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ESTUDO PARA IMPLEMENTACAO DE UMA CALDEIRA EM
HOSPITAL DE MEDIO PORTE
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Resumo: Os hospitais utilizam vapor saturado em diversas aplicagdes como no
cozimento de alimentos, desinfeccao, esterilizagao e aquecimento. As caldeiras
sao usadas no ambiente hospitalar para redugao de custos com energia elétrica no
aquecimento da agua. O objetivo do trabalho foi estudar a implantagao de uma
caldeira flamotubular para suprir demandas de vapor e 4gua aquecida em um hospital
com 100 leitos. O dimensionamento térmico seguiu o método do calor introduzido na
camara de combustao e a teoria dos trocadores de calor. No desenvolvimento, foram
realizadas entrevistas e visitas ao hospital referido, levantados dados de consumo de
vapor e agua aquecida em diferentes temperaturas. Foi calculado o calor trocado e
realizado o dimensionamento térmico da camara de combustao com o calculo iterativo
das temperaturas dos gases de exaustao. Como resultados, no aquecimento da agua
aferiu-se uma vazao necessaria de 300 kg/h, considerando uma expansao de até 50%
das atividades do hospital. A caldeira flamotubular projetada consome cerca de 26,8
m3/h de gas natural, produzindo 252,6 kW de calor, trocado em seus 11,21 m? de area
superficial, com vapor saturado a 151° C de temperatura e 5 bar de pressao.

Palavras-chave: implantacdo de caldeira; hospital; dimensionamento térmico;
trocadores de calor; vapor saturado.

1 INTRODUCAO

A utilizagao do vapor como um fluido de energia abundante,
desempenha um papel crucial em variados segmentos industriais em escala
global. Sua versatilidade e eficacia o tornam um recurso valioso, amplamente
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empregado em processos de coc¢do, desinfecgao e aquecimento. Tal importancia
transcende para o ambito hospitalar, onde o vapor se torna fundamental em
diversas operacdes, desde a esterilizagdo de instrumentos cirlirgicos até o
aquecimento de espagos e a execugao de atividades essenciais, como o preparo
de alimentos, a higieniza¢do de roupas e o fornecimento de agua aquecida para
banhos dos pacientes (Otter et al., 2009; Whitcher, 1975).

A necessidade de agua aquecida para as operagdes hospitalares torna-
se notodria, abrangendo fung¢des primordiais, como a preparacao de refei¢oes,
na lavanderia, higiene dos pacientes e desinfec¢ao de equipamentos médicos.
Contudo, a medida que a necessidade por vapor e agua aquecida aumentam,
a utilizagdo de eletricidade torna-se uma opgao economicamente dispendiosa
(Loaiza-Pereira, 2020).

Nesse cenario, as caldeiras sao uma alternativa confiavel e
economicamente vantajosa para a geragao de vapor e aquecimento de 4gua em
ambientes hospitalares. Com uma historia consolidada, elas sao equipamentos
para aquecimento industrial, desenvolvidas desde o século XVIII, respaldadas
por normas internacionais de seguranga e operagdo, como o coddigo da
Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos (ASME) para Caldeiras e
Vasos de Pressdao (BPVC - Boiler and Pressure Vessel Code), que evoluiram ao
longo de um século e com avangos significativos. Atualmente, as caldeiras se
beneficiam dos avangos em eficiéncia energética, variedade de combustiveis e
aprimoramentos em seguranga (Urcia; Sandoval, 2018).

Dessa forma, o presente trabalho se propde a explorar a utilizagao de
caldeiras flamotubulares em ambientes hospitalares, com uma analise sobre o
projeto e metodologias de dimensionamento térmico. A analise se fundamenta
em dados de um hospital com capacidade de 100 leitos. O tema é relevante
e visa suprir a lacuna de estudos voltados as ciéncias térmicas no cenario
brasileiro. A sequéncia do trabalho segue o fluxograma da Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma de desenvolvimento do artigo
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Fonte: Elaborado pelos autores.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As caldeiras sao divididas basicamente em aquatubulares,
flamotubulares, mistas e elétricas. Nas flamotubulares a camara de combustao
€ o local onde o combustivel é queimado, liberando gases do processo de
combustao que passam por dentro dos tubos, presos por espelhos. Os tubos
podem fornecer uma, duas ou trés passagens dos gases. Ao redor desses tubos,
em uma casca fechada (vertical ou horizontal), fica a Agua a ser aquecida que nao
deve preencher totalmente este recipiente, sendo que o espago vazio até o topo,
deve ser preenchido com o vapor gerado (Bazzo, 1995). O dimensionamento
de caldeira flamotubulares compreende equagdbes de termodinamica e
transferencia de calor (Annaratone, 2008; Cengel; Ghajar, 2012; Van Wylen;
Sonntag; Borgnakke, 1997).

