnes dos diferentes
componentes, tendo em conta o regime de funcionantenunidade de tratamento de
ar. Desta forma sera possivel explicar as difeemga que respeita aos consumos
energeéticos correspondentes aos parametros desejathmimidade relativa interior.
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Regime de humidificacao

Os consumos energéticos em regime de arrefecimeato humidificacdo sao
desprezaveis, dado que representam um valor muwieo bno total de energia
consumida para climatizar o espaco. Quando exigleessidade de aquecer e
humidificar o ar, é visivel através do grafico €qurelacdo entre caudal de ar novo e a
energia necessaria para a bateria de aquecimeuri@tiéamente linear, para qualquer
valor de humidade relativa no interior. E tambéraepbavel que, quanto mais alta for a
humidade relativa interior, maior sera o consunergético.
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Gréfico 7 - Energia primaria consumida pela caldeirano regime de aguecimento com humidificagdo (Porto)

No grafico 8 esta representado o consumo do huoadidr. Comparando com o
grafico anterior, verifica-se que o consumo enérgégiara satisfazer as necessidades de
humidificacdo é claramente superior a0 consumo patafazer as necessidades de
aguecimento, no caso de se parametrizar a humidkdiva interior para valores acima
de 50%. Esta diferenca chega a representar maieltto da energia necessaria (60%
HR), ao contrario do que acontece para valoresuddadade relativa inferiores a 50%,
em que o consumo do humidificador € menor quandopacado com a bateria de
aquecimento (40% HR).
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Gréfico 8 - Energia primaria consumida pelo humidifcador (Porto)
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Focando agora o0s casos extremos, a explicacdo gsmraonsumos apresentados
anteriormente, resume-se ao facto de que paracodea$0% de humidade relativa, a
frequéncia anual em que a UTA funciona em regimbueidificacao varia entre 59%
e 66%, para o caudal optimo de ar novo e 100% dewaw, respectivamente. Neste
caso, o humidificador assume um papel preponderargeonsumos finais. Ja no caso
da humidade relativa interior ser de 40%, o pestedesonsumo diminui drasticamente,
dado que a frequéncia anual do regime de humigécaaria entre 15% e 21% para o
caudal optimo e 100% de ar novo, respectivamente.

Regime de desumidificacdo

Arrefecimento com desumidificacdo

Nos graficos seguintes apresenta-se 0s consummgegoes necessarios para satisfazer
as necessidades em regime de arrefecimento commi#fstacio. No grafico 10 esta
ilustrada a energia necessaria para alimentar lbercke no grafico 9 a energia
correspondente a bateria de aquecimento, que pitasibreaquecimento do ar apds a
passagem pela bateria de arrefecimento.
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Gréfico 10 - Energia primaria consumida pelochiller no regime dearrefecimento com desumidificacau
(Portn)
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Gréafico 9 - Energia primaria consumida pela caldeirano reaquecimento do ar em regime de
arrefecimento com desumidificagao (Porto)
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Os consumos energéticos por parteckidler, guando em regime de arrefecimento com
desumidificacdo sdo superiores para caudais devarmais baixos, para qualquer nivel
de humidade relativa. O motivo pelo qual isto aeoatesta somente relacionado com o
namero de horas que a maquina actua neste regimateuum ano, conforme
apresentado no gréfico 4.

Convém referir que, como seria de esperar, os corsulo chiller sdo mais elevados
para niveis de humidade relativa mais baixos, pgige uma poténcia superior de
arrefecimento para a desumidificacéo.

No que respeita ao reaguecimento, a poténcia éactasuma vez que teoricamente, as
condicbes em que o ar sai da bateria de frio s&mpree as mesmas, para uma
determinada humidade relativa interior. No entar#@onsumos energéticos variam em
funcdo do tempo que a UTA tem que actuar no regmmeuestao.

Aguecimento com desumidificacdo

Apresentam-se agora nos gréfico 11 e grafico 12 coesumos energéticos

correspondentes ao chiller e a caldeira, respectatée, quando em regime de
aquecimento com desumidificacdo. Neste caso, ea@lantre o caudal de ar novo e os
consumos energeéticos € inversa a descrita pargimeaeanterior, mas devido aos

mesmos factores, que como foi mencionado estaciorkdos com o tempo que a UTA
trabalha no regime em questdo ao longo de um aoolrro lado, as diferencas de
necessidades energéticas para os varios valordmirdalade relativa interior estao

relacionadas com as necessidades de poténcia ter,clgue como espectavel

aumentam a medida que se pretende valores de hilamuks baixos.
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Gréfico 11 - Energia primaria consumida pelo chillerno regime de aquecimento com
desumidificacac (Porto)

41



Avaliacdo do impacto energético do ar novo em sdeperacées

20.000

°

c

L

= 15.000

) HR 40%
= ———HR 45%
= 10.000 —

E HR 50%
a

& 5000 | HR 55%
2 % ——HR 60%
w 0 |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Caudal de Ar Novo (%)

Gréfico 12 - Energia primaria consumida pela caldeia no reaquecimento do ar em regime de
aquecimento com desumidificacéo (Porto)

Comparacdo de consumos energéticos

Fazendo agora uma analise conjunta de todos osiroossenergéticos abordados, é
possivel justificar o facto de ser energeticamemtds favoravel a utilizagdo de
humidades relativas mais altas.

Inicie-se esta analise pelos consumos correspaeslead humidificador. Estes sao
constantemente superiores para 60% de humidadivadlaterior. Porém, para valores

de ar novo baixos, nomeadamente para a proporgib, id seu peso relativo ronda
apenas os 20% da energia total, e como tal a fluérinia ndo é preponderante. Ja no
caso de se optar por uma solucado de 100% de ar aanfluéncia deste componente
nos consumos finais sobe significativamente, remtemdo cerca de 41% dos

consumos totais.
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Gréfico 13 - Comparagéo dos consumos energéticos kdomidificador (Porto)

Nos graficos seguintes estdo representados osrmosstorrespondentes aohiller”

para satisfazer as necessidades de desumidificagd® caldeira para o respectivo
reaquecimento do ar, onde se pode observar quametrizacdo da humidade relativa
interior para valores mais altos implica consumosrgéticos claramente inferiores,
sendo aqui que de facto se faz a diferenca, corapdasa diferenca dos consumos
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verificados no humidificador e originando menos tggasenergéticos totais para
parametros de humidade mais altos.
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Gréfico 14 - Comparacgéo dos consumos de energia praria do chiller em regime de desumidificacéo
(Porto)
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Gréfico 15 - Comparacgéo dos consumos de energia praria da caldeira no reaquecimento do ar (Porto)

Desagregacdo de consumos

Por dltimo € importante perceber o peso de cadapopemte no ambito geral do
consumo energético. Para o efeito desagrega-sa agatonsumos para a situacao de
temperatura interior de 20°C e 60% de humidadéivala
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Grafico 16 - Desagregacédo de consumos em funcdoadmidal de ar novo para 20°C e 60% de humidade
relativa (Porto)

No grafico 16 é apresentada a desagregacdo dencosstendo em conta 0s varios
componentes da UTA. Verifica-se que os consumosvdnsladores representam um
peso muito significativo para percentagens baix@asrdnovo, diminuindo este peso a
medida que o caudal de ar novo aumenta. Note-segw®Nsumos energéticos dos
ventiladores ndo variam muito com a percentagem aderecirculado, o que
inevitavelmente implica um aumento do consumo dloba

O humidificador representa um consumo energéticiontnaixo, para o caudais de ar
novo proximos do 6ptimo. No entanto, a medida quéaxa a recirculacdo de ar, os
consumos deste componente aumenta muito, nomeattangesituacdo de 100% de ar
novo, em que 0S consumos energéticos do humidiicadepresentam,
aproximadamente, o0 consumo total energético dalatgto com uma percentagem de ar
novo optima.

Quanto as necessidades energéticas da bateria wkciragnto, estas mantém

sensivelmente a mesma propor¢do, uma vez que, idargae se aumenta a propor¢ao
de ar novo, diminui a necessidade de reaquecimessBmciada ao regime de

desumidificacdo, mas aumenta a necessidade deimgméc do ar, pelo facto do ar

exterior no Porto ter habitualmente temperaturasaba

Por diminuirem as necessidades de desumidificagétém o peso dos consumos do
chiller diminui, sendo aquele que menos peso represeatsituacdo de 100% de ar
novo.

No grafico 17 apresenta-se a desagregacdo de cossdenelectricidade e gas. A

electricidade assume um papel preponderante eqratnte constante, para qualquer
caudal de ar novo. Este facto vem reforcar aguie fpi dito anteriormente, ou seja,

gue a proporcdo de necessidades energéticas dda bdeeaquecimento tendem a
manter-se para qualquer caudal de ar novo, umaguez € o Unico componente a
utilizar gas como combustivel.
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Grafico 17 - Comparagédo dos consumos de electricida e gas (Porto)

4.1.2. Variacao da temperatura interior

Com a realizacao desta analise pretende-se awliafluéncia que a temperatura
interior tem nos consumos de energia, tendo emacanbumidade relativa interior
seleccionada. Os valores de temperatura seleccsngin por base as preferéncias dos
médicos e enfermeiros ja mencionadas anteriormédténtervalo de temperaturas
considerado foi entdo entre 18 e 22°C, uma vez ajudilizacdo de valores de
temperatura fora deste intervalo ndo sao comuns.

