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Analise comparativa de sistemas de AVAC aplicados
em salas de imagiologia e exames invasivos

Resumo

O presente trabalho pretende analisar e evidenciar as diferencas encontradas nas
solucBes de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) de diferentes salas de
imagiologia e exames invasivos, resultantes da regulamentacdo aplicavel, tendo em

conta a especificidade dos exames realizados e dos respetivos equipamentos.

As salas de imagiologia e exames invasivos, considerados neste estudo foram: Raio X,
Tomografia Computorizada, Camara Gama, Ecografia, Endoscopia, Ressonéncia
Magnética e Angiografia. Além dos espacgos enunciados anteriormente, foi contemplado
no mesmo edificio outros compartimentos adjacentes e necessarios ao servigo prestado

em cada um dos exames.

As normas, diretivas e recomendacdes aplicadas em Portugal, para a realizagdo de um
projeto de AVAC em salas com esta especificidade variam consoante a unidade seja
publica ou privada. Foi modelado um edificio representativo de uma unidade de
imagiologia que engloba todas as salas de exames referidas anteriormente e o0s
respetivos compartimentos adjacentes. O edificio foi caracterizado relativamente as
condi¢cOes exteriores, as envolventes construtivas e as cargas internas. Adicionalmente,
foram quantificadas as cargas térmicas associadas ao funcionamento do edificio e os

caudais de ar novo minimos.

Os equipamentos para cada uma das unidades (publica e privada) foram dimensionados
de acordo com a regulamentacdo aplicavel a cada um dos casos. Realizou-se uma
simulacdo energética com a finalidade de comparar 0s consumos energéticos e custos

associados a cada uma das situacoes.

Verificou-se que entre a unidade privada e a publica a diferenga nas poténcias de
aquecimento e arrefecimento é de 26,8 kW e 5,1 kW, respetivamente. Os consumos
obtidos foram superiores na unidade privada, totalizando 406 013 kWh/ano, enquanto
na unidade publica totalizaram 391 525 kWh/ano. A unidade privada apresentou um
custo de operacao anual de 67 418,5 € enquanto que a unidade publica apresentou
65 012,7€.

Palavras-chave: Imagiologia, AVAC, regulamentacdo, consumos energéticos, custos.






Comparative analysis of HVAC systems used in

Imaging and invasive examination rooms

Abstract

The present work aims to analyze and highlight the differences found in the Heating,
Ventilation and Air Conditioning (HVAC) solutions of different imaging rooms and
invasive exams, resulting from the applicable regulations, considering the specificity of
the exams performed and the respective equipment.

The imaging and invasive examination rooms considered in this study were: X-ray,
Computed Tomography, Gamma Camera, Ultrasound, Endoscopy, Magnetic
Resonance Imaging and Angiography. In addition to the spaces mentioned above, other
adjacent compartments necessary for the service provided in each of the exams were

contemplated in the same building.

The standards, directives and recommendations applicable in Portugal for the
implementation of an HVAC project in rooms of this specificity vary depending on
whether the unit is public or private. A representative building of an imaging unit was
modeled that encompasses all the examination rooms mentioned above and their
adjacent compartments. The building was characterized in terms of external conditions,
building envelopes and internal loads. Furthermore, the thermal loads associated with

the operation of the building were quantified, along with the minimum new air flows.

The equipment for each unit (public and private) was selected and sized in accordance
with the applicable regulations. An energy simulation was conducted to facilitate a

comparative analysis of energy consumption and associate costs with each scenario.

The discrepancy in heating and cooling capacity between the private and public was 26.8
kW and 5.1 kW, respectively. The results indicated that the consumption in the private
unit was greater than that in the public unit, with a total of 406,013 kWh/year and 391,525
kWh/year, respectively. The annual operating cost of the private unit was 67 418,5 €,
while that of the public unit was 65 012,7 €.

Keywords: Imaging, HVAC, regulation, energy consumption, costs.
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1. Introducao
1.1 Enquadramento

A qualidade do ar interior e o conforto térmico sdo essenciais para garantir a seguranca
e a comodidade das pessoas. No caso de unidades de cuidados de saude, a qualidade
do ar interior tem um papel fundamental na seguranca e no conforto dos utentes. A
gualidade do ar interior facilita os processos de tratamento dos utentes, bem como o
controlo de infe¢Bes ou contaminagdes de espacos (Antunes et al., 2022; Chikwem &
Nwakanma, 2021; D’avila, 2019).

O controlo da qualidade do ar é, portanto, imprescindivel, quando se trata de unidades
de cuidados de satde. E comum um servico de salde apresentar salas de exames com
caracteristicas muito especificas que necessitam de um controlo do ar mais refinado.
Nesse sentido, existe regulamentacdo, que abrange este tipo de unidades, no que diz
respeito ao processo de concecao-construcdo e funcionamento. Na regulamentacao
estdo presentes 0s requisitos minimos que devem ser cumpridos para que seja

garantida a qualidade do ar interior nos mais diversos tipos de servicos de saude.

A regulamentacéo existente até a data de inicio deste estudo, pode ser diferenciada em
funcdo do setor em que a unidade se encontra, isto é, se se trata de uma unidade de
cuidados de saude do setor publico ou privado. Sendo assim, existem duas
regulamentagdes distintas para abordar o mesmo tipo de unidades. Existem as
especificacbes técnicas para instalagbes de AVAC publicadas pela Administracédo
Central do Sistema de Saude (ACSS) gue regulamentam as unidades publicas. As
unidades privadas sédo regulamentadas ao abrigo dos decretos de lei publicados pelo

diario da republica, para o efeito.

Surge assim uma problemética relacionada com o facto de em espagos iguais ser
aplicada regulamentacéo diferente, o que conduz a condic¢des distintas de projeto. Esta
situacdo representa uma disparidade de critérios levando a diferentes solucdes
adotadas para os mesmos espacos em virtude de os requisitos minimos exigidos

diferirem.

Estas diferengas encontradas nos critérios de conce¢do das instalacdes podem fazer
variar parametros principais de projeto. Verificam-se em simultaneo algumas diferencgas
no que diz respeito as condicbes de pressurizacdo dos espacos, pelo que também
comportam alterac@es significativas nas capacidades dos equipamentos e controlo dos

mesmos, nomeadamente no caso dos ventiladores.



As instalacdes responsaveis por manter a qualidade do ar interior sdo designadas por
instalac6es de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC). Estas permitem o
controlo de infe¢cdes, o controlo de temperaturas e humidades relativas para
determinados espacos com fun¢gdes médicas especificas e até mesmo o controlo das

condicbes de seguranca, como por exemplo a funcao de desenfumagem.

Este tipo de instalagbes comporta, na sua generalidade, horarios de funcionamento
alargados. Dado este alargado horario de funcionamento, é necesséario que estas
apresentem alguma eficiéncia energética, com o objetivo de reducdo das emissbes de

CO- no ambito da descarbonizagao.

Considerando todos estes fatores, estas diferencas afetam as fases de um projeto,
desde as solucdes idealizadas na fase de concecdo-constru¢cdo até a fase de
exploracao. No subcapitulo seguinte (1.2) serdo enunciados o0s principais objetivos e a
estratégia implementada para verificar se esta disparidade de critérios tem ou nédo

influéncia nos parametros anteriormente descritos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi o de realizar um estudo comparativo de solu¢des
de climatizagdo aplicadas em unidades de cuidados de saude, nomeadamente,
unidades afetas a servigos de imagiologia. O estudo pretende comparar e aplicar 0s
requisitos enunciados, para cada espaco, pela regulamentacdo afeta aos setores
publico e privado, no que diz respeito as solugdes de climatizacdo e tratamento de ar
nos espacos relativos a salas de imagiologia e exames invasivos e espacgos adjacentes

de apoio ao servico prestado.

Para realizar esta comparacao, houve a necessidade de efetuar dois dimensionamentos
distintos, para um mesmo edificio, um aplicando a regulamentacéo afeta a unidades de
cuidados de saude privadas (Decretos-Leis) e a unidades de cuidados de saude

publicas (Especificacdes técnicas da ACSS).

O trabalho efetuado pretende verificar se existem diferencas construtivas ao nivel das
solucdes de AVAC a implementar e se por consequéncia existem diferencas nos
consumos energéticos do edificio. A andlise comparativa pretende estimar
gualitativamente e quantitativamente as principais diferencas nas solucdes a adotar
para um projeto e como a variacdo destas pode afetar o dimensionamento, o tipo de
solucdo compativel com a exigéncia, o custo, a capacidade dos equipamentos, a

eficiéncia energética da instalacdo e respetivos custos de operacao.



1.3 Organizacao

Dada a proposta de estudo e seus consequentes objetivos, o presente trabalho divide-
se em cinco capitulos. A estrutura definida compreende as diferentes fases de evolucéo
do estudo, desde a fase de motivacdo para o tema, até a obtencdo e analise de
resultados.

No capitulo nimero um, é enunciada a problematica que fundamentou a realiza¢do do
presente estudo, bem como um enquadramento geral da area onde se insere a
problematica e alguns fatores importantes a considerar para o estudo. Acompanhando
o0 enquadramento estdo enunciados 0s principais objetivos do estudo, bem como a

organizacao estrutural do trabalho.

O levantamento do estado da arte onde se abordam temas complementares e
necessarios entender para abordar a problematica do estudo realizado é apresentado

no capitulo nimero dois.

No capitulo numero trés, caracteriza-se o0 caso de estudo. O caso de estudo
compreende um edificio de cuidados de saude. Aliada a caracterizagdo, estdo
simulacdes e balancos térmicos realizados no ambito da concec¢édo de instalagbes de
AVAC, para determinar as necessidades térmicas do edificio. Apos a determinagéo das
cargas térmicas, sdo apresentadas as solugdes de climatiza¢do para cada espaco, no
ambito dos dois projetos, e consequentemente quais as capacidades necessarias para

o dimensionamento de todos 0s equipamentos da instalacéo.

Os resultados obtidos pelas simulagBes e balancos térmicos, bem como o custos
relativos a instalacdo, manutencéo e exploracdo do edificio para ambas as situacfes
sdo apresentados no capitulo quatro. Adicionalmente, realiza-se uma comparacao entre
0s sistemas, as capacidades, 0s consumos e 0s custos associados a cada uma das

unidades, privada e publica.

As principais conclus@es do presente trabalho sdo enunciadas no capitulo cinco.






2. Enquadramento Teorico

2.1. Qualidade do ar interior

A qualidade do ar interior é imprescindivel para o bem-estar, satde e conforto humano.
Os primeiros estudos relativos a qualidade do ar interior datam dos anos 60, onde se
verificou que a qualidade do ar interior dos espacos, quer de habitacéo, quer de trabalho,
tinha um impacto grande e direto sobre as vias respiratorias dos seus ocupantes,
representando por isso um risco para a saude (McGraw-Hill, 2001).

Acrescendo o facto de grande parte da populagéo passar, cada vez mais, parte do seu
dia em espacgos interiores, torna-se uma questdo importante compreender do que
depende a qualidade do ar interior e como pode a mesma ser controlada e melhorada.
A qualidade do ar interior depende da concentracdo dos poluentes presentes no ar. Os
poluentes existentes nos espagos podem ser provenientes da juncao de trés fatores: da
atividade e ocupacdo humana, da emissdo dos materiais de construcdo e da poluicao

do ar exterior, consoante a localizagéo (Fonseca et al., 2022; Lino de Matos et al., 2014).

No que diz respeito a ocupacédo e atividade humana, o dioxido de carbono (COz) e o
vapor de agua resultantes do metabolismo humano sdo os principais compostos
influentes na qualidade do ar. Sendo que o ar tem, originalmente, na sua composi¢ao
CO. e vapor de agua, em proporc¢des dispares, a atividade humana apenas ira acentuar
a sua concentracdo no ar interior. Valores de concentracdo de CO; elevados podem
conduzir a formagéo de odores, cansaco e sonoléncia, dores de cabeca e em casos
extremos podem levar a asfixia. Elevadas concentragbes de vapor de agua séo
propicias para o desenvolvimento de bactérias, acaros e fungos que poderédo a médio
prazo ficar em suspenséo no ar e gerar odores (Fabiola & Abreu, 2010; Fonseca et al.,
2022).

Os materiais de construcdo, nomeadamente, pinturas, revestimentos e mobiliario,
também apresentam uma contribuicdo para a deteriora¢do da qualidade do ar interior,
na medida em que emitem Compostos Organicos Volateis (COV) e Formaldeido
representando um risco para a salde humana, uma vez que estes sao toxicos. Além
destes, podem existir particulas em suspenséo, tais como, fibras, poeiras e pélenes.
Outro poluente que pode estar presente no ar denomina-se por raddo, que é um gas
cancerigeno proveniente dos solos, que passa por fissuras ou ruturas das fundacdes

dos edificios e das rochas difundindo-se nos espacos interiores (McGraw-Hill, 2001).



A qualidade do ar interior pode controlar-se pela colocacdo de ar novo (com maior grau
de pureza) recorrendo a ventilagdo, natural ou mecénica, obrigando a que ocorram
renovacdes do ar nos espacos. A colocacado de ar no espaco pode ser efetuada apenas
com ar Novo ou com uma mistura entre ar novo e ar retornado do espaco. A quantidade
de ar novo a colocar num espaco sera funcédo dos niveis de poluicdo de cada espaco,
sendo necessario estimar qual a producdo de poluentes nos espacos interiores
consoante a ocupacao e atividade, materiais constituintes e a concentracdo de COz no

ar exterior.

A qualidade do ar interior em ambientes de unidades afetas a cuidados de salde tem
um papel fundamental no bem-estar dos ocupantes e no controlo de infecdes. As
unidades de cuidados de salude agregam um numero avultado de doengas, tratando-se
de um meio propicio para a transmissdo de microrganismos e doencas por via
nosocomial. Deste modo, em edificios de cuidados de saude, o controlo da qualidade
do ar é realizado de forma constante, derivado da facilidade de desenvolvimento de
microrganismos (Fonseca et al., 2022).

O controlo da qualidade do ar tem em conta fatores fisicos, quimicos e biolégicos
prejudiciais a saude dos ocupantes que frequentam, permanecem e trabalham nas
unidades de cuidados de saude (Lino de Matos et al., 2014). Em casos onde 0s
pacientes apresentam um elevado grau de imunodepresséo estdo sujeitos a um elevado
risco de contrair infe¢cdes, quando em contacto com agentes microbiologicos. (Agéncia

Portuguesa do Ambiente, 2010).

Os fatores quimicos, ja referidos anteriormente, estao relacionados com os constituintes
do ar. Estes constituintes afetam diretamente a qualidade do ar sendo importante

controlar a sua concentragdo no ar insuflado nos espacos.

Os fatores biolégicos relacionam-se com 0s microrganismos que se formam no interior
dos espacos dividindo-se em bactérias e fungos. Os fungos representam bolores e
leveduras. Estes levam a criagdo de odores indesejados. As bactérias representam a
principal causa das infe¢cdes contraidas em ambientes de unidades de cuidados de
saude (Baudet et al., 2021). Estes microrganismos desenvolvem-se em ambientes muito
huamidos e com temperaturas favoraveis, com uma ventilacdo inadequada (Agéncia

Portuguesa do Ambiente, 2010).

Os fatores fisicos estéo diretamente relacionados com uma ventilagdo inadequada, com
o incumprimento dos limites de temperatura e humidade (Agéncia Portuguesa do

Ambiente, 2010). A ventilacdo inadequada, diz respeito as renovacdes de ar serem



inferiores aos valores minimos necessarios, a regimes de pressdo desfavoraveis e

filtrac&o ineficiente.

Em casos em que nao existe um controlo rigoroso da pressao dos locais podem existir
fugas de ar, devido a diferencas de presséo entre espacos. Estas fugas representam
um meio de transferéncia de ar contaminado para espacos adjacentes. Em salas limpas
deve existir sobrepressdo, ou seja, uma pressao superior relativamente aos espacos
envolventes, levando a movimentacdes de saida do ar devido ao gradiente de pressao
favoravel. A mesma ldgica deve ser aplicada no caso das salas sujas, aplicando-se um
regime de subpresséo, levando o ar a ser admitido neste tipos de salas impedindo-o de
contaminar espacos limpos. Como se pode verificar na Figura 2.1 a pressao relativa

varia com o grau de qualidade do ar definido para cada espaco (ASHRAE, 2003).

Pressao +++ Presséo ++ Presséo + Pressao -
Higiénico Limpo Normais Sujo
(ex: Salas de (ex: Salas de (ex: (ex: Salas de
operagoes, salas recuperacao e Corredores, sujos, instalagoes
de exames) preparacao) salas de sanitarias)
espera,etc.)

v U U

Figura 2.1 - Regimes de presséo para diferentes espacos, adaptado de ASHRAE (2003)

A utilizacdo destas estratégias permite que o ar circule controladamente entre espacos

sem que haja o risco de contaminag&o de zonas consideradas limpas (Figura 2.2).

A filtracdo desempenha um papel importante na qualidade do ar interior, visto que é
responsavel por reter particulas que estejam presentes no ar exterior ou no ar interior,
permitindo reduzir ou eliminar a contaminac&o dos espacos. Em casos onde existe um
controlo mais refinado dos compartimentos ao nivel da quantidade de particulas

suspensas no ar sao utilizados filtros terminais (HEPA).

As salas de radiologia ou medicina nuclear, requerem uma maior atencao relativamente
a qualidade do ar interior, pois comportam os problemas referidos anteriormente,
acrescendo o facto de em algumas destas salas existir uma grande exposi¢do dos
pacientes e em alguns casos, o risco de libertacdo de agentes radioativos provenientes
dos tratamentos clinicos (AHSRAE Handbook, 2007).
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Figura 2.2 - Exemplo de regimes de pressdo num servi¢o de saude

2.2 Condigdes de conforto

O termo conforto esta relacionado com a sensacédo de bem-estar, sendo por natureza
subjetivo, na medida em que a sensac¢éo de conforto varia de pessoa para pessoa. O
conforto é diretamente influenciado por fatores térmicos, acusticos, visuais e
ergonémicos (Kri & Zannin, 2004). Cada um dos fatores, referidos anteriormente, esta
relacionado com fases distintas do projeto, sendo a principal preocupagdo na

especialidade de AVAC: o conforto térmico e o conforto acustico.

O conforto térmico esté diretamente relacionado com a transferéncia de calor entre a
pele do corpo humano e o ambiente que o envolve. O conforto térmico engloba
pardmetros ambientais e parametros pessoais. A conjugacdo de ambos define o

conforto em fung&o de cada individuo.

Os parametros ambientais s&o definidos pela temperatura e velocidade do ar
envolvente, a temperatura radiante média das superficies adjacentes ao espaco e pela
humidade relativa (HR) do ar do espaco (Pinto et al., 2015). Estes fatores influenciam
as perdas de calor por conveccao, radiacédo e conducdo. A HR ira afetar a capacidade
de transpiracdo da pele do corpo humano. Os valores maximos admissiveis para a
velocidade do ar envolvente devem ser respeitados, ndo devendo estes exceder os 0,2
m/s em situacdes de atividade leve e para uma temperatura ambiente de 24 °C (Pinto
et al., 2015).

Os parametros pessoais sédo a taxa metabdlica e o isolamento térmico da indumentaria.

A taxa metabdlica deriva da energia necesséria do corpo humano para realizar as suas
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atividades, variando em fungéo do nivel de atividade. A taxa metabdlica é representada
pela unidade met (1 met = 58,15 W/m?). Na Tabela 2.1 estdo representados valores

tipicos da taxa metabodlica em fungéo do nivel de atividade.

Tabela 2.1 Valores tipicos da taxa de metabolismo, adaptado de DGEG & Adene (2021)

Tipo de atividade Taxa de metabolismo

[W/m?]
Sono 0,8
Descanso 1,0
Sedentéria 1,2
Moderada 1,75
Ligeiramente alta 25
Alta 50

A energia produzida por um corpo calcula-se sabendo a taxa de metabolismo e a area
de DuBois. Este ultimo parametro refere-se a area total da superficie da pele de um
corpo humano nu, podendo ser determinada pela equacéo 2.1.

Apy = 0,202M0425]0.725 (2.1)

Onde,
Ap,, — Area de DuBois [m?];
m — Massa do corpo [kg];
I — Altura do corpo [m].

O isolamento térmico da indumentaria representa a resisténcia térmica a troca de calor
entre o corpo humano e o meio envolvente. Esta é influenciada pelo material que
compde a indumentéria sendo que, quanto mais elevada a resisténcia térmica menores
séo as perdas de energia, quer seja por convec¢ao, condugédo e radiagdo. A resisténcia

térmica pode ser medida em clo ou m? °C/W (1 clo = 0,155 m? °C/W).

Quando se fala em condicbes de conforto para o desenvolvimento de atividades,
especialmente daquelas que exigem um elevado nivel de concentracdo, o conforto
acustico é imprescindivel (Glean et al., 2022; Kri & Zannin, 2004). O excesso de ruido
pode levar, em casos extremos, a situacfes de elevado stress e a problemas do foro
psicolégico (Bai & Jin, 2023).

O conforto acustico é, a semelhanca da qualidade do ar interior e do conforto térmico,

um fator a considerar no ambito do projeto de edificios e instala¢cdes. Em unidades de



cuidados de saude, ou no caso de espacos afetos a recuperacdo, descanso e sono dos

pacientes, o ruido causa perturbacdes nestas atividades (ASHRAE, 2003).

O ruido pode ser proveniente de fontes externas e fontes internas. A origem das fontes
internas sdo habitualmente equipamentos em funcionamento, a presenca de pessoas
nos espacos e na realizagdo das suas atividades. Para além dos principais
equipamentos produtores de ruido, os sistemas e equipamentos relacionados com o
AVAC sdo uma grande contribuicdo para o aumento da pressao sonora, tornando-se
um fator relevante quando se aborda o projeto das instalacées de AVAC (Glean et al.,
2022).

As principais causas verificadas, para 0 aumento da pressao sonora, no que diz respeito
ao AVAC, sao a transmisséo de ruido por condutas, velocidades de transporte do ar
excessivas nas condutas e em elementos de difusdo (ASHRAE, 2003). Deste modo,
devem ter-se em consideragdo todos os aspetos referidos para que seja possivel uma
minimizacao do ruido gerado pelos equipamentos da instalacdo de AVAC.

2.3 Cargas térmicas

As cargas térmicas séo, além da qualidade do ar interior e do conforto, um dos fatores
mais preponderantes quando se realiza um projeto de AVAC, quer se trate de um
edificio de comércio e servicos ou de um edificio de habitagdo. As cargas térmicas
representam o somatério de todos os ganhos ou perdas de energia de um determinado
espaco, e sdo originadas por fluxos resultantes de diferencas de temperatura e
humidade especifica que um determinado espaco apresenta face ao ambiente que o

rodeia.

Os ganhos ou perdas de calor podem ser sensiveis, quando existe alteracdo da
temperatura do ar do espaco, ou podem ser latentes quando existe alteracdo da
humidade especifica do ar do espaco. Deste modo, estes contribuem significativamente

para a qualidade do ar interior, bem como para o conforto térmico.

As cargas térmicas sdo categorizadas de acordo com a sua fonte e origem, existindo,
nomeadamente as cargas externas, internas, de infiltracdo e dos sistemas (ASHRAE,
2009).

A existéncia de cargas térmicas € explicada por fendmenos de transporte de massa e
calor, visto que as mesmas séo efetuadas por conducéo, conveccao e radiacdo. Estes
mecanismos estdo sempre presentes no que diz respeito a transmisséo de energia sob

a forma de calor, como se ilustra na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Fendmenos de transferéncia de energia, adaptado de Cengel (2002)

s

O fendémeno de conducdo é impulsionado pela diferenca de temperaturas entre
superficies, neste caso interior e exterior, pela area de superficie exposta a esta
diferenca de temperaturas e pela condutividade térmica dos materiais constituintes do
corpo onde ocorre a transferéncia de calor (equacao 2.2). O fenémeno fisico da
conducao é descrito pela lei de Fourier.

. AT
Qcona = _kAE (2.2)

Onde,
Qcona — Taxa de transferéncia de calor por condugéo [W];
k — Condutividade térmica do material do corpo [W/m.K];
AT — Diferenca de temperatura entre superficies [K];
A — Area da superficie exposta [m?].
Ax — Espessura dimenséo transversal caracteristica do corpo [m]

Na grande maioria dos casos aplica-se a lei de Fourier apenas a uma dimensdo,
considerando a dimensdo a espessura da envolvente (ver a Figura 2.4). Esta
simplificacdo realiza-se considerando como pressuposto que o gradiente de
temperatura nas direcdes ndo consideradas ndo sera significativo comparativamente

com a dire¢d@o a qual foi aplicada (Cengel, 2002).
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Figura 2.4 - Exemplo genérico da transferéncia de calor por conducao através de uma parede plana,
Cengel (2002).

O fendmeno de conveccéo esta relacionado com a movimentagédo de um fluido sobre
uma superficie ou por mistura de fluidos com diferentes cargas energéticas. No caso de
um edificio, o fenébmeno de convecgéo ocorre sempre que exista ar a contactar com as
superficies do edifico (Figura 2.5a), quer seja no interior ou no exterior. Ocorre
conveccdo quando existem massas de ar com diferentes temperaturas (Figura 2.5b),
promovendo movimentacdo do fluido apenas por diferencas de massa volumica
(Cengel, 2002).

Perfil de
velocidade
do ar T,
- -T
N Variagao de
- temperatura
" (.'JL\‘EI\
A
7 ) T,

Superficie quente

Figura 2.5 - Exemplo de convecgdo em superficies (Cengel, 2002)
A conveccdo pode ser classificada em funcdo da sua fonte, sendo definida como
convecc¢ao natural, caso ndo exista qualquer impulso externo e as movimentagcdes do
fluido e troca de energia entre moléculas de fluido sejam causadas por diferencas de

massa volumica. Pode ser classificada como convecc¢éo forgada caso exista uma fonte
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externa que for¢ca a movimentagéo do fluido promovendo uma maior troca energética

entre as moléculas do fluido (Cengel, 2002).