No processo de desinfeccdo hospitalar, o Ministério da Satide (2001)
define que um material esta estéril quando a probabilidade de haver um
microrganismonele é1em 1.000.000 (um em um milhdo). No ambiente hospitalar
& necessario evitar infecgdes nos procedimentos diarios realizados, visto que
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esses sao evasivos e expdem o corpo humano a perigos como bactérias, fungos
e virus. Os artigos hospitalares sdo classificados em 3 categorias, como: criticos,
semicriticos e nao-criticos. Os criticos entram em contato com areas estéreis
do corpo humano e se estiverem contaminados, o risco de infec¢ao é muito
grande, por isso devem ser esterilizados. O método mais comum e eficiente
de esterilizagao nos hospitais é a autoclavagem que usa vapor saturado a uma
temperatura superior a 121 °C sob um tempo de exposi¢ao pré-determinado.

Alguns estudos sobre as caldeiras flamotubulares: compreendem
a variagao de cargas térmicas para um mesmo volume da fornalha a fim de
determinar a tensao térmica e a resisténcia de projeto (Ovchinnikova et al.,
2019). Consideram um modelo para analise do desempenho da caldeira,
com informagdes sobre o desempenho dinamico em condi¢des nominais de
operagao e comportamento transitorio quando um parametro foi alterado. O
modelo proposto pode ser facilmente implementado e auxiliar no treinamento
de futuros operadores (Ortiz, 2011). A transferéncia de calor em uma caldeira
4 passagens dos gases de combustao foi investigada numericamente. O
programa simulou as densidades de fluxo de calor e as temperaturas de parede
correspondentes para diferentes condi¢des operacionais entre os gases quentes
e as paredes internas dos tubos. O modelo foi comparado com os dados
operacionais da caldeira, com proximidade nos valores (Rahmani; Trabelsi,
2014).

Apesar de sua relevancia, o tema do projeto de caldeiras flamotubulares
& pouco explorado no cenario brasileiro. Cruz et al. (2022), analisaram a
eficiéncia térmica de uma caldeira que operava com toras de madeira em um
laticinio. As propostas de melhoria foram baseadas nas condi¢des de operagao
e manuten¢do, o que resultou em um rendimento de mais de 74%. Jorge,
Mazzarotto e Rocha (2019), avaliaram a emissao de monoxido de carbono (CO)
em uma caldeira alimentada com gas natural em um periodo de 3 anos. Os
resultados das analises indicaram que o equipamento esta conforme a resolugao
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

3 METODOLOGIA

No processo para implantagdo de uma caldeira do tipo flamotubular,
primeiro foram coletados os dados de consumo de vapor. Apos, é apresentado
o equacionamento da vazao, o calor necessario, o dimensionamento térmico da
camara de combustao com o célculo iterativo das temperaturas dos gases de
exaustao. As equagdes seguem a metodologia proposta por Annaratore (2008).

3.1 Coleta de dados

Foram feitas visitas in loco para realizar levantamentos do consumo
de vapor e agua aquecida, em um hospital com capacidade maxima de 100
leitos. A esterilizagao e desinfecg¢ao é realizada no Centro de Materiais Estéreis
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(CME). Ha a necessidade de fornecimento de vapor a uma temperatura
superior a 121° C para a esterilizacao via autoclaves do instrumental cirtirgico
e materiais hospitalares com capacidade infecciosa. As autoclaves funcionam
continuamente durante o dia.

Em relacao a rotina dos banhos diarios, as informag¢des obtidas com
os funcionarios do hospital indicam que o tempo médio & de 12 minutos,
com vazao dos chuveiros de 15 L/min. A Empresa Brasileira de Servigos
Hospitalares (2022) indica que a temperatura do banho nao deve ultrapassar
40° C. As informagdes obtidas na cozinha indicam que sao preparadas 200
refei¢des por dia utilizando um total de 200 litros de agua aquecida. Os dados
dos equipamentos, capacidades e temperaturas estao presentes na Tabela 1.

