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Resumo: O presente trabalho apresenta um bloco cirurgico que foi projetado por uma equipe multidisciplinar para
atender a qualquer regido que tenha sofrido desastre natural ou em paises subdesenvolvidos. Estes locais possuem
baixo nivel de infraestrutura e, portanto, apresentam varios problemas na area da saude, inclusive o atendimento
cirirgico inadequado. A alimentacdo precaria, moradias isalubres e a falta de politicas de incentivo para resolver
esses problemas agravam ainda mais essas dificuldades. Sendo assim, foi realizado o projeto da construcéo de uma
unidade cirargica modular capaz de ser transportada para essas regides com o intuito de minimizar os problemas
dessa ordem. Esta unidade é composta pelo centro cirGrgico, area pré/pos-operatdria e a sala de vestiario/armazém e
possui todos 0s aspectos necessarios para seu funcionamento, desde os instrumentos médicos até as instalagdes
elétrica e mecanica, incluindo climatizacado, possibilitando a realizacdo de cirurgias convencionais e de urgéncia. A
carga térmica do bloco cirlrgico foi calculada com base em tabelas simplificadas para o calculo geral de
resfriamento em residéncias considerando apenas o ganho de calor de ocupantes, aparelhos elétricos e do piso da
unidade cirdrgica. Essa carga foi recalculada para obter resultados mais precisos utilizado o método Cooling Load
Temperature Diferences (CLTD) que é indicado para pequeno nimero de zonas, como € o caso da aplicacdo em
questdo. O novo método utilizado mostrou-se adequado por considerar além dos ganhos de calor mencionados
anteriormente, os ganhos por: infiltracdo, ventilacdo, iluminacdo e cargas externas (paredes e laje).
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1. INTRODUCAO

Em 2007, um funciondrio da Organizacdo Mundial da Salde (OMS), Lamy, relatou que “os paises
subdesenvolvidos possuem 93% das doengas registradas no mundo e gastam menos de 11% do custo global em satde”
(G1, 2007), demonstrando que a qualidade de sade nestes paises é precaria. Em 2010, estudos da revista The Lancet
publicados pela OMS, revelam que nos paises pobres a cada trés pacientes submetidos a cirurgia com a utilizacdo de
recursos limitados, um é infectado. Alguns fatores que aumentam esse risco de contaminagdo sdo: falta de higiene,
cuidados com o lixo hospitalar, baixo nivel de infraestrutura, equipamento inadequados, auséncia de empregados
especializados, superlotacdo e de politicas de prevencdo (VEJA, 2010). Ja em 2013, a OMS afirmou que a qualidade da
salide dos paises subdesenvolvidos melhorou a partir dos dados do anuéario World Heath Statistics 2013 que registrou
progressos em relagcdo a mortalidade infantil, nutricdo e prevencdo de doengas. Entretanto, esses paises ainda estdo
longe de obter a qualidade de salide desejada (SARRES, 2013).

Quando ocorrem desastres naturais nos paises subdesenvolvidos, os problemas no setor da salde sdo agravados e
dificulta ainda mais o atendimento aos pacientes que sdo vitimas destes acidentes. Portanto, para melhorar o
atendimento médico nestes locais e proporcionar um ambiente adequado para realizagdo de cirurgias, uma equipe
formada por trés professores e cinco estudantes de diferentes areas: Design Industrial, Engenharia Elétrica e Engenharia
Mecanica da Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) em Barcelona — ES projetaram um bloco operatério capaz de
ser transportado a essas regides (Adam et al., 2015).
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O bloco operatério modular conta com trés areas imprescindiveis que deve conter uma unidade cirdrgica de
campanha: centro cirtrgico (CC), area pré/ pés-operatdria e sala de vestiarios e armazém, Fig. 1. O projeto da sala de
operacdes do bloco operatério foi direcionado no desenvolvimento de um centro cirlrgico da classe | do tipo B segundo
a norma UNE 100713:2005 — Instalagdes de condicionamento de ar em hospitais (Farra et al. 2010). Este tipo de centro
cirtrgico é denominado como convencional e possibilita a efetuacdo de cirurgias convencionais e de urgéncia. Caso for
necessaria uma intervengdo cirlrgica com alto nivel de complexidade, o paciente deve ser mantido em um estado
estavel até que possa ser conduzido ao hospital mais proximo.