7

A taxa de calor transferido por conveccdo € expressa pela lei de Newton para o
arrefecimento (Equacédo 2.3). Verifica-se que a conveccao € influenciada pela area
exposta, pelo coeficiente de conveccdo e pela diferenca de temperaturas entre a
superficie em contacto e a temperatura do fluido que contacta com a mesma (Cengel,
2002).

Qconv = hA(Ts — To) (2.3)

Onde,
Qconv — Taxa de transferéncia de calor por convecgao [W];
h — Coeficiente de convecgdo [W/m?.K];
T, — Temperatura da superficie [K];
A — Area da superficie exposta [m?]
T — Temperatura do fluido ambiente [m].

O fendbmeno de radiacdo ocorre pela propagacao de energia através da emissdo de
ondas eletromagnéticas por parte de um corpo. Este fendbmeno tem influéncia nos
ganhos térmicos pois representa uma fonte adicional de energia acumulada pelas
superficies do edificio, quer seja por radiagdo que incide diretamente no edificio, quer
seja pela irradiacdo de energia por parte dos ocupantes do espacgo (Figura 2.6), por

equipamentos em funcionamento ou pela iluminacéo interior (Cengel, 2002).

Companimento Temperatura /
das paredeas —_—

envolventas ~.

Figura 2.6 - Exemplo de irradiagdo de um ocupante num compartimento, Cengel (2002)
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A energia emitida pode ser expressa pela lei de Stefan-Boltzman (equacdo 2.4),
baseada na energia emitida por um corpo negro. A energia emitida depende da
emissividade da superficie do corpo, da area de superficie e da temperatura da

superficie (Cengel, 2002).
Qemit = SUASTS4 (2.4)

Onde,
Q.mit — Taxa de radiacdo emitida [W];
¢ — Emissividade da superficie [0 < e < 1];
o — Constante de Stefan-Boltzman [5,67x10® W/m?2.K4;
A, — Area da superficie [m?];
T, — Temperatura da superficie [°C].

A energia absorvida é calculada em fungcédo da energia emitida, sendo esta expressa
pela lei de Kirchhoff para a radiagéo (Equagao 2.5).

Qabs = aQemit (2.5)
Onde,
Qups — Taxa de radiagdo absorvida [W;
a — Absortividade da superficie [0 < a < 1].

Tendo por base todos os mecanismos de transmisséo de calor, surgem dois conceitos
relacionados entre si, a Resisténcia Térmica (RT) e o Coeficiente Global de Transmissao
de Calor (U).

A RT de um material ou de um conjunto de materiais representa a resisténcia que um
determinado material apresenta a passagem de calor. Este conceito torna-se de
extrema importancia para a compreensdo dos estudos térmicos feitos as envolventes
dos edificios. Um edificio cuja envolvente tem uma elevada resisténcia térmica trata-se
de um edificio bem isolado e dessa forma menos propenso a trocas de calor com o
exterior. A resisténcia térmica pode ser aplicada em casos de convecgao (equagao 2.6)
e para casos de conduc&o (equacdo 2.7). E comum representar-se a resisténcia térmica
em fungdo da area, tornando possivel efetuar uma andlise independentemente da area

de superficie.

14



1
RTeony X A =7 (2.6)

2.7)

=~

RT ona XA =

Onde,
RT,,n, — Resisténcia térmica associada a convecgéo [K.m?/W];
RT.,nq — Resisténcia térmica associada a conducéo [K.m?/WJ;
h - Coeficiente de convecgéo [W/m2.K];
L — Espessura da parede [m];
k — Condutividade térmica de um material [W/m.K];
A — Area da superficie exposta [m?].

A resisténcia térmica de uma envolvente serd, portanto, a soma de todas as resisténcias
térmicas dos materiais constituintes da envolvente, bem como do fluido que contacta

com ambas as superficies da parede.

O coeficiente global de transmissdo de calor por sua vez é o inverso da resisténcia
térmica (equagéo 2.8) e € usado para calcular os ganhos térmicos.
1

- = (2.8)

| <

Onde,
U — Coeficiente global de transmisséo de Calor [W/m?.K];
RT — Resisténcia térmica [K.m?/W];

A — Area da superficie exposta [m?].

2.3.1 Cargas térmicas exteriores

As cargas térmicas exteriores provém do contacto direto ou indireto, por conducéo,
conveccdo e radiagcdo entre as superficies do edificio e 0 ambiente exterior. As
envolventes em contacto com o exterior sdo paredes exteriores, vaos envidragcados,
cobertura e pavimento (ASHRAE, 2009).

Os ganhos térmicos exteriores estdo dependentes da localizacdo do edificio e sdo
resultantes de diversos fatores, sendo alguns deles imprevisiveis e ndo controlados pelo

ser humano. O principais fatores nao controlados pelo ser humano s&o as condi¢cdes
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exteriores, tais como, temperatura, humidade relativa, vento e massas de ar, radiagédo
incidente e condicdes do solo. Apenas a constituicdo do edificio € um fator com a
possibilidade de controlo (ASHRAE, 2009; Costa, 2021).

A temperatura e a humidade relativa presente no ar exterior influenciam diretamente a
superficie exterior das envolventes pelo que transferem ou retiram energia das mesmas.
As condi¢des de temperatura e humidade afetam os coeficientes globais de transmisséo
de calor, 0 que condiciona as trocas de energia entre a envolvente exterior do edificio e
o ar exterior (ASHRAE, 2009; Costa, 2021).

A orientacdo do edificio representa outro fator importante nos ganhos térmicos, na
medida em que quanto maior for a exposicdo solar das fachadas, superficies
envidracadas e cobertura de um edificio, maiores os ganhos térmicos que o mesmo vai
ter. A refletividade em redor do edificio € um fator preponderante e pode aumentar
significativamente os ganhos térmicos por refleccdo de radiagdo que nado incide
diretamente no edificio, mas é redirecionada pelos espacos envolventes, sejam eles
edificios em redor ou espacos adjacentes ao edificio em estudo (ASHRAE, 2009; Costa,
2021).

As condi¢des do solo, tal como a temperatura e condutividade do mesmo, influenciam
as perdas pelo pavimento. A constituicao das envolventes, é responsavel por criar uma
barreira térmica pelo que deve apresentar uma resisténcia térmica alta. Uma envolvente
exterior com isolamento insuficiente pode levar a elevados ganhos térmicos para o

espaco.

Em todos os edificios existem situages onde ocorrem perdas ou ganhos de energia por
meio de pontes térmicas. As pontes térmicas sdo zonas do edificio onde a resisténcia
térmica € reduzida e permitem uma transferéncia de calor superior a restante
envolvente. Estas podem ser pontuais e lineares. As pontes térmicas pontuais séo
aquelas onde as trés dimensdes sdo da mesma ordem de grandeza, como por exemplo
o0 vértice de unido entre duas paredes e uma cobertura. No caso das pontes térmicas
lineares estas caracterizam-se por uma das dimensdes ser superior comparativamente
as restantes como por exemplo um pilar de betdo embebido numa parede. As pontes
térmicas lineares podem ser planas ou nao planas. S&o pontes lineares planas todas
aquelas cujas superficies interior e exterior sdo paralelas entre si e com areas iguais
(Figura 2.7a). Seguindo a mesma linha de pensamento, as pontes térmicas lineares ndo
planas (Figura 2.7b) sdo todas aquelas onde as superficies ndo sdo paralelas entre si
ou a area da superficie é distinta, representando grande parte das situacdes onde

existem pontes térmicas nos edificios (Aroso, 1998).
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Figura 2.7 - Ponte térmica linear a) plana e b) ndo plana, Aroso (1998)

A carga térmica exterior compreende ganhos térmicos através do ar novo insuflado que
se encontra as condices exteriores. Esta carga térmica é inevitavel devido a
necessidade de renovagdo do ar interior por mistura com o ar novo proveniente do
exterior.

As cargas térmicas exteriores variam ao longo de um dia e em fungéo das estagfes do
ano, pelo que a sua determinagdo requer um compromisso entre as condi¢des
exteriores mais desfavoraveis para as situagbes de aquecimento no inverno e
arrefecimento no verdo. Deste modo, devem ser consideradas as condigbes exteriores
durante um ano inteiro, realizando simula¢fes diarias ajustadas ao perfil climatico da
zona (ASHRAE, 2003).

2.3.2 Cargas térmica interiores

As cargas térmicas interiores séo originadas pela atividade desenvolvida no interior dos
espacos. Estas provém essencialmente dos ocupantes, da iluminacdo, de
equipamentos em funcionamento, espacos adjacentes nao climatizados e infiltracdes
de ar de espacos nédo climatizados. Os ganhos térmicos interiores variam ao longo de
um dia, derivado da variacdo de pessoas no espaco em permanéncia, da iluminacao
ligada ao longo do dia e dos equipamentos que poderao ter periodos de funcionamento
diferentes. Deste modo, a variacdo da carga térmica interior serd uma funcdo da
simultaneidade de pessoas, iluminacdo e equipamentos em funcionamento, pelo que
deve ser ajustada ao longo do dia (ASHRAE, 2003; Costa, 2021).

As atividades desenvolvidas pelos ocupantes representam uma fragdo grande da carga
térmica presente no espaco. Esta pode ser sensivel devido a irradiacdo do corpo
humano e pode ser latente devido ao vapor de agua resultante do metabolismo humano

e transpiracdo da pele (ASHRAE, 2003). A permanéncia de pessoas no espago ira
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implicar uma resultante de carga sensivel e latente acompanhada de emissdo de CO
para o espaco, sendo um fator preponderante para a qualidade do ar interior e para o

conforto.

Os equipamentos dissipam calor para o espaco derivado do seu funcionamento. A carga
térmica interior associada as unidades de salude é maioritariamente proveniente dos
eguipamentos médicos. A carga libertada para o espaco sera funcdo da poténcia do
eguipamento, mas geralmente néo é correspondente a poténcia maxima disponibilizada
pelo equipamento em funcionamento. O equipamento ir4 funcionar, na maior parte das
vezes, com uma poténcia intermédia. Desta forma, é usual considerar-se um fator de
diversidade correspondente ao racio entre a poténcia média do equipamento e a
poténcia maxima. Para além do fator de diversidade, deve ser considerado um fator de
simultaneidade dos equipamentos para que seja possivel determinar a carga resultante,
hora a hora (ASHRAE, 2003; Costa, 2021).

A iluminac&do é outra fonte de libertacdo de calor para o espaco. A semelhanca dos
equipamentos e dos ocupantes, a carga de iluminacao ir4 variar em funcdo do nimero
de aparelhos de iluminacdo que estdo em funcionamento. Existem casos especificos,
como as salas de cirurgia, onde a densidade de iluminacao € muito elevada levando a
uma contribuicdo mais expressiva para 0os ganhos térmicos por iluminacdo. A
semelhanca das restantes cargas, devem ser considerados os picos de utilizacdo e
contemplados num horario de funcionamento para que se possa realizar uma boa
aproximacao da carga térmica (ASHRAE, 2003). No entanto, com o avancar dos anos
a utilizac&o da tecnologia LED tem vindo a diminuir as cargas térmicas por iluminacao,
tratando-se de uma melhoria no que diz respeito ao comportamento térmico dos

edificios.

Os espagos adjacentes ndo climatizados representam normalmente uma carga
geralmente desprezdvel. Em condicbes onde existe uma grande diferenca de
temperatura entre os espacos adjacentes néo climatizados e os espacos climatizados,
0s ganhos térmicos deverdo ser considerados, uma vez que poderdo ser significativos
(ASHRAE, 2003).

2.4 Sistemas e Equipamentos de AVAC

Os equipamentos de uma instalacdo de AVAC s&o responsaveis pelo tratamento,
transporte e difusdo do ar, com as devidas condigbes termohigrométricas definidas e
regulamentadas. A sua existéncia é de elevada relevancia na medida em que garantem

continuamente, ndo s6 as condigbes de temperatura e humidade dos espagos, mas
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também o controlo de pressurizacdo nomeadamente em salas limpas ou salas de

isolamento.

Na saude estes fatores sdo de extrema importancia, dado que séo fatores que podem
exponenciar o aparecimento de doencas contagiosas. Como referido anteriormente, o
ser humano € um dos principais agentes de contamina¢do em ambiente hospitalar e/ou
clinico. Deste modo uma instalacdo de AVAC abrange uma substancial quantidade de
requisitos para além de cumprir as temperaturas e humidades relativas. Estas
instalacGes devem ser projetadas para que as zonas limpas ndo sejam comprometidas,
através de infiltracdes de ar proveniente de espacgos contaminados. A colocacdo dos
elementos terminais de insuflacdo e extracdo também devem ser adequados para que
ndo haja a criacdo de zonas mortas, conduzindo a formacgéo de zonas de estagnacao
onde ndo existe renovagdo de ar e por consequéncia ird conduzir a acumulacao de

contaminantes.

No que diz respeito aos sistemas, para que as condi¢cdes pretendidas sejam cumpridas
€ necessario que as instalacdes de AVAC sejam dotadas da capacidade de producgéo
térmica, para arrefecimento e aquecimento do ar, e da capacidade de funcionamento

dindmico no que diz respeito as condi¢des de pressurizacao dos compartimentos

Os sistemas podem ser classificados quanto a sua localizacao e quanto ao fluido de
trabalho. Quanto a localizacdo existem sistemas individuais e sistemas centralizados.
Os sistemas individuais sé@o caracterizados por sistemas cuja aplicacdo é afeta a um
anico espago, como é o caso de unidade de climatizacdo do tipo Split. Os sistemas
centralizados caracterizam-se como um Unico sistema afeto a diversos espacos, onde
é feita a produgdo térmica centralizada e distribuicdo do fluido de trabalho para os

mesmos, como é o caso de uma UTA, de um Chiller ou de um Rooftop.

2.4.1 Sistemas centralizados

No que diz respeito aos equipamentos, identificam-se aqueles cuja aplicagdo é mais
frequente no ambito de unidades de cuidado de saude. Em unidades deste género,
nomeadamente em salas de exames de diagnostico, salas limpas e salas de cirurgia o
uso de fluidos frigorigeneos como meio de arrefecimento/aquecimento nao € comum
devido a problemas de seguranca em caso de fuga. Deste modo, é comum e preferivel
0 uso de agua tratada como meio de arrefecimento/aquecimento do ar, através de

centrais térmicas de producao de agua arrefecida e agua aquecida (ASHRAE, 2003).

O uso de unidades de ciclo frigorifico dedicado é usado em casos mais particulares,
geralmente em situacdes que correspondem a espacos com uma ocupacao inexistente

ou reduzida e onde ndo ha perigo de uma contaminacéo do ar devido a uma fuga do
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sistema de expanséo direta. Um exemplo da sua aplicacao € em salas técnicas de apoio

a salas de exames de imagiologia, onde existe uma carga térmica substancial.

O tratamento do ar € geralmente realizado por Unidades de Tratamento de Ar (UTA) ou
por Unidades de Tratamento de Ar Novo (UTAN). Estas sdo responsaveis pelo
tratamento do ar, realizando processos de aquecimento, arrefecimento e
desumidificacéo, pré-filtracao e filtracdo, humidificacdo e aumento da presséo estética
do ar, recorrendo a ventiladores, para que 0 ar possa vencer as perdas de carga
necessarias até chegar ao espaco onde sera insuflado. O processo de tratamento do
ar, como referido anteriormente, carece de varios equipamentos. Os elementos
presentes numa UTA geralmente compreendem, para além de alimentacdo elétrica e
sensores ou transdutores, recuperadores de calor, baterias de arrefecimento, baterias
de aquecimento, humidificadores, filtros e ventiladores (AHSRAE Handbook, 2007;
Costa, 2021).

Nas UTA existem por vezes médulos de recuperacao de calor. A recuperacao de calor
realiza-se, geralmente, de trés formas distintas, que envolvem o contacto direto ou
indireto do ar novo e o ar que retorna a unidade de tratamento. Deste modo, € possivel
retirar energia ao ar que sera retirado do espaco e aproveitar a mesma para reduzir a

capacidade das baterias de aquecimento e arrefecimento.

A recuperacao pode ser executada recorrendo a uma roda térmica, a um permutador de
placas com fluxos cruzados, ou a uma permuta entre duas baterias, vulgarmente
designada por “Run-around Coil”. O método da roda térmica (Figura 2.8) apresenta uma
boa eficiéncia, no entanto apresenta limitagdes quanto as dimensdes minimas. Este
método apenas é indicado quando ndo existe risco de contaminacdo do ar novo (Rui

Cavaca Marcos, 2023).

Saidado arde - . Entrada do ar
exaustao NT VNT de exaustao

450x915

o
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2115 § ||_600x015 450915 W §§
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Entrada do ar . T,=3431C ; ]
novo Sl il )| = LL =1 || Saidado arde
reaec 2 Y. o/ insuflagao
=

Figura 2.8 — Unidade de tratamento de ar novo com recuperagao por roda térmica, adaptado de Conserve
Solutions (2020)

20



O método do permutador de fluxos cruzados, representado na Figura 2.9, apresenta
uma eficiéncia inferior a da roda térmica, no entanto, ndo necessita de fornecimento de
energia elétrica para o seu funcionamento. A semelhanca da roda térmica, pode ocorrer
o risco de contaminacdo do ar a ser insuflado se ndo existir estanquidade total no

permutador de placas (Rui Cavaca Marcos, 2023).

\ /) Entrada do ar

Entrada dl‘f ar ' novo
de exaustao

Saida do ar - / e e Saida do ar de
de insuflagao % 7 exaustao
- /',' -
Permutador de
placas

Figura 2.9 — Exemplo de um permutador de fluxos cruzados, adaptado de (airtécnics)

Por sua vez, o permutador “Run-around Coil” é constituido por duas baterias, como se
esquematizado na Figura 2.10, uma do lado do ar que retorna a UTA e outra no lado
correspondente ao ar novo. A troca térmica € efetuada por um fluido que circula no
interior das baterias. Esta metodologia necessita de um sistema de bombagem do fluido
para a troca térmica, o que implica o fornecimento de energia elétrica (Rui Cavaca
Marcos, 2023).

Serpentina
Entrada de ar Saida de arde
novo insuflagao
Serpentina
Saida de ar de
exaustao §
S
S
S
< - &
S
S
S
4 Entrada de ar
§ de exaustao
Fluido de trabalho
C

Bomba circuladora

Figura 2.10 — Exemplo de recuperagdo com ‘“run-around coil”, adaptado de Mahmoud et al. (2022)
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No que diz respeito a filtracdo, esta pode estar presente nas unidades centrais, como é
o caso das UTA ou UTAN, ou pode estar presente nos elementos terminais de difusdo
ou recirculacdo do ar insuflado. Os filtros dividem-se essencialmente em duas
categorias, filtros de saco e filtros planos (Rui Cavaca Marcos, 2023). Os filtros planos
estdo associados a filtros de baixa eficiéncia enquanto os filtros de saco apresentam

uma eficiéncia de filtracdo superior (representados na Figura 2.11).

Filtro plano Filtro em saco, ndo estruturado Filtro em saco, estruturado

Figura 2.11 - Tipos de filtros (Rui Cavaca Marcos, 2023)

Em funcéo das necessidades de qualidade do ar interior existem filtros com diversas
eficiéncias. A eficiéncia dos filtros é categorizada por baixa, média e alta eficiéncia, e
pode ser especificada por normas distintas, nomeadamente, a norma EN 13779
(European Committee for Standardization, 2007a), a norma EN 1822 (European
Committee for Standardization, 2019) e a norma ISO 16890 (ISO, 2016). As normas EN
13779 e EN 1822 classificam os filtros mediante a sua classe de eficiéncia (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Classes de filtracdo EN 13779 e EN 1822, adaptado de Rui Cavaca Marcos (2023)

Eficiéncia Designacgéo EN 13779 Designacgdo EN 1822
Baixa GlaG4 -
Média M5 e M6, F7 aF9 -
Alta _ E10 a E12, H13 e H14, Ul5 a

ul7

Por outro lado, a Norma ISO 16890 (Tabela 2.3) especifica a eficiéncia dos filtros para

a retencgdo de particulas de 0,3 a 10 um (Rui Cavaca Marcos, 2023).

Em casos de unidades de cuidados de saude, as UTA podem ter de ser certificadas
higienicamente. Em termos de certificacdes higiénicas, geralmente, fala-se em duas
certificacdes, a VDI 6022 (Verein Deutscher Ingenieure, 2018) e DIN EN 1946-4

(Standards Committee for Heating and Ventilation, 2008). Ambas as certificacdes
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descrevem quais 0s requisitos necessarios para as UTA, podendo variar entre si em

alguns parametros.

Tabela 2.3 - Eficiéncia de filtragdo, adaptado de Rui Cavaca Marcos (2023)

Designaco Tamanho das particulas Eficiéncia minima
[um] [%]
ISO ePM; 0,3=sx<1 >50
ISO ePMys 0,3<x<25 >50
ISO ePM3o 0,3=<x<10 >50
ISO grosseiro 0,3=<x=<10 <50

No que diz respeito a certificagao higiénica segundo a norma VDI 6022, esta requer a
selecdo de materiais que nao liberte substancias ou particulas perigosas. A escolha de
materiais ndo metalicos deve ser cuidada na medida em que ndo devem ser uma fonte
para a criacdo de microrganismos. As unidades devem dispor de acesso para limpeza
e manutencdo, devendo dispor de espaco para desinfecdo. A filtragdo deve ser
adequada para evitar a passagem de agentes contaminantes para os compartimentos.
No que diz respeito a selagem e ao isolamento estes devem ser garantidos para prevenir
fugas de ar que podem comprometer a eficiéncia de ventilacdo dos espacos
(FLAKTGROUP, 2023).

A certificag&o higiénica segundo a norma DIN EN 1946-4 apresenta, & semelhanca da

VDI, os requisitos minimos para se ter uma UTA higiénica.

Todos os componentes e materiais, incluindo vedantes, no lado da alimentacdo das
UTA nédo devem ser prejudiciais a saude, ndo devem emitir odores ou substancias
nocivas e ndo devem promover a formagdo de microrganismos. Os materiais do
revestimento que entram em contato com o ar, devem ser resistentes a desinfetantes

(Standards Committee for Heating and Ventilation, 2008).

As superficies localizadas dentro do fluxo de ar devem ser pelo menos galvanizadas e
revestidas (minimo de 25 ym para revestimento das serpentinas, minimo de 60 ym para
revestimento em po ou revestimento humido de camada dupla). A parte inferior da
unidade deve apresentar tabuleiros de condensados para todas as superficies que
possam potencialmente entrar em contato com agua. Devem ser resistentes a corrosao
e feitos de aco inoxidavel ou uma liga de aluminio. Se a unidade for para aplicar no
exterior € necessaria uma construcao anti corrosao. Os perfis de vedacao devem ser
feitos de materiais ndo porosos e nao devem absorver humidade (Standards Committee
for Heating and Ventilation, 2008).
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As superficies internas da UTA devem ser lisas e livres de areas de absor¢céo expostas,
e deve ser construida sem ranhuras e reentrancias para que toda a superficie possa ser
efetivamente limpa e para que ndo haja depdsitos de particulas (Standards Committee
for Heating and Ventilation, 2008).

2.4.2 Unidades terminais

Os equipamentos do subcapitulo 2.4.1 dizem respeito ao tratamento do ar a montante
das instalacdes, geralmente associados aos equipamentos centrais de distribuicdo de
ar. No entanto, a difusédo do ar nos espacos € garantida por unidades terminais, que em

fungéo da exigéncia do espaco, podem apresentar diferentes configuracoes.

As aplicagbes mais comuns sdo as grelhas de insuflacdo e difusores, aplicados na
grande maioria dos espacos. Estes elementos terminais podem apresentar variadas
configuragdes, tanto na forma como no tipo de escoamento do ar. Em determinadas
aplicagdes, é exigido que as unidades terminais apresentem filtros de alta eficiéncia,
como € o caso de recobros cirdrgicos, salas de pequenas cirurgias e salas de exames

considerados como invasivos.

Por outro lado, existem os ventiloconvectores (VC), que sdo unidades terminais dotadas
de baterias de arrefecimento e aquecimento e uma unidade de ventilagédo. Este tipo de
unidade tem a capacidade de climatizar o ar da sala e de o recircular. Funciona
geralmente com recurso a uma rede hidraulica a 2 ou 4 tubos, com agua aquecida e
agua arrefecida, produzida numa central térmica. Existem duas configuragdes possiveis

para a utilizacdo de unidades deste género.

A primeira configuracdo pressupfe que o VC admite ar do exterior diretamente, e que 0
trata para que fique as condi¢des pretendidas no projeto. Esta metodologia implica que
as baterias do VC apresentem uma capacidade térmica superior, visto que além de

retirar a carga térmica ao espaco, as mesmas tém de retirar a carga térmica ao ar novo.

A segunda configuracdo pressupfe que o VC apenas retira a carga térmica do espaco,
pelo que a insuflagdo de ar novo é garantida por uma unidade central de distribuicdo
aeraulica (UTA ou UTAN).

Em aplicacbes mais especificas, como € o caso de salas de cirurgia ou salas de
angiografia onde se realizam procedimentos cirdrgicos, € comum a utilizagao de tetos

de fluxo laminar cuja funcao é criar um escoamento unidirecional.
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2.4.3 Producao térmica

O termo producdo térmica esta associado a transferéncia de energia para o fluido de
trabalho da instalacdo. Neste sentido, quando se fala em producao térmica, refere-se a

eguipamentos que fazem esta transferéncia.

