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Abstract

Obiective: Aceasta cercetare exploreaza potentialul arhitecturii modulare hibride (HMA) de a imbunatati
proiectarea spitalelor si de a spori rezilienta infrastructurii medicale. HMA ofera o abordare flexibila si eficienta
pentru imbunatatirea spitalelor existente si a designului general. Subiectul principal al acestei lucrari se refera
la sistemele HMA care incorporeazd module inteligente capabile sa optimizeze fluxul pacientilor si sa
organizeze vizitele la spital prin eficientizarea proceselor administrative, reducerea timpilor de asteptare si
imbunatatirea experientei generale a pacientilor. Lucrdri anterioare: Acest studiu examineaza HMA in raport
cu predecesorii sai, spitalele traditionale si cele modulare in ceea ce priveste viteza de construire, eficienta
costurilor, adaptabilitatea, durabilitatea si rezilienta prin integrarea designului modular cu tehnologii inteligente
pentru a raspunde mai bine urgentelor si nevoilor de asistentd medicala in continud evolutie. Abordare: Aceasta
cercetare a utilizat o abordare mixta a metodelor care combina studii de caz, sondaje si interviuri cu experti
pentru a explora aplicarea HMA 1in spitale. Sondajele si interviurile au colectat informatii de la arhitecti si
profesionisti din domeniul sanatitii cu privire la flexibilitate si scalabilitate. in plus, revizuirile literaturii de
specialitate au oferit o baza teoretica pentru a sustine constatarile empirice. Rezultate: Sistemele HMA pot
reduce timpul de construire al spitalelor, mentinand calitatea, totodatd cu adaptabilitate sporitd, permitand
spitalelor sa reconfigureze rapid spatiile pentru a face fata numarului mare de pacienti. Implicatii: Studiul ofera
informatii pentru cadrele universitare, cercetatori si practicieni din domeniul arhitecturii si medicinei. Pentru
practicieni, cercetarea evidentiaza strategii de imbunatatire a rezilientei si a scalabilitatii spitalelor, in special
in situatii de urgenta. Valoare: Aceasta cercetare exploreaza integrarea spitalelor existente cu extensii modulare
pentru a mari rapid capacitatea si a spori flexibilitatea. Ea ofera o solutie durabila si scalabila pentru o asistenta
medicala rezistenta, facand legatura intre teorie si practicd in proiectarea arhitecturala.
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1. Introducere

1.1. Problematicile infrastructurii spitalicesti in Roménia

Infrastructura spitaliceasca din Romania se confruntd cu multiple provocari care afecteaza
capacitatea de a oferi servicii medicale eficiente, sigure si moderne. Una dintre principalele
probleme este reprezentatd de insuficienta capacititii existente, atat in ceea ce priveste
numarul de paturi, cat si distributia geografica a unitatilor medicale, ceea ce creeaza
disparititi majore intre zonele urbane si cele rurale. in plus, multe spitale functioneaza in
cladiri vechi, cu infrastructurd depasita, incapabile sd sustina cerintele tehnologice ale
medicinei contemporane sau si asigure standardele de sigurantd necesare, in special in
contextul frecventelor riscuri seismice din tara. La acestea se adauga o subfinantare cronica
si o gestionare ineficientd a resurselor, care limiteaza accesul la tehnologii medicale
avansate si inovatii, punand astfel pacientii si personalul medical in situatii precare. De
asemenea, pandemia COVID-19 a evidentiat vulnerabilitatile acute ale sistemului,
subliniind necesitatea unor solutii flexibile si rapide, precum integrarea unitatilor modulare,
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pentru a raspunde cererilor in crestere intr-un timp scurt. Tn acest context, regandirea
infrastructurii spitalicesti devine imperativa, adoptand solutii hibride si modulare care sa
sporeasca rezilienta, sd optimizeze utilizarea resurselor si sa asigure un raspuns adecvat la
cerintele medicale actuale si viitoare.