Nos gréaficos 18 a 22 apresenta-se, uma comparagammsumos energéticos para
diferentes temperaturas, tendo em conta varias dades interiores, em funcdo do
caudal de ar novo.
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Grafico 18 - Consumo de energia priméaria em funcado caudal de ar novo a temperatura
interior de 18 °C (Porto)
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Energia Primaria (kgep/ano)
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Grafico 19 - Consumo de energia priméaria em funcado caudal de ar novo a temperatura
interior de 19 °C (Porto)
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Gréafico 20 - Consumo de energia primaria em fungado caudal de ar novo a temperatura
interior de 20 °C (Porto)
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Gréafico 21 - Consumo de energia primaria em fungado caudal de ar novo a temperatura
interior de 21 °C (Porto)
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Gréfico 22 - Consumo de energia primaria em fun¢ddo caudal de ar novo a temperatura
interior de 22 °C (Porto)

Observa-se nos graficos anteriores, que a medield&aumenta a temperatura interior
0 consumo energeético global apresenta reaccOastalsst

Para uma proporcéo baixa de ar novo, 0s consuenderm a ser mais elevados para
temperaturas mais baixas. Este facto € justificpd@m energia necessaria para a
desumidificacdo e reaquecimento do ar, dado quetguaais baixa a temperatura,
menor serda a humidade absoluta, para manter o dalbumidade relativa. A medida
que se aumenta a percentagem de ar novo, a tead@merte-se e torna-se
substancialmente mais dispendioso utilizar tempeaat altas, em que o grande
responsavel por esta evolugdo nos consumos emaget o humidificador,
nomeadamente para niveis de humidade relativaantempartir de 50%. Recorrendo a
psicrometria, isto acontece porque para uma datedaihumidade relativa, a humidade
absoluta respectiva aumenta em conformidade coemaetratura, exigindo portanto
maior injecgao de vapor no caudal de ar.

Os valores mais vantajosos, em termos energéfpas, qualquer temperatura, sao
sempre para parametros de humidade relativa alisn@ percentagem de ar novo
optima. Porém, verifica-se que ha uma clara tendrera oS consumos necessarios,
para manter a sala com niveis de humidade altose#n compensatérios até uma
determinada percentagem de ar novo, cujo valordiminuindo a medida que se

parametriza a temperatura interior para valores elavados.

No entanto, dado que o consumo minimo de energiatece para taxas de ar novo
muito abaixo dos 77%, que corresponde ao pontowsrpgra o pior caso, a utilizagéo
de humidades relativas mais altas implica conswsupsriores (temperatura interior de
22 °C), recomenda-se a parametrizacao para os @0Rtirdidade relativa, no caso de
salas de operacbes com sistema de recirculacdcado de ser uma sala em que o
caudal de insuflacdo é 100% de ar novo, o nivelhdmidade relativa interior
recomendado depende muito da temperatura intezg@jada.
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Porém, é curioso verificar que a taxa 6ptima deao no caudal de insuflacdo se
mantém praticamente constante, para as diferestgseraturas e humidades relativas
interiores, com variagdes na ordem de +/- 0,5%eac&o aos valores calculados para
20 °C e 60% de humidade relativa interior, condoise que a temperatura interior nao
influencia significativamente a percentagem optitaaaudal de ar novo.

Dado que, a evolucado é progressiva, apresentassgraficos 23 e 24, a desagregacao
de energia consumida, pelos varios componentes,gsavalores extremos do intervalo
de temperaturas considerado, mantendo a humiditieaenterior nos 60%.
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Gréfico 23 - Desagregacédo de consumos de energiandiria para uma temperatura interior de
18 °C (Porto)
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Gréfico 24 - Desagregacédo de consumos de energiandria par a uma temperatura interior de
22 °C (Porto)

Analisando os graficos mencionados, verifica-se @aemento de energia consumida
por parte do humidificador, a medida que se aumartmperatura interior, € muito
significativo, reforcando o que ja havia sido refer Relembrando o diagrama
psicrométrico do ar, torna-se mais facil percelse aumento pelo facto de que para
manter uma qualquer humidade relativa, 0 aumenterdperatura desejada no interior
da sala de operacdes, implica um aumento da humidédoluta na insuflacéo,
tornando-se este factor cada vez mais prepondesamiedida que a humidade relativa
desejada no interior aumenta, dado que o saltondelinha de humidade relativa para a
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imediatamente acima implica um aumento substadoialapor a injectar no caudal de
insuflacéo.

4.1.3. Variacao do caudal de insuflacao

Tendo em conta que nem todas as salas de opemgges) um tecto de fluxo laminar,
€ agora efectuada uma analise a influéncia daag#io de caudais de insuflacdo mais
baixos. Considerando as caracteristicas tipicaarqglétectura ja mencionadas e as 20
rph exigidas pela ACSS, o caudal a insuflar neptede salas € calculado da seguinte
forma:

Vins = Agq1q * Pé direitogyq * Tph = 45 * 3 + 20 = 2700 lm3/h]

Considera-se condicdes interiores de 20 °C e 60Btunedade relativa.

Iniciando a andlise pela proporcao de caudal d@aw minimo Optimo, apresenta-se na
tabela 22 a comparacdo entre o caudal 6ptimo nadeidio Porto e 0 minimo
regulamentar imposto pela ACSS.

Tabela 22 - Comparacéo entre o caudal 6ptimo na cide do Porto e o0 minimo regulamentar imposto pela
ACSS

Caudal 6ptimo | Taxa de ar novo| Caudal minimo | Taxa de ar novo
Cidade | de ar novo optima regulamentar minima
[m/h] [%] [m/h] [%]
Porto 270 10 600 22,2

Verifica-se que a tendéncia é para que a taxa devar ptima se mantenha nos valores
ja mencionados para as salas de operacfes condéefitxo laminar. No entanto, note-
se que o caudal minimo exigido pela ACSS é de 800Qm que em termos percentuais
representa 22,2% do caudal total, logo sera etgtaaaminima de ar novo a insuflar na
sala.

Na perspectiva de perceber qual o potencial de gr@apenergética apresentam-se de
seguida os consumos energéticos inerentes a urdéadatamento de ar.
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Gréfico 25 - Consumos de energia primaria em fungéda propor¢do de caudal de ar novo numa sala
sem tecto de fluxo laminar (Porto)

Observa-se através do grafico anterior que o caaup@nto energético do sistema de
climatizacdo da sala sem fluxo laminar é semelhanteas salas de fluxo laminar, com
a diferenca de que os potenciais de poupanca apmesse mais suaves, COmo seria
expectavel. Apresenta-se na tabela 23 o poteneipbdpanca energética e consequente
reducao de custos e emissdes dg.CO

Tabela 23 - Potencial de poupanga numa sala sem cte fluxo laminar no Porto em relacédo a solugdo de
100% de ar novo

Poupanca Reducao Redugatg de
: " S GUSES emissdo
Cidade energética de CO,
[kgep/ano] | [%] | [€/ano] | [kgCOe/ano]| [%]
Porto 10477 47,6 3664 19484 62,2
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4.2. Analise de uma sala de operag¢des nas varias cidades consideradas

A andlise efectuada aos restantes climas conswmeradste trabalho é realizada
conjuntamente, tendo em conta os mesmos estudssndéilidade realizados para a
cidade do Porto. A informacdo detalhada encontraisponivel em anexo para
consulta (anexos F a L).

4.2.1. Variacao da humidade relativa

De forma a conhecer o a&mbito geral dos gastos étierg de uma sala de operacdes
com um tecto de fluxo laminar de 3x3m, efectua-seselguida uma comparacao do
consumo de energia primaria nas varias cidadesidavadas, tendo por base uma
temperatura constante de 20 °C.

Apresenta-se nos graficos seguintes a influénciehutaidade relativa interior no
consumo energético, em funcao do caudal de ar novo.
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Grafico 26 - Influéncia da humidade relativa interior no consumo energético anual em funcéo do ar
novo em Lisboz
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Gréfico 27 - Influéncia da humidade relativa interior no consumo energético anual em fungéo
do ar novo em Faro
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Gréfico 28 - Influéncia da humidade relativa interior no consumo energético anual em funcéo
do ar novo em Beja
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Grafico 29 - Influéncia da humidade relativa interior no consumo energético anual em funcéo
do ar novo em Angra do Heroismo
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Gréafico 30 - Influéncia da humidade relativa interior no consumo energético anual em funcéo
do ar novo na Covilha
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Tendo em conta uma humidade relativa interior dé @presentam-se na tabela 24 os
caudais 6ptimos de ar novo para as varias cidamesderadas neste estudo.

Tabela 24 - Caudais éptimos de ar novo nas variageides consideradas

Caudal éptimo Taxa de Caudal minimo Taxa de
Cidade de ar novo ?5;2:; regulamentar ?nrigicr)xg
8 8
[m~/h] (%] [m~/h] (%]
Lisboa 810 10
Faro 1055 13
Beja 810 10 600 7,4
A. do Heroismg 1215 15
Covilha 650 8

Na tabela 24 podemos observar que os caudais Gptilmoar novo (para 60% de
humidade relativa) sdo sempre superiores aos mgnimoomendados pela ACSS,
sendo que o aumento recomendado pode variar ébtee12%, em relagdo ao minimo
regulamentar.

Observando agora os graficos apresentados antentenigraficos 26 a 30) e a tabela
24, é notorio que para qualquer condicdo de humidaterior desejada para a sala de
operacdes, independentemente da localizacéo,izagfib de 100% de ar novo implica
um gasto energético muito elevado quando comparanioo uso de recirculacdo. Esta
€ portanto, uma solucéo que nao apresenta argusneédlidos no panorama energeético
actual, face as condi¢des de filtragem existentpseepermitem a utilizagdo da referida
recirculacéo de ar.

Conclui-se também, que mediante o uso adequadedeuwacdo de ar, tal como

acontece para a cidade do Porto, € vantajosa angiizacdo da humidade relativa
interior para o valor maximo permitido pela reguisrtacao vigente (60%), uma vez
que, apresenta sistematicamente consumos eneggétais baixos, independentemente
da sua localizagao.

Outro facto que se observa é que em alguns clibisiso@, Faro e Angra do Heroismo),

ao contrario do que acontece na cidade do Poristeax divergéncias significativas no

caso de ndo se utilizar recirculacéo. Isto acontiesgdo ao facto dos consumos dos
varios componentes ndo variarem muito a sua pegem no consumo global.

Porém, existem localizagcbes, nomeadamente em B&avéha, em que tal como

sucede no Porto, os consumos energéticos no caBa0ée de ar novo sdo piores para
manter a sala com 60% de humidade relativa, quaodgparado com niveis mais

baixos de humidade. Nestes casos recomenda-samgigracdo das maquinas para
40% de humidade relativa interior.
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Na tabela 25 apresenta-se a poupanca energétinepptravés do uso de recirculacéo,
assim como a reducdo de custos e emissfes dec@@Bequente, para as cidades
consideradas neste estudo.