A producao térmica € geralmente realizada por equipamentos centralizados, quer se
trate de um sistema a agua quer se trate de um sistema de expansédo direta. Neste
contexto serdo apenas abordados equipamentos de producao térmica para sistemas de

agua arrefecida e agua aquecida.

A producéo de dgua arrefecida é realizada por um Chiller. Um Chiller € um equipamento
que funciona, geralmente, segundo um ciclo frigorifico de compresséo de vapor (Figura
2.12). Este é constituido por um compressor, uma valvula de expansdo, e dois
permutadores de calor, sendo um deles o evaporador e o0 outro o condensador. O
condensador pode ser arrefecido com ar ou com agua. Do lado do evaporador existe a
passagem de agua que se pretende arrefecer. As temperaturas de trabalho, sao
geralmente 12 °C a entrada e 7 °C a saida do chiller.

Chiller

/ Compressor \

12°C

7°C

\ Valv. Expansao /

Figura 2.12 — Ciclo frigorifico de um chiller

Em edificios que tenham necessidades simultaneas de 4gua arrefecida e 4gua aquecida
€ possivel realizar uma recuperacao de calor através do condensador do chiller. Esta
recuperacao pode ser feita para pré-aquecer a agua do circuito de agua aquecida, ou
em casos em que a poténcia térmica necessaria para 0 circuito de agua quente é

relativamente inferior a de agua arrefecida, pode realizar-se uma recuperacao total.

Por outro lado, a producao de agua aquecida pode ser garantida por dois equipamentos,
uma bomba de calor ou por uma caldeira. Neste caso, ndo se ira falar de caldeiras, na
medida em que estas sdo geralmente usadas para produzir agua a temperaturas

superiores a 60 °C, ndo sendo o ambito para o caso de estudo (Costa, 2021).
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Adicionalmente, estas estdo a cair em desuso por causa do objetivo de descarbonizagéo

e reducdo do uso de combustiveis fosseis.

A bomba de calor tem um funcionamento idéntico ao do chiller, na medida em que
funciona com um ciclo frigorifico, sendo a Unica diferenca, que o condensador € utilizado
para aquecer agua e o evaporador é quem absorve energia do exterior. A bomba de
calor geralmente trabalha com uma temperatura de fornecimento de adgua aquecida de

45 °C e a agua de retorno vem a 40 °C.

Tanto as bombas de calor como os chillers apresentam vulnerabilidades no que diz
respeito a rejeicdo ou absorcdo de energia pelo ambiente exterior. Em fungcé@o das
temperaturas exteriores, estes podem ver a sua eficiéncia ser comprometida. No caso
do chiller, verifica-se que quando a temperatura exterior € muito alta, ha uma reducéo
da troca térmica na condensacao, podendo reduzir a capacidade de produzir frio do
chiller. O mesmo fendémeno é verificado no caso da bomba de calor, caso a temperatura

exterior do ar seja muito préxima ou inferior a temperatura de evaporacao.

2.5 Salas de exames de imagiologia

As salas dos exames de imagiologia compreendem uma vasta gama de requisitos,
devido em certos casos a exigéncia que o exame necessita, no que diz respeito ao
controlo da qualidade do ar, a tecnologia que pode ser usada para realizar o tratamento
do ar e sua distribuicdo. Deste modo, estes espacos carecem de legislacéo propria, e
como tal, devem ser analisadas em separado aquando da realizacdo de um projeto da

respetiva instalagcao técnica.

As salas de exames de imagiologia, no contexto de um meio hospitalar devem
apresentar um controlo do nimero de particulas em suspensao no ar, como foi falado
anteriormente no capitulo 2.1. Este controlo é feito com recurso a filtragdo de alta

eficiéncia, a pressurizacdo das salas, controlo de caudais e velocidades de insuflacao.

A caracterizacdo das salas limpas é feita na norma ISO 14644-1 (ISO, 2015), onde séo
categorizados os compartimentos em funcdo do nimero maximo de particulas em
suspensdo que podem existir. De uma forma menos exaustiva, podem agrupar-se 0s

tipos de salas existentes e a sua respetiva classe:

e Industria da eletrénica: ISO 1 a 6.

e Industria da biotecnologia: ISO 5 a 8.
e Farmacéutica: ISO 5 a 8.

¢ Meio hospitalar: 1ISO 5,7 e 8.
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Quanto mais baixa a classe, mais exigente o seu controlo. A classe das salas néo limita
apenas o numero de particulas em suspenséo no ar, como considera em simultaneo a
velocidade de insuflacdo, o caudal minimo de renovacdes e recirculacbes que devem

ser realizadas, o regime de escoamento, a cobertura do teto e o tipo de filtracao.

Na Tabela 2.4 estdo resumidas algumas das exigéncias quanto a insuflacdo de ar e
filtrac&o.

Tabela 2.4 - Classifica¢éo de salas limpas segundo ISO 14644-1 adaptado de Rui Cavaca Marcos (2023)

Renovacdes Cobertura

le:g&fo Escoamento por hora do teto T:cﬁ?rge
[ren/h] [%6]
ISO 5 Laminar 240 - 600 35-70
ISO 6 Turbulento 150 - 240 25-40
HEPA!
ISO 7 Turbulento 60 - 150 15-20
ISO 8 Turbulento 5-60 5-15

1 HEPA — High Efficiency Particulate Arrestance

No caso em estudo ndo existem classes inferiores a classe 1SO 8, no entanto, em
determinadas circunstancias, podem ser necessarios exames de imagiologia em
intervencdes cirdrgicas pelo que a exigéncia pode obrigar a realizacao de fluxo laminar

ou unidirecional.

Outro conceito importante a considerar €, a classificacdo das salas de imagiologia e
exames invasivos quanto a sua natureza de intervencdo. Os exames podem ser
invasivos ou nao invasivos. Entende-se por exame invasivo, aquele em que ha algum
risco de exposicdo do paciente ao meio ambiente, por exemplo procedimentos que
envolvem penetracdes no organismo. Sao exemplos disto alguns casos de angiografias,
que decorrem de intervencdes cirdrgicas. Por outro lado, os exames n&o invasivos sao

todos os restantes, devido a ndo existir qualquer tipo de exposi¢éo do organismo.

Os exames de imagiologia dividem-se em 3 grandes categorias: a Radiologia, a
Medicina Nuclear e a Radioterapia. No presente trabalho apenas serdo abordados

alguns exames de Radiologia e Medicina Nuclear.

A angiografia € um exame que visa obter imagens dos vasos sanguineos, por meio de
injecdo de contraste radiopaco. Este contraste é aplicado por forma a diferenciar os

vasos sanguineos dos restantes tecidos do corpo humano (Aréde & Vaz, 2011).

A angiografia distingue-se em dois ramos, de Diagndstico ou de Intervencéo. O ramo de
intervencdo tem como objetivo realizar tratamentos, tais como colocacdo de stents,

colocacdo de endopréteses, entre outros. Por outro lado, a angiografia de diagnostico
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permite realizar um reconhecimento dos vasos sanguineos, dos vasos linfaticos, etc.
(Aréde & Vaz, 2011).

Deste modo, é possivel identificar que existem duas situacdes distintas no que diz
respeito a natureza do exame. No caso das angiografias de diagnéstico, estas nao
envolvem intervencgdo cirdrgica, pelo que se pode considerar um exame hao invasivo.
Seguindo a mesma ldgica, as angiografias de intervencdo podem considerar-se como
um exame invasivo. E importante referir que para o caso em estudo, a modalidade

considerada foi a de uma angiografia de Intervencéo.

A ressonancia magnética é uma técnica de imagiologia que permite obter imagens
através das interag6es do campo magnético e ondas de radiofrequéncia com os tecidos.
Desta forma, os pacientes sao sujeitos a um campo magnético que pode variar entre
1,5 Tesla e 3 Tesla (Brito, 2023).

Devido a este campo magnético gerado, € necessario que exista uma blindagem da sala
em que o0 exame € realizado, para evitar que haja passagem das ondas
eletromagnéticas geradas pelo campo. As ondas eletromagnéticas podem interferir com
0 processamento e aquisi¢cdo de imagens. Esta blindagem é realizada com recurso uma
gaiola de Faraday, que impede a propagacédo de ondas eletromagnéticas para fora da
sala de exames. Sendo assim, no que diz respeito as solu¢bes de climatizacdo e
ventilacdo do espaco, ndo podem ser colocados equipamentos metalicos, com

propriedades magnéticas dentro do espaco.

O principal componente do equipamento da ressonancia magnética € o magneto. O
magneto é o responsavel pela indugdo do campo eletromagnético e carece de um
elevado arrefecimento durante a sua utilizacdo. Deste modo, o arrefecimento do
magneto é um fator importante a considerar. O magneto é arrefecido num circuito
primario com hélio no estado liquido a temperaturas préximas dos 0 K. Por sua vez, o
circuito de arrefecimento de hélio é auxiliado por um circuito de agua arrefecida,

produzida por um chiller, que pode ou néo ser dedicado (ASHRAE, 2003).

Geralmente existem espagos técnicos proximos da sala de ressonancia, onde se

encontram equipamentos destinados ao arrefecimento do magneto da ressonancia.

Tanto a tomografia computorizada, como o0 raio X, sdo exames que se baseiam nos
principios fisicos da radiologia convencional, isto é, utilizam os raios X para a aquisi¢do
de imagens. No caso do raio X, apenas € possivel obter imagens bidimensionais, ao
passo que na tomografia computorizada, o exame é realizado por uma ampola que roda
360° em torno do corpo humano tirando varios planos de corte, permitindo adquirir uma

imagem tridimensional. Tratam-se, ambos, de um exame nao invasivo.
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A ecografia € uma técnica de imagiologia, de diagnéstico, que pode ser usado na
detecdo de patologias cardiacas, hepaticas, biliares, pancreaticas, entre outras. Trata-

se de um exame nao invasivo.

Ao contrario dos restantes exames a designacao “Camara Gama” esta associada ao
eguipamento e ndo ao home do exame. Os exames realizados pela cAmara gama sao
denominados por SPECT ou PET. Estes sdo categorizados como tomografias de
emissdo. Estes exames caracterizam-se pela utilizacdo de materiais radioativos

(radiofarmacos), que sao injetados aos pacientes (Reis, 2012).

O exame consiste em adquirir imagens captadas por uma camara giratéria de raios
gama, de vérios planos diferentes, fazendo uma reconstru¢cdo bidimensional ou
tridimensional. Desta forma, é possivel localizar anomalias dentro do corpo humano
(Reis, 2012). Sendo assim, os exames PET e SPECT ndo séo considerados invasivos,
contudo existem riscos de emissao de radiacdo por parte dos pacientes.

Associada aos exames de medicina nuclear, existe geralmente uma radiofarmacia. Este
€ o local onde se preparam e armazenam o0s produtos radiativos que sdo administrados

nos pacientes.

Todos os exames descritos anteriormente, estdo agrupados em exames de imagiologia.
No entanto, sera também abordado neste trabalho devido a sua especificidade, mais
um tipo de exame, ndo correspondente a imagiologia. Esse tipo de exame é a
endoscopia. A endoscopia € um exame que é utilizado para avaliar o interior do corpo
humano. Em funcdo do que se pretende observar, podem ter diferentes designacgoes,
no entanto, todos eles consistem em inserir um tubo, fino e flexivel com uma camara,
no interior do corpo humano. A endoscopia pode ter fins terapéuticos ou de diagnéstico,

a semelhanca da angiografia. A endoscopia € um exame invasivo.

As unidades de cuidados de saude por defeito apresentam horérios de funcionamento
alargados. O mesmo se verifica no caso das unidades afetas a servigcos de imagiologia.
Estas salas de exames podem chegar a necessitar de climatizacdo 16 horas por dia.
Deste modo, torna-se imprescindivel que estas unidades apresentem alguma eficiéncia
energética no ambito da reducdo da energia necessaria para o seu funcionamento.
Associadas a esta reducdo energética estdo as emissfes de CO; que resultam do
funcionamento da instalacdo. Caminhando no sentido da descarbonizacao, é essencial
reduzir tanto quanto possivel as emissGes de CO,. A energia utilizada para o
funcionamento das instalac6es pode nao ser fonte direta de combustiveis fosseis, no
entanto, para a producdo de energia elétrica geralmente séo utilizados combustiveis

fosseis. Assim, quanto mais reduzidos forem os consumos energéticos das instalacdes,
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menos energia priméria tem de ser produzida para as alimentar, reduzindo assim as
emissdes de CO..

Em Portugal, 30% da energia final consumida deve-se ao setor dos edificios. Estima-se
que 50% dos consumos podem ser reduzidos, representando uma reducdo anual de
400 milhdes de toneladas de CO2 (DGEG, 2024).

Surge o sistema de certificacdo energética (SCE) que disponibiliza metodologias para
determinar qual a classe energética de cada edificio, adequado a tipologia do edificio
em si e ao tipo de equipamentos que tem. A classe energética serve como uma métrica
para avaliar se o edificio cumpre os requisitos minimos exigidos ao nivel dos consumos

energeéticos, e em fungéo disso apresentar melhorias no ambito da eficiéncia energética.

A classe energética apresenta 8 niveis (Tabela 2.5). Esta € a relagdo entre o indicador
de eficiéncia energética previsto para o edificio e o indicador de eficiéncia energética de
referéncia para o edificio.

Tabela 2.5 - Classes energéticas para edificios de comércio e servicos (DGEG & Adene, 2021).

Classe energética Riee

A* Riee< 0,25
0,25 <Rige< 0,50
0,50 < Riee< 0,75
0,75 <Riee< 1,00
1,00 < Rige< 1,50
1,50 < Rige = 2,00
2,00 < Rige = 2,50
Riee >2,50

MmO O | T >
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3.Caso de estudo

3.1 Descricao do edificio

O caso de estudo é relativo a um edificio representativo de uma unidade de cuidados
de saude focada em salas de imagiologia e exames invasivos, que se propde situar no
Magoito, pertencente ao concelho de Sintra. O edificio foi concebido com a finalidade
de possibilitar um estudo comparativo entre sistemas de AVAC dedicados a salas de
imagiologia e exames invasivos, em func@o do edificio ser executado para o setor

privado ou para o setor publico.

O desenho do edificio em estudo foi definido com base na regulamentacéo aplicavel as
salas de imagiologia (Diario da Republica, 2012b, 2014c, 2014a, 2014b). A legislacéo
esta dividida por especialidades, nomeadamente Radiologia, Medicina Nuclear e
Radioterapia. Existem alguns casos que ndo se encontram nestas especialidades, mas
sim nas portarias relativas a clinicas médicas e cirurgia de ambulatério (Diario da
Republica, 2012b, 2014c). Nestes documentos encontram-se 0s requisitos minimos
exigidos para cada tipo de sala, bem como os espacos adicionais para o funcionamento

adequado, de acordo com a logistica dos distintos servigcos na area da imagiologia.

Nos servicos de imagiologia as salas de exames costumam estar separadas por
especialidades, isto €, ndo é comum existirem salas de radiologia imediatamente ao
lado de salas de medicina nuclear. No entanto, neste trabalho foi proposta a existéncia
de salas de radiologia junto as de medicina nuclear para potenciar o estudo com

diferentes salas num anico edificio.
O edificio contempla as seguintes salas de exames :

e Angiografia;

e Camara Gama (SPECT ou PET);
o Ecografia;

¢ Endoscopia;

e Raio X;

e Ressonancia Magnética;

e Tomografia Computorizada.

Em funcéo do tipo de sala de exames, estao previstos na regulamentacao para o setor
privado alguns espacos adjacentes, necessarios ao funcionamento do servico. Deste

modo, dividem-se os servicos por trés especialidades: Radiologia, Medicina Nuclear e
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Clinica Geral. No que diz respeito a Radiologia foram agrupadas as salas de exames
referentes a: Angiografia; Ecografia; Raio X; Ressonancia Magnética; e Tomografia

Computorizada.

A angiografia deve dispor, para além da sala de exame, uma sala de preparacdo e
recobro. A ressonancia magnética deve dispor de uma sala de comando, uma sala
técnica e uma sala de preparagéo e recobro. A tomografia computorizada deve dispor
de uma sala técnica e uma sala e comando. A camara gama deve dispor de uma sala
de tratamento para administracdo de radiofarmacos, uma zona de espera de doentes
injetados, uma instalag&o sanitaria exclusiva para doentes injetados. A endoscopia deve

dispor de uma sala de recuperacdo e uma instalacdo sanitaria dedicada.

Para além dos requisitos especificos considerados para as salas de exames em estudo,
devem ser considerados espacos necessarios ao bom funcionamento, nomeadamente,
vestiarios, gabinetes médicos, salas de relatdrios, instalacdes sanitarias, salas de sujos
e despejos e salas de espera. Adicionalmente, existem espacos dedicados e reservados
apenas aos colaboradores, tais como, instalagdes sanitérias, vestiarios e uma copa e

sala de refeigdes.

O edificio foi considerado ser composto por dois pisos (Figura 3.1 e Figura 3.2), cada
um com 583 m? e com um pé direito de 3,6 m. No piso 0 encontram-se todos 0s espacos
referidos anteriormente, e no piso 1 encontra-se a zona técnica para colocagéo de
equipamentos. Deste modo e cumprindo as exigéncias referidas nas portarias afetas a
este tipo de unidades de cuidados de saude, foi criada uma disposi¢éo para o centro de

imagiologia a estudar.

Figura 3.1 — Edificio modelado em REVIT
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Figura 3.2 - Cortes do edificio modelado em REVIT

E importante reforgar a ideia de que este centro de imagiologia ndo representa na
totalidade um servico de imagiologia adaptado a realidade, na medida em que o0s
servicos de medicina nuclear geralmente se encontram separados dos restantes. E
importante referir que a sala de endoscopia ndo se encontra na categoria de exames de
imagiologia. No entanto, tratando-se de um exame extremamente invasivo e com
especificagfes técnicas muito seletas, foi incluido no edificio. A planta relativa ao centro
de imagiologia proposto para o caso de estudo, bem como a listagem das salas e dos

espagos com as respetivas areas encontram-se no apéndice |.

No que diz respeito a ocupacao do centro de imagiologia podem definir-se as lotacdes
em funcdo do servico. E importante definir quais os espacos que terdo ocupacio
permanente superior a um total de 2 horas/dia, pois estes necessitam de ventilagdo,
devido ao aumento significativo da concentracdo de CO. devido a presenca de
ocupantes. Deste modo sdo excluidas todas as instalacdes sanitarias, salas de sujos e
despejos e vestiarios dos colaboradores. Foram determinadas as ocupacdes previstas
para cada espaco em funcdo da atividade desempenhada, estando resumidas ha

Tabela 3.1.

Como horério de funcionamento, o centro inicia a sua atividade as 8 h e encerra as
24 h. Os exames funcionam por turnos estando divididos em 2 turnos de 6 h diérias. Foi
considerado um periodo adicional de 4 h de prevencao para urgéncias, onde a afluéncia
do edificio se reduz significativamente, ndo exigindo a presengca de todos o0s

colaboradores, nem de todas as salas de exames a funcionar em simultaneo.
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Tabela 3.1 - Ocupagao previstas para cada espaco do centro de imagiologia

Compartimento Ocupacéo Descricao
Raio X 2 Paciente e técnico
Cémara Gama 1 Paciente
22:]:e comando Camara 1 Técnico
Radiofarmacia 2 2 técnicos de radiofarméacia
Ecografia 2 Paciente e técnico
Endoscopia 2 Paciente e técnico
Recuperacdo da endoscopia 2 Pacientes
Ressonéncia Magnética 1 Paciente
Ressondncla. 1 Técnico
;;zgirﬁgfgig recobro da 3 2 pacientes; 1 auxiliar
Tomografia computorizada 1 Paciente
Sala de comando da TC 1 Técnico
Angiografia 6 ! paecsi?)r;tceigl?zzzsésoal
z:;ﬁ’ggigﬁg e recobro da 3 2 pacientes; 1 auxiliar
Gabinetes médicos 3 1 még(i:c(:)or;];apne:]c;en?ée el
Sala de relatérios 4 4 técnicos
Copa e salade refeicdes 12 Colaboradores
Rececéo 8 Colaboradores e pacientes
ﬁsgedaer espera ala medicina 6 Pacientes
Sala de espera ala de 8 Pacientes

radiologia

edificio.

3.2.1 Perfil climético

3.2 Caracterizacéo do edificio
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A caracterizacdo do edificio compreende a definicdo do perfil climatico com as
condicBes exteriores de projeto, com o perfil de temperaturas e radiacdo ao longo do

ano. Também compreende a caracterizacdo das envolventes e das cargas internas do

O perfil climatico compreende os dados necessarios para realizar uma estimativa das
condicBes exteriores ao longo do ano, bem como as temperaturas de projeto, ou seja,
os valores maximos e minimos expectaveis para a temperatura e humidade. Em funcéo

destes valores foram calculadas todas as cargas térmicas externas.



A realizacdo da determinagdo das condi¢des exteriores conjuga os valores maximos,
minimos e médios relativos a temperatura e humidade e os valores de radiacdo que

incide na zona em estudo.

A caracterizacdo das condicBes exteriores de projeto envolveu o conhecimento das
coordenadas geogréficas da localizacdo do edificio, as temperaturas maximas e
minimas correspondentes as estacbes de arrefecimento e aquecimento,
respetivamente. Uma estimativa mais refinada considerou alguns fatores relacionados
com a opacidade da atmosfera na localidade, com a refletividade em torno do edificio e
com a condutividade do solo. A recolha e conjugacgéo de todos os dados referidos sédo
alvo de uma simulag&o que permite em primeira instancia estimar os valores das cargas
térmicas, e posteriormente determinar as capacidades dos equipamentos pretendidos
para a climatizacéo dos espacos.

As temperaturas exteriores de projeto foram determinadas através da consulta das
probabilidades acumuladas de ocorréncia, presentes nos quadros LA e IlLA, do
documento Temperaturas Exteriores de Projeto e Niumero de Graus-Dias (Mendes et
al., 1995). As temperaturas registadas estdo alocadas a uma determinada probabilidade
de ocorréncia, que varia entre os 90 %, 95%, 97,5% e 99%.

Tratando-se de um edificio de uma unidade de cuidados de saude que nédo tem elevado
risco de operacdo foram consideradas probabilidades de ocorréncia de 97,5%. A
escolha de uma probabilidade acumulada de ocorréncia elevada levara, no futuro, a
maiores capacidades requeridas pelos equipamentos, tornando a instalacdo mais
dispendiosa, no entanto verificar-se-a uma maior garantia de que a instalacdo consegue

suprir todas as necessidades em termos de carga térmica a retirar ao espaco.

Deste modo, determinam-se as temperaturas de bolbo seco e bolbo hiumido coincidente
para as condi¢des de verdo (méaximo) e a temperatura de bolbo seco para as condi¢des
de inverno (minimo), bem como a amplitude térmica na situagédo de verdo. Escolhe-se
a temperatura de bolbo hdmido coincidente devido a n&o se tratar de um
processo/espaco que necessita de um controlo rigoroso da humidade (como € o caso

de alguns processos quimicos ou farmacéuticos).

No caso da temperatura de bolbo hiumido no inverno foi determinada com auxilio de
uma carta psicrométrica, assinalando a temperatura de bolbo seco e 90% de humidade
relativa (HR). Adota-se uma HR de 90% porque se considera que no dia tipico de inverno
estard a chover e por isso a HR é alta. Os valores de temperatura obtidos para as

condicdes de projeto sao os apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Temperaturas exteriores de projeto

Variaveis Valor

Temperatura bolbo seco veréo [°C] 29,3
Temperatura bolbo himido verao [°C] 19,6
Amplitude térmica [°C] 9,9
Temperatura bolbo seco inverno [°C] 11

Temperatura bolbo himido inverno [°C] 0,5

A localizacdo do edificio caracteriza-se na simulacdo identificando-se as coordenadas
geogréaficas da zona. Estas indicam qual a zona climética e zonas de verdo e inverno
em que a localidade se encontra auxiliando a simulacdo que ird ser realizada. A
localizacgéo influencia o perfil de temperaturas e o perfil de radiagdo ao longo do ano. As
coordenadas geogréficas e as zonas de verdo e inverno do edificio em estudo

encontram-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Coordenadas geogréficas e zonas de veréo e inverno (LNEG - Software para Politicas
Publicas, 2013)

Variaveis Valor
Latitude (°N) 38,9
Longitude (°W) 9,2

Elevacéo [m] 109
Zona de verao A\
Zonade inverno 11

Os restantes fatores relativos a envolvente tais como a opacidade da atmosfera, a
refletividade e a condutividade do solo s&o estimados em fungéo da localizagéo e da
envolvente do edificio. Os valores determinados para a simulagédo s&o os apresentados
na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Fatores de opacidade da atmosfera, refletividade e condutividade do solo

Variaveis Valor
Opacidade da atmosfera 0,90
Refletividade do solo 0,20

Condutividade do solo [W/mK] 1,38

As condi¢des exteriores ao longo do ano foram obtidas realizando uma recolha das
temperaturas e humidades relativas médias medidas em cada més do ano para duas
ou trés horas do dia distintas e determinar para cada més qual o maior valor de
humidade especifica (consultar apéndice Il). No caso de Sintra, local do edificio em

estudo, existem medicdes relativas as 9 h, as 15 h e as 21 h.
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ApOs obtengdo para cada més do maior valor de humidade especifica recolhnem-se os
valores de temperatura de bolbo seco maximos médios e minimos médios para cada
més do ano e calculam-se as temperaturas de bolbo himido correspondentes sabendo
a humidade especifica determinada anteriormente. Este procedimento € realizado para
todos 0s meses menos para o més de projeto. Os resultados obtidos deste perfil de

temperaturas encontram-se na Figura 3.3.