Pré/pos

i aelacic Centro Cinirgico (CC)

SO : Zona de equipamentos
Vestidrio e armazeém

Figura 1. Vista com corte superior do bloco cirdrgico modular.

A unidade cirGrgica é construida em containers maritimos para facilitar o seu transporte, jA que estes possuem
dimensdes padronizadas e ainda permitem que 0 mesmo seja modular, facilitando a sua disposi¢do nas areas destinadas
e possibilitando o seu aumento com a utilizagéo de mais médulos de acordo com a demanda de pacientes da regido.

O bloco cirdrgico conta com as instalagdes elétrica e mecénica, possibilitando o seu funcionamento em qualquer
situacdo que seja solicitado. A instalacdo mecénica dispde de um sistema de climatizacdo que é de suma importancia
para esse tipo de aplicacdo em que a qualidade do ar deve ser alta para combater a transmissdo aérea de doencas e,
portanto, diminuir o riso de contaminac¢do no local. Além do mais, um bom sistema de climatiza¢do garante conforto
térmico e seguranca aos pacientes e para a equipe médica durante as intervengdes. Entretanto o calculo de carga térmica
que foi baseado esse projeto teve como base um método simplificado que levou a resultados aproximados e duvidosos.
Por conseguinte, foi proposto um novo método para o calculo da carga de resfriamento com a intengdo de obter
resultados mais precisos para, em seguida, propor um novo sistema de climatizacdo mais confiavel.

2. BLOCO CIRURGICO MODULAR

O bloco cirdrgico é construido em trés containers maritimos. No container da area pré/ pds-operatoria, encontra-se
0 Uinico acesso tanto para os pacientes quanto para a equipe médica. Caso ocorra um incéndio a fuga de todas as pessoas
presentes na unidade cirGrgica devera ser feita por essa porta. Essa area € utilizada para a preparacdo ou repouso dos
pacientes que sdo operados.

O centro cirdrgico possui uma pequena zona destinada a instalacdo de equipamentos como, por exemplo, a unidade
externa do ar-condicionado e extintor de incéndio. Esta zona é separada do CC mediante uma parede, isolando-a da sala
de operacdes devido a producdo de ruidos quando esta em funcionamento. Nessa sala estdo situados os aparelhos e
instrumentos médicos para a realizagdo dos procedimentos como: bisturi eletrénico, desfibrilador, aparelho de anestesia,
foco central, monitor multiparamétrico, mesa de operages e painel para rede de gases.

A sala de vestiario e armazém € reservada para a troca de roupas comum por roupas cirdrgicas da equipe médica e
para o depdsito de todos os residuos produzidos durante as intervencdes. Esta sala, igual ao médulo do centro cirdrgico,
possui um espaco destinado a instalagdo de equipamentos, que é ocupado por um depésito de agua e baterias de litio.
Na Fig.1, é possivel observar que o container do CC e do vestiario e armazém possuem uma porta que 0s conectam com
a area pré/pos-operatoria permitindo a mobilidade da equipe médica por todas as areas da unidade cirdrgica. J& 0 acesso
as zonas de equipamento é efetuado pelas portas originais dos containers.

2.1 Aspectos Construtivos do Bloco Operatério

Os containers de carga maritima sdo as estruturas principais da unidade cirdrgica, sdo fabricados com ago corten
(anticorrosivo) e ndo possuem qualquer tipo de ventilagcdo ou refrigeracdo. Suas dimensfes sdo: 6 x 2,4 x 2,59 [m]
(comprimento x largura x altura).

As partes externas das paredes e dos tetos dos containers sdo revertidos por uma pintura cerdmica que aumenta a
protecdo contra corrosdo, além de possuir elevada refletancia solar (87,7%) e baixa condutividade térmica (0,033
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[W/m.°C]), resultando na diminui¢do da carga térmica do bloco. As partes internas das paredes e dos tetos contam com
isolante térmico, placas de cartdo gesso e pintura vinilica. Tanto as placas quanto a pintura, facilitam a limpeza das salas
e impedem a retencdo de bactérias. Ademais, a pintura proporciona um acabamento com baixo odor.