1.2. Context:
In contextul dezvoltirii accelerate si imperativului de a moderniza infrastructura medical,
devine cruciala adoptarea unor solutii arhitecturale capabile sa raspunda cerintelor variate
si In continud schimbare ale spitalelor contemporane. Arhitectura Modulard Hibrida
(HMA) reprezinta o abordare caracterizatd prin flexibilitate sporitd si eficienta
operationala, calificandu-se astfel drept o solutie sustenabila atat pentru construirea, cat si
pentru extinderea si modificarea unitatilor medicale existente. [1]
Spitalul hibrid, ca expresie a acestei paradigme, inglobeaza un sistem mixt care combina
structura traditionald a spitalului cu module smart, prefabricate, aditionale. Aceste module
nu doar ci sporesc adaptabilitatea si rezilienta spatiului, dar permit personalizarea rapida a
facilitatilor in functie de necesitatile utilizatorilor, tindnd cont de specificul contextului
operatlonal in acest fel, extmderea capac1tat11 unui spital devine un proces agil si eficient,
; - datorita tehnolognlor modulare
prefabricate care asigurd rapiditate,
minimizarea disruptiilor si optimizarea
costurilor. [2]
1.3. Obiectiv:
Analiza procesului de implementare a
Arhitecturii Modulare Hibride (HMA)
urmdreste sd evidentieze etapele critice
ale integrarii acestei solutii arhitecturale
in infrastructura unui spital existent.
Lucrarea exploreaza modul 1n care
HMA combina flexibilitatea
constructiilor modulare cu principiile de
smart design, contribuind la
adaptabilitatea infrastructurii si la
optimizarea functionalitatii spitalului in
raport cu nevoile utilizatorilor.
De asemenea, integrarea conceptelor de
smart city si utilizarea inteligentei
artificiale sunt analizate ca factori
Fig. 1 — Concept 3D module tip esen‘giali in imbunété‘girea pI'OCCSClOI' de
Sursa: Apartine Autorului proiectare, construire si gestionare
operationald. Aceste componente permit
monitorizarea eficientd a resurselor, reducerea timpilor de implementare si crearea unui
mediu medical conectat, capabil s& raspunda rapid provocdrilor contemporane. Evaluarea
impactului se va concentra pe eficienta obtinuta, adaptabilitatea solutiei si contributia sa la
dezvoltarea unor infrastructuri medicale sustenabile si integrate in ecosistemele urbane
inteligente.




Obiectivele principale ale Arhitecturii Modulare Hibride (HMA) sunt de a creste
flexibilitatea si adaptabilitatea infrastructurilor spitalicesti, asigurand in acelasi timp o
implementare rapida si eficientd. Un avantaj semnificativ al HMA este rezilienta sa sporita,
datorita designului modular care permite adaptarea rapida la schimbatri si extinderi viitoare,
precum si rezistenta crescuti la dezastre naturale sau alte perturbiri. In ceea ce priveste
sustenabilitatea, HMA se remarca prin utilizarea materialelor eco-friendly si prin reducerea
deseurilor de constructie, datoritd procesului de prefabricare precisa si controlatd. Aceste
caracteristici contribuie la un impact ecologic redus si la o infrastructura mai durabila si
eficienta pe termen lung.

e Ce este HMA: Arhitectura Modulard Hibrida (HMA) combind module
prefabricate dotate cu sisteme ineligente si inteligenta artificiala, cu elemente de
constructie traditionale, oferind flexibilitate in design si eficientd in construire, ca
raspuns la nevoi. Module pentru neonatal, module pentru UPU, module pentru
distribuirea pacientilor, module de decontaminare, etc. Hibridizarea modulara
reprezintd utilizarea mixtd a elementelor existente, o structurd sau chiar o cladire
si a unui adaos de module care au ca scop extinderea cladirii, In sensul dezvoltarii
in fond, mutatia tipologiei si tehnologiei cladirii rezidentiale datorita nevoilor
exprimate de noile comportamente de utilizare. Practic, este vorba de a distinge
componentele tipologice si tehnologice permanente de cele temporare respective
in raport cu caracteristicile identificate ale noilor nevoi de locuire, sau de
exploatare a cladirii.

e Elementele componente: Module volumetrice (unitati  prefabricate
tridimensionale), componenta smart (inteligenta artificiala, computer si instalatii)
si componente panou (elemente de perete, podea si acoperis prefabricate).