Adotada Ths (°C) Tbh (°C)
Meses w , . , . Estado
max min max min
(gv/kgar)
Janeiro 6,81 14 5,8 10,8 5,8 Saturado - HR 100 %
Fevereiro 6,85 14,5 6,6 11,1 6,6 Saturado - HR 100 %
Margo 7,55 15,8 7,3 12,1 7,3 Saturado - HR 100 %
Abril 7,8 17,5 8,3 13,3 8,3 Saturado - HR 100 %
Maio 9,16 19,6 10,6 15,3 10,6 Saturado - HR 100 %

Junho 10,22 22,3 12,9 17,2 12,9 Saturado - HR 100 %

Julho 10,61 24,4 14,8 18,2 14,8 Saturado - HR 100 %
Agosto MES REFERENTE A TEMPERATURA DE PROJETO
Setembro 10,82 24,2 14,1 18,3 14,1 Saturado - HR 100 %
Outubro 9,46 21,4 11,6 16,3 11,6 Saturado - HR 100 %

Novembro| 7,74 16,9 8,2 13 8,2 Saturado - HR 100 %
Dezembro 6,9 14,6 5,8 11,2 5,8 Saturado - HR 100 %

Figura 3.3 - Resultados obtidos para o perfil climético de Sintra

O perfil de radiacao é construido através da recolha de dados obtidos pelo software HAP
e pelo calculo de fatores de correcéo para os valores de ganhos térmicos totais por m?
para cada més do ano, para a localizac&o pretendida. A metodologia consiste em corrigir
os valores originalmente obtidos pelo software HAP através de mapas de radiagcéo solar

global para Portugal (Rocha et al., 1981).

Apés a obtencgédo da estimativa do valor de energia irradiada por m?em cada dia do més,
determina-se o fator de corre¢do ou multiplicador através da relacdo com os mapas de
radiacdo solar global (Rocha et al., 1981).Exemplificando com os valores obtidos para
0 més de janeiro, verifica-se que os valores médios dos ganhos solares sédo de
65 kWh/m?. Os ganhos totais calculados pelo HAP s&o de 73,46 kWh/m?. O fator de
corre¢do ou multiplicador é obtido fazendo a divisdo do valor obtido pelos mapas e o
valor retirado do HAP. Neste caso o fator de corre¢édo obtido foi de 0,88. O fator de

corre¢do ou multiplicador obtido para cada més sdo os que se encontram na Figura 3.4.
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Design Day Maximum Solar Heat Gains W/né

Month | Multiplier N NNE NE ENE | E | ESE | SE [ SSE | &

Jan 088 501 50.1 501 2117 3508/ 651394| 6076/ 6341 532
Feb 085 538 588 1353/ 2977 4692 5648 6031 5905 573
Mar 082] 6800 640/ 2334 4000/ 4939 5599 5411 4957 470
Apr 093| 898 1928 3678 5106 5923 5836 5303 4391 393
May 056 1017 2825 4508 5439 6003 5617 4688 3491 291
Jun 114 1548 3739 568 e61.2| 7005 6355 5120 3590/ 291
Jul 1,09 1181] 3237 4971] 6223 6698 6170 5182 3826 320
Aug | 107| 1084] 2205 4022] 6722 6561 6494 5875 4865 436
Sept 105 906 906 2648 4817 6165 6778 6713 6159 585
Oct 1000 718 718/ 1355 3604/ 5163 6415 6788 6701 657
Nov 1068  B16[  B16[ E1E 2390 4621 6228 7172 7457 762
Dec 1,01 522 622 522 1857 2990 5543 6738 7196 727

Figura 3.4 - Fatores multiplicadores para o perfil de radiagédo
3.2.2 Envolventes do edificio

As envolventes do edificio representam a barreira térmica entre o exterior e o espaco.
Torna-se imprescindivel caracterizar estas envolventes bem como determinar as suas
propriedades térmicas. No caso do presente estudo, tratando-se de um edificio ndo
existente, consideraram-se os valores maximos admissiveis aos coeficientes globais de
transmissao de calor, Unax, presentes na portaria n° 138-1 de 2021, afeta a edificios de
comeércio e servigos (Tabela 3.5). A inércia do edificio é outro fator a considerar no
célculo de cargas térmicas e sera fungcdo de cada tipo de envolvente e da sua
constituicdo. As propriedades de todos os materiais considerados foram retiradas do
manual ITE 50 (Santos & Matias, 2006).

Tabela 3.5 - Valores maximos admissiveis do coeficiente U adaptado de Diario da Republica (2021)

] Umax
Tipo de elemento [W/mZ3K]

Zona corrente da Vertical (Parede exterior) 0,7

envolvente Horizontal (Cobertura) 0,5

No que diz respeito as envolventes opacas distinguem-se as paredes exteriores, as
divisorias interiores, a cobertura e o pavimento. A caracterizagéo das envolventes passa
por definir as diferentes camadas de materiais constituintes das envolventes, determinar
as condutividades térmicas de cada material, a sua espessura e a resisténcia térmica
(RT) (equagéo 3.1).

RT = (3.1)

Onde:
e — Espessura [m];
A — Condutividade térmica [W/m.K];
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RT — Resisténcia térmica [m2.K/W].

O coeficiente global de transmisséo de calor sera dado pelo inverso da soma de todas
as resisténcia térmicas dos constituintes da envolvente (equacéo 3.2).

1
U=—— (3.2)
n_RT,

Onde:
U — Coeficiente global de transmisséo de calor [W/m?2.K].

A titulo de exemplo apresenta-se a constituicdo da parede exterior e como se procedeu
ao calculo do respetivo coeficiente global de transmissdo de calor. Adicionalmente,
determinou-se o valor de inércia da parede exterior através da massa especifica e

espessura de cada camada (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Constituicdo da parede exterior do edificio

Elemento e A RT U esMgiiSfiaca Inércia
da camada [mm] [W/mK] [M2.K/W] [W/m2.K] [Eg/mgl [kg/m?]
_ReS|§tenC|a ) ) 0.13 )
interior (ar)

Reboco 20 1,80 0,011 2000
tradicional
Alvenaria

de tijolo 150 - 0,39 625

ceramico
Isolamento

XPS 20 0,037 0,54 0,661 30 268

Alvenaria

de tijolo 150 - 0,39 625

ceramico

Reboco 20 1,80 0,011 2000

tradicional

Resisténcia ) 0,040 i

exterior (ar)

As restantes envolventes encontram-se detalhadas no apéndice II Os valores de
coeficiente global de transmissao de calor e inércia obtidos para todas as envolventes

do edificio apresentam-se resumidos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Valores do coeficiente global de transmissédo de calor e inércia térmica das envolventes

Envolvente v Inércia
[W/m2.K] [kg/m?]
Parede exterior 0,661 268
Divisoria interior 0,531 33
Cobertura 0,475 521
Pavimento 0,504 538
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No que diz respeito aos vaos envidragados e caixilharia foram considerados os valores
maximos para os coeficientes globais de transmissdo de calor segundo a portaria n°
138-I1 de 2021. A mesma ldgica foi aplicada aos fatores solares. O valor maximo do
coeficiente global de transmissao de calor e dos fator solar encontra-se apresentado na
Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Valores admissiveis de coeficiente global de transmisséo de calor e fator solar para véos
envidracados

Umax [W/M2K] 3,30

Fator solar 0,56

As superficies envidragadas foram consideradas ser de trés tamanhos diferentes,
nomeadamente com 1650x1220 mm, 450x420 mm e 3000x7000 mm. A ultima dimens&o
corresponde a superficie envidragada da rececdo, no entanto tém todos as mesmas
propriedades.

3.2.3 Cargas internas do edificio

As cargas internas do edificio estdo diretamente relacionadas com o volume de
ocupacéo dos espacos, com a poténcia dissipada dos equipamentos que se encontram
a operar nos espacos e a iluminacao dos espacos. As ocupagodes ja foram definidas na

descri¢do do edificio, mais propriamente no capitulo 3.1.

As cargas de iluminacdo foram pré-estabelecidas de acordo com as densidades de
iluminag&o definidas no standard 90.1 da ASHRAE (ASHRAE, 2022). Estas densidades
estdo representadas em W/m?, e em funcdo da area total do compartimento, sendo
assim possivel obter um valor aproximado da carga térmica dissipada pela iluminagéo.

Os valores utilizados para a simulagéo estao representados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Densidades de iluminacéo adaptado de ASHRAE (2022)

Tipo de Dens. de iluminacéo Tino de espaco Dens. de iluminacéo
espaco [W/m?] P pag [W/m?]
Salas de 14,2 Sala de espera 115
exames
Salas de 12,3 Corredores 9,1
comando
qul_netes 105 Vesyz%rl_os e Inst. 43
médicos Sanitéarias
Recobros 12,4 Rececao 6
Sa!a de 6,5 Copa 10,7
sujos

As cargas dissipadas pelos equipamentos presentes nos espacos foram obtidas atraves

de informacéo fornecida pela empresa Termifrio, Lda. Os equipamentos considerados
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para o efeito foram equipamentos informéticos correntes como, computadores e
respetivos monitores, impressoras e 0s equipamentos afetos aos exames de
imagiologia. Deste modo, sdo apresentados na Tabela 3.10, as dissipacdes totais

consideradas por sala de exames e espacos adjacentes.

Tabela 3.10 — Dissipacgdes térmicas dos equipamentos presentes nas salas de exames

Dissipacéo Dissipacéo
Sala Sala
[W] [W]
. Sala de
Ecografia 900 comando RMN 900
Camara 6750 Salade TC 7400
Gama
C(Bmando 965 Comando TC 75
Cam. Gama
Endoscopla. 1500 Sala Técnica
Ressonancia RMN 250
- 3000
Magnética

Em todos os espacos onde ndo foram considerados realizar exames e que tém
presentes equipamentos informaticos, considerou-se que cada computador dissipa
77,6 W, cada monitor dissipa 21,6 W e cada impressora 140 W (ASHRAE, 2022).

No sentido de se realizar o célculo das cargas térmicas associadas ao edificio foi
necessario definir quais os horérios de funcionamento de todas as cargas internas
envolvidas no edificio. Foram consideradas cargas de iluminacéo nos espacos, cargas
de ocupacdo dos pacientes e colaboradores e cargas dos equipamentos em
funcionamento com as devidas dissipacdes para o meio ambiente. A definicdo dos
horarios permite combinar todas as cargas e determinar qual o ponto de maior
simultaneidade em termos de carga térmica, permitindo desta forma achar a poténcia

maxima necessaria para suprir as necessidades do edificio.

No contexto do célculo definiu-se 3 cenérios possiveis. Um cenério designado por
“Projeto” que majora as cargas para a situacéo mais desfavoravel dentro do contexto de

funcionamento do edificio (Tabela 3.11).

Tabela 3.11 - Schedule de “Projeto” para cargas de iluminag&o, ocupagao e equipamentos.

Hora lluminacdo Ocupacdo Equipamentos
0h00 - 1h00 25% 20% 0%
1h00 - 7h00 0% 0% 0%
7h00 - 21h00 100% 100% 100%
21h00 - 23h00 50% 50% 50%
23h00 - 0h00 25% 30% 0%
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O cenario designado por “Segunda a Sexta”, referente ao normal funcionamento do
edificio (Tabela 3.12).

Tabela 3.12 - Schedule de "Segunda a Sexta" para cargas de iluminagdo, ocupagéo e equipamentos.

Hora lluminacdo Ocupacdo Equipamentos

0h00 - 7h00 0% 0% 0%

7h00 - 8h00 50% 40% 25%
8h00 - 20h00 100% 100% 100%
20h00 - 21h00 50% 40% 50%
21h00 - 22h00 30% 40% 50%
22h00 — 23h00 20% 20% 50%
23h00 - 0h00 10% 10% 0%

O cenario designado por “Sabado e Domingo”, que ajusta as cargas do edificio em
fung&o da menor simultaneidade de cargas, devido a reducgéo da afluéncia tratando-se

de situagbes de prevencao (Tabela 3.13).

Tabela 3.13 - Schedule de "S&bado e Domingo" para cargas de iluminagdo, ocupacgdo e equipamentos.

Hora lluminacdo Ocupacdo Equipamentos
0h00 - 7h00 0% 0% 0%
7h00 - 8h00 40% 30% 0%
8h00 — 14h00 100% 100% 100%
14h00 - 20h00 50% 50% 50%
20h00 - 0h00 10% 10% 0%

3.3 Regulamentacéao aplicavel

O objetivo deste estudo concerne a comparacao, para o mesmo edificio, da aplicagdo
das regulamentacdes para unidades de imagiologia publicas e privadas. A
regulamentacdo afeta a estas unidades em Portugal esta dividida entre servicos
publicos e privados. A Administracdo Central do Sistema de Saude (ACSS) destina-se
regular as atividades relacionadas com o sistema nacional de saude. A ACSS ¢&,
segundo a alinea r) do artigo 5° da portaria n.° 155/2012 (Diario da Republica, 2012a),
responsavel por elaborar especificacfes técnicas e normas aplicaveis a instalacdes e
equipamentos a usar por entidades tuteladas pelo Ministério da Saude (MS). Neste
sentido, e ao abrigo desta portaria, surgem as Especificacdes Técnicas para Instalacdes
de AVAC (ACSS, 2022), destinadas a indicar os requisitos minimos para cada tipo de
compartimento e instalacbes de AVAC em edificios hospitalares ou de cuidados de

saude publicos, onde se encaixam as salas de imagiologia e de exames invasivos. Por
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outro lado, as unidades de saude do setor privado devem obedecer aos Decretos de Lei
(DL) que estabelecem os requisitos para licenciamento de abertura, modificacdo e
funcionamento das unidades privadas de servigos de salde. Destes Decretos de Lei,
surgem portarias, nas quais sao indicadas as especificacbes técnicas para cada
categoria de salas de exames de imagiologia (Diario da Republica, 2012b, 2014c,
2014a, 2014b). Deste modo, podem considerar-se duas formas de realizar um
dimensionamento ou um projeto, mesmo que o edificio apresente exatamente a mesma
disposicéo e funcionalidade. Os requisitos minimos para as instalacdes de AVAC, para

ambas as situacoes, serdo abordadas nos subcapitulos 3.3.1 e 3.3.2.

3.3.1 Unidades do setor publico

Sao realizadas algumas consideracdes gerais relativamente as solugfes técnicas que
devem ser levadas em conta aquando da realizacdo do dimensionamento e projeto.

Destacam-se 0s requisitos técnicos a adotar para AVAC (ACSS, 2022).

Refere-se que todas as UTA/UTAN devem apresentar certificacdo higiénica, VDI 6022-
1 ou DIN 1946-4, (Standards Committee for Heating and Ventilation, 2008; Verein
Deutscher Ingenieure, 2018) adequada a classe de risco do espaco a climatizar.

No que diz respeito a pressurizagdo dos compartimentos (subpresséo/sobrepressao),
as zonas consideradas “limpas” devem estar sempre em sobrepressdo (pressao
positiva) relativamente a envolvente. Por outro lado, as zonas “sujas” devem estar em
subpress&o (pressio negativa). E recomendado um valor minimo de 15 Pa de gradiente
de pressao diferencial entre locais que exigem diferentes niveis de limpeza, garantindo

0 movimento das particulas infeciosas para as areas menos limpas.

As UTA destinam-se a insuflar nas zonas com condicionamento do tipo “tudo ar” e
devem funcionar a 4 tubos, ou seja, com agua arrefecida e agua aquecida, com ida e
retorno para cada. E privilegiado o uso de recuperacdo de energia. As UTA devem

dispor dos seguintes modulos:

Moédulo de entrada;

Médulo de mistura (nos casos com recirculagao);

Médulo de pré-filtracéo;

Mddulo de arrefecimento;

Médulo de aguecimento;

Médulo de humidificacao (apenas nos casos referenciados);

Maodulo de ventilacao;

© N o g bk wh e

Maodulo de filtracao.
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No que diz respeito as UTAN, estas destinam-se a pré-tratar o ar novo para as zonas
afetas a ventiloconvectores (VC) ou unidades de inducéao (Ul). Quer isto dizer que nestes
espacos e salas, a carga térmica sera tratada exclusivamente pelos VC. E privilegiado
0 uso de recuperacao de energia (ACSS, 2022), sendo obrigatério para o caso em que
o caudal a insuflar seja superior a 13000 m®h. Foi estipulado que estas unidades séo

dotadas dos seguintes modulos:

Modulo de entrada;

Modulo de pré-filtracao;

Modulo de arrefecimento, com separador de gotas;
Modulo de aquecimento;

Médulo de ventilacao;

Atenuador de ruido;

N o o bk~ w0 Dd PR

Médulo de filtragéao.

No que diz respeito as salas de exames, de radiologia e a medicina nuclear encontram-
se na secc¢do de Imagiologia, onde é feita a distingdo entre exames invasivos, gerais ou
ndo invasivos e restantes compartimentos (ACSS, 2022). Adicionalmente, alguns
compartimentos, tais como a radiofarmacia, gabinetes médicos, rece¢ado entre outros
podem ser encontrados também nas especificacdes técnicas da ACSS. Para o0 caso em
estudo os exames considerados invasivos foram a angiografia e a endoscopia (Tabela
3.14).

Tabela 3.14 — Requisitos minimos para salas de exames segundo ACSS

~ . . Restantes
Parametros Exames Invasivos Exames gerais .
Compartimentos
Tratamento UTA e_Ve_nt|Iador VC/UI a 4 tubos VC/UI a 2/4 tubos
privativo
Extracéo Ventilador privativo . Ger_al da_ . Ger_al da_
imagiologia imagiologia
Filtracdo Terminal H13 - -
suplementar
Caudal ar novo 100 m3/h.pessoa 230 m3¥/h.pessoa 30 mé/h.pessoa
Reg|m~e de Sobrepressao Equilibrio Equilibrio
pressdes
Recirculacéo Sim - -
Condicbes 20a25°C Verdo:25 °C; Verdo:25 °C;
interiores 30 a 60% HR Inverno: 22 °C Inverno: 20 °C

Os exames gerais ou nado invasivos foram o raio X, a ressonancia magnética, a
tomografia computorizada, a ecografia e cAmara gama (Tabela 3.14). Adicionalmente
sdo especificadas as condicbes para os compartimentos adjacentes ao servigo, tais
como, salas de comando, salas técnicas, salas de recobro e preparacao, salas de sujos

e despejos, salas de relatérios, instalacbes sanitarias, a copa e os vestiarios. E
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importante referir que ndo é referenciada nenhuma sala de radiofarmacia, no entanto
considerou-se a mesma como uma sala de produtos radioativos. No caso dos restantes
compartimentos deve considerar-se ainda, extracbes minimas para alguns dos
compartimentos referidos na Tabela 3.15 (ACSS, 2022).

Tabela 3.15 — Requisitos minimos de extra¢éo para compartimentos adjacentes (ACSS, 2022)

Compartimento Extracao
Sala de sujos 10 ren/h
Instalacfes sanitarias 10 ren/h
Copa 10 ren/h
Salas técnicas 6 a8ren/h
Vestiarios 10 m3/h.m?

Com o conhecimento dos requisitos minimos de extracao ficam diretamente definidos
0s caudais minimos para os restantes compartimentos, em funcdo da ocupacédo
permanente ou da area. Em alguns casos particulares, a ocupagao permanente € nula,
pelo que nesses espacos apenas foi considerada extracdo, como por exemplo: as

instalacdes sanitérias, vestiarios, salas de sujos e salas técnicas.

As salas técnicas representam um grupo restrito dentro dos restantes compartimentos,
na medida em que estas, embora ndo tenham ocupac¢do permanente, necessitam de
climatizagdo para garantir o correto funcionamento dos equipamentos que ai se

encontram, e cuja sensibilidade é afetada pela temperatura ambiente.

Os gabinetes médicos, salas de espera, rececdo e radiofarméacia foram considerados
em separado, dado que s&o espagos referenciados noutras especialidades das
unidades de saude, presentes no documento (ACSS, 2022) das especificagfes técnicas
para instalacdes de AVAC, da ACSS (Tabela 3.16).

Tabela 3.16 - Requisitos minimos para os restantes compartimentos do edificio (ACSS, 2022)

Rececéo e
Paréametros Gabinete médico Salas de Radiofarmécia
espera
Apenas extragéo
Tratamento VC/UI a 2/4 tubos UTAN a 2/4 forcada; filtro de carvéo
tubos .
ativado
Extraco Especifica da zona Especifica da VE privativo (10 a 20
zona ren/h)
Caudal ar novo 35 m3/h.pessoa 15 m3/h.m? -
Reg|m~e de Equilibrio Equilibrio Subpressao
pressdes
Condicbes Verdo:25 °C; Verdo:25 °C; i
interiores Inverno: 20 °C Inverno: 20 °C
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3.3.2 Unidades do setor privado

A regulamentacdo afeta ao setor privado apresenta diversas portarias categorizadas por
especialidade. As portarias a considerar para este caso de estudo foram, a portaria
n°35/2014 de radiologia (Diario da Republica, 2014b), a portaria n°33/2014 (Diario da
Republica, 2014a) de medicina nuclear, a portaria 136-B/2014 de clinicas e consultérios
médicos (Diario da Republica, 2014c) e a portaria n°290/2012 afeta a unidades privadas
de saude (Diario da Republica, 2012b). No que diz respeito aos requisitos técnicos para
as solucdes de climatizacdo, estas sdo complementadas pela portaria n® 138-1 de 2021
(Diario da Republica, 2021), afeta a regulamentacdo dos requisitos minimos de
desempenho energético dos edificios e dos respetivos sistemas técnicos (Diario da
Republica, 2021). Na portaria n.° 138-I (Diario da Republica, 2021) encontram-se o
requisitos minimos a considerar para o dimensionamento das UTA/UTAN. Alguns dos
caudais minimos de ar novo relativos a espagos que ndo correspondem a salas de
exames especificos, também podem ser encontrados nesta portaria, como por exemplo

gabinetes médicos ou salas de espera.

Relativamente aos requisitos técnicos para os sistemas de AVAC, encontram-se na
portaria n° 138-1 de 2021 (Diario da Republica, 2021). Na respetiva portaria é referido
que deve ser instalada recuperacdo de energia no ar de rejeicdo com uma eficiéncia
minima de 50% e deve ser aplicada sempre que a soma da poténcia térmica de rejei¢cao

de todos os equipamentos em condi¢des de projeto seja superior a 80 kW.

No que diz respeito as salas de exames, encontram-se resumidas algumas das
exigéncias para os compartimentos, tais como, 0s requisitos minimos de ar novo,
condig@es interiores, tipo de solugdo de climatizagéo entre outras. Os requisitos para as
salas de exames presentes nas portarias n° 35 e 136-B (Diario da Republica, 2014c) e
que se inserem no edificio do caso de estudo encontram-se resumidos na Tabela 3.17,
Tabela 3.18 e Tabela 3.19.

Tabela 3.17 - Requisitos minimos para as salas de ecografia, TC e recobro e preparacédo adaptado da
portaria n.° 35/2014

Salas de Recobro e

Requisitos minimos

Ecografia e Salade TC

preparacéo
Tratamento VC/UI VC/UI
Ar novo 35 mé/h.p 35 m3/h.p

Condi¢cdes ambiente

Verdo: maximo 25 °C

Verdo: maximo 25 °C

Inverno: minimo 22 °C

Inverno: minimo 20 °C

Extracdo

Sim, forcada

Sim, forcada

Recirculacéo

Regime de presséo

Equilibrio

Equilibrio
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Tabela 3.18 - Requisitos minimos para as salas de Ressonancia Magnética e Angiografia adaptado da

portaria n.° 35/2014

Requisitos minimos Ressonancia Magnética

Angiografia

UTA e ventilador de

UTA e ventilador de

Tratamento extracdo especifico extracdo especifico
Filtracdo suplementar - Terminal, H12
Ar novo 35 md/h.p 100 m3/h.p

Verdo: maximo 25 °C

Verdo: maximo 25 °C

Condicdes ambiente —
Inverno: minimo 22 °C

Inverno: minimo 22 °C

Extracéo Sim, forcada Sim, forcada
Recirculacéo - 10 rec/h
Regime de presséao Subpressao Sobrepresséo

Tabela 3.19 - Requisitos minimos para as salas de Endoscopia e recobro da endoscopia adaptado de

portaria n.° 136-B/2014

Requisitos minimos Endoscopia Salas de Recobro
Tratamento UTA e VE especifico VC/UI
Filtracdo suplementar Terminal, H12 N&o
Humidificagéo N&o N&o
Ar novo 100 m3/h.p 35m3/h.p
Condicdes ambiente 20a25°C Verao: ‘mé'xi_mo 25°C

40 a 60% HR Inverno: minimo 20 °C
Extracdo Sim, forcada Sim, forcada
Recirculacéo sim sim
Regime de presséao Sobrepresséo Sobrepresséao

E importante referir que a sala de endoscopia requer um minimo de 40% de HR. No

entanto, ndo é requerida humidificacao nas salas de exames invasivos. As restantes

salas e compartimentos, relativos as portarias n°290 e 138-I estdo resumidas na

Tabela 3.20.

Tabela 3.20 - Requisitos minimos para a sala de Raio X e Copa adaptado de portaria n.° 290/2012

Requisitos minimos Raio X Copa
Tratamento VC/UI VC/UI
Ar novo Port. n° 138-1/2021 Port. n°® 138-1/2021

_ ) Veréo: maximo 25 °C
Condi¢cdes ambiente

Verdo: maximo 25 °C

Inverno: minimo 22 °C

Inverno: minimo 20 °C

Extracdo Sim, forcada Sim, forcada
Recirculacéo - -
Regime de presséo Equilibrio Subpressao
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No que diz respeito aos exames de medicina nuclear os requisitos sdo 0s que se

resumem na Tabela 3.21.