Os solos dos containers sdo fabricados de madeira (espessura 28 [mm]). Para facilitar a limpeza e aumentar a
higienizacdo do bloco cirtrgico foi utilizado um piso de vinil (espessura 3 [mm]), comumente utilizado em solos de
hospitais. Trata-se de um material de superficie lisa, resistente a fissuras, impermeavel, duravel e resistente ao choque.
Além do mais, impede o crescimento de fungos e bactérias.

Para garantir o nivelamento do bloco cirdrgico e impedir o surgimento de umidade na base dos containers devido ao
contato com o terreno, sdo fixadas sapatas metalicas regulaveis na parte inferior dos médulos. O terreno também deve
ser nivelado e limpo para receber a unidade cirlrgica.

2.2 Isolamento Térmico e Sombreamento

O bloco operatério conta com isolamento térmico e uma cortina de sombreamento dos containers para minimizar a
carga térmica e proporcionar um projeto de sistema de condicionamento de ar mais eficiente, econémico e barato. Para
o0 isolamento térmico sdo utilizadas placas de espuma rigida de poliuretano com espessura de 25 [mm] que possuem
baixa condutividade térmica (0,023 [W/m.°C]). A cortina de sombreamento foi desenvolvida utilizando suportes e
var@es fabricados em ago e lonas de PVVC para cobrir 0s containers, evitando a incidéncia solar direta e diminuindo o
ganho de calor por radiacdo nos mesmos. A Fig. 2 a seguir apresenta 0 mecanismo montado para um container.

@) (b)

Figura 2. Cortina de sombreamento. (a) Suportes e vardes instalados no container, (b) Mecanismo montado em
um container.

2.3 Instalagéo Elétrica

A alimentacéo elétrica do bloco cirlrgico possui quatro possiveis fontes: rede puablica, grupo eletrogéneo, baterias
de litio e painéis fotovoltaicos. Quando for possivel o abastecimento energético pela rede publica, esta deve ser a fonte
primaria de energia. Caso 0 acesso a essa rede nao seja viavel, o grupo eletrogéneo deve ser utilizado como a principal
fonte de energia. As baterias de litio sdo carregadas por esses dois tipos de fontes e devem ser utilizadas apenas em caso
de emergéncia devido alguma falha ocasionada na rede publica, no grupo eletrogéneo ou quando for necessario fazer
alguma manutencéo nessas duas fontes energia. Estas baterias possuem autonomia de dois dias.

Para controlar essas situac@es € utilizado um quadro de comando by-pass que troca a fonte de alimentacdo priméria:
rede publica ou grupo eletrogéneo. Também regula o abastecimento de energia enquanto as baterias estdo
descarregadas, para alimenta-las enquanto o resto do bloco cirlrgico € alimentado. Além disso, permite que as cargas
criticas sigam funcionando com perdas de alimentagdo momentaneas minimas ou sem interrupgoes.

Dependendo do destino do bloco cirdrgico, também podem ser utilizados painéis fotovoltaicos como fontes de
energia elétrica para suprir a demanda dos equipamentos eletronicos e da iluminagdo da unidade.

3. METODOLOGIA

A primeira metodologia utilizada para o célculo de resfriamento do bloco cirtrgico foi o método simplificado. Este
método é usado para efetuar o calculo aproximado da carga térmica em residéncias considerando apenas o ganho de
calor pela a area, ocupantes e aparelhos elétricos. Basicamente sdo utilizadas tabelas com valores pré-determinados dos
ganhos de calor segundo a area da sala que se pretende climatizar, 0 nimero de pessoas que ocupam este local e a
poténcia de todos 0s equipamentos eletronicos que estdo instalados neste ambiente. O problema deste método é que nédo
sdo considerados fatores importantes para o calculo de carga térmica, como: a variacdo de temperatura e umidade
durante o dia e a orientagdo das residéncias. Portanto, para obter um célculo mais preciso da carga de resfriamento
buscou-se um método que fosse adequado para o tipo de aplicagdo em questao.
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Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 16401-1:2008 — Instalacdes de ar-
condicionado — Sistemas Centrais e Unitarios Parte 1: Projetos das instalagcdes, para sistemas com zona Unica ou
pequeno numero de zonas, como é o caso do bloco cirdrgico, é admissivel o método da Associacdo Americana de
Engenheiros e de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado (ASHRAE) CLTD/CLF.