Implementarea Arhitecturii Modulare Hibride (HMA) 1n spitale este esentiald pentru a
spori rezilienta in fata dezastrelor antropice si naturale. Contextul actual, marcat de
frecventa crescutd a acestor evenimente, impune infrastructuri medicale care pot fi rapid
adaptate si extinse pentru a face fata situatiilor de urgenta. [3] Modulele prefabricate sunt
proiectate pentru a rezista la cutremure, inundatii si alte calamitati, reducand timpul de
inactivitate si asigurand siguranta pacientilor si personalului medical. Aceasta capacitate
de a raspunde prompt si eficient la dezastre este cruciald pentru mentinerea functionalitatii
spitalelor in situatii critice.

2. Raspuns la multihazard:

Hazardul este un eveniment fizic, fenomen si/sau activitate umana cu potential daunator, -
care poate cauza pierderea vietii sau vatdmare, daune asupra proprietatii, daune sociale si
economice si degradarea mediului Avantaje: Spitalele si unitatile de sénétate folosesc
adesea constructii modulare pentru camere specializate sau cladiri complete. Avantajul
principal este instalarea si verificarea echipamentelor medicale intr-o fabricd controlata.
Constructia modulard extinde spitalele existente fara a afecta ingrijirea pacientilor,
adaugand sectii si facilitdti diverse, in functie de nevoi.
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2.1. Planificare

Procesul de implementare a Arhitecturii Modulare Hibride (HMA) incepe cu o planificare
detaliata si riguroasd. Aceasta implica evaluarea nevoilor specifice ale spitalului, analiza
sitului de constructie si dezvoltarea unui design modular adaptat cerintelor functionale si
structurale. [4] In aceasti fazi,se stabilesc obiectivele proiectului, se selecteaza tipurile de
modul enecesare si se planificad logisticile de transport si instalare. Un aspect crucialeste
integrarea modulelor cu infrastructura existentd a spitalului, ceea cenecesitd o colaborare
stransa intre arhitecti, ingineri si manageri de proiect pentru a asigura compatibilitatea si
functionalitatea optima a noilor structuri.

Fig. 3 — Concept 3D Module Tip
Sursa: Apartine Autorului




2.2. Fabricare si Asamblare

Odata finalizata planificarea, modulele sunt fabricate in unitati de productie specializate.
Fabricarea prefabricatd permite un control riguros al calitatii si utilizarea eficienta a
materialelor, asigurand precizia si consistenta fiecarui modul. Materialele sunt alese pentru
durabilitate si sustenabilitate, contribuind la eficienta energetica si reducerea impactului

Fig. 4 - Concept 3D Modul Tip
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ecologic. [1]Modulele prefabricate sunt apoi transportate la sit-ul de constructie, unde
incepe procesul de asamblare. Tehnicile de glisare si prindere rapide permit alinierea
precisa si fixarea modulelor pe fundatii prefabricate. Ancorele si conectorii sunt utilizati
pentru a asigura stabilitatea si securitatea structurald, in timp ce sistemele de prindere rapide
faciliteaza montarea eficienta si sigura a modulelor.



2.3. Integrare:

Integrarea modulelor prefabricate cu infrastructura existentd a spitalului este esentiala
pentru a asigura functionalitatea si continuitatea operatiunilor. Conexiunile rapide si
flexibile permit integrarea facila a sistemelor de utilitati, cum ar fi apa, electricitate si

b

Fig. 5 - Concept 3D Modul Tip
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ventilatie, cu retelele existente. [2] [3]Racordurile flexibile si conectorii modulari
faciliteazd adaptarea modulelor la structurile existente, minimizand intreruperile
operationale. In plus, se asigurd integrarea estetici si functionali a noilor module,
mentinand coerenta cu designul si arhitectura spitalului. Testarea si verificarea finala a
sistemelor asigura ca toate componentele functioneaza corect si cd noile structuri sunt gata
sd raspundd nevoilor pacientilor si personalului medical.