Tabela 1 - Equipamentos do setor de CME no hospital analisado

Equipamentos Volume Temperatura
2 Autoclaves 490 L Vapor: 121 -134° C
1 Autoclave 310L Vapor: 121 - 134° C
2 Termodesinfectoras 270 L Agua: 60 -93° C
1 Limpadora Ultrassonica 35L Agua: 40 - 60° C

Fonte: Elaborado pelos autores.

A agua aquecida é utilizada em quatro locais: nas termodesinfectoras
(Figura 2a) que realizam aproximadamente 8 ciclos completos por dia na
desinfec¢ao de artigos que nao sao criticos; nos chuveiros (Figura 2b) para banho
diario dos pacientes; na cozinha (Figura 2c) para preparagao dos alimentos; e
na lavanderia para limpeza das roupas de cama.
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Figura 2 - Equipamentos do hospital analisado: a) termodesinfectoras;
b) chuveiro; ¢) cozinha

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Distribuigao de vapor e agua aquecida

Para a distribui¢dao de vapor e da 4gua aquecida da caldeira até os pontos
de consumo, pensou-se em um sistema de alimentagao de todos os setores a
partir de um reservatdrio de agua a temperatura de 95° C. Ela é distribuida
conforme a necessidade dos setores, para temperaturas menores que 95° C a
agua aquecida é misturada com a da rede que estad na temperatura ambiente,
considerada 5° C (temperatura minima do inverno conforme a cidade onde
o hospital esta instalado). A agua do reservatorio é aquecida mediante um
trocador de calor, utilizando-se do vapor produzido na caldeira. A Figura 3
apresenta o processo de distribuigao.
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Figura 3 - Esquema de distribui¢ao da agua aquecida e vapor no hospital
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o dimensionamento da caldeira é necessaria a vazao massica de
vapor. Inicialmente, calculou-se o volume de 4gua aquecida necessaria para o
dia, e dividiu-se pelas horas de funcionamento da caldeira. Assim, obteve-se a
vazao de agua aquecida para distribui¢ao nos chuveiros, CME e cozinha.

3.3 Dimensionamento e Equacoes

3.3.1 Vazao e calor requerido

Cengel e Ghajar (2012), afirmam que em um trocador de calor, a
magnitude do fluxo de calor do fluido frio precisa ser a mesma do fluido
quente, considerando um isolamento ideal. Assim utiliza-se a Equagao 1 para
calcular o valor do fluxo térmico.

(. h), = (m.h)z = Q@ [W] 1)

No estado termodinamico “A” estao os valores requeridos por setor,
com as temperaturas determinam-se as entalpias (h). O estado B considera o

consumo no reservatorio e a vazao massica do reservatorio, (1mg) € a incognita
do dimensionamento.

O calor latente de vaporizagao corrigido & expresso por “h’ " e leva em
consideragao a transferéncia adicional pela pelicula, que nesse caso é superior
em 10% ao calor latente de vaporizagdo sem corregao.
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Calcula-se o calor requerido, através da Equagéo 2, para o processo de

aquecimento (., ) € evaporagao da agua, considerando também o rendimento
da caldeira (n,).

Mypp X (hfg + (hys1:c — hag=c))
.

@)

QRE:] =

3.3.2 Temperatura na camara de combustao

Para vencer as perdas de carga e suprir as demandas dos setores,
a caldeira foi projetada para operar a 5 bar de pressao, com 3 passagens,
queimando gas natural na primeira, aproveitando os gases da combustao
na segunda e terceira passagens (Figura 4). Na primeira passagem de tubos,
o calor é trocado na temperatura de saida da camara de combustao (t), na
segunda é trocado na temperatura média logaritmica entre “t ” e a temperatura
de saida da segunda passagem (t ), enquanto na terceira o calor é trocado na
temperatura média logaritmica entre “t " e “t )”.

Figura 4 - Esquema de funcionamento da caldeira
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A temperatura na saida da camara de combustdo (t,) é determinada
com a Equacgao 3 pelo método de Orrok corrigido, adequado para caldeiras
flamotubulares, segundo Bazzo (1995).
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Encontra-se o calor especifico (c ) de maneira iterativa, ja que este varia
conforme a temperatura de saida da camara (t ). Van Wylen et al. (1997), indicam
equagdes para o calor especifico de diferentes gases em fungao da temperatura.
Para os gases da combustao, multiplica-se seu calor especifico pela parcela na
mistura, em massa.