Tabela 3.21 - Requisitos minimos para a sala de camara gama e radiofarmacia adaptado de portaria n.°

33/2014

Requisitos minimos Camara Gama Radiofarmacia
Tratamento VC/UI UTA especifica
Ar novo Port. n°® 138-1/2021 30 m3/h.p

Verao: méximo 25 °C Verdo: méaximo 25 °C
Condicdes ambiente

Inverno: minimo 22 °C Inverno: minimo 20 °C
Extracdo Sim, forcada Sim, especifica
Recirculacéo - -
Regime de presséo Equilibrio Equilibrio

Em funcéo do tipo de espaco e atividade € possivel determinar o caudal minimo de ar
novo consultando a tabela 11 da portaria n°138-1/2021. Esta metodologia foi utilizada
para determinar os caudais de ar novo dos espacos néo referidos nas tabelas anteriores
e para aqueles onde a legislacdo remete como referéncia.Nos espacos onde apenas

foram consideradas extracdes, os valores a considerar S&o 0s que constam na

Tabela 3.22. No caso das salas técnicas adjacentes ao servi¢co, ndo existe nenhuma
especificacdo para as mesmas, no entanto considerou-se que estas representam um
espaco que ndo corresponde a uma zona limpa, pelo que foi estabelecido estar em

subpressado, com 8 ren/h correspondentes em extragao.

Tabela 3.22 — Requisitos minimos de extracao para alguns compartimentos (Diario da Republica, 2014b).

Compartimento Extracdo
Sala de sujos 10 ren/h
Instalacfes sanitarias 10 ren/h
Vestiarios 10 ren/h

Aquando da realizacdo do presente trabalho, entraram em vigor, em marco de 2024,
novas regulamentagcfes. Foram atualizadas as anteriores portarias para uma nova
versdo (Diério da republica, 2024c, 2024b, 2024a) indicadas na Tabela 3.23.

Nas referidas portarias verificaram-se algumas alterag@es relativamente as exigéncias
impostas para as salas de exames, nomeadamente nos compartimentos de ressonancia

magnética e radiofarmacia.
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Tabela 3.23 - Alteragdo das portarias

Anterior Atual
Portaria n°33 2014 Portaria n°93 2024
Portaria n°35 2014 Portaria n°100 2024

Portaria n°136-B Portaria n°92 2024

A ressonancia magnética passa a poder ser climatizada por VC ou unidades de inducéo,
em funcdo dos espacos envolventes e das solugdes ja existentes no edificio. O regime
de pressdo passa a ser de sobrepressdo, quando anteriormente era subpressao.
Realizando esta alteracdo, o projeto das unidades privadas aproxima-se dos requisitos
para o projeto publico. E importante referir que os requisitos utilizados para a
comparacgédo foram os anteriores a nova atualizagao.

A radiofarméacia apresenta uma mudanca no regime de pressdes, passando de um
regime de equilibrio para estar em subpressao, ou seja, com uma pressao inferior aos
compartimentos que a rodeiam.
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4.Comparacao de sistemas

4.1 Zonamento e solucdes usadas para climatizacéo

O zonamento diz respeito a forma como sé@o agrupados as diferentes salas e espacos.
Estas zonas sdo consequentemente divididas por equipamentos e € uma etapa
importante na definicdo e agregacdo de equipamentos a cada sala ou espaco. Em
funcdo do zonamento é possivel determinar o nimero de unidades necessarias para
suprir as necessidades de todos os compartimentos. A organizacdo pensada para este
caso de estudo, estd diretamente relacionada com dois fatores principais,
nomeadamente, as solu¢des indicadas para climatizar os espagos, descritas ha
legislacdo, e a divisdo por graus de exigéncia requerido pelas salas e espacos. O
Zonamento pode ser consultado no apéndice III.

Existem casos em que esta prevista uma UTA especifica para uma determinada sala.
Nesses casos nao se verifica a necessidade de agrupamento, na medida em que a

unidade é exclusiva para um determinado espago.

Como foi referido no subcapitulo 2.4.2, nos casos em que existe um VC a climatizar a
sala ou 0 espago, o tratamento do ar novo pode ser realizado de duas formas distintas.
Uma das solugdes é admitir o ar novo diretamente pelo VC. Esta solugéo implica que o
VC tera de ter a capacidade de insuflar ar novo na sala e de ter capacidade de retirar a
carga térmica do compartimento e a carga térmica do ar novo. A outra solug¢éo, consiste
em ter os VC apenas a tratar o ar do compartimento, conjugando como uma rede de
distribuic@o aeraulica, alimentada por uma UTAN. Esta UTAN sera responsavel apenas
por retirar a carga térmica ao ar exterior (ar novo) e insuflar o mesmo nos espagos para
garantir o nimero minimo de renovacdes por hora. Esta ultima solucéo foi a que se

considerou para ser usada em ambos os projetos.

No caso da unidade de saude publica o zonamento as salas de angiografia e de
endoscopia, tratando-se de salas de exames invasivos, tém uma UTA exclusiva para
cada uma das salas. Deste modo as restantes serdo agrupadas de forma conveniente

ao servico.

Neste sentido. existe uma UTAN que trata todas as salas de exames de radiologia, a
excecao da ecografia e do raio X, e respetivas salas de recobro, salas técnicas e salas
de comando. Existe a semelhanca da anterior, outra UTAN que trata todas as salas de
medicina nuclear e a sala de ecografia e raio X, e respetivas salas de comando. Por fim

existe uma UTAN geral, que trata o ar de todos o0s restantes compartimentos do servico,
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incluindo salas de espera, gabinetes médicos, rececdo, copa, sala de relatérios,

corredores (nos casos em que for necessario).

No caso dos compartimentos que apresentam necessidade de extracdo forcada, esta
efetua-se por ventiladores de extracao (VE), como é o caso das instalacfes sanitérias,
da sala de sujos, da radiofarmacia, entre outras. Na Tabela 4.1, encontram-se listadas

as UTA/UTAN necessérias para climatizar a unidade publica.

Tabela 4.1 - Lista de UTA/UTAN da unidade publica

Unidade N° de compartimentos servidos
UTA.angiografia 1
UTA.endoscopia 1

UTAN.exames.geral 1 10
UTAN.exames.geral 2 4
UTAN.geral

O zonamento para a unidade privada é feito de forma semelhante. As salas de
angiografia, endoscopia, ressonancia magnética e radiofarmacia tém uma UTA

exclusiva.

A semelhanca da unidade publica existe uma UTAN que trata todas as salas de exames
de radiologia, a excecdo da ecografia e raio X, e respetivas salas de recobro, salas
técnicas e salas de comando. Existe uma UTAN que trata de todas as salas de medicina
nuclear e a sala de ecografia, e respetivas salas de comando. Por fim, uma UTAN geral,
gue trata o ar de todos os restantes compartimentos do servico, incluindo salas de
espera, gabinetes médicos, rececao, copa, sala de relatérios, corredores (nos casos em
que for necessario). No caso dos compartimentos que ndo apresentam necessidade de
extracdo forcada, esta é efetuado por VE, como € o caso das instalacdes sanitarias, da
sala de sujos, entre outras. Na Tabela 4.2, encontram-se listadas todas as UTA/UTAN

necessarias para climatizar a unidade privada.

Tabela 4.2 - Lista de UTA/UTAN da unidade privada

Unidade N° de compartimentos servidos
UTA.angiografia 1
UTA.endoscopia 1

UTA.radiofarmécia 1
UTA.ressonancia magnética 1
UTAN.exames.geral 1 10
UTAN.exames.geral 2 4
UTAN.geral
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Em suma, verifica-se que sdo necessarios mais 2 equipamentos na unidade do setor
privado, derivado do nimero de UTA exclusivas para determinadas salas que a
regulamentacdo exige. A unidade do setor privado necessita de 7 UTA, enquanto a
unidade do setor pablico apenas necessita de 5 UTA/UTAN. E importante ressalvar que
no zonamento apenas sdo definidas as UTA/UTAN e os VE exigidos nha
regulamentacdo. Posteriormente, com o dimensionamento podera haver mudancgas no

gue diz respeito ao nimero de equipamentos.

Como foi descrito anteriormente, um dos objetivos do presente estudo é realizar uma
andlise comparativa sobre a existéncia de diferengcas nas solu¢des de climatizagdo
indicadas de AVAC.

As principais diferencas encontradas nesse ambito verificam-se nos compartimentos

relativos a radiofarmécia e a ressonancia magnética.

A radiofarmécia, segundo os requisitos para a unidade do setor privado, exige uma UTA
e ventilador de extracdo especificos, enquanto segundo os requisitos para a unidade do
setor publico a Unica exigéncia é de um ventilador de extragdo especifico com filtro de

carvao ativado.

A ressonancia magnética por sua vez, € 0 compartimento que apresenta maiores
diferencas. Tratando-se de uma sala de um exame nao invasivo, segundo 0s requisitos
para a unidade do setor projeto publico, é climatizada por VC, enquanto, segundo 0s
requisitos para a unidade do setor projeto privado, esta deve ser climatizada com
recurso a uma UTA e VE especifico. Além disto, é referido que no caso da unidade do
setor projeto publico a sala deve estar em equilibrio, enquanto, no projeto privado a

mesma deve estar em subpresséo.

4.2 Caudais de ar novo minimos e pressurizacdo dos

compartimentos

Os caudais de ar novo minimos foram calculados considerando os valores indicados
nas respetivas regulamentacdes (ACSS, 2022; Diario da Republica, 2012b, 2014c,
2014a, 2014b, 2021). Ambas as metodologias sao semelhantes no que toca ao calculo

do caudais de ar novo minimos.

No caso da unidade pertencente ao setor publico, a forma de calcular os caudais de ar
novo baseia-se no documento das Especificacdes Técnicas da ACSS (ACSS, 2022).
Este método consiste em determinar o caudal de ar novo minimo pela multiplicacédo de

um valor de referéncia de caudal por ocupante pelo nUmero de ocupantes presentes no
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espaco, sendo o caudal adotado o resultado dessa multiplicacdo. Tomando o exemplo
da sala de ressonancia, o valor de caudal por ocupante é de 30 m®h.ocupante, o que
estando previsto 1 ocupante perfaz a necessidade de introduzir 30 m3h de caudal

minimo de ar novo no espaco.

No caso da unidade pertencente ao setor privado, a regulamentacéo aplicavel (Diario
da Republica, 2012b, 2014b, 2014a, 2014c) define os valores para as salas de exames,
para as salas de recobro e algumas salas auxiliares. Para estes compartimentos o
calculo do caudal minimo de ar novo é obtido pela multiplicacdo entre um valor de
referéncia de caudal por ocupante e o nimero de ocupantes previsto estar no
compartimento, sendo o caudal adotado o resultado dessa multiplicagdo. Tomando
como exemplo a sala de ressonancia magnética o valor de caudal por ocupante € de 35
m3/h.ocupante, o que estando previsto 1 ocupante perfaz a necessidade de introduzir
35 m?%h de caudal minimo de ar novo no espaco.

No entanto, ndo séo definidos os caudais para espagos comuns, tais como salas de
espera, recec¢do, sala de relatorios, etc. Para estes casos o caudal minimo de ar novo
minimo foi calculado através da comparacédo de dois métodos distintos, sendo o valor a
adotar o maior obtido, apenas para a situagdo da unidade do setor privado.

O primeiro método adotado para determinar o caudal minimo de ar novo para 0s
espacos ndo designados nas portarias, baseia-se na norma europeia EN15251:2007
(European Committee for Standardization, 2007b). Este considera a percentagem de
insatisfeitos que se pretende no compartimento e qual a categoria de emissfes do
edificio. Tratando-se de um edificio de cuidados de salude a percentagem de
insatisfeitos e as emissdes dos edificio devem ser o mais reduzido possivel. O célculo
é feito de acordo com a categoria que se escolhe. A titulo de exemplo realiza-se o
calculo para a sala de espera da radiologia. Considera-se uma percentagem de
insatisfeitos méxima de 15%, o que corresponde a um valor de 10 I/s por ocupante e
considera-se em relacdo as emissdes do edificio que estas sdo muito reduzidas
contabilizando um valor de 0,5 I/'s.m?. Deste modo, somando o valor de caudal obtido
pela percentagem de insatisfeitos e o valor obtido pelas emissées do edificio, obtém-se
o caudal de ar novo minimo. No caso da sala de espera da radiologia obteve-se um
valor de caudal por percentagem de insatisfeitos de 80 I/s e um valor de caudal por
emissdes do edificio de 9,5 I/'s. Somando os dois totaliza um caudal minimo de ar novo
de 89,51/s. O segundo método baseia-se na portaria n.° 138-1/2021 (Diario da Republica,
2021) e consiste em determinar o tipo de atividade no compartimento (descanso,
sedentéria, moderada, etc.) e a situacdo do edificio relativamente a sua carga poluente,

e em func¢do disso calcular o caudal de ar novo minimo, escolhendo o maior dos dois
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valores obtidos. Tomando o mesmo exemplo anterior, para a sala de espera da
radiologia considerou-se como tipo de atividade descanso que corresponde a um caudal
de 20 m?/h.ocupante e um edificio com predominancia de materiais de baixa emisséo,
que corresponde a um caudal de 2 m3h.m?. No caso da sala de espera da radiologia
obtém-se um valor de caudal de 44,4 I/s tendo em conta o critério do tipo de atividade e
um caudal de 11 I/s pelo critério da carga poluente do edificio. Deste modo, o caudal
minimo de ar novo a considerar, pelo segundo método, é 44,4 |/s, sendo o valor mais

elevado e obtido pelo tipo de atividade.

Comparando os valores obtidos nos dois métodos, o maior valor obtido foi o obtido pela
norma EN 15251:2007 (European Committee for Standardization, 2007b), alcancado
89,5 I/s de ar novo a introduzir no espago.

Um parametro a considerar quando se calculam os caudais de ar novo minimos, para
ambas as situagfes (publico e privado), é a eficacia de ventilagéo (¢g,). A eficacia de
ventilagdo é a eficacia com que se consegue renovar 0 ar num determinado
compartimento. Existem valores tabelados para a efichcia de ventilagdo para
determinadas situacdes de insuflagdo(DGEG & Adene, 2021). Deve considerar-se a pior

situacdo para as condigbes de dimensionamento.

No caso em estudo a eficacia de ventilacdo considerada foi de 80%, valor obtido para
uma situacdo de insuflacdo de ar quente pelo menos 8 °C acima da temperatura do

compartimento e com extracao junto ao teto (DGEG & Adene, 2021).

A eficécia de ventilagéo serve para corrigir os valores calculados para o ar novo minimo.
Tendo o valor de 80% da eficacia de ventilagéo, e tomando o exemplo anterior da sala
de espera da radiologia com caudal de 89,5 I/s, o caudal obtido pela eficacia de
ventilagdo é 111,8 I/s. Todos os caudais de ar novo no edificio foram obtidos pelos
parametros indicados anteriormente e encontram-se listados na Tabela 4.3, juntamente

com os caudais minimos de extracao exigidos para alguns compartimentos.

De um modo geral, verifica-se que existem diferencas nos caudais minimos de ar novo
entre a unidade de saude privada e a unidade de salde publica. No geral os caudais de
ar novo minimos séo superiores no dimensionamento para a unidade privada, diferindo
apenas a rececao, e as salas técnicas onde se verifica 0 oposto. Dos 40 compartimentos
existentes no edificio, em apenas 3 o caudal minimo de ar novo é superior para a
unidade publica. As principais diferencas encontram-se na radiofarmacia onde apenas
€ exigido caudal de ar novo no caso da unidade privada. Outro compartimento onde se
verifica uma diferenca acentuada é na copa, apresentando uma diferenca de 45 I/s,

sendo superior o caudal de ar novo minimo para a unidade privada.
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Tabela 4.3 - Caudais minimos de ar novo para ambas as unidades

Unidade Privada

Unidade Publica

Nome da Sala Caudais de CaudaisNde Caudais CaudaisNde
ar novo extracao de ar extracao
(I/s) (I/s) novo (I/s) (I/s)
Rececéao 60 0 105 0
Vestiario doentes 0 90 0 25
IS MR 0 25 0 20
IS privada 0 50 0 50
IS Mulheres 0 50 0 50
IS Homens 0 50 0 50
Sala ecografia 25 0 25 0
Sala Camara Gama 35 0 35 0
Sala de comando Camara Gama 20 0 15 0
Radiofarméacia 35 0 0 90
IS MN 0 100 100
Gabinete médico 45 0 40 0
Gabinete médico 45 0 40 0
Corredor MN, RX e ECO 0 0 0 0
Corredor isolamento 0 0
Corredor radiologia 0 0
Salarecobro endoscopia 35 0 25 0
Sala de endoscopia 70 0 70 0
IS endoscopia 0 25 0 20
Gabiente médico 50 0 40 0
Gabiente médico 50 0 40
Sala RMN 25 0 15 0
Sala técnica RMN 10 64 35 64
Sala de comando RMN 20 0 15 0
Vestiario doentes 0 30 0 8
Sala de relatérios 60 0 45 0
Sala preparacéo e recobro RMN 50 0 35 0
SalaTC 25 0 15 0
Sala comando TC 15 0 15 0
Sala preparacéo e recobro Angiografia 50 0 35 0
Angiografia 210 0 210 0
Sala comando Angiografia 15 0 15 0
Sala Tecnica Angiografia 10 104 35 104
Sala Raio X 30 0 15 0
IS Colaboradores 0 70 0 70
Vestiario colaboradores 0 60 0 25
Copa e sala de refeicdes 170 0 125 280
Sala de sujos 0 160 0 160
Sala de espera RD 115 0 100 0
Sala de espera MN 90 0 90 0
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No que diz respeito aos caudais de extracdo minimos exigidos verifica-se que dos 13
espacos que exigem um minimo de caudal de extracdo apenas existem diferencas em
5. Destes 5 espacos, as maiores diferencas estdo nos vestiarios, sendo que de um modo
geral os caudais séo superiores no caso da unidade privada. Existe uma excec¢ao que
€ a radiofarmacia, que no caso da unidade privada ndo apresenta um caudal minimo de
extracdo obrigatdrio, no entanto, no caso da unidade publica obriga a que tenha uma

extracdo correspondente a 10 renovacgdes por hora, que neste caso significa 90 I/s.

Outro parametro que deve ser levado em conta é a pressurizacdo ou o regime de
pressfes a que os compartimentos estao sujeitos. Esta é fundamental para o correto
dimensionamento dos equipamentos de AVAC. O regime de pressdes necessario para
pressurizar os diferentes compartimentos depende do grau de limpeza da sala, como
foi referido anteriormente. E comum falar-se de espacos em subpressdo ou
sobrepresséo. Estes termos sdo importantes na definicdo do regime de pressdes, pois

condicionam toda a envolvente dos compartimentos.

No caso das especifica¢des técnicas da ACSS (ACSS, 2022), refere-se que deve existir
um gradiente de + 15 Pa entre salas limpas e os espacos adjacentes. Por outro lado,
nas portarias n.° 33/2014, 35/2014, 136-B/2014 e 290/2012 (Diario da Republica, 2012b,
2014c, 2014a, 2014b, 2021) ndo ha nenhuma indicagéo de qual o gradiente de pressdo
a considerar na fase de dimensionamento, embora seja exigido em determinadas salas
e compartimentos. Nesse sentido, considerou-se como gradiente de pressédo + 5 Pa
(apéndice VI). Associada a pressurizagdo dos compartimentos, estdo as fugas de ar.
Havendo uma diferenca de pressfes entre compartimentos, ird haver fugas de ar pelas
frestas das portas ou por qualquer orificio que ligue dois compartimentos com pressdes
distintas. Nesse sentido, é essencial prever e calcular, quais serdo as fugas associadas
a pressurizacdo dos espacos. Para quantificar estas fugas utiliza-se a equagéo de

Bernoulli deduzida para o efeito (equacgédo 4.1).

V = AaV2APv (4.2)

Onde:
V — Caudal de ar [m?/s];
A — Area de passagem [m?];
a — Coeficiente de descarga (0,85 no caso das portas);
AP — Diferencial de pressao [Pa ou kg/m.s?];

v — Volume especifico do ar nas condicdes da sala [m3/kg].

57



Deste modo, sabendo qual a diferenca de presséo e as condigdes do ar no interior do
compartimento, é possivel determinar o caudal de ar que atravessa as frestas das

portas.

No caso em estudo existem dois tipos de portas, simples e duplas, com areas diferentes
e consequentemente com caudais de fuga diferentes. As areas das frestas das portas
simples e duplas séo, respetivamente, 0,011 m? e 0,020 m?. As fugas de ar obtidas em

funcao do gradiente de pressdo encontram-se listadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Caudal de fugas de ar para diferentes gradientes de pressao

AP 5 Pa 10 Pa 15 Pa
Porta simples 301/s 40 I/s 50 I/s
Porta dupla 50 1I/s 721/s 90l/s

Estes valores sdo usados no caso de estudo, apds serem conhecidos os caudais de

recirculacdo, apés a primeira iteragdo da simulagéo.

4.3 Caudais de insuflacdo e capacidades dos equipamentos

Para determinar as capacidades requeridas para aquecimento e arrefecimento, bem
como o dimensionamento dos respetivos equipamentos, realizou-se um calculo,
recorrendo ao software HAP, da Carrier. Neste célculo constam os parametros
necessarios para determinar as cargas térmicas e as capacidades necessarias dos
equipamentos, e que foram sendo descritos ao longo do documento, mais precisamente
nos subcapitulos 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3

O calculo é iterativo, tendo sido necessario, neste caso em concreto, uma iteragdo para
obter os valores de caudais de insuflagdo e capacidades dos equipamentos. Esta
iteracdo deve-se ao facto de existirem pressurizacfes nos compartimentos, mais
propriamente, por existirem fugas de ar entre compartimentos. Estas fugas implicam a
realizacdo de um balanco de entrada e saida de ar das salas sendo por vezes
necessario compensar o caudal insuflado no proprio compartimento ou em
compartimentos onde néo existia insuflagdo, como por exemplo corredores. A partir do
balanco de fugas também s&o calculados e ajustados os caudais de extracdo dos

compartimentos.

Para o dimensionamento dos equipamentos foram estabelecidos alguns parametros de
configuracdo dos equipamentos, nomeadamente, UTA/UTAN e VC necessérios para o

calculo de cargas térmicas. Estes parametros estdo relacionados com temperaturas,
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existéncia e método de recuperacao de calor e perdas de carga nas instalacdes, para

determinar a capacidade necessaria para os ventiladores.

Para as baterias de frio das UTA/UTAN considerou-se 0s seguintes parametros:
temperatura de insuflacdo em situacdo de aquecimento 35 °C, com uma diferenca
maxima de 10 °C da temperatura da sala e o fator de bypass considerado foi de 0,1. No
que diz respeito a temperatura de insuflacdo na situacao de arrefecimento, considerou-
se uma temperatura de insuflacdo de 17 °C (diferencial maximo de 8 °C face ao espaco)

e um fator de bypass de 0,1.

Relativamente aos métodos de recuperacao de energia, o método escolhido foi “run-
around-coil” ou recuperagao por duas baterias, mais higiénico e com menor risco de
contaminacgao com ar viciado no caso das UTAN (conforme descrito no capitulo 2.4.2).
Para este sistema auxiliar considerou-se uma eficiéncia de 60% para recuperacao de

calor sensivel.

No que diz respeito a presséo disponivel dos ventiladores, esta foi estimada com recurso
a valores tabelados (Tabela 4.5) presentes na norma EN 13779 (European Committee
for Standardization, 2007a).

Tabela 4.5 - Valores pré-definidos para perdas de carga adaptado de EN 13779

Perdas de carga (Pa)

Componente
Baixo Normal Elevado

Condutas de insuflacéo 200 300 600
Condutas de extracéo 100 200 300
Filtro F5-F7 100 150 250
Filtro F8-F9 150 250 400
Filtro HEPA (H12/13) 400 500 700
Elemento terminal 30 50 100

No que diz respeito as redes de insuflagdo considerou-se uma perda de carga de
300 Pascal (Pa) para as redes que servem um maior numero de espacos e 200 Pa para
redes que servem apenas um Ou poucos espacos. A mesma ldgica foi aplicada as

condutas de extracdo. No caso dos elementos terminais, considerou-se 30 Pa.

Para as redes de extragdo que servem maior nimero de espagos considerou-se 200 Pa
de perda de carga e nas redes de menor dimensdo considerou-se 100 Pa.
Relativamente aos filtros, considerou-se para o filtro F7, 150 Pa de perda de carga, para
o filtro F9 considerou-se 250 Pa e para o filtro HEPA considerou-se 500 Pa. Os valores
totais considerados para cada unidade ao nivel das perdas de carga, encontram-se

listados no apéndice IV.
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A definicdo dos “Set-points” das salas, de acordo com os valores regulamentados
descritos no subcapitulo 3.3. Como exemplo, demostra-se o procedimento para um dos
varios compartimentos. No caso do compartimento apresentado a gama de
temperaturas vai dos 20 °C aos 25 °C, em aquecimento e arrefecimento,
respetivamente. Para garantir que a temperatura se encontra sempre dentro deste
intervalo, define-se um intervalo mais apertado, com a diferenca de 1 K. Os valores
referentes aos set-points de temperatura para cada espaco podem ser encontrados no

apéndice V.

Adicionalmente, sdo considerados alguns parametros necessarios para o
dimensionamento dos circuitos hidraulicos de agua arrefecida e agua aquecida. Os
diferenciais de temperatura considerados nas serpentinas de &gua arrefecida e
aguecida sdo de 5 K. Foram definidos alguns coeficientes de seguranca para as
capacidades de aquecimento e arrefecimento. Para as poténcias de aquecimento
aplicou-se um coeficiente de seguranca de 1,15 o que significa que estas serdo
majoradas em 15%. Este fator de seguranca serve para contabilizar as perdas térmicas
por pontes térmicas lineares. As poténcias de arrefecimento apenas sdo majoradas em
5%.