Tabela 25 - Potencial de poupanca energética e respieas reducdes de custos nas diferentes cidades

Reduca
Poupanca Reducéo € “?a‘l
Cidade energética de custos de emissao
de CO,
[kgep/ano] | [%] | [€/ano] | [kgCOe/ano]| [%]
Lisboa 27950 | 46,5| 10347 39591 43,7
Faro 25878 | 44,1| 9607 40629 46,7
Beja 36409 | 56,3| 13502 31188 32
Angra do Heroismo 17047 33 6312 30603 40,5
Covilha 60382 | 71,6 22323 112457 83,8
2 80000
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Gréafico 31 - Potencial de poupanca anual de energ@imaria em funcéo da localizagédo

Conforme podemos verificar, a poupanca energéticelaminima verificada foi de
33%, quando comparada com 0s consumos de um sisemlimatizacdo que utilize
100% de ar novo, podendo atingir valores na ordem2%s. Fica de facto comprovado
que facilmente se recupera o investimento na relagdle de uma sala de operacoes
com tecto de fluxo laminar, no sentido de poss#iilia recirculacdo de ar,
independentemente da sua localizagdo. Também &aedle emissdes de ¢@
significativa, variando entre 32 e 83,8%
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4.2.2. Variacao da temperatura interior

Tal como foi referido para a cidade do Porto, apemtura interior desejada tem
influéncia nos consumos energéticos respectivagemmo as diferencas serem mais ou
menos evidentes. No grafico 32 esta apresentadacomparacédo de consumos para as
vérias cidades, tendo em conta as temperaturasngedrdo intervalo considerado, ou
seja para 18 e 22 °C. Foi considerada uma humidddiva de 60% no interior e 0s
caudais 6ptimos de cada cidade de forma a compsarsituacdes mais favoraveis para
cada cidade.
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Grafico 32 - Energia primaria consumida em funcéo daemperatura interior desejada

Conforme se pode observar pelo gréfico anteriog fmalas as cidades, sem excepc¢éao, 0
consumo energético é superior para manter tempasatais baixas. A explicacdo para
este facto apresenta-se no gréfico 33.
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Grafico 33 - Desagregacédo de consumos de energianpdria em fungéo da localizagdo e
temperatura interior
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No gréfico anterior é facilmente observavel quectano ja foi apresentado no caso da
cidade do Porto, para temperaturas mais altas teoidn o humidificador apresenta
consumos superiores. No entanto, é nas temperdiareas que 0s consumos globais
sdo mais elevados, facto que esta relacionado comecessidade de maiores consumos
de energia inerentes ao processo de desumidificacdiespectivo reaquecimento,
justificando assim o aumento de consumalditier e da caldeira.

Fazendo agora uma analise aos custos financeiopsigmente ditos, apresenta-se na
tabela 26 a diferenca de custos entre a tempernatimiena € maxima considerada neste
capitulo.

Tabela 26 - Comparacgao de custos em fungdo da tempeirra interior desejada

Lisboa Faro Beja Angrg ie Covilha
Heroismo
Euros/ano
Temperatura interior 18 °G 35971 | 37122 | 32674 40311 26639
Temperatura interior 22 °G 27738 | 28650 | 24805 30012 22334
Diferenca de custos 22,9% | 22,8% | 24,1% 25,5% 16,2%

Conclui-se que para manter uma temperatura de ¥Xi€te um custo adicional que
podera variar entre 16,2% e 25,5% dependendo dhzacio geografica do espaco.

No caso de se optar por uma solucdo sem recir@jldeéd que se ter em conta a
localizacdo do hospital, dado que cada caso apeessolucdes diferentes. Porém,
existe uma tendéncia comum para um aumento dosim@ssno caso dos niveis de
humidade relativa de 55-60% e uma diminuicdo daguedb caso de se parametrizar a
humidade relativa interior para 40-45%. Tal comioréderido, tera sempre que se ter
em conta a cidade, uma vez que existem casos enpaea solugdo de 100% de ar
novo 0s consumos com 60% de humidade sdo maisdaltqee para 40%, e outros em
gue apesar de existir uma tendéncia, no sentiduentar os consumos, essa subida
nao é suficiente para ultrapassar os consumosspamdentes ao nivel de humidade
relativa de 40%, conforme se pode verificar nofigré do anexo L.

4.2.3. Variacao do Caudal de insuflacao

Tal como efectuado para o Porto inicia-se a an@lkda percentagem de caudal de ar
novo 6ptimo, para uma sala sem tecto de fluxo lamiparametrizada para 20°C e 60%
de humidade relativa e cujos requisitos exigem auodal capaz de proporcionar 20rph.
O caudal sera idéntico ao considerado para a cidadBorto, ou seja, 2700°%fh.
Apresenta-se na tabela 27 os caudais 6ptimos nievarcorrespondentes a cada cidade
considerada.
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Tabela 27 - Comparagado dos caudais 6ptimos e minimaegulamentares de ar novo numa sala sem tecto de
fluxo laminar nas vérias cidades

Caudal 6ptimo Taxa de Caudal minimo Taxa
. ar novo de ar novo
Cidade de ar3 novo S regula;nentar minima
[m~/h] (%] [m~/h] %]
Lisboa 270 10
Faro 350 13
Beja 270 10 600 22,2
A. do Heroismo 405 15
Covilha 215 8

Verifica-se que no caso de caudais de insuflacBém$a taxa de ar novo 6ptima tende
a manter os valores ja mencionados para o tecftuxie laminar, tal como acontecia
para o Porto, pelo que se pode concluir que o tanitaafecta significativamente a
percentagem oOptima de ar novo no caudal de insflallo entanto, para o0 caso
especifico do caudal considerado para salas sew uminar, a percentagem minima
de ar novo é de 22,2%, logo seréa este o valor ders&io na analise que se segue.

De seguida, apresenta-se na tabela 28 o potereipbdpanca que esta associado a
utilizacdo de recirculacdo no tratamento do ar, vesas localizacbes geograficas
consideradas.

Tabela 28 - Potencial maximo de poupanca energétieareducéo de custos inerentes para as diferentesaies
em salas sem tecto de fluxo laminar

Poupanca Reducao Redugao~
Cidade energética de custos de emissao
de CO,
[kgep/ano] | [%] | [€/ano] | [kgCO.e/ano]| [%]

Lisboa 7451 39,2 2785 13537 48,9
Faro 6981 37,3 2618 12419 46,3
Beja 9790 47,5 3665 17718 58,9
A. do Heroismo 4447 27,1| 1663 7882 34,5
Covilha 16498 61,7 6344 30674 73,7
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5. Optimizac¢do do consumo energético

A situacdo normal de projecto € de estipular uma tg ar novo constante conforme se
apresentou no capitulo 4. No sentido de minimizar consumos energéticos e
conseguentemente 0s custos associados, desengodggi® uma analise que consiste
num controlo dindmico da taxa de ar novo em furg@Bocondicdes exteriores, de modo
a conseguir o ponto de mistura mais favoravel salésrma baixar os consumos de
energia associados ao tratamento de ar. Serdosadwdi dois regimes de
funcionamento, nomeadamente em regime continuajwEm caudal de insuflagéo se
mantém constante e um regimesiandbynocturno, em que o caudal de insuflacdo é
reduzido durante os periodos de paragem de adiwida sala de operacgdes.

As propostas de optimizacdo pretendem sugerir 8efugue sejam passiveis de
implementar em edificios existentes, bem como emjegios de novos edificios, sem
introduzirem um custo significativo de investimertto remodelacdes fisicas, o que
impediria a sua aplicagdo em edificios existentes.

5.1. Principio de funcionamento

Dependendo do regime de funcionamento da unidadetratamento de ar, a
percentagem de ar novo no caudal de insuflacda aarlongo do tempo, num intervalo
entre 0 e 100%. Porém, de forma a cumprir as recdagdes da ACSS, serd sempre
tido em conta o caudal minimo regulamentar de &o fimbela 29).

Tabela 29 - Caudais minimos de ar novo consideradoa optimizacdo

Caudal de | Caudal minimo Proporcédo em relacao
Tipo de sala de operacdey insuflagéo regulamentar ao caudal de insuflagéo
[m3h] [m3h] [%]
Sala com tecto de
fluxo laminar 8100 7,4
(3x3m) 600
Sala sem tecto de fluxo 2700 222
laminar
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5.2. Consideragdes psicrométricas

De seguida estdo expostas as consideracdes psidoasiénas quais o0 processo de
optimizacdo se baseia. Todos o0s pontos representadeta analise, estdo em
conformidade com os ilustrados na figura 18.

Desumidificacdo

No caso de a UTA estar em regime de desumidificagdseja, em qualquer situacéo
em que o ar exterior possua valores de humidadguadsuperiores ao ponto 5, podem
acontecer duas situacfes distintas. Para melhendiniento observe-se a figura 23,
onde é possivel verificar que, se 0 ponto que septa o0 ar exterior estiver na zona A,
a entalpia sera superior a do ar de retorno, peé sgra vantajoso utilizar a menor
percentagem de ar novo possivel. Este procedimieat@ermitir a diminuicdo da
poténcia de arrefecimento necessaria para a deicagéo.

Ja na eventualidade de o ar exterior apresentactesisticas que se enquadrem na zona
B, entdo passa-se a ter o extremo oposto em quasébenéfico o uso de 100% de ar
novo, dado que a linha que separa as duas zon@seafa uma entalpia constante, e
como tal, qualquer ponto que esteja abaixo da mésrdasempre uma entalpia menor
em relacdo ao ponto de retorno.