O método da CLTD é utilizado para o célculo de carga térmica e foi desenvolvido, através de dados obtidos na
aplicacdo do método Transfer Function Method (TFM). Trata-se de um método manual que utiliza os valores tabelados
da CLTD. Esses valores foram calculados fazendo uso do método TFM o qual proporciona as cargas de resfriamento
para condi¢fes ambientais e tipos de zonas padronizadas (JARABA et al, 2007).

As formulas adotadas para o calculo de ganho de calor para as cargas externas e internas a partir do método da
CLTD segundo o Handbook of Fundamentals (ASHRAE, 2001) sédo apresentadas a seguir.

3.1 Ganho de Calor Para As Cargas Externas

Os ganhos de calor através da laje, parede, vidro, divisGes internas, teto e piso sdo apresentados nas préximas
secgoes.

3.1.1 Laje, parede e conducéo através de vidros

A formula para calcular o ganho de calor referente a laje, parede e conducéo de vidros é,

g=U.A(CLTD) 1)
onde,
q ganho de calor, [W];
U coeficiente de transferéncia de calor global entre o espaco condicionado e adjacente, [W/m?°C];
A &rea da seco de separacdo em questdo, [m];

CLTD diferenca de temperaturas de carga de resfriamento, laje, paredes ou vidros, [°C].
3.1.2 Solar através de vidros

O ganho de calor solar através de vidros pode ser calculado a partir da férmula a seguir,

q=A(SL)(SCL) @)
onde,

A area do vidro, [m?];

SC coeficiente de sombreamento;

SCL carga de resfriamento solar com e sem sombreamento interior, [W/mZ].
3.1.3 Através de divisdes internas, tetos e pisos

A taxa de transferéncia de calor entre um espago condicionado adjacente a um espago com diferenca de temperatura
é dada por,

q =U'A(tb _ti) (3)
onde,
ty temperatura média do ar no espaco adjacente, [°C];
t; temperatura do ar no espago condicionado, [°C].

3.2 Ganho de Calor Para As Cargas Internas

Os ganhos de calor pelos ocupantes, iluminagdo, equipamentos, ar de ventilacdo e infiltragdo sdo apresentados nas
secOes seguintes.

3.2.1 Ocupantes

O ganho de calor sensivel proporcional as taxas representativas de calor liberado por pessoas em diferentes tipos de
atividade é,

qs = qs,ocup'CLF N (4)

ocup*' Y ocup
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onde,

Qs ganho de calor sensivel, [W];

Oiocup  9anho de calor sensivel por pessoa, [W];

CLFp fator de carga de resfriamento para pessoas;

Noeup ~ NUMero de pessoas no ambiente que se pretende climatizar.

O ganho de calor latente proporcional as taxas representativas de calor liberado por pessoas em diferentes tipos de
atividade pode ser obtido por,

ql = Nocup'ql,ocup (5)
onde,
a ganho de calor latente, [W];
Oiocup  9anho de calor latente por pessoa, [W];

3.2.2 lluminacéo

O ganho de calor equivalente a taxa instantanea de ganho de calor de iluminacao elétrica pode ser calculado a partir
de,

q, =W.F,.F,.CLF, (6)
onde,
el ganho de calor de iluminag&o, [W];
W poténcia nominal da lampada, [W];
Fy Fator de utilizacéo;
Fr Fator de reator;

CLF, fator de carga de resfriamento de iluminag&o.
3.2.3  Equipamentos
O ganho de calor proporcional as taxas tipicas de ganho de calor para equipamentos ¢,

0 =0, F,.Fq .CLFeq )

onde,
Ceq ganho de calor do equipamento, [W];
CLF,, fator de carga de resfriamento para equipamento.

3.24  Arde ventilacao e infiltracéo
A penetragdo de ar externo no ambiente climatizado representa carga térmica adicional a ser removida. Esse ganho

de calor pode ser intencional (ventilagdo de renovacao) ou involuntéria (infiltracdes) (Pimenta, 2012). O ganho de calor
sensivel devido ao ar externo correspondente a variacdo de temperatura de bulbo seco para uma dada vazdo de ar é,

g, =1,23V.AT (8)
onde,
AT diferenca de temperatura ar externo menos ar interno, [°C];
Qs vazdo de ar, [m3/s].