3. Extinderea spitalelor prin HMA

a. Fundatii:
¢ Fundatii Prefabricate:
= Utilizarea fundatiilor prefabricate care permit instalarea rapida si precisé a
modulelor.
= Fundatiile pot fi ajustate si nivelate pentru a asigura stabilitatea si alinierea
perfectda a modulelor.



o Sisteme de Ancorare:
= Ancore de otel si elemente de fixare sunt integrate in fundatii pentru a
asigura stabilitatea structurald si pentru a permite extinderi ulterioare.

b. Asamblarea si Glisarea Modulelor:
e Tehnica de Glisare:
= Modulele sunt proiectate pentru a fi glisate pe sine sau role, facilitaind
alinierea precisa si reducand timpul necesar pentru asamblare.
= Utilizarea unor sine temporare pentru a ghida modulele in pozitia corecta
nainte de fixare.
o Sisteme de Prindere:
= Conexiuni modulare inter-blocante care asigura imbinarea perfecta intre
module.
= Utilizarea conectorilor si a elementelor de prindere rapide pentru a fixa
modulele intre ele, permitind demontarea si relocarea ulterioara, daca este
necesar.

c. Conectarea la Infrastructura Existenta:
o Integrarea Utilitatilor:
= Sistemele de conectare rapida pentru apa, electricitate, ventilatie si alte
utilitati, asigurand integrarea seamless cu infrastructura existenta.
= Utilizarea racordurilor flexibile si a conectorilor modulari pentru a facilita
conectarea si deconectarea facila.
e Adaptarea la Structuri Existente:
= Modulele sunt configurate pentru a se potrivi cu cladirile existente,
utilizand puncte de ancorare si cadre structurale adaptabile.

d. Stabilitate si Rezistenta:
e Ancorarea Modulelor:
= Utilizarea ancorelor chimice i mecanice pentru a fixa modulele la fundatii
si pentru a asigura stabilitatea in fata fortelor laterale, cum ar fi vanturile
puternice sau cutremurele.
o Rigidizarea Structurilor:
= Integrarea cadrelor de rigidizare in module pentru a preveni deformarile si
a asigura integritatea structurala.
= Utilizarea panourilor de consolidare si a intériturilor metalice pentru a
spori rezistenta la fortele seismice.

3.1. Satisfactia Utilizatorilor:

Satisfactia utilizatorilor, inclusiv a pacientilor si personalului medical, este un indicator
esential al succesului implementériit HMA. Modulele prefabricate ofera un mediu de lucru
modern si bine echipat, care contribuie la cresterea moralului si productivitatii personalului
medical. Pacientii beneficiaza de spatii de tratament confortabile si bine dotate, care
imbunititesc experienta de ingrijire si satisfactia generala. In plus, flexibilitatea designului
modular permite adaptarea rapida a spatiilor in functie de feedback-ul utilizatorilor,



asigurand un nivel ridicat de personalizare si raspuns prompt la nevoile specifice, module
ATI, module complexe cu bloc operator, module de decontaminare, module pentru
neonatal, module pentru UPU, module pentru distribuirea pacientilor. Astfel,
implementarea HMA contribuie la crearea unui mediu de ingrijire mai eficient si mai
satisfacator pentru toti utilizatorii. [5]

3.2. Evaluarea Globala a impactului

Evaluarea globald a impactului implementarii HMA in spitale arata beneficii clare in
termeni de rezilientd, costuri, eficientd si satisfactia utilizatorilor. Modul de constructie
modulara permite spitalelor s se adapteze rapid la schimbarile demografice si la cresterea
cererii de servicii medicale, oferind o solutie scalabila si durabild. Analizele comparative
indicd economii substantiale de costuri pe termen lung datorita eficientei energetice si
durabilitatii materialelor utilizate. De asemenea, imbunatatirea rezilientei infrastructurii
medicale asigurd continuitatea serviciilor critice in conditii adverse, consolidand
capacitatea spitalelor de a face fata provocarilor viitoare. [6]