TEMPERATURE (°C)

Figura 23 — Optimizac¢&o do regime de desumidificagh

Arrefecimento com humidificacao

Na situacdo em que o0 ponto exterior esteja a umpdsatura superior e com humidade
absoluta mais baixa em relagdo ao ponto 5, o sistentontra-se em regime de
arrefecimento com humidificacdo. E, para este caswsessario dividir a area de
funcionamento deste regime em duas zonas, confiusteado na figura 24.
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TEMPERATURE (°C)

Figura 24 - Optimizacdo no regime de arrefecimentoom humidificacdo

Ao observar a figura anterior, verifica-se que msoccdo ar exterior se enquadrar na
zona C, seréa preferivel determinar qual a propodgiar novo ideal de modo a que a
mistura apresente valores de humidade absolutial deodo que n&o seja necessario 0
humidificador entrar em funcionamento, e como tajasapenas necessario o
funcionamento dahiller de modo a arrefecer o ar da mistura até ao ponto 5

Se por outro lado, as condicbes do ar exteriovegstn compreendidos na zona D,
entdo tera sempre que se avaliar qual a situac@® euandmica, entre arrefecer e
humidificar de seguida (100% de ar novo), ou deitgamo caudal de ar novo ideal de
modo a igualar a humidade absoluta do ponto 5 eotab na situacao anterior apenas
ser necessario o funcionamentoctidler para arrefecimento do ar.

Aguecimento com humidificacdo

Resta, portanto, a situagcdo em que o ar exteromsséa de ser aquecido e humidificado
para atingir as propriedades desejadas de insafldgifigura 25 estéo ilustradas duas
zonas onde as propriedades do ar exterior podstaoiecluidas, para o caso do regime
em questdo. Se estiver compreendido na zona adinhla de mistura ira cruzar a linha
da humidade absoluta do ponto de insuflacdo, pess® que serd o que menos
consumo energético necessita, dado que para alémaaenecessitar da accédo do
humidificador, aproxima também o ponto de mistwadnto 5, exigindo assim menos
poténcia na caldeira e consequente menor consuraoetigia por parte da mesma.

No que respeita a condicbes do ar exterior quengaaglrem na zona a vermelho, a
situacdo mais vantajosa sera misturar o ar novoadmretorno, de tal modo que face
as condicbes do caudal de mistura, apenas necdssitamidificacdo. Nesta situagéo
nao existe necessidade de funcionamento por partaldeira, dado que o objectivo &
gue a mistura tenha uma temperatura um pouco raeia do que no ponto 5 de modo
a que com o aquecimento do ar inerente a injecea@plor no humidificador o ar saia
deste nas condi¢cdes pretendidas.
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TEMPERATURE (°C)

Figura 25 - Optimiza¢@o em regime de aquecimento oohumidificagdo

Verifica-se que em nenhuma das situacdes anteri@asm aumento das exigéncias
térmicas dos componentes da unidade, o que levan@uar que sera possivel esta
optimizacdo com 0s equipamentos existentes (deqio)j

5.3. Metodologia de analise

A metodologia utilizada para a realizacdo da aeajsresentada no presente capitulo,
consiste na optimizacdo da taxa de ar novo cora @iseducdo do consumo energético
em cada intervalo de tempo. Os calculos foram blaseem folhas de calculo, fazendo
variar a percentagem de ar novo, hora a hora, tiuemn ano inteiro.

5.4. Ventilador de Extraccao

Tal como j& foi referido anteriormente, a perdacadega, nos filtros e na conduta, varia
em funcdo do caudal. Porém, agora que o caudal wariongo do tempo, existe um
factor acrescido que esta relacionado com a varidgdeficiéncia do ventilador em
funcdo do caudal de ar novo, que por sua vez implima variacdo do caudal de
extracgdo. A variacao da eficiéncia encontra-striida no grafico 34.

70%

T 65%
< 60% //
S 55% / Eficiéncia do
@
D e motor
W 45%
40% T T T T T T 1

30% 38% 50% 63% 75% 88% 100%
Caudal de Extraccdo (%)

Gréfico 34 - Eficiéncia do ventilador em funcéo doaudal
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No gréfico 34, observa-se a evolugcédo da eficiéamiafuncdo do caudal de extracgao,
cujos dados foram obtidos através de uma ferrantensgleccéo de equipament® |

O ventilador foi dimensionado para o caudal maxisemdo que a sua eficiéncia baixa,
a medida que o caudal diminui.

A simulac@o tem em conta uma limitagéo fisica habihos variadores de frequéncia,

que reside na sua incapacidade de trabalhar abaifé Hz. Para efeitos deste trabalho
considerou-se uma variagdo proporcional lineareenmtrfrequéncia e o caudal do

ventilador, o que neste caso se traduz num caudahim de 30% do caudal maximo do

ventilador. Trata-se de uma simplificacdo assumglge trabalho, que ndo considera a
curva real de funcionamento do equipamento, nemf@ts da variacdo da perda de

carga com o caudal e acessorios.

Como tal, de forma a garantir o caudal minimo ragntar, o caudal maximo possivel
de ar novo fica limitado pela seguinte expressao:

V _ Vmin,ar novo
max,ar novo —
0,3

5.5. Apresentacao e analise dos resultados da optimiza¢ao do consumo
energético

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidogprocesso de optimizacéo,
comparando 0S consumos energéticos com a situagamefdréncia. A analise é
efectuada tendo por base condicdes interiores d€,280% de humidade relativa
interior.

5.5.1. Regime de funcionamento continuo

Apresenta-se de seguida nas tabelas 30 e 31 asriaglhos consumos energéticos e
respectivas reducdes de custos e emissdes dep&® a atmosfera, com base na
optimizacdo desenvolvida, para as salas com e setn tle fluxo, respectivamente.
Nesta analise considera-se que as maquinas funciama regime continuo. As

melhorias apresentadas, sdo comparadas com asitdageferéncia.

Tabela 30 - Poupanca energética e reducao de custegmissées de C{huma sala com tecto de fluxo laminar
de 3x3m em regime de funcionamento continuo

Poupanca energétic§ Reducao Reducéo
Cidade com optimizagdo | de custos| de emissdo de C©®
[kgep/ano] | [%] [€/ano] | [kgCO.e/ano] | [%]

Porto 39857 60,2 | 14674 47050 63,5
Lisboa 30835 51,3 11392 57323 63,3
Faro 28797 49,1 | 10672 52618 60,5

Beja 37447 60,8 14562 68640 70,5

A. Do Heroismo 20361 39,4 7520 37614 49,9
Covilha 69636 74,1 | 23057 117280 87,4
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Tabela 31 - Poupanca energética e reducao de custosmissGes de Cuma sala sem tecto de fluxo laminar
em regime de funcionamento continuo

Poupanca energétic§ Reducao Reducéo
Cidade com optimizagdo | de custos| de emissdo de C©®
[kgep/ano] | [%] [€/ano] | [kgCO.e/ano] | [%]

Porto 10345 49,6 3807 19918 63,6
Lisboa 7934 41,7 2930 14979 54,2
Faro 7331 39,2 2717 13642 50,9

Beja 10411 50,5 3857 19421 64,6

A. Do Heroismo 4911 30 1815 9288 40,6
Covilha 16574 61,9 6122 31381 75,4

As diminuicBes de consumo para uma sala com tecftuxio laminar podem atingir os
74,1%. Ja no caso de uma sala sem tecto de floxoda, observa-se que o potencial de
poupanca apresenta um valor maximo de 61,9%.

A poupanca em termos de custos possibilita umaan@ércepcdo das consequéncias
directas desta optimizacdo. Assim, a reducao de<usima sala de operacdes, com a
implementacdo de uma gestdo dinamica de ar nove psdender aos 23000 euros,
numa sala com tecto de fluxo laminar e 6100 euoosaiso de se tratar de uma sala sem
tecto de fluxo laminar.

5.5.2. Standby Nocturno

Conforme foi mencionado oportunamente, considergige a sala de operacdes em
estudo possui um perfil de utilizacao previamerfnelo (figura 17). Sendo assim, e

uma vez que o0 espaco em analise ndo se encontiegnermnamento cerca de 54% do

ano, fara sentido, que se diminua o caudal de lag@id, durante estes periodos, de
modo a possibilitar um menor consumo de energia.

Porém, € considerado que podera existir uma wéizade urgéncia, e como tal as
condicbes de servico tém que ser garantidas a dodmmento, nomeadamente as
condi¢cdes higrométricas e a sobrepressdo do esgagnpodo a manter as exigéncias
higiénicas do espaco.

As condicdes interiores da sala de operacdes,gogralizacéo estudo de sensibilidade,
serdo novamente de 20°C e 60% de humidade rel@waaudais de insuflacdo em
regime de funcionamento, dos dois tipos de salapgeactes também se mantém. No
periodo em que a sala ndo se encontra em funcionameéeparamo-nos com a

limitagdo do variador de frequéncia apenas perrditminuir o caudal para 30% do

caudal de servico. Apresenta-se na tabela 32 odaisade insuflacdo nas salas de
operagOes tendo em conta o horario de funcionameataonsiderado, nos célculos, a
diminuicdo de eficiéncia do ventilador, devido @ugfo de caudal assim como as
limitagOes impostas pelos variadores de frequéncia.
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Tabela 32 - Caudais de insuflagdo em funcéo do hoiérpara os diferentes tipos de salas de operacdes
Caudal de insuflagdo d Caudal de insuflagédo em

Tipo de Sala Servico standby
[m3/h] [m3/h]
Com tect_o de fluxo 8100 2430
laminar
Sem Itect.o de fluxo 2700 230
aminar

Na tabela 33 apresenta-se a poupanca energétiswglqsgara cada cidade, se o sistema
estiver em standby durante os periodos em queenénc®ntra em funcionamento. Tal
como anteriormente, a comparacao que aqui se apaieseom a situacao de referéncia.
Verifica-se que, sem excepcao, em todas as locaksaem estudo é possivel melhorar
substancialmente 0os consumos energéticos na dagat da sala de operacdes com
tecto de fluxo laminar. Esta melhoria representapetencial de poupanca entre 56,5 e
82,6%, 0 que se traduz numa reducao de custosIdMB8 e 25753 euros por sala com
tecto de fluxo laminar.