O ganho de calor latente devido ao ar externo correspondente a variacdo da umidade para uma dada vazéo de ar é:
q, =1,2(2500V.AU) = 3010V .AU (9)

onde,
AU variacdo de umidade absoluta do ar externo menos o interno, [%].

As Equacdes (8) e (9) ndo distinguem no valor da vazao de ar as parcelas de ar externo devido a renovacao e a
infiltracdo. Portanto deve-se considerar,

V=V +V (10)

renovagéo infiltracao
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onde,
Vrenovagéo vazdo de ar de renovagéo, [m3/S];
Vinfiltra(;éo vazdo de ar de infiltragdo, [m3/s].

A vazdo de ar de infiltracdo pode ser estimada de forma simplificada como,

Vinfiltra(;éo =V0Isala x ACHinfiItragéo (11)
onde,
Volga volume da sala ou ambiente que se pretende climatizar, [m3];
ACHinjitraczo namero de trocas de ar por hora.

O numero de trocas de ar por hora pode ser obtido por,

ACH  titracso = @+ bV +c.AT (12)
onde,
a,b,c constantes experimentais (valores tabelados segundo a qualidade da vedag&o da construcéo);
\Y velocidade do vento, [m/s].

4. CALCULO DE CARGA TERMICA

Dentre as trés areas do bloco cirdrgico, as Unicas que necessitam do sistema de condicionamento de ar sdo: centro
cirdrgico e pré/pés-operatdrio, por serem os locais com maior circulacdo de pessoas e, por conseguinte, serem 0s
ambientes que necessitam de renovacéo de ar e controle da temperatura para diminuir o risco de transmissdo via aérea
de doencas e reduzir a proliferacéo de fungos e bactérias.

4.1 Dados Climaticos

Vérios paises subdesenvolvidos possuem clima tropical, sendo assim foi escolhida a cidade Macei6/Al no Brasil
como referéncia para obter os dados climaticos. Com o intuito de calcular a carga térmica méaxima da unidade
cirtrgica, foram utilizados os valores de temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo Umido (TBU),
umidade relativa (UR), velocidade do vento (VV) e amplitude diaria de temperatura para o dia mais quente do ano
considerado na data de referéncia: 08/02, no periodo analisado de 1961 a 1970. Esses dados foram obtidos a partir de
duas tabelas: Valores horarios das caracteristicas do dia tipico de nivel 1% (verdo) e Amplitude Diaria de Temperatura
(Goulart et al. 1998). A data de referéncia representa o dia que apresentou declinagao solar mais proxima da declinagao
solar média dos dias contidos no intervalo que gerou cada dia tipico.

O horério registrado com maior temperatura é as 13:00 horas com TBS equivalente a 33,1 [°C] e UR de 52 [%]. A
Amplitude diaria de temperatura registrada corresponde a 13,6 [°C] e a VV € de 4,8 [m/s].

Os dados das condigdes climaticas internas referentes & TBS e a UR séo retirados da norma UNE 100713:2005
(Farréds, 2010). A TBS corresponde a 22[°C] enquanto que a UR equivale a 45 [%].

4.2 Calculo dos Coeficientes Globais de Transferéncia de Calor

Para calcular o ganho de calor da Eq. (1) e (3) é necessario conhecer o coeficiente global de transferéncia de calor
para a parede, laje e piso do container. A transferéncia de calor através de uma parede envolve parcelas condutivas,
radiantes e convectivas que podem ser correlacionadas com as resisténcias térmicas de cada material que compde esta
parede (Pimenta, 2012). Sendo assim, o calculo dos coeficientes globais de transferéncia de calor tanto para a parede
quanto para a laje e o piso do bloco cirlrgico foi realizado utilizando a associacdo em série das resisténcias térmicas de
todos os materiais que estes sdo constituidos.

Uy == (13)
" Rtotal Z Ri
onde,
Uy Coeficiente global de transferéncia de calor para a parede,  [W/m2.°C];
Riotal Somatorio das resisténcias térmicas de cada material que compde a parede, [m2.°C/W];
R Resisténcia térmica de cada material que é constituida a parede, i = 1,... 12.

A Tab. 1 apresenta as resisténcias térmicas de todos os materiais utilizados na estrutura da unidade cirdrgica.
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Tabela 1. Resisténcias térmicas.