A configuragdo dos equipamentos foi definida em fungdo dos parametros exigidos na
regulamentacdo. Estas configurac6es divergem como ja se tinha verificado na
apresentacdo das regulamentacdes aplicaveis, no subcapitulo 3.3 Estas divergéncias
afetam o dimensionamento dos equipamentos. Sendo assim, é importante reforcar as

diferencas existentes entre unidades (publica e privada).

As UTA/UTAN apresentam, em virtude dos requisitos exigidos, diferengas construtivas
em termos de humidificacdo, recuperacdo de calor e certificacdes higiénicas. As
UTA/UTAN usadas na unidade privada ndo sao dotadas de modulos de humidificagéo
e recuperacédo de calor. Sem modulos de humidificagdo as UTA/UTAN ficam limitadas
ndo podendo garantir os limites minimos de humidade relativa nos compartimentos. A
ndo existéncia de modulos de recuperacdo podera induzir maiores capacidades das
baterias de agua aquecida e arrefecida. Também ndo sao dotadas de certificacdo
higiénica, sendo por isso menos dispendiosas, mas por outro lado mais propensas a
acumulacdo de agentes contaminantes. Por outro lado, as UTA/UTAN aplicadas na
unidade publica apresentam certificacéo higiénica, de acordo com o grau de exigéncia
dos compartimentos climatizados. Neste caso apenas foram contempladas UTA/UTAN

com certificacdo higiénica para as salas de exames invasivos. Apresentam maédulos de
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recuperacao de calor em todas as UTAN. Estas diferencas séo evidenciadas na Tabela
4.6 e Tabela 4.7.

Tabela 4.6 - Configuragdo das UTA/UTAN da unidade privada

Certificacao

Designacéo Humidificacdo Recuperagé&o higiénica
UTAN.Geral Nao Nao Nao
UTAN.Exames.Geral2 Nao Nao Nao
UTAN.Exames.Gerall Nao Nao Nao
UTAN.ANgio N&ao N&o N&o
UTA.RMN Nao N&ao N&ao
UTA.Endoscopia Nao N&ao N&ao
UTAN.Radiofarméacia Nao N&ao N&ao

Tabela 4.7 - Configuragdo das UTA/UTAN da unidade publica

Designagéo Humidificagio Recuperacdo Ccruficacao

higiénica
UTAN.Geral Né&o Sim N&o
UTAN.Exames.Geral2 Né&o Sim N&o
UTAN.Exames.Gerall N&o Sim N&o
UTAN.Angio N&ao Sim Sim, DIN
UTA.Endoscopia Nao N&ao Sim, DIN

Conhecidos os caudais de insuflacdo, sdo feitos os balancos de caudal com as fugas
de ar devido a pressurizacdo e deste modo calcula-se para os compartimentos o seu
caudal de extracdo. Adicionalmente, fazem-se ajustes aos balancgos das fugas, podendo
ser necessario insuflar ar em compartimentos que ndo tinham sido considerados

anteriormente para o calculo.

A titulo de exemplo, considera-se o0 caso da sala de angiografia, no &mbito do projeto
publico. Sabe-se que esta sala deve estar com uma sobrepresséao de +15 Pa. O caudal
de insuflacédo obtido para esta sala foi de 240 I/s. Sabendo que a sala tem uma porta
dupla, a fuga de ar obtida pelas frestas das portas € de 90 I/s. Deste modo, o caudal
necessario extrair sera o restante, ou seja, os 240 I/s menos os 90 I/s que da 150 I/s.
Todos os caudais de extracdo foram calculados destas forma e os resultados podem

ser consultados no apéndice VII.

Outra situagéo recorrente € quando se tem de cumprir um caudal minimo de extracao
como é o caso das instala¢des sanitarias ou de uma sala de sujos. Nesses casos, essas
salas encontram-se em subpressao, logo recebem ar da sua envolvente, mas muitas

vezes o caudal de ar que entra nesses espacos ndo € o suficiente para cumprir 0s
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requisitos de extracdo. Nesses casos colocam-se grelhas de porta para aumentar a area

de passagem e assim cumprir 0s requisitos minimos.

Nos casos em estudo foram realizadas algumas altera¢des devido ao balanco das fugas
de ar. As alterac¢des realizadas no dimensionamento da unidade privada foram aumentar
o caudal de ar insuflado na rececdo, na sala de comando da angiografia e da
ressonancia magnética, na sala de tomografia computorizada, na sala de recobro da
endoscopia. Adicionalmente, acrescentou-se caudal em todos os corredores para

equilibrar as fugas de ar provenientes nas salas.

No dimensionamento da unidade publica foram aumentados os caudais da recec¢éo, da
copa, da sala de comando da angiografia, da tomografia computorizada e da
ressonancia magnética. Aumentou-se o caudal na sala técnica da ressonancia

magnética e na sala de recobro da endoscopia.

E importante referir que houve UTA que passaram a UTAN. Esta modificacéo foi
necessaria tendo-se verificado que o caudal de ar novo era muito proximo do caudal a
insuflar, pelo que ndo havia qualquer vantagem em retornar ar a UTA. No caso da
unidade privada esta alteracéo foi realizada as UTA da angiografia e da radiofarmécia.
No caso da unidade publica apenas se verificou esta necessidade na UTA da

angiografia.

ApOs estas alteracdes serem realizadas, foi possivel calcular novamente os caudais de

ar a insuflar e a extrair e as capacidades dos equipamentos.

Os caudais a insuflar e a extrair para ambas as unidades (publica e privada) sdo distintos
(Tabela 4.8 e Tabela 4.9). Verifica-se por comparagédo direta que os caudais das
UTA/UTAN diferem. De um modo geral, os caudais a insuflar e a extrair sdo superiores
na unidade privada comparativamente com a unidade publica, com exce¢édo da UTA da
endoscopia onde se verifica 0 oposto. Na geral a quantidade de ar tratado e climatizado
€ superior na unidade privada, sendo a diferenca de 670 I/s. Esta diferenca deve-se ao

facto de existirem mais unidades de tratamento especificas na unidade privada.

No que diz respeito as poténcias, as UTA/UTAN da unidade publica apresentam
capacidades menores que as UTA/UTAN da unidade privada (Tabela 4.8 e Tabela 4.9).
Esta diferenga varia consoante se trata de uma UTA ou UTAN. Nas UTA ndo se verifica
diferenca nenhuma em termos de capacidades. No caso das UTAN da unidade de
saude privada, as capacidades totais de arrefecimento e aquecimento sao de 11,4 kW
e de 38,9 kW respetivamente. Para as UTAN da unidade de saude publica as
capacidades totais de arrefecimento e aquecimento sdo de 6,3 kW e 13,9 kW

respetivamente. Em suma, as capacidades de aquecimento e arrefecimento das
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UTA/UTAN variam em 27,5 kW e 7,6 kW, respetivamente. Estas diferencas devem-se

a nao existéncia de recuperacao de calor nas UTAN da unidade privada.

No que diz respeito aos VC, também foram determinadas as suas capacidades. Para
os VC da unidade privada, a capacidade total de arrefecimento é de 54,8 kW e de
aguecimento é de 10,8 kW, enquanto para os VC da unidade publica a capacidade total
de arrefecimento € de 58,1 kW e de aquecimento é de 8,4 kW. Verifica-se uma diferenca

de 3,3 kW na capacidade de arrefecimento e 2,4 kW na capacidade de aquecimento.

Tabela 4.8 - Caudais de ar e poténcias das UTA/UTAN da unidade privada.

Caudal Caudal Pot. Pot.
Designagéo insuflagéo extragao Arrefecimento  Aquecimento

[I/s] [I/s] [kW] [kW]

UTAN.Geral 935 455 4,8 21,1
UTAN.Exames.Geral2 110 120 0,6 2,7
UTAN.Exames.Gerall 355 290 1.8 8

UTAN.ANgio 240 190 3,7 6,1

UTA.RMN 395 455 3,7 0,3

UTA.Endoscopia 305 255 3,6 1.4
UTAN.Radiofarmécia 35 65 0,5 1

Tabela 4.9 - Caudais de ar e poténcias das UTA/UTAN da unidade publica.

Caudal Caudal Pot. Pot.
Designacéao insuflacdo extracao Arrefecimento  Aquecimento

[I/s] [I/s] [kW] [kW]

UTAN.Geral 760 415 2,3 6,4
UTAN.Exames.Geral2 90 105 0,6 1,6
UTAN.Exames.Gerall 350 290 0,7 3,5
UTAN.Angio 240 150 2,7 2,4
UTA.Endoscopia 310 260 3,6 1.4

Sabendo quais as capacidades dos equipamentos de climatizacdo € possivel
dimensionar os equipamentos de producdo térmica, nomeadamente, os chillers e as
bombas de calor. A poténcia necessaria para dimensionar o chiller sera a poténcia total
de arrefecimento e o caudal de agua arrefecida correspondente. Para a bomba de calor
€ necessaria a poténcia total de aquecimento e o caudal de &gua aquecida
correspondente (Tabela 4.10). A poténcia total de arrefecimento difere entre unidades
em cerca de 5,3 kW e a poténcia total de aquecimento difere em 26,6 kW. E importante
reforcar que esta diferenca se deve maioritariamente ao facto de néo existir recuperagao

de calor nas UTAN da unidade privada, levando a poténcias necessarias superiores.
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E importante reforcar que os valores de poténcia total so obtidos para as condicdes de
projeto, representando apenas situacBes de pico de capacidade, e como tal esta
diferenca pode néo traduzir uma necessidade superior constantemente. Dai surge a
importancia de realizar uma simulacdo energética para permitir entender qual o
comportamento de ambas as unidades (publica e privada) ao longo de um ano e a

influéncia na variacéo das condi¢des exteriores.

Tabela 4.10 - Caudais de agua e poténcias totais.

Poténcia total Poténcia total Caudal total de Caudal total de

Unidade arrefecimento  aquecimento agua arrefecida agua aquecida
[KW] [KW] [I/s] [I/s]

Privada 71,1 50,2 3,49 2,35

Publica 65,8 23,6 3,27 1,21

Os valores obtidos para as cargas térmicas e caudais de ar a insuflar e extrair, podem
ser consultadas nos apéndices V e VI respetivamente.

Quanto ao numero de equipamentos (Tabela 4.11), a diferenca cinge-se apenas as
UTA/UTAN e aos VE. A unidade privada tem mais 2 UTA devido ao facto de a
regulamentacéo exigir UTA exclusivas para duas salas que na unidade privada podem

ser climatizadas com recurso a VC.

Tabela 4.11 - Nimero de equipamentos para as unidades publica e privada

Equipamento Projeto Publico Projeto Privado
UTA
UTAN 4 5
VC 26 26
Ventiladores de extracao 8 13
Chiller 1 1
Bomba de calor 1 1

4.4 Simulacéo e analise energética do edificio

Os consumos energéticos da instalacdo sao obtidos com recurso a uma simulacao
energética, realizada pelo mesmo software HAP, onde foi feito o célculo das cargas
térmicas e capacidades dos equipamentos. Esta simulacdo tem como objetivo reunir
todos os consumos devido a equipamentos de AVAC e equipamentos em geral

parametrizados anteriormente (subcapitulo 3.2)

E importante referir que todos os equipamentos parametrizados s&o contabilizados no

calculo, nomeadamente, UTA, VC e ventiladores de insuflagdo (VI). Posteriormente,
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foram configurados os restantes equipamentos pertencentes ao AVAC, tais como
chillers, bombas de calor, VE e bombas de circulacéo dos circuitos de agua aquecida e

arrefecida.

Sabendo as poténcias requeridas para a producdo térmica de ambas as unidades de
saude (privada e publica), dimensionaram-se chillers e bombas de calor. O chiller
dimensionado e escolhido é o mesmo para ambas as unidades, dado que a diferenca
de poténcia térmica necessaria nao € suficiente para que seja necessario um chiller de
capacidade diferente. O mesmo n&o se verifica nas bombas de calor. E necessario
selecionar uma bomba de calor com o dobro da capacidade para a unidade privada,
sendo que a diferenca de poténcias térmicas necessérias € de 26,6 kW. Embora seja
importante conhecer qual a poténcia total disponibilizada pelo equipamento, existem
outros parametros igualmente importantes no que diz respeito a simulacdo energética.
Estes parametros sdo a poténcia elétrica absorvida pelos equipamentos, os caudais de
agua aguecida e arrefecida e a perda de carga associada ao circuito do equipamento
(Tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Caracteristicas dos Chillers e Bombas de calor

a a . Perda de
_ _ Poténcia Potenc_:|a EER caudal carga do
Unidade Equipamento total absorvida / (I/s) equipamento
(kW) (kW) COP (kPa)
Chiller 73,3 24,4 3 3,51 37
Publica
B. Calor 31,6 9,1 3,5 1,52 12
Chiller 73,3 24,4 3 3,51 37
Privada
B. Calor 62,3 18 3,5 3 27

Deste modo, para que a simulagéo seja fidedigna, modelou-se estes equipamentos no
software HAP, o que significa introduzir os parametros de funcionamento dos mesmos
para de modo a serem simulados de acordo com as necessidades do edificio ao longo
do ano. E importante frisar que em cada um dos projetos foi previsto existir um circuito
primario onde se encontra o chiller e um circuito secundario onde se encontram todos
os recetores de agua condicionada, seja aquecida ou arrefecida. Deste modo, ambos
os circuitos tém bombas de velocidade varidvel e estdo separados por um bypass como

se esquematiza na Figura 4.1.

Além das caracteristicas dos equipamentos, foram indicadas as propriedades do fluido
de trabalho, que sera agua, bem como as perdas de carga estimadas nos circuitos
hidraulicos e as eficiéncias consideradas para as bombas. Os parametros considerados

encontram-se resumidos na Tabela 4.13.
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Figura 4.1 - Esquema simplificado do circuito hidraulico escolhido

Os valores para a perda de carga assumidos sdo a soma da perda de carga do chiller
ou da bomba de calor e do valor designado para a perda de carga do circuito primario.
O valor considerado para a perda de carga do circuito primario sem contar com o chiller
ou a bomba de calor foi de 50 kPa, e é igual para todos os circuitos primarios. Deste
modo, qualquer diferenca verificada na perda de carga do circuito primario, deve-se

exclusivamente, neste caso, a perda de carga associada ao equipamento de producao

térmica.
Tabela 4.13 - Parametrizacéo dos Chillers e das Bombas de calor
Perda de Perda de Massa
carga e Calor
. . . carga especifica e
Unidade Equipamento circ. L. . especifico
o secundario do fluido
primario (kPa) (kg/m?) (kJ/kg.K)
(kPa)
. Chiller 87 999,6 4,19
Pablica
B. de calor 62 970,7 4,19
- 200
Chiller 87 999,6 4,19
Privada
B. de calor 77 970,7 4,19

Da simulacdo energética realizada, obtém-se valores de energia em kWh para o
funcionamento da instalacdo, para ambas as unidades (privada e publica). A simulacéo
é feita com uma base mensal, pelo que é possivel obter os valores associados aos
consumos energéticos mensalmente em kWh. Da simulagéo obtiveram-se os resultados
das necessidades mensais de producéo térmica (Figura 4.2 e Figura 4.3) para as duas

unidades (privada e publica).

A producéo térmica ao longo do ano varia com a variagéo das condicdes exteriores. E

possivel observar esse comportamento nos resultados da producao térmica obtidos.
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Figura 4.3 - Necessidades de produgéo térmica na unidade publica

No caso da unidade do setor privado a producédo de 4gua arrefecida é superior nos
meses de verdo (junho até setembro). A producdo de dgua aquecida também é superior
nos meses de inverno (novembro até margo), quando as temperaturas exteriores sao
mais baixas. Verifica-se que mesmo nos meses em que existem temperaturas exteriores
altas (junho até setembro) existe a necessidade de produgéo de 4gua aquecida para
aquecer o ar insuflado com o objetivo de compensar o arrefecimento e a
desumidificacdo que é necessario realizar para atingir as condigBes interiores

pretendidas.

No caso da unidade do setor publico verifica-se comportamento semelhante ao da

unidade do setor privado relativamente a producao de agua arrefecida. Sendo superior
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nos meses de verdo, quando a necessidade de arrefecimento € superior. No entanto, a
producdo de agua aquecida apresenta 0 comportamento oposto. A producéo de agua
aguecida é superior nos meses de verdo. Esta diferenca deve-se ao facto de as UTAN
da unidade do setor publico serem dotadas de recuperacéo de calor. Numa situacdo de
inverno, com temperaturas exteriores muito baixas, através da recuperacado consegue
aguecer-se o ar exterior fazendo uma troca térmica com o ar que esta a ser extraido dos
compartimentos. Deste modo, a necessidade de agua aquecida é maioritariamente

devida ao consumo dos VC.

Associados a producdo térmica estdo 0s consumos energéticos relacionados com a
energia absorvida pelos equipamentos. No caso de estudo apenas se considerou o uso
de energia elétrica, nao havendo qualquer fonte de energia secundaria proveniente de
combustiveis fésseis. Os consumos energéticos dos equipamentos de producao térmica
determinados séo resultantes da soma da energia absorvida pelos equipamentos de
producao térmica e dos elementos de bombagem pertencentes aos circuitos primarios
e secundarios das rede de 4gua aquecida e arrefecida (Tabela 4.14).

Tabela 4.14 - Consumos energéticos associados a dgua aquecida e arrefecida

Designacéao unidade publica  unidade privada
Energia produzida Chiller (kWh/ano) 316415 300 322
Energia absorvida Chiller (kWh/ano) 79241 75803
Energia produzida Bomba de calor (kWh/ano) 31627 89382
Energia absorvida Bomba de calor (kWh/ano) 6662 19014
Energia absorvida Bombagem (kWh/ano) 7321 9060

A producédo de agua arrefecida (chiller) apresenta necessidades anuais semelhantes
para ambas as unidades (privada e publica). Verifica-se que a unidade publica
apresenta producdo de agua arrefecida de 316 415 kWh/ano ao passo que a unidade
privada apresenta uma producdo de &gua arrefecida de 300322 kWh/ano.
Consequentemente a energia absorvida pelo chiller € superior 4,3 % no caso da unidade

publica comparativamente com a energia absorvida pelo chiller da unidade privada.

Na producao de agua aquecida (bomba de calor) observa-se o oposto. Existe uma maior
producdo de agua aquecida por parte da unidade privada, derivado da ndo existéncia
de recuperacdo de calor. A unidade privada apresenta uma producdo anual de
89 382 kWh/ano, enquanto que a unidade privada apresenta um valor 2,8 vezes inferior,
totalizando uma produgédo anual de 31 627 kWh/ano. A semelhanca da produgédo de
agua arrefecida, esta diferenca é igual no que diz respeito a energia absorvida. A bomba
de calor da unidade privada consome cerca de 2,8 vezes mais que a bomba de calor da

unidade publica.
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As diferencas nos consumos associados a bombagem refletem as diferencas de caudal
necessario circular para obter as capacidades pretendidas. Verifica-se que o caudal de
agua arrefecida e aquecida da unidade privada é de 3,51 I/s e 1,52 I/s, respetivamente,
totalizando 5,03 | /s. No caso da unidade publica o caudal de agua arrefecida e aquecida
€ de 3,51 I/s e 3 I/s, respetivamente, totalizando 6,51 I/s. Posto isto, verifica-se que o

consumo associado a bombagem é superior na unidade privada.

Os valores apresentados, anteriormente, na Tabela 4.14 estédo relacionados com 0s
consumos associados a producdo térmica. Estes ndo sdo os Unicos equipamentos que
consomem energia no edificio. Os consumos relacionados com AVAC abrangem a
producédo de agua arrefecida e aquecida, mas também os ventiladores das UTA/UTAN
e dos VC. Também fazem parte os VE. Na Tabela 4.15 sao discriminados 0s consumos
associados a ventilacdo, a producdo de agua aquecida e arrefecida e a bombagem.
Adicionalmente encontram-se apresentados 0s consumos relativos a iluminacdo e

equipamentos elétricos em funcionamento no edificio.

Tabela 4.15 — Energia consumida por categoria nas duas unidades (privada e publica)

Energia consumida (kWh/ano)

Designacéao
Unidade publica Unidade privada

Ventilagdo 45447 49290

Agua arrefecida 79238 75800
Agua aquecida 6669 19013

Bombagem 7321 9060
lluminacéo 27950 27950
Equipamentos elétricos 224900 224900
Total 391525 406013

Os consumos da ventilacdo na unidade privada sdo de 49 290 kWh/ano, sendo
ligeiramente superiores aos da unidade publica, que sao de 45 447 kWh/ano. Esta
diferenca (3 843 kWh/ano) deve-se a diferenga de caudais de ar a insuflar. Verificou-se
no subcapitulo 4.3 que os caudais de insuflagdo eram superiores no caso da unidade
privada. Consequentemente, 0s consumos associados a ventilagdo sdo superiores.
Observa-se que 0s consumos totais anuais s&o superiores na unidade privada,
totalizando 406 013 kWh/ano, comparativamente com os da unidade publica que
totalizam 391 525 kWh/ano. Uma diferenca de 14 488 kWh/ano que se deve
maioritariamente ao facto de a unidade privada ter maiores necessidades de agua
aquecida, em virtude de nao ser dotada de médulos de recuperacdo. Os valores de
iluminagdo e equipamentos elétricos sdo iguais em ambas as unidades (privada e

publica) visto que se trata do mesmo edificio.
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Observa-se que na unidade do setor privado os consumos dos equipamentos de AVAC
representam cerca de 38% dos consumos elétricos totais do edificio, enquanto no caso

da unidade publica esta ponderacao € de 35%.

Considerando os consumos calculados determinaram-se as classes energéticas e as
emissbes de CO; equivalentes do funcionamento de ambas as unidades (privada e
publica). As classes energéticas e as emissdes foram calculadas através da consulta do
manual SCE (DGEG & Adene, 2021). A metodologia para determinar a classe
energética consiste em realizar uma razdo entre 0os consumos estimados para a
instalagé@o existente no projeto e os consumos de referéncia considerando parametros
pré-definidos para este tipo de instala¢cdes. Os consumos estimados sdo aqueles que
dizem respeito as simulacdes realizadas com o0s equipamentos selecionados, neste
caso os valores obtidos anteriormente, registados na Tabela 4.15. Os consumos de
referéncia sdo 0s consumos ajustados, para a mesma instalacdo, considerando

eficiéncias e condi¢bes padrao definidas no manual SCE.

No caso da simulagdo para os valores de referéncia, os parametros a considerar
abrangem as eficiéncias dos equipamentos de producgéo térmica (chiller e bomba de
calor), bem como a recuperacao de calor e a eficiéncia da ventilacao.

A bomba de calor para o caso de referéncia deve apresentar um coeficiente de
performance (COP) igual a 2,8, e o chiller deve apresentar um racio de eficiéncia
energética (EER) de 2,9. Comparando com o chiller e a bomba de calor selecionados
na Tabela 4.12, que apresentam um EER de 3 e um COP de 3,5, respetivamente, 0s

valores de referéncia representam equipamentos menos eficientes.

No que diz respeito a ventilagcdo o valor de referéncia para o consumo especifico dos
ventiladores deve ser de 1250 W/(m%/s) ou 1,25 W/(L/s). Quanto a recuperacdo néo

deve ser considerada para o calculo dos consumos para a situagéo de referéncia.

A determinagdo das classes energéticas e das emissdes requer fatores de conversédo
de energia, nomeadamente, a conversdo de energia em kWh para kWh equivalente de
petroleo e a conversdo de kWh equivalente de petroleo para quilograma de CO.. O fator
de conversao utilizado para a kWh equivalente de petréleo foi de 0,4, ou seja, por cada
0,4 kWh consumido, é necessario 1 kWh de petréleo de energia primaria. Para a
conversao de kWh equivalente de petréleo para quilograma de CO; considerou-se um
fator de 0,144, o que significa, que a cada kWh equivalente de petréleo produzido, séo
libertados 0,144 quilograma de CO, (DGEG & Adene, 2021).

Impostas estas condi¢des verifica-se que a classe energética é igual para ambas as

unidades, mesmo que estas apresentem consumos distintos (Tabela 4.16). O mesmo
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se reflete nas emissfes de CO;, que sdo diferentes. A classe energética é B- para
ambas as unidades, privada e publica, enquanto, as emissées de CO; por ano sao

superiores no caso da unidade privada, com uma diferenca de 0,83 toneladas de CO..

Tabela 4.16 - Classe energética e emissdes anuais de COx.

Emissdes de CO;

Unidade Classe energética [Ton CO»/ano]
Publica B- (Riee = 0,87) 22,55
Privada B- (Rige = 0,93) 23,39

4.5 Custos de operacao, manutencéao e de equipamentos

A determinacéo dos custos foi realizada no &mbito da analise comparativa e visa auxiliar
a percecao de como se podem traduzir as diferencas entre projetos no valor monetario

despendido nos equipamentos, no seu funcionamento e na sua manutencao.

Os custos de operagcdo sao obtidos em funcdo da simulagdo energética realizada.
Através dos consumos estimados ao longo do ano, associa-se uma tarifa ao kWh de
energia elétrica consumida. Deste modo, foi possivel obter um valor anual dos custos
de funcionamento de ambas as instalages. O valor do kWh elétrico utilizado foi retirado
do boletim de comparacéo de precos de eletricidade do 2° semestre de 2023, publicado
pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE, 2024) Neste boletim
encontram-se as taxas aplicadas ao uso de energia elétrica para consumidores
domésticos e ndo-domésticos. Sendo o caso de estudo um de cuidados de saude

enquadra-se no setor ndo-domestico, sendo um edificio de comeércio e servigos.

O preco médio para Portugal ronda os 0,135 €/kWh (ERSE, 2024). Considerou-se
adicionalmente um imposto sobre a eletricidade de 23%. Sabendo a tarifa a aplicar aos

consumos os custos podem ser obtidos de forma direta (Tabela 4.17).