Tabela 33 - Poupanca energética e redugdo de custosmissdes de C{huma sala com tecto de fluxo laminar
de 3x3m com standby nocturno

Poupanca energéticd Reducao Reducao
Cidade com standby de custos| de emissdo de C®
[kgep/ano] | [%] [€/ano] | [kgCO.e/ano] | [%]

Porto 18471 72,1 | 17595 62266 64,6
Lisboa 39553 65,9 | 14625 74445 65,9
Faro 37593 64,1 | 13933 69555 63,8

Beja 47317 73,1 | 17533 82197 68,6

A. Do Heroismo 29177 56,5 | 10788 54931 56,1
Covilha 181242 82,6 | 25753 131010 83,6

Na

tabela 34, estdo resumidos os resultados obtid@s paa sala sem recurso a fluxo
laminar, tendo em conta todas as cidades consakerad

Tabela 34 - Poupancga energética e redugdo de custoemissdes de C{huma sala sem tecto de fluxo laminar
com standby nocturno

Poupanca energéticd Reducao Reducao
Cidade com standby de custos| de emissdo de C®
[kgep/ano] | [%] [€/ano] | [kgCO.e/ano] | [%]

Porto 13449 65,7 5062 25543 65,9
Lisboa 11140 58,5 4118 20925 59,6
Faro 10578 56,5 3921 19642 57,3

Beja 13429 65,2 4978 24938 66,5

A. Do Heroismo 8107 49,5 3000 15199 50,2
Covilha 19762 73,9 7310 37134 75,7
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Ainda que com uma dimensdao menor, 0s resultadomEmmM que mesmo com

caudais inferiores, continua a ser claramente j@sta colocar um variador de

frequéncia no ventilador de insuflacdo, de modaigdn o caudal de insuflacdo, durante
as horas de paragem da sala de operacfes serdddhiro laminar.
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6. Conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros

6.1. Conclusoes

Com o estudo efectuado observa-se que, conformext@spl, os sistemas de AVAC
das salas de operacdes com 100% de ar novo, anigipasumos energeticos muito
superiores, em relacdo aos sistemas com recirculaca

Por outro lado, quando se recorre a recirculacéar gdonecessario ter em conta alguns
parametros para que se possa tirar 0 maximo deipsala mesma. Um dos parametros
a ter em conta é a percentagem de ar novo naagéaofioptima, geralmente superior ao
minimo regulamentar, podendo inclusive ser o daleste, dependendo da localizagéo
geografica em que o espaco a climatizar se situa.

Outro parametro, cujo controlo é de extrema impoitf € a humidade relativa

presente na sala de operacdes. Esta, segundoutsnmegtos existentes, podera variar
entre 40 e 60%. Porém, a seleccéo do nivel de fadmicklativa interior influencia de

forma bem clara o consumo de energia necessara,npanter as condi¢des interiores
desejadas. Conclui-se com este estudo que, degda tpxa de ar novo seja 6ptima,
sera sempre benéfico parametrizar as condi¢coegone® para niveis de humidade
relativa 0 mais alto possivel, ou seja 60%. No rdntase a solugdo adoptada for de
100% de ar novo, 0s consumos energéticos tendemneergir, podendo mesmo

suceder uma inversdo no que respeita aos mesnms,i€#m determinados climas,

podera ser mais vantajoso regular a humidadevelatierior para 40% no caso da sala
de operacdes néo recorrer a qualquer tipo de vdag&o do ar.

Outro factor a considerar é a temperatura intedi®rfuncionamento. Por razfes de
seguranca do proprio paciente, é normal a utilzagé temperaturas abaixo do
recomendado pela ACSS. Assim, verifica-se que,aso ce se recorrer a recirculacéo
do ar, com a respectiva percentagem ideal de ao,nesra invariavelmente mais
dispendioso manter a sala no limite de temperatdeaior (18°C), independentemente
do clima. Contudo, no caso de se tratar 100% deo®o, esta situacdo ja ndo se
verifica. Neste caso, 0 consumo energeético estandigmte ndo so da temperatura mas

também da humidade relativa interior desejadabersa

e se a sala for parametrizada para 40-45% de humidgddgva, em qualquer
cidade, a medida que a temperatura de funcionananmt®enta, 0s consumos
energéticos diminuem;
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¢ se a humidade relativa da sala estiver regulada $@&60%, verifica-se que o
aumento da temperatura interior € acompanhado ppoaumento no consumo
energético, podendo mesmo ultrapassar significagvde oS consumos
energéticos para uma sala com a humidade relativianite inferior. Este facto
depende apenas do clima em que o edificio se insere

Foi também estudada a influéncia do caudal delaggid no consumo energético da
sala de operag0fes. Verificou-se que este ndo afiggtdicativamente a taxa éptima de

ar novo, variando esta em +/- 0,5%. Quanto as pwmasaconseguidas através da
recirculagdo, com uma taxa Optima e constante e, em salas de operacdes sem
tecto de fluxo laminar, conclui-se que os benedicgkdo menores, ainda que

significativos, variando entre 27,1 e 47,4% em qg&@ba a0 consumo energeético

correspondente a situacdo de 100% de ar novo. dasuwode se tratar de uma sala de
fluxo laminar, em que os caudais sdo consideravegbneuperiores, as poupancas
energeéticas variam entre 33 e 71,6%. Conclui-sgfoome previsto, que a medida que

se aumenta o caudal de insuflacdo as melhoriaggoioas no consumo energético sdo
superiores.

Apos se ter estudado o que acontece numa situagdimj@cto comum, isto €, em que a
taxa de ar novo € constante, foi desenvolvida umpBm@acdo dos consumos
energéticos, baseada em consideracfes psicromségicaum controlo dindmico da
percentagem de ar novo, hora a hora durante toalooo Com esta nova solucéo, €
possivel incrementar a poupancga conseguida refa¢inge a uma taxa constante de ar
novo, nomeadamente nas salas de fluxo laminar, @pdepanca varia agora entre 39,4
e 74,1%. No caso de se tratar de uma sala semdediaxo laminar, o potencial de
poupanca diminui, conforme expectavel, variandoeedd e 61,9%.

Tendo em conta o horario de utilizacdo habitualyme sala de operacdes, verificou-se
gue a mesma ndo se encontra em funcionamento maisethde do ano, devido as
paragens nocturnas e fins-de-semana. Sendo aagiseritido que se adopte um regime
de funcionamento adequado para este horario, teaohpre o cuidado de manter as
condicbes adequadas da qualidade do ar intericgctifu-se entdo uma nova
optimizacdo em que o caudal de insuflacdo € redupatra valores que garantem
condicbes minimas de funcionamento e que corregpondo limite inferior de
funcionamento do ventilador.

Considerando a reducdo do caudal em periodos totzodario de funcionamento da
sala de operacgfes, em conjunto com uma gestéo idmémtaxa de ar novo, verifica-se
que, numa sala de fluxo laminar a poupanca eneggtital podera ascender a 82,6%
no caso mais favoravel e 56,5% no pior caso, sersprerelacdo a situacdo de
referéncia com utilizacdo de 100% de ar novo. Goysd portanto que, no minimo, seré
possivel baixar os consumos energéticos para deroaetade, para o caso de uma sala
de operacbes com tecto de fluxo laminar.

No caso de se tratar de uma sala sem tecto de [duxoar, € possivel agora melhorar
0S consumos energéticos, incrementando a poupaeggética para valores que variam
entre os 49,5 e 73,9%.
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Nas tabelas 35 e 36 estao resumidos 0s resultitid®® no que respeita ao potencial
de poupanca em salas com e sem tecto de fluxodaym@spectivamente.

Tabela 35 - Potenciais de poupanca numa sala de gdencirurgia

Potencial de poupanca com tax§ Potencial de poupanca com
de ar novo Optima constante | gestdo dindmica +standby
(%) (%)

Porto 56,2 72,1
Lisboa 46,5 65,9

Faro 441 64,1

Beja 56,3 73,1

Angra do Heroismg 33 56,5
Covilha 71,6 82,6

Tabela 36 - Potenciais de poupanga numa sala semttede fluxo laminar
Potencial de poupanga com taxi Potencial de poupanca con
de ar novo Optima constante | gestdo dinamica +standby

(%) (%)
Porto 47,6 65,7
Lisboa 39,2 58,5
Faro 37,3 56,5
Beja 47,5 65,2
Angra do Heroismc 27,1 49,5
Covilha 61,7 73,9

6.2. Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, seria irst@nés efectuar esta analise ndo apenas
para as salas de operacfes, mas também para wdasAado hospital similares
(recobros, UCPA, cuidados intensivos, unidade deingados, etc.), de forma a
optimizar a climatizagéo destes espacgos.

No que respeita as limitacdes impostas pelos vaneadde frequéncia dos ventiladores,
seria interessante encontrar solugbes que permigglazir ainda mais o caudal

movimentado nas salas de operacgdes, pois, no eassaths com fluxo laminar, o valor
minimo resultante ainda corresponde a 18 rph, cagu@entaria ainda mais o potencial
da poupanca.
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8. ANEXOS

ANEXO A: Baterias

Baterias de aguecimento do ar

A finalidade de uma bateria de aquecimento, ncarmahto do ar, é fornecer a
temperatura pretendida, para o bom funcionamentordsistema de climatizacdo. Uma
bateria de aquecimento pode ser utilizada simplesmem aguecimento, quando a
mistura do ar é aquecida uma sO vez numa sO hateriam reaquecimento quando,
depois de ter sido submetido a outros tratamestaen{ual pré-aquecimento), a mistura
do ar tem de passar numa segunda bateria de agutcipara garantir a temperatura
pretendida13].

Figura 1.A - Exemplo de uma bateria de

Bateria de arrefecimento

Estas sdo muito semelhantes as baterias de aqméejnmeas funcionam com agua
refrigerada forcada. Pode-se utilizar sem nenhumné&ra-indicacdo um permutador de
calor previsto funcionar com agua quente como laatkr arrefecimento do ar, fazendo
circular agua refrigerada em vez de agua quente cligos em que se dispde de pressao
suficiente pode-se optar por uma velocidade deapass da agua nos tubos mais
elevada do que na agua queri8].[ Para se obter um certo grau de arrefecimento é
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necessario dispor de diversas fileiras de fiadasiloles, lado a lado. A 4gua refrigerada
circula em contra fluxo e em correntes cruzadasetagdo ao ar de uma fiada a outra.
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ANEXO B: Humidificadores

Sao designados por humidificadores de pulverizaggieguipamentos em que 0 ar esta
em contacto directo com a agua, havendo permutzalde e transferéncia de massa
[13]. Consoante a temperatura da dgua é possivel dibegsas modificacbes de estado,
sendo a mais comum a humidificacéo e o arrefecim@& caso das salas de operacéo,
0 interesse € apenas o controlo de humidade relativ

Existem duas principais categorias de humidificagior
e Com pulverizacdo por pressao de agua;
* De superficie.