R; Descri¢do Espessura [mm] R [m2K/W]
1 Resisténcia convectiva externa - 0,059
2 Resisténcia convectiva interna - 0,012
3 Pintura cerdmica 0,4 0,012
4 Chapa de aco da parede do container 3,0 6,6 .10°
5 Chapa de ago do piso e teto do container 4,0 8,8.10°
6 Isolamento de poliuretano 25,0 1,08

7 Resistencia do espago de ar - 0,16

8 Placa de gesso para a parede 20,0 0,043
9 Placa de gesso para o teto 10,0 0,021
10 Espago de ar no forro - 0,17
11 Chapa de vinil 3,0 0,016
12 Chapa de madeira 28,0 0,12

Nos esquemas da Fig.3 sdo representadas as resisténcias térmicas, identificadas na Tab.1 de cada elemento que
compde as paredes, o teto e o piso do bloco cirdrgico. As paredes sdo compostas por: chapa de ago, isolamento de
poliuretano, placa de gesso e pintura ceramica. A laje é constituida pelos mesmos materiais sendo que apenas a
espessura da placa de gesso e 0 espaco de ar sdo alterados. Ja o piso é composto por: chapa de aco, chapa de madeira e
uma chapa de vinil.

Rs R~
R
Rli Rs Rs iRz
}
Rs
@)

Figura 3. Construgdo das estruturas internas e internas do bloco cirudrgico. (a) Parede, (b) Laje, (c) Piso.
4.3 CLTD’s

Para a selecdo dos valores das CLTD’s tanto para a laje quanto para as paredes foram utilizadas as tabelas 7-33 e 7-
35 com valores de CLTD correspondentes a julho para latitude 40° N (ASHRAE , 2001).

A CLTD da laje foi selecionada a partir da laje de nimero 2 da tabela 7-34 (ASHRAE , 2001) considerando o
material da estrutura de aco e que a sua massa esta distribuida proporcionalmente com o isolamento térmico. Para a
parede foi utilizada a tabela 7.56 C (ASHRAE , 2001) que apresenta os tipos de paredes considerando que a massa da
estrutura esta localizada fora do isolamento térmico. Sendo assim, é selecionada a parede de nimero 2 considerando o
material da estrutura de aco e uma polegada de espessura de madeira. Nas tabelas que dispde os valores de CLTD, é
possivel verificar que durante a manha e a noite os valores das CLTD’s das paredes nas dire¢des Norte, Sul e Oeste séo
menores que durante a tarde. Isto ocorre porque nesses periodos do dia essas superficies estdo relativamente
sombreadas. Ja para a direcdo leste ocorre o contrario, é no periodo da tarde que ocorre 0 sombreamento da parede
voltada para essa dire¢do.

Considerando o sombreamento das paredes e do teto do bloco cirdrgico foram selecionadas as CLTD’s de 11:00
para as paredes nas direcBes Norte, Sul e Oeste, de 10:00 para a laje e de 21:00 para as paredes na direcdo Leste. Os
valores de CLTD’s sdo:

Laje = 0[°C]

Parede norte = -11,6[°C]
Parede leste = -7,2[°C]
Parede sul = -10[°C]
Parede oeste = -12,7[°C]

Os valores das tabelas 7-33 e 7-35 (ASHRAE , 2001) foram calculados com os seguintes parametros:
Tine = 25,5 [°C], Texs = 35 [°C], Tamp,dia =116 [°Cle Tn=29,4[°C]



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

onde,
Tint Temperatura interna, [°C];
Text Temperatura externa, [°C];

Tampgia Amplitude diéria de temperatura, [°C];
Tm Temperatura média, [°C].

Como a temperatura externa e interna para o bloco cirrgico é diferente dos parametros apresentados, a corregdo
dos valores da CLTD devem ser realizados com a férmula:

CLTD,,, =CLTD+(255-T,,)+ (T, —29,4) (14)
onde,
CLTDc¢orr CLTD corrigida, [°C].

4.5 Selecao das CLF’s

A consideracéo da zona tipo C para a selecdo dos valores de CLF’s para pessoas, equipamentos e iluminagéo foi
retirada da tabela 7 — 39 B (ASHRAE , 2001). Os valores de CLF’s para pessoas e equipamentos sdo retirados da tabela
7 — 41 e para a iluminagdo é retirada da tabela 7- 42 considerando a zona tipo C (ASHRAE , 2001).