3.3. Concluzii
Implementarea Arhitecturii Modulare Hibride in spitale reprezinta o solutie posibild si
eficientd pentru extinderea si modernizarea infrastructurii medicale. Beneficiile multiple,

Fig. 6 - Concept 3D Modul Tip
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de la rezilienta crescuta si eficientd operationala la costuri reduse si satisfactia utilizatorilor,
demonstreaza valoarea adaugatda a HMA 1n contextul actual al provocarilor din domeniul
sanatatii. Planificarea atentd, utilizarea materialelor durabile si tehnologiilor avansate,
precum si capacitatea de integrare cu structurile existente, fac din HMA o alegere strategica
pentru dezvoltarea infrastructurii spitalicesti. Aceastad abordare modulard nu doar ca
raspunde nevoilor actuale, dar pregiteste si spitalele pentru un viitor mai rezilient si mai
sustenabil.

4. Exemple de Concept HMA

Coridoare mobile de decontaminare cu module hibride reprezinta o solutie arhitecturala
functionald si adaptabila, proiectatd pentru a raspunde cerintelor stringente asociate
situatiilor de urgenta, precum incidentele chimice, biologice, radiologice sau nucleare
(CBRN). Aceste structuri sunt concepute ca elemente modulare prefabricate, usor de
transportat si asamblat, care pot fi integrate in infrastructura unui orag inteligent pentru a
asigura o interventie eficienta si bine coordonata. Modulele includ sisteme specializate,
precum dusuri de decontaminare, unitati de filtrare avansata si dozatoare automate pentru
echipamente de protectie personala (EPP), toate gestionate prin tehnologii digitale pentru
optimizarea proceselor.

Designul modular al coridoarelor permite o adaptabilitate ridicatd in functie de cerintele
situatiei. Modulele pot fi interconectate pentru a forma coridoare de dimensiuni variabile,
capabile sa gestioneze fluxuri de persoane contaminate sau expuse, in functie de capacitatea
necesara. Integrarea tehnologiilor IoT (Internet of Things) asigura monitorizarea constanta
a nivelului de contaminare si ajustarea automatd a parametrilor operationali, ceea ce
permite o utilizare rationald a resurselor si o eficientd crescutd. Transportabilitatea
modulelor este facilitatd de designul lor compact, acestea fiind usor de desfasurat in
proximitatea zonelor afectate, inclusiv prin utilizarea retelelor de transport autonome ale
oraselor inteligente.

Functionalitatea coridoarelor este sustinutd de integrarea unor sisteme complexe de
ventilatie si filtrare, care previn rdspandirea contaminantilor in mediu. Apa utilizata in
procesul de decontaminare este colectata, tratata si reciclatd in mod sustenabil, reducand
impactul asupra resurselor naturale. Modulele sunt proiectate pentru a fi alimentate cu surse
de energie regenerabild, cum ar fi panouri solare sau generatoare ecologice, ceea ce le
permite sa functioneze independent de retelele energetice conventionale.

Procesul de decontaminare este organizat in etape clare, fiecare modul fiind responsabil
pentru o functie specificd, precum indepartarea Imbracamintei contaminate, curatarea cu
solutii decontaminante, uscarea si reechiparea. Senzorii inteligenti integrati in module
analizeazd nivelurile de contaminare si ajusteazd parametrii procesului in timp real,
asigurand astfel conformitatea cu protocoalele de securitate. Tehnologiile digitale, inclusiv
realitatea augmentata, pot fi utilizate pentru a ghida personalul si persoanele afectate prin
intregul proces, ceea ce sporeste eficienta si siguranta operatiunilor.
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la scenarii viitoare.

Prin caracteristicile sale, aceasta solutie arhitecturald si tehnologica reprezinta o integrare
eficientd intre principiile arhitecturii modulare si cerintele tehnologice ale oraselor
inteligente. Coridoarele mobile de decontaminare contribuie la consolidarea rezilientei
urbane si oferd un model scalabil si sustenabil pentru gestionarea situatiilor de criza.
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