Nos humidificadores com pulverizacdo de agua, éstpulverizada por meio de
injectores, produzindo uma névoa densa de gotiaifagessadas por uma corrente do
ar, normalmente a velocidades compreendidas ente 2 m.58. A camara de
pulverizacdo compreende um reservatorio e uma cadtaalmente em chapa de ago,
ou em material plastico, bem como uma rampa deepmbhcdo e uma electrobomba
[13].

A pulverizacdo da agua a partir de injectores et@olamaterial plastico ou em aco
especial efectua-se no sentido da corrente do anpcontracorrente (contra fluxo). Se
o interesse estiver na humidificacdo do ar, comm &so das salas de operacdes,
prevéem-se pequenas relacdes de agua/ar. Pamnagesdta ar ndo arraste as particulas
de agua é introduzido um separador de gotas a s@idavador, que separam as
particulas de agua, contidas no ar, por efeito llEue. Por vezes, é também se
instalado a montante do humidificador outro separade gotas (equilibrador da
corrente do ar) para impedir projeccdes de paascob exterior, quando a corrente de
ar nao é uniforme. Dado que a funcdo especificaoduemidificador desempenha nas
salas de operagéo, a agua do mesmo pode circuleirarnio fechado13]. Para isso a
electrobomba aspira a agua do reservatorio e engi@s injectores pelas rampas de
pulverizacdo, mencionadas anteriormente. Tornaat# enecessario instalar um filtro
eficaz na aspiracéo, para retencdo das impurezaguidg pois os injectores sdo muito
sensiveis as impurezas e colmatam-se facilmente.

Do ponto de vista higiénico, é necessario ter emteca possivel transmisséo de germes,
uma vez que a agua do reservatdrio € um lugarlggisdo de multiplicacdo dos
microrganismos. E portanto muito importante lavardesinfectar regularmente o
lavador.

Nas instalacfes de climatizacdo, a humidificacdardideve fazer-se preferencialmente
através de um humidificador de pulverizacdo emdeemm humidificador a vapor, por
razdes de poupanca de energia. No entanto, nodeassalas de operacoes, é imposto
gue os humidificadores sejam de vapor, invalidaagmssibilidade de qualquer outro
tipo.
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ANEXO C: Ventiladores

Um ventilador é uma turbo-maquina que recebe emergicanica e a utiliza com o
apoio de uma ou varias rodas com pas, de formanégemam escoamento continuo de
ar ou de um gas, que o atravessa.

Existem trés tipos principais de ventiladores,l@esfl 3]:

Centrifugos - Séo ventiladores onde o ar entraoda com uma velocidade
essencialmente axial e sai numa direccdo sensiwednmaralela a um plano
radial.

Helicoidais - Sdo ventiladores onde o ar entraqua re sai sensivelmente ao
longo das superficies cilindricas coaxiais ao Yemhtr. A um ventilador
helicoidal com duas rodas dispostas em série, admem sentido contrario,
chama-se ventilador contra rotativo. Se um verdildtelicoidal é concebido
especialmente para rodar num ou noutro sentidagriese por ventilador
helicoidal reversivel, independentemente do faet® chracteristicas serem ou
nao idénticas em ambos sentidos. Os ventiladordeitais tem pas com um
perfil em forma de hélice, mas por vezes sao dadgmde axiais, pelo facto do
perfil da pa ter a forma de uma asa de aviao.

Tangenciais - Sao ventiladores onde a trajectéoa fldido na roda é
essencialmente normal ao eixo, tanto a entrada Gom@ida da roda (na sua
zona periférica).

Existe, ainda, um tipo de ventilador intermédiotodnélico-centrifugo, no qual a
trajectoria do fluido na roda é intermediaria entrelativa aos ventiladores centrifugos
e a referente aos ventiladores helicoidais.

No caso da UTA da sala de operacfes, os ventiladdikzados séao tipicamente os
centrifugos.

Classificacdo dos Ventiladores Centrifugos

Quanto ao aumento da presséo, que os ventiladaresgam, podem ser d&J:

Baixa pressaa\p entre 0 e 720 Pa;

Média pressaa\p entre 720 e 3.600 Pa;

Alta pressaoAp entre 3.600 e 30.000 Pa.
Quanto a disposicéo das pas, temisk [

Ventiladores em que a roda é equipada com varmaaa&aua periferia;
Ventiladores em que a roda é equipada de um nurestgio de pas perfiladas
ou simples, como o caso das rodas das electrobombas

Quanto a forma das pas, tem-%8|]

P&s com extremidade direita, com andguto90°;
Pas inclinadas para a frente, a ac¢cdo, com afge@0°;
Pés inclinadas para tras, a reac¢do, com arfgele0°.
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Quanto a aplicacdo, ha ventiladores para gasedeglgoeiras abrasivas, transporte
pneumadtico, etc.

Seleccédo do Ventilador Centrifugo

Existem diversas possibilidades de seleccdo de antilador para a mesma poténcia.
Esta faz--se, regra geral, em funcéo do nivel somtwr preco, da alimentacéo, da forma
e caracteristicas, das dimensfes, da segurancandmrfamento e do rendimento,

encontrando-se todos estes dados indicados ndsgeetd@los diferentes fabricantes.

Nas instalacbes de climatizacdo o problema do réidi@quentemente determinante.
Uma velocidade de descarga baixa nem sempre s@nifin ruido correspondente
reduzido. Contudo, nos casos dos ventiladores scadga livre, esta velocidade devera
ser baixa para minimizar a perda de pressao digar@is valores das velocidades de
descarga podem setrd:

Baixas, quando v < 10 m.s-1;
Médias, quando 10 <v < 15 m.s-1;
Altas, quando v > 15 m.s-1.

Ventiladores tipicos de uma UTA associados a umalaale operacoes

Os ventiladores que integram as unidades de tratarde ar de uma sala de operacdes,
Figura , apresentam tipicamente as seguintes esisttas:

Serdo em geral centrifugos de dupla entrada, décfuteamento silencioso;
Trabalham numa zona de elevada eficiéncia;

As suas turbinas, possuem palhetas em aluminio rouclkapa de aco
galvanizada;

A transmissdo do motor ao ventilador € normalmdei® por acoplamento
directo;

O conjunto motor-ventilador encontra-se encerragidan caixa, com acesso ao
interior, formada painéis em dupla parede de cliEpaco termolacado, com
isolamento térmico e acustico intermédio;

A caixa referida no ponto anterior, bem como ossssuportes e ferragens,
possuirdo pintura anti-corrosao e a intempeérie;

Possuem velocidade variavel em funcdo da pressao.

Figura 1.C - Exemplo de um ventilador utilizado ensalas de
operagdes
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ANEXO D: Determinacao da poténcia necessaria para os ventiladores

Tomando por base a equagéo da energia com perdasgde

2 2
p1V1 p2V>
> +p1+9p1z1 = —

+p2 + gp2z; + Apy—;

E considerando que a velocidade do ar é igualradane a saida do ventilador, obtém-
se a perda de carga que o ventilador tera que natesprezando a diferenca de alturas.

Api_; = p1 — D2

Multiplicando agora pelo caudal que passa no \aauil e dividindo pela eficiéncia
total do mesmo, tém-se a poténcia necessaria pra@guipamento.

Q*Ap

vent

Pyent =
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ANEXO E: Equacoes Psicrométricas

Para a determinacéo das diferentes propriedade®mpstricas do ar, foram utilizadas
varias equacdes, as quais se indicam de sedifila [

Pressao de vapor saturado

7511,52
T

In(pys) = — +89,63121 + 0,02399897 - T — 1,1654551 - 107> - T2 —

1,2810336- 1078 - T3 + 2,0998405 - 10711 - T* — 12,150799 - In(T)

p/ 273,16 <T < 393,16

Humidade absoluta

w =0,62198 x 2=

Pv

p/ 223,15 < T < 383,15

Humidade relativa

Pvs

Temperatura do ponto de orvalho

tpo = 6,983 + 14,38 - In(p,) + 1,0790 - (In(pys))>

p/ 0<t<50
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Volume especifico

v=%x(1+1,6078-w)

Entalpia
h=1,006"t+w- (2501 + 1,775 t)
p/ —50<t<110
Poténcia

Q+W =1mAh

Ou no caso de nao existir transferéncia de massa:

Q+ W =1cpAT

No que respeita ao ganho de temperatura do ardalea® vapor injectado pelo
humidificador, torna-se necessario fazer um bal@amgwgético, conforme se demonstra
de seguida.
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Figura 1.E - Evolucéo do ar no médulo da UTA com injegéo de vapor

Balanco massico para o ar seco:

Mar1 = Moz = Mgy

Balanco massico para a agua:

Myap
Mar

Thwl = mwz + Tflvap <=>

Fazendo agora um balanco energético ao médulo miadiicador, temos:
Mgry *hy + mvap ’ hvap = Mgry  hy <=>hy = (01 — wz)hvap + h;

Por fim é possivel obter a temperatura do ar ra@atdo modulo de humidificacéo,

T _ h’l - 2501 X (l)l
171,006 + 1,775 X w,
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ANEXO F - Frequéncia dos regimes de funcionamento da UTA nas
varias cidades abordadas para 20°C de temperatura interior (8100
m3/h)

LISBOA
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8 s0% HR 40%
)
T 40% e HR 45%
c
g 30% —HR 50%
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagées

ANEXO G - Consumos de energia primaria da caldeira para varias
temperaturas interiores em func¢ao do ar novo (8100 m3/h)
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Grafico 1.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 18°C no Porto em fungao
do ar novo
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Grafico 3.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 20°C no Porto em fungao
do ar novo
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Grafico 6.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 18°C em Lisboa em
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Grafico 7.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 19°C em Lisboa em
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Grafico 9.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 21°C em Lisboa em
fungdo do ar novo
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Grafico 10.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 22°C em Lisboa em
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Grafico 12.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 19°C em Faro em fungao
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Grafico 15.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 22°C em Faro em fung¢do
do ar novo
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Grafico 18.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 20°C em Beja em fungao
do ar novo
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Grafico 21.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 18°C em Angra do
Heroismo em fungdo do ar novo

95



Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagées

__ 30000
o
c
S 25000
& 0
8 20000 N HR 40%
(] 0,
£ 15000 - — == HR 45%
E — e HR 50%
& 10000
© e HR 55%
2 5000
] e HR 60%
w

O T T T T 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ar Novo (%)

Grafico 22.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 19°C em Angra do
Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 23.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 20°C em Angra do
Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 24.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 21°C em Angra do
Heroismo em fun¢do do ar novo
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Grafico 25.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 22°C em Angra do

Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 26.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 18°C na Covilhda em

fungao do ar novo
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Grafico 27.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 19°C na Covilhd em

fungdo do ar novo
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Grafico 28.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 20°C na Covilhd em

fungao do ar novo
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Grafico 29.G - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 21°C na Covilhd em

fungdo do ar novo
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Grafico 30.G - - Consumo energético da caldeira para uma temperatura interior de 22°C na Covilhda em

fungdo do ar novo
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagbes

ANEXO H - Consumos de vapor no humidificador para varias
temperaturas interiores em func¢ao do ar novo (8100 m3/h)
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Grafico 1.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 18°C no Porto em
fungao do ar novo

200000
160000

HR 40%
120000 HR 45%

80000 — HR 50%

40000
/ ——HR 60%
0 n T 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ar Novo (%)

Vapor (kg/ano)

Grafico 2.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 19°C no Porto em
fungdo do ar novo
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Grafico 3.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 20°C no Porto em
fungdo do ar novo
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Grafico 4.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 21°C no Porto em
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Grafico 5.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 22°C no Porto em

fungdo do ar novo
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Grafico 6.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 18°C em Lishoa em

fungdo do ar novo
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Grafico 7.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 19°C em Lisboa em
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Grafico 11.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 18°C em Faro em
fungao do ar novo
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Grafico 12.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 19°C em Faro em
fungdo do ar novo
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Grafico 15.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 22°C em Faro em

fungdo do ar novo

103



Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagbes

BEJA
250000
200000
e HR 40%
© 150000
E” = HR 45%
g 100000 HR 50%
(T
> / — 9
50000 — HR 55%
; e HR 60%
O = T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ar Novo (%)

Grafico 16.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 18°C em Beja em
fungdo do ar novo

250000
200000
S HR 40%
S 150000
E; ——HR 45%
§_ 100000 HR 50%
(]
> / e HR 559
50000 e %
é HR 60%
O =1 1 1 T T 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ar Novo (%)

Grafico 17.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 19°C em Beja em
fungao do ar novo
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Grafico 18.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 20°C em Beja em
fungdo do ar novo
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Grafico 19.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 21°C em Beja em
fungao do ar novo
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Grafico 20.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 22°C em Beja em
fungdo do ar novo
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Grafico 21.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 18°C em Angra do
Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 22.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 19°C em Angra do
Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 23.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 20°C em Angra do
Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 24.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 21°C em Angra do
Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 25.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 22°C em Angra do
Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 26.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 18°C na Covilhda em
fungao do ar novo
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Grafico 27.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 19°C na Covilhda em
fungdo do ar novo
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Grafico 28.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 20°C na Covilhd em

fungao do ar novo
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Grafico 29.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 21°C na Covilhd em

fungdo do ar novo
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Grafico 30.H - Consumo de vapor no humidificador para uma temperatura interior de 22°C na Covilhd em

fungdo do ar novo
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagées

ANEXO I - Consumos de energia primaria do chiller para varias
temperaturas interiores em func¢ao do ar novo (8100 m3/h)
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Grafico 3.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 20°C no Porto em fungdo do
ar novo
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Grafico 4.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 21°C no Porto em fungao
do ar novo
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Grafico 5.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 22°C no Porto em fungao
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Grafico 6.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 18°C em Lisboa em fungdo

do ar novo
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Grafico 7.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 19°C em Lisboa em fungao
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Grafico 8.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 20°C em Lisboa em funcao do
ar novo
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Grafico 9.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 21°C em Lisboa em fungao

do ar novo
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Grafico 10.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 22°C em Lisboa em fungao do

ar novo
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Grafico 11.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 18°C em Faro em fungao do
ar novo
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Grafico 12.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 19°C em Faro em fungao

do ar novo
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Grafico 13.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 20°C em Faro em fungdo do
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Grafico 14.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 21°C em Faro em fungao
do ar novo
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Grafico 15.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 22°C em Faro em fungdo
do ar novo
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Grafico 16.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 18°C em Beja em fungao do
ar novo
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Grafico 17.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 19°C em Beja em fungao do
ar novo
__ 50000
)
5
= 40000
k) HR 40%
8 30000 e HR 45%
\©
£ 20000 T — HR 50%
E [ —
© S~ HR 55%
a0 10000 ~— — —_—
] e HR 60%
[¥V]
O T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ar Novo (%)

Grafico 18.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 20°C em Beja em fungao do
ar novo
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Grafico 19.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 21°C em Beja em fungdo do
ar novo
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Grafico 20.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 22°C em Beja em fung¢ao do
ar novo
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Grafico 21.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 18°C em Angra do
Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 22.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 19°C em Angra do

Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 23.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 20°C em Angra do

Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 24.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 21°C em Angra do

Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 25.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 22°C em Angra do
Heroismo em fungdo do ar novo
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Grafico 26.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 18°C na Covilha em fungao
do ar novo
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Grafico 27.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 19°C na Covilha em fungao
do ar novo
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Grafico 28.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 20°C na Covilha em fungdo
do ar novo
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Grafico 29.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 21°C na Covilha em fungao
do ar novo
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Grafico 30.1 - Consumo energético do chiller para uma temperatura interior de 22°C na Covilha em fungao
do ar novo
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ANEXO ] : Consumos de energia primaria do humidificador para varias
temperaturas interiores em func¢ao do ar novo (8100 m3/h)
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Grafico 1.J - Consumo energético do humidificador para uma temperatura interior de 18°C no Porto em
funcao do ar novo
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Grafico 2.J - Consumo energético do humidificador para uma temperatura interior de 19°C no Porto em
fungdo do ar novo
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Grafico 3.) - Consumo energético do humidificador para uma temperatura interior de 20°C no Porto em
fungdo do ar novo
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Grafico 4.) - Consumo energético do humidificador para uma temperatura interior de 21°C no Porto em
funcao do ar novo
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagbes

ANEXO K: Consumos totais de energia primaria para varias
temperaturas interiores em funcio do ar novo (8100 m*/h)
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Grafico 3.K - Consumo energético total para uma temperatura interior de 20°C no Porto em fungao do ar
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ANEXO L: Custos totais para varias temperaturas interiores em funcgao

do ar novo (8100 m3/h)
PORTO
35000
__ 30000
g S
5 25000 - ———— HR 40%
[’
S / ——HR 45%
(J
E 15000 / e HR 50%
g 10000 — HRS5%
5000
———HR 60%
O T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ar Novo (%)
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Grafico 2.L - Custos totais para uma temperatura interior de 19°C no Porto em fung¢do do ar novo
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Grafico 3.L - Custos totais para uma temperatura interior de 20°C no Porto em fung¢io do ar novo
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagées
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Grafico 4.L - Custos totais para uma temperatura interior de 21°C no Porto em fung¢io do ar novo
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Grafico 5.L - Custos totais para uma temperatura interior de 22°C no Porto em fung¢do do ar novo
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Grafico 6.L - Custos totais para uma temperatura interior de 18°C em Lisboa em fun¢ao do ar novo
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagées
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Grafico 7.L - Custos totais para uma temperatura interior de 19°C em Lisboa em fungdo do ar novo
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Grafico 8.L - Custos totais para uma temperatura interior de 20°C em Lisboa em fun¢do do ar novo
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Grafico 9.L - Custos totais para uma temperatura interior de 21°C em Lisboa em fun¢do do ar novo
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagées
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Grafico 10.L - Custos totais para uma temperatura interior de 22°C em Lisboa em fung¢ado do ar novo
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Grafico 11.L - Custos totais para uma temperatura interior de 18°C em Faro em fungdo do ar novo
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Grafico 12.L - Custos totais para uma temperatura interior de 19°C em Faro em fungdo do ar novo
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagées
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Grafico 13.L - Custos totais para uma temperatura interior de 20°C em Faro em fun¢do do ar novo
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Grafico 14.L - Custos totais para uma temperatura interior de 21°C em Faro em fungdo do ar novo
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Grafico 15.L - Custos totais para uma temperatura interior de 22°C em Faro em fun¢do do ar novo
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagées
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Grafico 16.L - Custos totais para uma temperatura interior de 18°C em Beja em fung¢do do ar novo
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Grafico 17.L - Custos totais para uma temperatura interior de 19°C em Beja em fungdo do ar novo
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Grafico 18.L - Custos totais para uma temperatura interior de 20°C em Beja em fungdo do ar novo
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagées
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Grafico 19.L - Custos totais para uma temperatura interior de 21°C em Beja em fung¢do do ar novo
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Grafico 20.L - Custos totais para uma temperatura interior de 22°C em Beja em fungdo do ar novo
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Grafico 21.L - Custos totais para uma temperatura interior de 18°C em Angra do Heroismo em fung¢ao do
ar novo
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagées
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Grafico 22.L - Custos totais para uma temperatura interior de 19°C em Angra do Heroismo em fungdo do
ar novo
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Grafico 23.L - Custos totais para uma temperatura interior de 20°C em Angra do Heroismo em fung¢do do

ar novo
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Grafico 24.L - Custos totais para uma temperatura interior de 21°C em Angra do Heroismo em fungdo do

ar novo
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagées

40000
'S 30000
© HR 40%
M
o — 9
2 20000 — HR 45%
vy e==HR 50%
8
§ 10000 HR 55%
e HR 60%
O T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ar Novo (%)
Grafico 25.L - Custos totais para uma temperatura interior de 22°C em Angra do Heroismo em fungdo do
ar novo
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Grafico 26.L - Custos totais para uma temperatura interior de 18°C na Covilhda em fung¢io do ar novo
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Grafico 27.L - Custos totais para uma temperatura interior de 19°C na Covilhda em fungdo do ar novo
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Avaliagdo do impacto energético do ar novo em salas de operagées
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Grafico 28.L - Custos totais para uma temperatura interior de 20°C na Covilhda em fung¢do do ar novo
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Grafico 29.L - Custos totais para uma temperatura interior de 21°C na Covilhda em fung¢do do ar novo
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Grafico 30.L - Custos totais para uma temperatura interior de 22°C na Covilhda em fung¢do do ar novo
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ANEXO M: Solucgdes construtivas de um bloco operatorio

Pavimentos interiores

Nos pavimentos interiores ndo podem existir juntas de dilatacio a atravessar
compartimentos em que ¢ exigido ambiente estéril ou de elevada assepsia, nem em
instalagdes sanitarias ou em areas susceptiveis de ocorréncia de derrames de substancias
perigosas. Podem, no entanto, atravessar circulagdes, desde que correctamente
protegidas com sistema apropriado que ndo prejudique nem dificulte a circulagdo de

equipamentos rodados.