4.6 Numero de Ocupantes e Equipamentos Elétricos

Os valores do ganho de calor latente e sensivel para os ocupantes foram retirados da para atividade sedentéria da
tabela C.1 — Taxas tipicas de calor liberado por pessoas (ABNT, 2008). Os valores do ganho de calor dos equipamentos
elétricos foram retirados da tabela C.9 — Taxas tipicas de dissipacdo de calor e umidade de alguns equipamentos
comerciais — Equipamentos médicos (W) (ABNT, 2008) e para 0s equipamentos que ndo estdo listados nesta tabela foi
assumida a média entre os valores comuns de taxa de dissipacdo de calor desses aparelhos: 135 [W].

5. RESULTADOS E CONCLUSOES

Uma planilha foi desenvolvida no software Microsoft Office Excel seguindo as equagGes apresentadas na sec¢do: 3.
METODOLOGIA, do presente trabalho, para realizar os calculos de carga térmica da unidade cirGrgica. Nenhum dos
containers possui vidros ou janelas, sendo assim o ganho de calor por fenestracdo (esquadria mais vidro) e por vidros
equivale a zero e ndo sdo considerados no calculo. As Tab. 2 e 3 apresentam os resumos do calculo de carga térmica do
bloco cirdrgico considerando a porta principal voltada para direcéo leste.

Tabela 2. Resumo do calculo de carga térmica para o centro cirargico.

Envoltéria Area(m?) | U(W/m2°C) | CLTD | CLTD,, q=UA q=UAAT [W]
(CLTDcorr)
Parede Norte 13,10 0,67 -13,84 -13,55 -119,75 - -119,7
Parede Leste 6,32 0,67 -8,15 -7,85 -33,5 - -33,5
Parede Oeste - - - - - - -
Parede Sul - - - - - - -
Laje 12,35 0,66 -2,48 -2,18 -17,8 - -17.,8
Piso 12,35 3,16 - - - 433,47 433,4
Ocupantes Ny s a CLF 493
4 - 75 55 0,91 -
lluminacdo N, Poténcia (W) Fu Fr CLF 4296
7 55 1 1,2 0,93 - '
S | | w | R | R | Ol
Bisturi eletrénico 1 135 1 12 0,86
Desfibrilador ! 60 ! 12 0.86
Aparelho de 1 135 1 1,2 0,86 _ 668,2
anestesia 1 177 1 1,2 0,86
Autoclave 1 135 1 1,2 0,86
A 9 135 1 1,2 0,86
Foco cirurgico
Infiltracéo Vedacdo ACH Vinfiltragio s a
Renova(;éo Volume (ms) Uext'Uim Vrenovar;éo Qs i 92
31,9 0,0093 0,22 3,03 6,2 - '
Carga Térmica Total 1862,4
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Tabela 3. Resumo do célculo de carga térmica para area pré/pés-operatoéria.

Envoltéria Area(m?) | UWI/m2°C) | CLTD | CLTD, (C?L_ngr ) | a=uaat [W]
Parede Norte 6,32 0,67 -13,84 -13,55 -57,7 - -57,7
Parede Leste - - - - - - -
Parede Oeste 13,10 0,67 -16,6 -16,3 -144,2 - -144,2

Parede Sul 6,32 0,67 -12,4 -12,1 -51,8 - -51,8

Laje 12,35 0,66 -2,48 -2,18 -17,8 - -17,8
Piso 12,35 3,16 - - - 433,47 4334
Ocupantes N, Os o] CLF 246,5
2 - 75 55 0,91 -
lluminagdo N, Poténcia (W) Fu Fr CLF 3069
5 55 1 1,2 0,93 - '
Equipamentos Quant. W Fu Fr CLFequip
|nfi|tra§éo Veda(;éo ACH Vinfiltrag:éo Qs o]} 102.1
Boa 0,27 2,45 33,4 68,72 - '
RenOVa(}ﬁo Volume (m3) Uext'Uint Vrenovat;éo 0Os i 92
31,9 0,0093 0,22 3,03 6,23 - '
Carga Térmica Total 826,6

A Tab. 4 apresenta o resumo dos valores maximos de carga de térmica calculados pelo método simplificado e pelo
método da CLTD. Para verificar a influéncia do efeito de sombreamento do bloco cirdrgico, também foi calculado a
partir do método da CLTD a carga térmica méaxima sem a utilizacdo da cortina de sombreamento.