Verifica uma diferenga de 2 405,73 € nos custos anuais associados a eletricidade, sendo
mais caro o funcionamento da unidade privada em comparac¢do com a unidade publica.
Verifica-se que a grande diferenca da necessidade de producdo de agua aquecida se
traduz em apenas 2 049,7 €/ano. E um valor que é razoavelmente baixo dada a

disparidade de capacidades das bombas de calor.
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Tabela 4.17 — Custos energéticos anuais para cada um dos projetos

Custo (€/ano)

Designacéo - - - —
Unidade privada Unidade publica
Ventilacéo 8 184,60 € 7 546,47 €
Agua 12 586,59 € 13 157,47 €
arrgfeuda
Agua 315711 € 1107,39 €
aguecida
Bombagem 1504,41 € 1215,65 €
lluminacé&o 4 641,10 € 4641,10 €
Equipamentos 37 344,65 € 37 344,65 €
elétricos
Total 67 418,46 € 65 012,73 €

A aferigdo dos custos dos equipamentos foi feita com recurso a contacto com fabricantes
do meio ou a catalogos com pregos por equipamentos. As empresas consultadas para
o efeito foram a Daikin, a Cest e a EVAC. Nos custos associados aos equipamentos
podem distinguir-se os VC, as UTA, os chillers e as bombas de calor, e os ventiladores
de extragdo. Na Tabela 4.18 encontram-se resumidos os valores totais, em euros e sem

IVA, por categoria de equipamento para as duas unidades (privada e publica).

Tabela 4.18 - Pregos dos equipamentos para os dois projetos

Categoria Unidade publica Unidade privada
UTA/UTAN 119 000,00 € 104 000,00 €
VC 32 150,00 € 32 690,00 €
Chiller 22 943,00 € 22 943,00 €
Bomba de calor 22 144,00 € 27 998,00 €
VE 16 950,00 € 26 800,00 €
Total 213 187,00 € 214 431,00 €

Os equipamentos sdo mais caros para a unidade privada, totalizando 214 431,00 €, ao
passo que a unidade publica apresenta um custo total de aquisicao dos equipamentos
de 213 187,00 €. Verifica-se uma diferenca de 1 244,00 €.

A manutencao foi estimada em funcéo do nimero de equipamentos que cada unidade
necessita. Desse modo, a estimativa foi realizada considerando atividades de
manutencgdo preventiva e corretiva. A manutengao preventiva dos chillers e bombas de
calor realiza-se duas vezes por ano, sendo considerados os custos de deslocacgéo e
mao de obra. A manutencdo corretiva é estimada de acordo com o custo de aquisi¢ao
dos equipamentos. No caso em estudo, o custo anual previsto para a manutencéo
corretiva varia entre 2% e 4% do custo de aquisicdo dos equipamentos. Apds consulta

a fabricantes foi indicado que o tempo de vida util dos equipamentos estimado € de 15
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anos para um chiller ou bomba de calor ar-agua, de 20 anos para UTA/UTAN e de 20
anos para VC. Isto significa, que periodicamente estes equipamentos devem ser
substituidos. O custo da manutencdo varia ao longo dos anos, sendo o fator diferencial
a necessidade de acbes de manutencdo corretiva. Considerou-se que nos primeiros
cinco anos apenas existe manutencao preventiva e que dai em diante consideram-se
acfes de manutencdo corretivas e preventivas. Posto isto, verifica-se que a
manutencédo, na unidade privada, custa em média nos primeiros 5 anos 2 510,00 € e
Nos anos seguintes incrementa para 7 149,00 € anuais, em média. No caso da unidade
publica verifica-se 0 mesmo custo nos primeiros 5 anos, no entanto as acdes de
manutencdo corretiva ascendem para 7 612,00 € anuais, em média. A diferengca nos
custos anuais de manutencéo deve-se essencialmente ao facto de as UTA/UTAN da

unidade publica apresentarem uma maior complexidade em termos de equipamentos.

Por fim, realizou-se uma analise do ciclo de vida para complementar a comparagao
anterior. Com esta andlise pretende avaliar-se como serd o desempenho ao longo de
um determinado periodo no que diz respeito aos custos do funcionamento e
manutencdo dos equipamentos. Isto deve-se ao facto de por vezes uma solugéo ser
menos dispendiosa no momento da construcdo, mas ao longo dos anos o seu
funcionamento ser mais dispendioso. Deste modo pretende comparar-se como sera a

evolucdo destes parametros ao longo do tempo.

A andlise do ciclo de vida realizou-se com recurso ao software da Carrier, “Engineering
Economic Analysis”. A andlise foi realizada em separado para as duas unidades (privada
e publica). Foram considerados todos os custos de equipamentos, operacdo e
manutengado calculados no capitulo 4.5. E importante referir que os custos associados
a aquisicdo dos equipamentos foram contabilizados no ano zero (inicio da operagéo),
enquanto que os custos de operagdo e manutencado repetem-se ao longo dos anos. O
periodo considerado para a andlise foi de 25 anos. Considerou-se que o tarifa da
eletricidade aumenta 1,5% a cada ano e que os custos de manutencdo aumentam 1%

ao ano.

Os resultados obtidos na analise do ciclo de vida, para as unidades (privada e publica)
revelam que 0s custos associados a operacdo e a manutencdo ao longo dos anos sao
muito superiores ao custo dos equipamentos na data de aquisicdo. Isto demostra que
uma instalacao que seja mais cara, se apresentar custos de operacdo mais reduzidos
pode ser uma melhor opcdo. A escolha de solugbes mais eficientes energeticamente,
embora represente por vezes um custo de aquisicdo superior, revela-se a longo prazo

uma solucao mais eficiente e por isso mais econémica.
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O custo total acumulado ao longo dos 25 anos (Figura 4.4) para manter em
funcionamento a unidade privada é de 2 739 910,04 €. No caso da unidade publica este
valor é de 2 720 806,26 €. Em suma, a longo prazo verifica-se que a unidade privada
apresenta 0s maiores custos no seu ciclo de vida, ainda que estes sejam pouco
diferentes. As diferengas s&o pouco significativas considerando o tempo de vida Uutil
escolhido, e devem-se essencialmente as pequenas diferencas obtidas ao nivel dos

custos determinados anteriormente.

2800000,00€ —
2600000,00€ +
2400000,00€ +
2200000,006 +
2000000,00€ —+
1800000,00€ +
1600000,00€ +
1400000,006 +
1200000,00€ +

Custo total (€)

1000000,00€ —+
800 000,006 +
600 000,006 —+
400 000,00€ +

200000,00€ -~

- € A
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Anos
m custos plblico m custos privado

Figura 4.4 - Custos acumulados para as unidade privada e publica em 25 anos
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5.Conclusdes

As regulamentacfes de AVAC afetas as salas de imagiologia e exames invasivos
diferem em funcéo do setor em que, a unidade de salde que as comporta, se encontra
(publico ou privado). Em ambas as regulamentacdes foram encontradas exigéncias que
nao fazem sentido. Por exemplo na regulamentacdo para o setor privado refere-se que
a sala de ressonancia magnética deve estar em subpressao, isto significa que esta ir4
admitir pelas frestas das portas ar exterior que pode estar contaminado. Esta exigéncia
nédo faz sentido dado tratar-se de uma sala de exames. No caso da regulamentacao
afeta ao setor publico também se verifica uma incongruéncia. Nas salas de exames
invasivos é ndo é requerida humidificagdo, no entanto € estabelecido nas condigbes
interiores um limite minimo de humidade relativa. Isto significa que é exigido um controlo
de humidade, mas nédo se humidifica em caso de necessidade, passando o limite minimo

de humidade relativa a ndo fazer sentido.

As principais diferengas encontradas nas solugées de climatiza¢do associadas as salas,
sdo nos compartimentos de ressonancia magnética e na radiofarméacia. Segundo a
regulamentacao para as unidades do setor privado, a radiofarméacia deve ter uma UTA
e VE privativo, enquanto na regulamentacéo para unidades do setor publico € apenas
preciso um VE privativo com filtro de carvéo ativado. No caso da unidade do setor
privado, a existéncia de uma UTA exclusiva para a sala de radiofarmacia pode
apresentar problemas devido aos caudais de ventilacao necessarios (35 L/s neste caso)
e poténcias (0,5 e 1,5 kW) serem reduzidos. A UTA dimensionada para a radiofarmacia
neste estudo tem um caudal nominal de 35 L/s e 0 mesmo custo de uma UTA com um
caudal nominal trés ou quatros vezes superior e com poténcias térmicas superiores.

Para esta gama de caudais e poténcias o0 espago poderia ser climatizado por VC.

Na sala de ressonancia magnética observam-se diferencas notérias. Segundo a
regulamentacéo para unidades do setor privado a ressonancia deve ter uma UTA e VE
privativo e deve estar em subpressao (pressao inferior & sua envolvente). Segundo a
regulamentacéo para unidades do setor publico a sala de ressonancia magnética pode
ser climatizada com recurso a um VC e deve estar em equilibrio. Estas diferengas levam
a solucdes de dimensionamento diferentes. No caso da unidade privada a diferenca
significa ter uma unidade de tratamento de ar a ventilar e climatizar uma quantidade de
ar significativa, o que acarreta custos superiores. No caso da unidade publica a
climatizacéo € feia por um VC e a ventilacdo € feita por uma UTAN que serve outros

compartimentos (UTAN.Eames.Gerall).
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Estas diferencas nos requisitos de ventilacdo e climatizac@o resultam num ndmero de
eguipamentos necessarios para ventilar e climatizar a unidade privada de 48, enguanto

na unidade publica apenas sdo necessarios 41 equipamentos.

Ainda no campo das solu¢des de climatizacdo nao € exigida certificacéo higiénica nas
UTA/UTAN da unidade do setor privado, mas na unidade do setor publico a
regulamentacado exige a certificacdo higiénica. O mesmo se verifica no que diz respeito
a recuperacéo de calor. Para as unidades do setor privado a recuperacéo de calor nas
UTAN é obrigatéria quando a poténcia térmica de rejeicdo de todos os equipamentos
nas condi¢cdes de projeto € superior a 80 kW. Para as unidades do setor publico, a
recuperacao € recomendada para qualqguer UTAN. No caso das unidades em estudo,
todas as UTAN da unidade do setor publico sdo dotadas de médulos de recuperacéo,
ao invés das UTAN da unidade do setor privado que ndo tém maddulos de recuperacao.
Estas diferencas afetam o preco global da instalagdo e conseguem. Foi possivel
observar que as UTA/UTAN da unidade publica foram mais caras ainda que estas sejam
menos do que no caso da unidade privada. Verifica-se que para o mesmo tipo de edificio
e com a mesma finalidade sdo obtidas duas soluc¢des distintas. Nao se justifica a
existéncia destas solugdes distintas para uma instalagdo que ira servir exatamente 0s

Mesmos espacos.

Apo6s o levantamento dos equipamentos necessarios, realizou-se um dimensionamento
dos mesmos, com o objetivo de determinar as necessidades de produgéo térmica,
nomeadamente do chiller e da bomba de calor para cada uma das unidades. Nestes
dimensionamentos foram determinados os caudais de ar novo, insuflagéo e extragcdo
para todos os compartimentos, e agrupados posteriormente por cada uma das
UTA/UTAN. Foram estimadas as fugas de ar entre compartimentos, bem como as
perdas de carga resultantes da distribuicdo aeraulica. De um modo geral, verificam-se
caudais de ar novo semelhantes. O mesmo ndo se pode afirmar nas fugas de ar nas

salas de exames invasivos.

No que concerne as capacidades dos equipamentos, a diferenca na capacidade total de
arrefecimento é de 5,1 kW e a diferenca na capacidade total de aquecimento é de
26,8 kW. Os consumos energéticos da unidade do setor privado totalizam
406 013 kWh/ano, enquanto na unidade do setor publico totalizam 391 525 kWh/ano. A
eficiéncia energética de ambas as unidades nao se altera significativamente quando se
compara a classe energética. Em ambas as unidades (privada e publica) a classe
energética € B-. As emissfes por sua vez sdo superiores no caso da unidade privada,
totalizando 23,39 toneladas de CO; por ano, enquanto na unidade publica totaliza um

volume de emissdes de 22,55 toneladas de CO; anualmente.
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Comparando os custos, a unidade do setor privado apresenta custos mais elevados em
todos os campos. O custo associado ao funcionamento dos equipamentos € de
65 012,7 € e o custo dos equipamentos em si é de 214 431,00 €. Os custos acumulados
ao longo de 25 anos de funcionamento da instalacdo totalizam a quantia de
2 739 910 €. A unidade do setor publico tem um custo associado ao funcionamento dos
eguipamentos de 65 012,7 € e o custo de todos o0s equipamentos é de 213 187,00 €. Os
custos acumulados ao longo de 25 anos de funcionamento da instalacdo totaliza os
2 720 806 €.

Em suma verifica-se, para as condi¢cdes simuladas, que as diferengas em termos de
consumos energéticos e custos globais de aquisicdo de equipamentos, de operacado e
manutencéo sdo reduzidas, face as grandes diferengas encontradas na regulamentacao
ao nivel das solugdes de climatizagdo. Embora ndo exista uma grande discrepancia
entre 0s custos e 0s consumos, no que diz respeito ao numero de equipamentos ndo se
pode concluir o mesmo. A unidade publica apresenta menos 7 equipamentos
necessarios comparativamente com a unidade privada, dois quais 2 sdo UTA/UTAN.
Esta diferenca pode ser relevante se 0 espaco existente para o edificio for reduzido,
beneficiando largamente o edificio que albergue uma unidade publica, na medida em
que este necessita de menos equipamentos para o funcionamento da instalacdo, sem
comprometer a seguranca dos utentes e a eficiéncia. As grandes diferencas também se
verificam no que diz respeito a certificacdo higiénica das UTA/UTAN e a recuperagao
de calor, sendo que a unidade de salude privada ndo apresenta certificagdo higiénica

nem recuperacgdo de calor em nenhuma das UTA/UTAN.

Em funcdo dos resultados obtidos verifica-se que ndo se justifica a diferenca nas
regulamentacdes para edificios que agregam o mesmo tipo de espagos, ou seja, a
regulamentacéo deve ser especificada em funcdo do espaco ou tipologia do edificio e

ndo do setor em que o projeto se inclui, seja ele privado ou publico.

Importa referir que a analise e a comparacao realizadas sdo preliminares pelo que
podem ser complementadas com dimensionamentos posteriores e que poderdo trazer
maior evidéncias nas diferencas encontradas nos consumos e nos custos da instalacéo
globalmente. Deste modo, é dado o mote para a realizacdo do trabalho futuro. Este
trabalho futuro passa por realizar uma segunda analise, desta vez mais préxima de um
anteprojeto. Isto implica desenhar e dimensionar as redes aeraulicas e hidraulicas para
se obter um estimativa mais precisa das perdas de carga, da capacidade dos
ventiladores e do custo da instalacdo em termos de condutas, tubagem e da instalagcéo

global.
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Apéndice | — Planta de arquitetura e listagem dos espacos
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Piso N° da Designagéo Area Pé-direito

Sala [m?] [m]
0 0.01 Rececéo 20,00 3,6
0 0.02 Vestiario doentes 9,00 3,6
0 0.03 IS MR 2,00 3,6
0 0.04 IS privada 5,00 3,6
0 0.05 IS Mulheres 5,00 3,6
0 0.06 IS Homens 5,00 3,6
0 0.07 Sala ecografia 14,00 3,6
0 0.08 Sala Camara Gama 30,50 3,6
0 0.09 Sala de comando Camara Gama 10,00 3,6
0 0.10 Radiofarmacia 9,00 3,6
0 0.11 IS M. Nuclear 10,00 3,6
0 0.12 Gabinete médico 9,00 3,6
0 0.13 Gabinete médico 8,00 3,6
0 0.14 Corredor MN, RX e ECO 27,00 3,6
0 0.15 Corredor isolamento 22,00 3,6
0 0.16 Corredor radiologia 50,00 3,6
0 0.17 Sala recobro endoscopia 12,00 3,6
0 0.18 Sala de endoscopia 8,00 3,6
0 0.19 IS endoscopia 2,00 3,6
0 0.20 Gabinete médico 13,00 3,6
0 0.21 Gabinete médico 13,00 3,6
0 0.22 Sala RMN 18,00 3,6
0 0.23 Sala técnica RMN 8,00 3,6
0 0.24 Sala de comando RMN 5,00 3,6
0 0.25 Vestiario doentes 3,00 3,6
0 0.26 Sala de relatérios 14,00 3,6
0 0.27 Sala preparacéo e recobro RMN 18,00 3,6
0 0.28 SalaTC 19,00 3,6
0 0.29 Sala comando TC 4,00 3,6
0 0.30 iﬁgiiop;aﬂga@ao e recobro 19,00 3,6
0 0.31 Angiografia 23,00 3,6
0 0.32 Sala de comando Angiografia 4 3,6
0 0.33 Sala técnica Angiografia 13 3,6
0 0.34 Sala Raio X 21,00 3,6
0 0.35 IS Colaboradores 7,00 3,6
0 0.36 Vestiario colaboradores 6,00 3,6
0 0.37 Copa e sala de refeices 28,00 3,6
0 0.38 Sala de sujos 16,00 3,6
0 0.39 Sala de espera 19,00 3,6
0 0.40 Sala de espera 17,00 3,6
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Apéndice Il — Envolventes do edificio

Parede Exterior Geral (alvenaria)

Elemento de Camada N A R v mi mt
(m) (W/m.K) (m2.K/W) (W/mz.K) (kg/m?) (kg/m?)
Resisténcia Interior - - 0,130 -
Reboco Tradicional 0,020 1,80 0,011 2000,00
Alvenaria de Tijolo Cerdmico 0,150 0,38 0,390 625,00 b
Isolamento XPS 0,020 0,037 0,541 0,661 30,00 268
Alvenaria de Tijolo Ceramico 0,150 0,38 0,390 625,00
Reboco Tradicional (pintado) 0,020 1,80 0,011 2000,00
Resisténcia Exterior - - 0,040 -
Parede Interior (divisoria)
e A R U mti mt
Elemento de Camada m) WmK) | (mekm) (WIm2.K) (kgim®) | (kg/m?)
Resisténcia Interior - - 0,130 -
Folha em chapa de ago lacado (estanque ao ar) 0,002 50,00 0,000 7800
Isolamento XPS 0,060 0,037 1,622 0,531 30 33
Folha em chapa de ago lacado (estanque ao ar) 0,002 50,00 0,000 7800
Resisténcia Interior - - 0,130 -
Coberturainterior
e A R U mti mt
Elemento de Camada m) WmK) | (mekm) (Wim2.K) (kgim?) | (kg
Resisténcia Interior - - 0,100 -
Placa teto falso (PVC) 0,005 0,17 0,029 1390
Caixa de ar 0,630 - 0,160 -
Laje em Betdo Armado 0,200 2,30 h 0,087 2350
0,475 521
Tela impermeabilizagdo em betume 0,010 0,17 0,059 1050
XPS 0,050 0,037 1,351 30
Camada de Regularizagdo em Betdo Celular 0,050 0,23 0,217 650
Resisténcia interior - - 0,100 -

86




Pavimento

Elemento de Camada © A R v mti mt
(m) (W/m.K) (m2.K/W) (W/m2.K) (kg/m?) (kg/m?)

Resisténcia Interior - - 0,100 -
Revestimento em Vinilico 0,001 0,14 A 0,007 1200
Camada de Regularizag&o em Betdo Celular 0,050 0,23 0,217 650
Tela de Impermeabilizagdo em Betume 0,010 0,17 0,059 1050
Laje de betéo 0,200 2,30 0,087 0,504 2350 538
Isolamento XPS 0,045 0,037 1,216 30
Camada de Betonilha Armada 0,030 0,31 0,097 700
Manta Geotéxtil 0,010 0,05 A 0,200 120
Resisténcia Exterior - - 0,000 0
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Apéndice lll - Zonamento
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Apéndice IV — Perdas de carga

Unidade privada
Perdadecarga |Perdadecarga
Designacao insuflacao extracao

(Pa) (Pa)
UTAN.GERAL 480 230
UTAN.EXAMES.GERAL2 480 230
UTAN.EXAMES.GERAL 480 230
UTAN.ANGIO 980 130
UTA.RMN 380 130
UTA.ENDOSCOPIA 980 130
UTAN.RADIOFARMACIA s/RECUP 380 130

VE

VE.SUJOS - 130
VE.RMN - 130
VE.END - 130
VE.IS1 - 230
VE.VEST1 - 130
VE.IS2 - 130
VE.VEST2 - 130
VE.COPA - 130

Unidade publica
Perdadecarga |Perdadecarga
Designacao insuflacao extracao

(Pa) (Pa)
UTAN.GERAL 480 230
UTAN.EXAMES.GERAL2 580 230
UTAN.EXAMES.GERAL 580 230
UTAN.ANGIO 980 130
UTA.ENDOSCOPIA 980 130

VE

VE.RAD - 630
VE.SUJOS - 130
VE.CG - 130
VE.END - 130
VE.IS1 - 230
VE.VEST1 - 130
VE.IS2 - 130
VE.VEST2 - 130
VE.COPA - 130
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Apéndice V — Cargas térmicas calculadas

0.18 - Sala Endoscopia

DESIGN COOLING

DE SIGN HEATING

COOLING DATA AT Aug 1600
COOLINGOA DB /WB 290°C/195°C

HEATING DATA ATDES HTG
HEATING OADB /WB 11°C/05°C

OCCUPIED T-STAT 24,0 °C

OCCUPIED T-STAT 21,0°C

Sensible Latent Sensible Latent

ZONE LOADS Defails (W) (W) Details (W) (W)
'Window & Skylight Solar Loads 4m? 696 - 4 m* - -
Wall Transmission Im? 1 - Im* 39 -
Roof Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Window Trar 4m? 47 - 4 m? 264 -
Skylight Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Door Loads 0m* 0 - 0m* 0 -
Floor Transmission 8m* 0 - 8 m* 27 -
Partitions 7m? [ - 7m* 11 -
Ceiling 8m* 16 - am* 23 -
Overhead Lighting 114 W 100 - 0 0 -
Task Lighting oW 0 - 0 0 -
Electric Equipment 1500 W 1415 - 0 0 -
People 2 144 267 0 0 0
Infitration - 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% / 5% 121 13 15% 55 0
>> Total Zone Loads - 2546 280 - 419 0
0.22 - Sala RMN DESIGN COOLING DE SIGN HEATING

COOLING DATA AT Aug 2000 HEATING DATA ATDESHTG

COOLING OA DB /WB 24,6°C/18,1°C HEATING OADB /WB 1,1°C/0,5°C

OCCUPIED T-STAT 24,0 °C (OCCUPIED T-STAT 21,0°C

Sensible Latent Sensible Latent

ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) w)
Window & Skylight Solar Loads 0m? 0 - 0m? - -
'Wall Transmission 0m? 0 - 0m?* 0 -
Roof Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Window Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Skylight Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Door Loads 0 m? 0 - 0m?* 0 -
Floor Transmission om? 0 - 0om* 0 -
Partitions 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Ceiling 18 m? 24 - 18 m* 51 -
Overhead Lighting 185 W 169 - 0 0 -
Task Lighting oW 0 B 0 0 B
Electric Equipment 3000 W 2879 - 0 0 -
People 1 59 35 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 157 2 15% 8 0
>> Total Zone Loads - 3288 7 - 59 0
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0.31 - Sala Angiografia DE SIGN COOLING DE SIGN HEATING

(COOLING DATA AT Aug 2000 HEATING DATA ATDES HTG

COOLING OA DB /WB 246°C/18.1°C HEATING OADB /WB 141°C/05°C

OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 23,0°C

Sensible Latent Sensible Latent

ZONE LOADS Details (w) (W) D etails (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0 m* 0 - 0m? - -
Wall Transmission 8 m* 20 - 8 m* 113 -
Roof Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Window Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Skylight Transmission 0m* 0 - 0 m? 0 -
Door Loads 0m* 0 - 0m? 0 -
Floor Transmission 23 m* 0 - 23 m* 51 -
Partitions 27 m* 10 - 27 m? 71 -
Ceiling 23 m* 30 - 23 m? 87 -
Overhead Lighting 32TW 299 - 0 0
Task Lighting ow 0 - 0 0 -
Electric Eguipment 1125 W 1080 - 0 0 -
People 6 458 800 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% / 5% 95 40 15% 43 0
>> Total Zone Loads - 1992 840 - 3N 0
0.33 - Sala Tec. Angio DESIGN COOLING DE SIGN HEATING

COOLING DATA AT Aug 2000 HEATING DATA ATDES HTG

COOLING OA DB /WB 246°C/18.1°C HEATING OADB /WB 11°CJ/05°C

OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,1 °C

Sensible Latent Sensible Latent

ZONE LOADS Details (W) (w) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m* - -
Wall Transmission 30 m* 38 - 30 m* 390 -
Roof Transmission 0 m#* 0 - 0 m* 0 -
Window Transmission 0m* 0 - 0 m? 0 -
Skylight Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Floor Transmission 13 m* 0 - 13 m* 68 -
Partitions 8 m* 3 - 8 m* 14 -
Ceiling 13 m* 17 - 13 m* 38 -
Overhead Lighting 133 W 121 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment 13250 W 12715 - 0 0 -
People 0 0 0 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 545 0 15% 76 0
>> Total Zone Loads - 13540 0 - 586 0