Em especial, nas zonas onde se exige maior assepsia, os revestimentos de piso devem
ser continuos, evitando-se as juntas entre pecas. Nestes mesmos locais os rodapés
devem ser do mesmo material do pavimento, ligando-se em “meia cana” para maior
facilidade de limpeza, conforme ilustrado na Figura .

Figura 1.N - Rodapé de uma sala de operagdes

Os materiais a aplicar em pavimentos interiores devem:

e Obedecer a classificacio UPEC (conforme ITE29 — LNEC 1991) para edificios
hospitalares ou outra equivalente e de igual importancia, sempre que se trate de
revestimentos delgados de pisos;

e QGarantir em conjunto com o sistema associado de pavimentos, caracteristicas
anti-estaticas, com resisténcia compreendida entre 50 KOhm e 100 MOhm,
satisfazendo a norma ISO 2882, depois de medida conforme a norma ISO 2878,
nos compartimentos, onde permanecam ou circulem doentes, do bloco
operatdrio, cirurgia ambulatdria, cuidados intensivos e em outras areas que
requeiram esta especificidade.
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Paredes interiores

O revestimento das paredes interiores deve:

Tectos

ter acabamento adequado as exigéncias funcionais dos compartimentos a que
respeitam, nomeadamente quanto a possibilidade de limpeza, conforto tactil e
resisténcia mecanica ao desgaste e aos agentes quimicos;

Nao se permite a utilizacdo de revestimentos de paredes interiores que por
caracteristicas da respectiva superficie de acabamento, juntas, natureza dos
materiais ou outros aspectos ndo garantam a capacidade de assepsia;

Nao se permite a utilizagdo de betdo aparente;

Todas as paredes interiores em alvenaria devem ser rebocadas, mesmo as que
ficam nos vaos dos tectos falsos, sempre que estes sejam visitdveis ou ndo
selados.

Os elementos de tecto devem:

Ter acabamento que permita uma facil limpeza e evite a formagdo de fungos ou
bactérias;

Nao permitir a criagdo, libertagdo ou passagem de poeiras ou particulas nos
compartimentos onde haja necessidade de assepsia ou limpeza;

Incorporar as instalagdes técnicas (iluminagdo, grelhagens, entre outras) quando
existam, sem juntas, frestas ou ressaltos susceptiveis de acumular poeiras ou
sujidades, quando em compartimentos que assim o exijam;

Ter resisténcia ao fogo devidamente certificada, de acordo com o compartimento
onde se integram.

falsos

Tectos

Os tectos falsos e sistemas de montagem associados devem:

Permitir um acesso facil as instalagdes técnicas, localizadas acima do tecto falso,
por desmontagem e remontagem dos seus elementos sem deterioragdo dos
mesmos;

Assegurar um nimero minimo de pontos de acesso as instalacdes;

Permitir uma facil limpeza

Considerar a articulagao entre solugdes de iluminagado e outro tipo de instalagdes
e iluminacdo e equipamentos especiais, de forma a evitar situagdes propicias a
acumulacdo de sujidade ou recurso a manuteng¢do e limpeza complexas;
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Ser constituidos por materiais que ndo desagreguem, ndo provoquem
desprendimento de poeiras nem libertem produtos toxicos durante a combustao
ou provoquem reac¢des alérgicas;

Privilegiar a auséncia de juntas, em d4reas e compartimentos onde haja
necessidade de assepsia;

Quando tiverem componentes metalicos, garantir que o0s mesmos sejam
resistentes a corrosao;

Ser resistentes a humidade, mantendo-se inalteraveis ¢ sem manchas, mesmo no
caso de infiltragoes;

Incorporar as instalacdes técnicas (iluminacdo, grelhagens, entre outras) quando
existam, sem juntas, frestas ou ressaltos susceptiveis de acumular poeiras ou
sujidades, em compartimentos que assim o exijam.
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ANEXO N: Requisitos das unidades de tratamento de ar de uma sala
de operacdes (UTA higiénicas)

Gerais
Os requisitos gerais das UTA higiénicas s3o os enunciados de seguida:

e Todos os materiais constituintes da unidade, do lado da insuflacdo deverao ser
indcuos, nao produtores de substiancias nocivas, nem meio de crescimento de
microrganismos.

e A envolvente da unidade devera ser resistente a desinfectantes e a corrosao.

e Os componentes em contacto com a corrente de ar deverdo ser, no minimo
revestidos com galvanizagao zincada.

e A base, elementos deslizantes em calhas e elementos que contactem com
condensados deverdo ser resistentes a corrosdo, constru¢do em liga de aluminio
€ magnésio ou aco inox.

e Deverao ser evitadas as superficies quinadas, de modo a facilitar a limpeza.

Mecéanicos da carcaca da unidade

As caracteristicas mecénicas da carcaca do equipamento deverdo ser, segundo a DIN
EN 1886 as unidades deverdo garantir:

¢ Estabilidade mecanica D2

e Fugas pela envolvente L2

* Bypass maximo aos filtros 0.5% do caudal nominal
e Perdas térmicas da envolvente T3

e Factor de ponte térmica TB3

Admissao de ar

A secc¢do de admissao tem como requisito:

¢ (Quando instalada no exterior devera ter protec¢ao a intempérie.

Tabuleiros e Sifoes

Ja no que respeita aos tabuleiros e sifoes, foram encontrados os seguintes requisitos:

e Deverdo ser resistentes a corrosdo e desinfectantes, em liga de aluminio e
magnésio ou ago inox, obrigatdrios para os seguintes componentes:

- Secc¢do de admissao
Arrefecimento

+  Humidifica¢ao/desumidificac¢ao
Recuperacao de calor (de ambos os lados)
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e Os condensados devem ser completamente evacuados, sendo o tabuleiro
desenhado de forma especial.

* O diametro do sifao devera ser no minimo 40mm.

e Drenos com diferentes pressoes devem ter sifoes individuais.

Registos

Apresenta-se de seguida as caracteristicas exigidas para os registos:

e As unidades deverdo ser equipadas com registos multi-ldminas para exterior na
admissdo, rejei¢do, extraccdo ¢ insuflacdo. Em relagdo as fugas os registos
deverdo ser, pelo menos classe 2, segundo a norma DIN EN 1751. Para unidades
exteriores os registos deverdo ficar no interior da mesma.

Filtros
As propriedades dos filtros utilizados devem cumprir aos seguintes requisitos:

e Deverio ser faceis de montar, substituir e manter.
e Devera existir uma porta de inspecgao.
e Naio deverdo ser atingidas temperaturas de condensacdo perto dos filtros.

Recuperadores

e Devem ter um desenho que permita a facil limpeza e manutengao.
e Para permutadores resistentes a corrosdo devem ser usados:
Aluminio para as alhetas;
- Cobre para os tubos;
Cobre ou aco galvanizado para o colector.

Baterias de arrefecimento

e As velocidades devem ser menores que 2,5 m/s de forma a evitar o uso de
separador de gotas. O aro deve ser resistentes a corrosdao, em aluminio e
magnésio ou ago inox e a serpentina de cobre.

Separador de gotas

e Evita que gotas produzidas pelos humidificadores ou baterias de arrefecimento
progridam no sistema. Podem estar instalados a montante do segundo estagio de
filtragem.

e Deverao ser resistentes a corrosdo, lavaveis e removiveis para manutengao.
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Ventilador

e Todo o modulo de ventilagdo, incluindo a turbina ¢ a base deverao ser
protegidos contra a corrosdo, através de um processo de galvanizagdo e pintura.
e Devem ser facilmente acessiveis para inspec¢ao € manutengao.

Humidificadores

e Segundo a VDI 6022, os humidificadores deverdo ser dimensionados de modo a
que, em conjunto com as baterias de pré-aquecimento e¢ aquecimento, nao
provoquem uma humidade relativa superior a 90%.

e Sendo uma zona humida, s6 poderao ser construidos com materiais resistentes a
corrosao e que ndo promovam o crescimento de elementos bacteriologicos.

e Nao deverdo ser instalados imediatamente antes de filtros ou atenuadores de
som.

e S6 sao permitidos humidificadores a vapor.

Atenuadores

¢ Deverdo estar a montante do segundo estagio de filtragem.
e Nao devera estar imediatamente a jusante de nenhum produtor de gotas.
e Deverao ser a prova de abrasao, hidr6fobos e ndo desagregantes.

Equipamento de monitorizacao

e Vidros de inspec¢do com didmetro de 150mm, iluminagdo interna pelo menos
para ventilador, filtros e humidificador.

e Leitura de pressdo diferencial para os estagios de filtragem (individual).
e Mostrador do caudal de ar na UTA ou no sistema de controlo.

e Set-point e valores limites visiveis.
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