Tabela 4. Comparacao dos valores de carga térmica para o bloco cirargico.

Areas do bloco
cirtrgico

Carga térmica com método
simplificado [W] (TR)

Carga térmica com método
com sombreamento da
CLTD [W] (TR)

Carga térmica com
método da CLTD sem
sombreamento [W] (TR)

Centro cirargico

3270,6 (0,93)

1862,4 (0,53)

2180,4 (0,62)

Pré/pbs-operatdria

1582,5 (0,45)

826,6 (0,24)

1230,9 (0,35)

A Fig. 4 apresenta um grafico que compara os valores de carga térmica calculados para o bloco operatério pelo
método simplificado e pelo método da CLTD com e sem 0 sombreamento dos containers para o dia mais quente do ano
segundo a data de referéncia (08/02). Os valores das CLTD’s utilizados para o célculo da carga térmica pelo método da
CLTD com sombreamento tiveram a mesma reducdo para cada hora do dia de acordo com a consideracéo realizada para
obter a carga térmica méaxima. E possivel verificar que os valores de carga térmica para o método simplificado s&o
constantes. Isto ocorre, porque este método ndo considera as mudancas climaticas, ou seja, as variagdes de temperatura
de bulbo seco e umidade relativa durante cada dia do ano ndo alteram os valores da carga de resfriamento dos
ambientes. Além disso, esse método ndo leva em conta os ganhos de calor da iluminagdo, ventilagdo, infiltragdo, e
cargas externas (laje e paredes). O valor da carga térmica para esse método é 75[%] maior que o calculado pelo método
da CLTD com sombreamento para 0 cento cirdrgico, e 87,5[%] maior para a area pré/pds-operatoria, ocasionando na
selecdo de um aparelho de ar condicionado que consome mais energia e, por conseguinte, mais caro.

0,8

o
o

o o
[NCTN N

Carga Térmica (Tr)

o

o

10 12 14
Horas (h)

16 18 20 22

—o— Método da
CLTD sem
Sobreamento

—— Método da
CLTD com
Sombreamento

Método
Simplificado

Figura 4. Grafico comparativo de métodos para o dia mais quente do ano (08/02).

Para verificar a importancia de sombrear a unidade cirargica, também foi plotado a carga térmica referente ao bloco
cirdrgico sem a cobertura dos containers. O valor da carga térmica para o bloco cirdrgico sem sombreamento é 17%
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mais elevado para o centro cirtrgico e 45% maior para a area pré/ pos-operatéria. Isto demostra que a unidade cirdrgica
com sombreamento possui maior economia do que o bloco cirdrgico sem sombreamento. Apesar do investimento da
cortina de sombreamento ser de aproximadamente 2500,00 R$, o valor do ar-condicionado e a economia de energia
elétrica do bloco em longo prazo pode compensar esse custo inicial.
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Abstract. This paper presents a surgical block that was designed to assist underdeveloped countries or any region that has
suffered natural disaster. As a consequence of low level of infrastructure these places have several problems in the health
field, including inadequate surgical care. The poor quality food, insanitary housing and the lack of interest from the politics
to solve these problems aggravate these difficulties. Therefore, was aimed to develop a modular surgical unit able to be
transported to those places in other to solve such problems. The surgery unit has a surgery center, a dressing room and a
pre/post operation area. Furthermore, it bears the entire necessary apparatus for its own operation, from medical equipment
to the electrical and mechanical installations. It also contains a climatization system allowing performance of conventional
and emergency surgeries. The thermal load of the surgery block was calculated based on simplified tables for the general
calculation of cooling in households considering only the heat gain of occupants, eletrical devices and the surgery unit floor.
Then, this load was recalculated in order to obtain more accurate results using CLTD method, which is recommended for
small number of zones, such as the intermodal container. This method was suitable because appart from considering the heat
gains mentioned above it also took into consideration heat gains by infiltration, ventilation, walls, ceilings and lighting.

Keywords: surgery block, cooling load, container, CLTD method.