0.32 - Sala Com. Angio DESIGN COOLING DE SIGN HEATING

HEATING DATA ATDES HTG
HEATING OA DB /WB 1.1°C/05°C

COOLING DATA AT Aug 2000
COOLING OA DB /WB 246°C/18.1°C

OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,0 °C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m# - -
Wall Transmission 0m* 0 - 0m?* 0 -
Roof Transmission 0m* 0 - om* 0 -
Window Transmission 0 m* 0 - 0m* 0 -
Skylight Transmission 0m* 0 - 0m?* 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0m* 0 -
Floor Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Partitions 13m* 5 - 13 m* 21 -
Ceiling 4m* 5 - 4m? 1 -
Owverhead Lighting 42w 38 - 0 0 -
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
E lectric Equipment 463 W 444 - 0 0 -
People 1 63 60 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% / 5% 28 3 15% 5 0
>> Total Zone Loads - 584 63 - 37 0
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0.29 - Sala Comando TC DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 1700 HEATING DATA ATDES HTG
COOLINGOADB /WB 28.3°C/193°C HEATINGOA DB /WB 11°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m* - -
Wall Tr 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Roof Transmission 0m? 0 - 0m* 0 -
Window Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Skylight Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Door Loads 0m?* 0 - 0 m?* 0 -
Floor Transmission om* 0 - 0m* 0 -
Partitions 15 m? 11 - 15 m? 23 -
Ceiling 4m* T - 4m* 11 -
Qverhead Lighting 42w 37 - 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment T5W 71 - 0 0 -
People 1 61 60 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 9 3 15% 5 0
>> Total Zone Loads - 197 63 - 40 0
0.28 - Sala TC DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 2000 HEATING DATAATDES HTG
COOLINGOADB/WB 246°C/18.1°C HEATING OA DB /WB 14°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 23,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m? 0 - 0m? - -
Wall Transmission 0m* 0 - 0m?® 0 -
Roof Transmission 0 m*= 0 - 0 m* 0 -
Window Transmission 0 m* 0 - 0 m? 0 -
Skylight Transmission 0m# 0 - 0m? 0 -
Door Loads 0m* 0 - 0m* 0 -
Floor Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Partitions 32 m* 12 - 32 m? B84 -
Ceiling 189 m* 25 - 19 m? 72 -
Overhead Lighting 270W 247 - 0 0
Task Lighting 0w 0 B 0 0 -
Electric Equipment T400W 7101 - 0 0 -
People 1 59 35 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% 1 5% 72 2 15% 23 0
>> Toftal Zone Loads - 7818 kT - 180 0
0.27 - Rec. e Prep. RMN DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 1700 HEATING DATAATDESHTG
COOLING OA DB /WB 28,3°C/19,3°C HEATING OA DB /WB 11°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) W)
Window & Skylight Solar Loads 0m? 0 - 0m? - -
Wall Transmission 0 m? 0 - 0m? 0 -
Roof Transmission 0 m? 0 - 0m? 0 -
Window Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Skylight Transmission 0m? 0 - 0 m? 0 -
Door Loads 0m* 0 - 0m* 0 -
Floor Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Partitions 33 m* 24 - 33m* 52 -
Ceiling 18 m* 34 - 18 m* 51 -
Overhead Lighting 223 W 199 - 0 0
Task Lighting oW 0 - 0 0 B
Electric Equipment oW 0 - 0 0 -
People 3 172 106 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor S% /5% 21 S 15% 16 0
>> Total Zone Loads - 450 111 - 119 0
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0.23 - Sala técnica RMN

DESIGN COOLING

DE SIGN HEATING

COOLING DATA AT Aug 2000

COOLINGOA DB /WB 24,6°C/18.1°C

HEATING DATA ATDES HTG

HEATINGOADB/WB 11°C/05°C

OCCUPIED T-STAT 24,0°C

OCCUPIED T-STAT 21,0°C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m* - -
Wall Transmission 20 m* 51 - 20 m* 262 -
Roof Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Window Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Skylight Transmission 0 m? 0 - 0m? 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Floor Transmission 8 m* 0 - 8m* 43 -
Partitions 0m* 0 - 0m* 0 -
Ceiling 18 m* 24 - 18 m* 51 -
Owverhead Lighting a2w 75 0 0
Task Lighting 0w - 0 0 -
Electric Equipment 250w 240 - 0 0 -
People 0 0 0 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 19 0 15% 53 0
>> Total Zone Loads - 409 0 - 409 0
0.24 - Sala comando RMN DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 2000 HEATING DATA ATDES HTG
COOLINGOA DB /WB 24,6°C/18,1°C HEATINGOADB /WB 14°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) w)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m* - -
Wall Transmission 7m? 19 - 7m? 95 -
Roof Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Window Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Skylight Transmission 0m? 0 - 0m* 0 -
Door Loads 0m? 0 - 0m? 0 -
Floor Transmission 5m* 0 - 5 m* 22 -
Partitions 10 m? 4 - 10 m* 15 -
Ceiling 5m? 7 - 5m? 14 -
Overhead Lighting 53 W 43 - 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
E lectric Equipment 00w 864 - 0 0 -
People 1 63 60 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% / 5% 50 3 15% 22 0
>> Total Zone Loads - 1055 63 - 168 0
0.17 - Recobro Endos DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 1600 HEATING DATA ATDES HTG
COOLING OA DB /WB 29,0°CJ19,5°C HEATING OA DB /WB 11°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,1 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 1 m? 101 - 1 m? - -
Wall Transmission 24 m* 20 - 24m* 320 -
Roof Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Window Transmission 1m?* 9 - 1m?* 50 -
Skylight Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Door Loads 0 m? 0 - 0m? 0 -
Floor Transmission 12 m* 0 - 12 m? 61 -
Partitions 10 m? 8 - 10 m* 16 -
Ceiling 12 m? 23 - 12 m? 35 -
Overhead Lighting 149 W 131 - 0 0 -
Task Lighting 0w 0 0 0 -
Electric Equipment 0w 0 - 0 0 -
People 2 137 158 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscelaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 21 8 15% 72 0
>> Total Zone Loads - 451 166 - 555 0
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0.30 - Recobro Angio

DESIGN COOLING

DE SIGN HEATING

COOLING DATA AT Aug 1700
COOLINGOA DB /WB 283°C/19,3°C

HEATING DATA ATDES HTG

HEATINGOADB/WB 11°C/05°C

OCCUPIED T-STAT 24.0°C

OCCUPIED T-STAT 21,1 *C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m* - -
Wall Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Roof Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Window Transmission 0m* 0 - 0 m* 0 -
Skylight Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Floor Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Pa rtitions M m? 25 - M m? 55 -
Ceiling 19 m* 36 - 19 m* 59 -
Overhead Lighting 236 W 210 - 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment 0w 0 - 0 0 -
People 3 172 106 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 2 5 15% 17 0
>> Total Zone Loads - 464 111 - 127 0
0.34 - Sala de Raio X DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 1900 HEATING DATAATDESHTG
COOLINGOA DB /WB 259°C/18,56°C HEATINGOA DB /WB 11°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 23,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m* - -
Wall Transmission 12m* 30 - 12m* 178 -
Roof Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Window Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Skylight Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Door Loads 0 m# 0 - 0 m# 0 -
Flpor Transmission 21 m? 0 - 21 m? B4 -
Partitions 34 m? 18 - 34 m? 91 -
Ceiling 20 m* 30 - 20 m* 76 -
Overhead Lighting 298 W 271 - 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
E lectric Equipment 1000 W 956 - 0 0 -
People 1 59 35 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% / 5% 68 2 15% 61 0
>> Total Zone Loads - 1432 37 - 471 0
0.09 - Sala comando CG DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 2000 HEATING DATA ATDES HTG
COOLINGOA DB /WB 246°C /181 °C HEATING OADB /WB 1,4°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,0 *C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m# 0 - 0om? - -
Wall Transmission ém* 20 - & m* 100 -
Roof Transmission 0m= 0 - 0m* 0 -
Window Transmission 0 m# 0 - 0 m? 0 -
Skylight Transmission 0m# 0 - 0m? 0 -
Door Loads 0m? 0 - 0om? 0 -
Floor Transmission 10 m* 0 - 10 m* 32 -
Partitions 8 m* 3 - 8 m* 12 -
Ceiling 10 m* 13 - 10 m* 29 -
Overhead Lighting 123W 113 - 0 0
Task Lighting oW 0 0 0 -
Electric Equipment 965 W 926 - 0 0 -
People 1 63 60 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 57 3 15% 26 0
>> Total Zone Loads - 1195 63 - 198 0
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0.08 - Sala Cdmara Gama

DESIGN COOLING

DE SIGN HEATING

COOLING DATA AT Aug 2000
COOLINGOA DB /WB 246°C/181°C

HEATING DATA ATDES HTG
HEATING OA DB /WB 11°C/05°C

OCCUPIED T-STAT 24,0 °C

OCCUPIED T-STAT 23,0 °C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m? 0 - 0 m* - -
Wall Transmission 29 m* 74 - 28 m* 414 -
Roof Transmission 0m? 0 - 0m* 0 -
Window Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Skylight Transmission 0m? 0 - 0m* 0 -
Door Loads 0m* 0 - 0m* 0 -
Floor Transmission M m? 0 - M m* 119 -
Partitions 32m* 12 - 32m= 85 -
Ceiling 31 m* 40 - 31 m* 116 -
Owerhead Lighting 433w 397 - 0 0 -
Task Lighting oW 0 - 0 0 -
Electric Equipment 6750 W 6478 - 0 0 -
People 1 72 79 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscelaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% / 5% 154 4 15% 110 0
>> Total Zone Loads - 7427 83 - B45 0
0.07 - Sala ecografia DE SIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 0900 HEATING DATA ATDES HTG
COOLINGOADB/WB 223°C/17.3°C HEATINGOADB /WB 11°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 23,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 4m? 611 - am? - -
Wall Transmission 23m* 15 - 23 m* 327 -
Roof Transmission 0m?* 0 - 0 m? 0 -
Window Transmission 4m* -23 - 4m? 291 -
Skylight Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Flpor Transmission 14 m? 0 - 14 m? 75 -
Partitions 13m? 0 - 13 m* 36 -
Ceiling 14 m* 10 - 14 m* 53 -
Overhead Lighting 189W 156 - 0 0
Task Lighting ow 0 - 0 0 -
E lectric Equipment 500 W 449 - 0 0 -
People 2 121 267 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscelaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% / 5% 67 13 15% 117 0
>> Total Zone Loads - 1406 280 - 899 0
0.01 - Rececdo DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Nov 1300 HEATING DATA ATDES HTG
COOLINGOA DB /WB 159°C/125°C HEATING OADB /WB 11°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (w)
Window & Skylight Solar Loads 21 m* 4570 - 21 m? - -
Wall Transmission 8m* -57 - 8 m? 110 -
Roof Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Window Transmission 21 m* -658 - 21 m* 1379 -
Skylight Transmission Om*® 0 - 0m? 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0 m? 0 -
Floor Transmission 20 m* 0 - 20 m* 88 -
Partitions 47 m* -55 - 47 m? 75 -
Ceiling 20 m* -22 - 20 m? 57 -
Overhead Lighting 120 W 102 - 0 0 -
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment M0W s - 0 0 -
People 8 517 633 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% / 5% 241 32 15% 256 0
>> Total Zone Loads - 5053 664 - 1966 0
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0.39 - Sala de espera MN

DESIGN COOLING

DE SIGN HEATING

COOLING DATA AT Aug 1700

COOLINGOA DB /WB 28,3°CJ/19.3°C

HEATING DATA ATDES HTG

HEATINGOADB/WB 11°C/05°C

OCCUPIED T-STAT 24,0 °C

OCCUPIED T-STAT 21,0°C

ible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m* - -
Wall Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Roof Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Window Transmission om* 0 - om* 0 -
Skylight Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Door Loads 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Floor Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Partitions 57 m* 42 - 57 m* 91 -
Ceiling 17 m* 32 - 17 m* 48 -
Overhead Lighting 196 W 174 - 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment 0w 0 - 0 0 -
People 6 343 21 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 30 11 15% 21 0
>> Total Zone Loads - 621 222 - 161 0
0.38 - Sala de espera RA DE SIGN COOLING DE SIGN HEATING
(COOLING DATA AT Aug 1700 HEATING DATA ATDES HTG
COOLINGOA DB /WB 28,3°C/19,3°C HEATINGOA DB /WB 11°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 24.0°C OCCUPIED T-STAT 21,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) W)
Window & Skylight Solar Loads 0 m? 0 - 0 m* - -
Wall Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Roof Transmission 0 m? 0 - 0 m= 0 -
Window Transmission 0m? 0 - 0m* 0 -
Skylight Transmission 0 m? 0 - 0 m* 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0 m= 0 -
Floor Transmission 0 m? 0 - 0 m* 0 -
Pa rtitions 64 m* 48 - 64 m* 103 -
Ceiling 19 m? 36 - 19 m* 54 -
Overhead Lighting 219 W 195 - 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment ow 0 - 0 0 -
People 8 458 282 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 37 14 15% 24 0
>> Total Zone Loads - 773 296 - 180 0
0.21 - Gabinete médico DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 1600 HEATING DATAATDES HTG
COOLINGOA DB /WB 29,0°C/19,5°C HEATING OA DB /WB 1,1°C/0,5°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 2m* 348 - 2m? - -
Wall Transmission Im* 4 - Im* 125 -
Roof Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Window Transmission 2m* 23 - 2m* 132 -
Skylight Transmission 0m= 0 - 0m?* 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0 m? 0 -
Floor Transmission 13 m* 0 - 13m? 45 -
Partitions 12m* 9 - 12 m* 18 -
Ceiling 13 m* 25 - 13m* 7 -
Overhead Lighting 13TW 120 - 0 0 -
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment 240W 226 - 0 0 -
People 3 180 180 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 47 9 15% g4 0
>> Total Zone Loads - 983 189 - 411 0




0.20 - Gabinete médico

DE SIGN COOLING

DE SIGN HEATING

COOLING DATA AT Aug 1600

COOLINGOADB/WB 29.0°C/19,5°C

HEATING DATA ATDES HTG

HEATING OA DB /WB 11°C/05°C

OCCUPIED T-STAT 24,0 °C

OCCUPIED T-STAT 21,0 °C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 2m* 348 - 2m* - -
Wall Transmission 9m* 4 - 9m* 123 -
Roof Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Window Transmission 2m* 23 - 2m2 132 -
Skylight Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Door Loads 0 m? 0 - 0 m* 0 -
Floor Transmission 13m* 0 - 13m® 45 -
Partitions 11 m? 9 - 11 m2 18 -
Ceiling 13m* 25 - 13m* 7 -
Qverhead Lighting 13T W 120 - 0 0 -
Task Lighting ow 0 - 0 0 -
Electric Equipment 240 W 226 - 0 0 -
People 3 180 180 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% / 5% 47 9 15% 53 0
>> Total Zone Loads - 983 189 - 409 0
0.13 - Gabinete medico DE SIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 1800 HEATING DATA ATDES HTG
COOLINGOADB/WB 27,2°C/18,9°C HEATINGOA DB /WB 1,4°C/0,5°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,0 °C
Sensible Lateni Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m? - -
Wall Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Roof Transmission 0 m* 0 - 0 m? 0 -
Window Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Skylight Transmission om? 0 - 0m? 0 -
Door Loads 0m* 0 - 0m* 0 -
Floor Transmission 0 m* 0 - 0m* 0 -
Partitions 30 m* 19 - 30 m* 48 -
Ceiling 9m? 15 - 9m? 24 -
Overhead Lighting 89w 80 - 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment 240W 229 - 0 0 -
People 3 174 106 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% / 5% 26 5 15% 11 0
>> Total Zone Loads - 543 11 - 83 0
0.12 - Gabinete médico DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 1700 HEATING DATA ATDESHTG
COOLINGOA DB /WB 28,3°C/19,3°C HEATING OADB /WB 1,1°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21.0°C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) W)
Window & Skylight Solar Loads 0m# 0 - 0m? - -
Wall Transmission 0m? 0 - 0m* 0 -
Roof Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Window Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Skylight Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0m* 0 -
Floor Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Partitions 33 m* 24 - 33 m* 52 -
Ceiling 9m? 17 - 9m* 27 -
Overhead Lighting 38 W 87 - 0 0
Task Lighting oW 0 - 0 0 -
Electric Equipment 240 W 227 - 0 0 -
People 3 172 106 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% / 5% 26 S 15% 12 0
>> Total Zone Loads - 554 11 - 91 0




0.26 - Sala de relatorio

DESIGN COOLING

DE SIGN HEATING

COOLING DATA AT Aug 2000

COOLINGOADB/WB 246°C/181°C

HEATING DATA ATDES HTG

HEATING OADB/WB 11°C/05°C

OCCUPIED T-STAT 24,0 °C

OCCUPIED T-STAT 21,0 °C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m* - -
Wall Transmission 0m? 0 - 0m= 0 -
Roof Transmission 0 m? 0 - 0 m* 0 -
Window Transmission 0m? 0 - 0 m* 0 -
Skylight Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0 m= 0 -
Flpor Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Pa rtitions 17 m? 7 - 17 m# 27 -
Ceiling 14 m* 18 - 14 m* 40 -
Overhead Lighting 147TW 135 - 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment 680 W 653 - 0 0 -
People 4 254 240 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% / 5% 53 12 15% 10 0
>> Total Zone Loads - 1119 252 - 77 0
0.16 - corredor RAD (1) DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 1600 HEATING DATA ATDES HTG
COOLINGOA DB /WB 29,0°C/19,5°C HEATING OADB /WB 1.4°CJ/05°C
OCCUPIED T-STAT 25,0 °C OCCUPIED T-STAT 20,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) D etails (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0 m# 0 - 0m# - -
Wall Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Roof Transmission 0 m= 0 - 0m* 0 -
Window Transmission 0 m# 0 - 0 m# 0 -
Skylight Transmission 0m? 0 - 0m* 0 -
Door Loads 0m? 0 - 0m* 0 -
Floor Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Partitions 47 m* 12 - 47 m* 50 -
Ceiling 50 m* 74 - 50 m* 118 -
Owverhead Lighting 250 W 220 - 0 0
Task Lighting oW 0 - 0 0 -
Electric Equipment 0w 0 - 0 0 -
People 0 0 0 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 15 0 15% 25 0
>> Total Zone Loads - 322 0 - 194 0
0.15 - Comredor ISOL DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 1600 HEATING DATAATDES HTG
COOLINGOADB/WB 29.0°C/195°C HEATINGOADB/WB 11°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 25,0 °C 'OCCUPIED T-STAT 20,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m* - -
Wall Transmission 0 m* 0 - 0 m? 0 -
Roof Transmission 0m# 0 - 0m* 0 -
Window Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Skylight Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0 m? 0 -
Floor Transmission 0m® 0 - 0m* 0 -
Partitions 47T m* 12 - 47 m* 50 -
Ceiling 2 m* 33 - 2 m* 52 -
Overhead Lighting 110W a7 - 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment 0w 0 - 0 0 -
People 0 0 0 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 7 0 15% 15 0
>> Total Zone Loads - 149 0 - 117 0
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0.14 - Corredor MN

DESIGN COOLING

DE SIGN HEATING

COOLING DATA AT Aug 1600
COOLINGOADB/WB 29,0°C/19,5°C

HEATING DATA ATDES HTG
HEATING OADB /WB 14°C/05°C

OCCUPIED T-STAT 25,0 °C

(OCCUPIED T-STAT 20,0 °C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m* - -
Wall Transmission 0m* 0 - 0 m* 0 -
Roof Transmission 0 m* 0 - 0 m? 0 -
Window Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Skylight Transmission 0m* 0 - 0m? 0 -
Door Loads 0 m*= 0 - 0 m* 0 -
Floor Transmission 0 m* 0 - 0 m? 0 -
Pa rtitions 47T m* 12 - 47T m? 50 -
Ceiling 2T m® 40 - 27 m? 64 -
Overhead Lighting 135W 119 - 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment 0w 0 - 0 0 -
People 0 0 0 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 9 0 15% 17 0
>> Total Zone Loads - 180 0 - 131 0
0.37 - Copa DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 1500 HEATING DATAATDESHTG
COOLINGOA DB /WB 29,3°C /19,6 °C HEATING OA DB /WB 1,1°C/0,5°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 12 m# 697 - 12 m# - -
Wall Transmission Bm* 1 - B m* S04 -
Roof Transmission 0m? 0 - 0m* 0 -
Window Transmission 12m* 143 - 12m* 793 -
Skylight Transmission 0m? 0 - 0m* 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0m* 0 -
Floor Transmission 26 m* 0 - 28 m* 134 -
Partitions 11 m? 9 - 11 m* 17 -
Ceiling 28 m* 55 - 28 m* 80 -
Overhead Lighting 00w 261 - 0 0 -
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment 1680 W 1576 - 0 0 -
People 12 808 249 0 0 0
Infitration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5%/ 5% 178 47 15% 229 0
>> Total Zone Loads - 3729 997 - 1757 0
0.10 - RADIOFARMACIA DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Aug 1800 HEATING DATA ATDESHTG
COOLINGOADB /WB 27.2°C/189°C HEATINGOADB /WB 11°C/05°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0m* 0 - 0m* - -
Wall Transmission 7m= 16 - 7m* 95 -
Roof Transmission 0m* 0 - 0 m? 0 -
'Window Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Skylight Transmission 0m* 0 - 0m* 0 -
Door Loads 0 m# 0 - 0m? 0 -
Floor Transmission 9m* 0 - 9 m? 30 -
Partitions 24 m* 15 - 24 m? 38 -
Ceiling Im* 15 - 9m* 26 -
Owverhead Lighting 1MW 100 - 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment 0w 0 - 0 0 -
People 2 116 70 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 5% /5% 13 4 15% 28 0
>> Total Zone Loads - 276 74 - 216 0
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Apéndice VI — Mapas de pressdes para ambas as unidades

Unidade publica
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Unidade privada
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Apéndice VIl — Caudais de ar a insuflar e de extracao

Unidade Privada

Caudais de ar |Caudais de ar| Caudais de
Piso |N.°da Sala Nome da Sala HAP usados extragao

(I/s) (I/s) (I/s)
0 0.01 Recegdo 60 110 0
0 0.02 |Vestiario doentes 0 0 90
0 0.03 IS MR 0 0 30
0 0.04 IS privada 0 0 50
0 0.05 IS Mulheres 0 0 50
0 0.06 IS Homens 0 0 50
0 0.07 Sala ecografia 35 35 35
0 0.08 Sala Camara Gama 35 35 35
0 0.09 Sala de comando Camara Gama 20 20 20
0 0.10 Radiofarmacia 35 35 65
0 0.11 IS MN 0 0 100
0 0.12 Gabinete médico 45 45 45
0 0.13 Gabinete médico 45 45 45
0 0.14  |Corredor MN, RX e ECO 0 90 0
0 0.15 Corredor isolamento 0 90 0
0 0.16 Corredor radiologia 0 20 0
0 0.17 Sala recobro endoscopia 35 60 60
0 0.18 |Sala de endoscopia 305 305 255
0 0.19 IS endoscopia 0 0 30
0 0.20 Gabiente médico 50 50 50
0 0.21 Gabiente médico 50 50 50
0 0.22 Sala RMN 395 395 445
0 0.23 Sala técnica RMN 10 10 40
0 0.24 Sala de comando RMN 20 30 0
0 0.25 Vestiario doentes 0 0 30
0 0.26  |[Sala de relatérios 60 60 60
0 0.27 Sala preparagéo e recobro RMN 50 50 50
0 0.28 SalaTC 25 25 25
0 0.29 Sala comando TC 15 15 15
0 0.30 Sala preparacéo e recobro Angiografia 50 50 50
0 0.31  |Angiografia 239 240 190
0 0.32 Sala comando Angiografia 15 30 0
0 0.33 Sala Tecnica Angiografia 10 10 40
0 0.34 |[Sala Raio X 30 30 30
0 0.35 IS Colaboradores 0 0 70
0 0.36 Vestiario colaboradores 0 0 60
0 0.37 Copa e sala de refeicGes 170 170 170
0 0.38 Sala de sujos 0 0 160
0 0.39 Sala de espera RD 115 115 115
0 0.40 Sala de espera MN 90 90 90
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Unidade Publica

Caudais de | Caudais de ar| Caudais de
Piso N.° da Sala Nome da Sala ar HAP usados extragao

(I/s) (I/s) (I/s)
0 0.01 Rececéo 105 110 0
0 0.02 Vestiario doentes 0 0 30
0 0.03 IS MR 0 0 30
0 0.04 |IS privada 0 0 50
0 0.05 IS Mulheres 0 0 50
0 0.06 IS Homens 0 0 50
0 0.07 Sala ecografia 25 25 25
0 0.08 Sala Camara Gama 35 35 35
0 0.09 Sala de comando Camara Gama 15 15 65
0 0.10 Radiofarmacia 0 0 95
0 0.11 IS MN 0 0 100
0 0.12 Gabinete médico 40 40 40
0 0.13 Gabinete médico 40 40 40
0 0.14  |Corredor MN, RXe ECO 30 30 0
0 0.15 |Corredor isolamento 90 90 0
0 0.16 Corredor radiologia 0 0 20
0 0.17 Sala recobro endoscopia 25 30 0
0 0.18 [Sala de endoscopia 310 310 260
0 0.19 IS endoscopia 0 0 30
0 0.20 Gabiente médico 40 40 40
0 0.21 Gabiente médico 40 40 40
0 0.22 Sala RMN 15 15 15
0 0.23 [Salatécnica RMN 35 35 65
0 0.24  |Sala de comando RMN 15 30 0
0 0.25 Vestiario doentes 0 0 30
0 0.26  |Sala de relatérios 45 45 45
0 0.27 Sala preparagéo e recobro RMN 35 35 35
0 0.28 SalaTC 15 15 15
0 0.29 Sala comando TC 15 30 0
0 0.30 [Sala preparacéo e recobro Angiografia 116 120 120
0 0.31  |Angiografia 240 240 150
0 0.32 Sala comando Angiografia 15 30 0
0 0.33 Sala Tecnica Angiografia 35 10 40
0 0.34 |Sala Raio X 15 15 15
0 0.35 IS Colaboradores 0 0 70
0 0.36 Vestiario colaboradores 0 0 30
0 0.37 Copa e sala de refeigbes 125 135 165
0 0.38 [Sala de sujos 0 0 160
0 0.39 Sala de espera RD 100 100 100
0 0.40 Sala de espera MN 90 90 90
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