3.3.3 Dimensionamento térmico da camara de combustao

Para o dimensionamento térmico da camara de combusao, conforme
a metodologia adotada, a transferéncia de calor na fornalha se da quase
inteiramente pela radiacao emitida pela queima do combustivel (R_,), com
uma pequena parcela correspondente a conveccao (R ), tem-se a resistencia
condutiva do tubulao (R ) e a resisténcia convectiva da agua em ebuli¢ao
(R_,). Essas 2 tltimas resistencias sao despreziveis devido aos valores muito
pequenos, ficando a rede de resistencias dependente apenas da convec¢ao
interna inerente ao fluxo de gases de combustao, conforme apresentado na
Figura 5 (Annaratone, 2008).

Figura 5 - Rede de resistencias térmicas na camara de combustao
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A troca térmica por radiagao (@,) na camara de combustao & calculada
com a Equagao 4. Ela considera a constante de Stefan Boltzman (o) para a
radiagdo em corpos negros e a emissividade do corpo (g).

2 3
Q. =ocXe Xt (4)

O calor oriundo da convecgao pode ser calculado utilizando a equagao
geral dos trocadores de calor (Equagao 5), sendo “R” a resisténcia térmica
global.

.1
Q=Ex5><.dT (5)

O ntimero de Reynolds (Re) pode ser calculado com a Equagédo 6, em
fungao da massa especifica do gas (pg), da velocidade do gas (Vg), do diametro
interno do tubo (d,) e da viscosidade dinamica do gas (],tg).

XV, X d,
ge:% (6)
a

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vazao de vapor e calor trocado

Com as informacdes de funcionamento diario dos setores, tais como
volume consumido, tempo de funcionamento, vazao de funcionamento
e quantidade de equipamentos calculou-se as demandas dos setores, e as
respectivas temperaturas (Equagao 1), considerando o sistema fechado e em
regime permanente.

Os valores de vazdo foram calculados e sao apresentados na Tabela 2. O
valor de 868 kg /h representa a vazao massica de agua aquecida. Dividindo-se tal
valor por 3600, obtém-se a vazao massica por segundo que é aproximadamente
0,24 kg/s. A agua do reservatorio serd aquecida usando o proprio calor da
caldeira (Figura 6).
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Tabela 2 - Vazoes do reservatorio

Simbolo Destino Vazao “A” [Temperatura] COIIS}II?IO
reservatorio (B)
Ty an Banhos 1262 kg/h [40° C] 557 kg/h
Mops Cozinha 25 kg/h [95° C] 25kg/h
mr or Termodesinfectoras 265 kg/h [93° C] 271kg/h
. Limpadoras o
Maute ultrassdnicas 23 kg/h [60°C] 15kg/h
T s Vazao total do reservatorio 868 kg/h

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 6 - Esquema para aquecimento da dgua do reservatorio
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o vapor saturado que alimenta as autoclaves, o fabricante
Tuttnauer (2022) indica 35 kg/h para autoclaves de 310 litros a 500 litros, com
isso a demanda por vapor para as 3 autoclaves foi de 105 kg/h. A caldeira foi
dimensionada considerando a expansao das atividades do hospital em até 50%.
Por fim, exibe-se o resultado dos calculos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Vazao de vapor requerida e calor trocado

Simbolo Descricao Valor Unidade
he, Calor latente de vaporizagao 2203 k] /kg
htg Calor latente de vaporizagao corrigido 2419 kJ/kg

Q frio Calor trocado pelo fluido aquecido 90 kW
M yem Vazao de vapor para aquecimento 90 kg/h
m vp Vazao de vapor autoclaves 105 kg/h
f, Fator de expansao 15 adimensional
111 - Vazao de vapor total 292 kg/h

Fonte: Elaborado pelos autores.

No dimensionamento da caldeira a vazao massica de vapor sera
considerada 300 kg/h, por ser um valor comercial, encontrada em catalogos.

4.2 Dimensionamento fisico da fornalha

Devido a baixa demanda de vapor e pressao, o modelo de caldeira
flamotubular é o mais adequado pelo seu menor valor de compra, menor espago
ocupado, manutencao facilitada e custo de operagao reduzido. Calculou-se o

calor requerido, através da Equacao 2, para o processo de aquecimento (g, )
e evaporagao da agua, considerando um rendimento de 80% da caldeira (n,).

Como combustivel optou-se por gas natural devido ao pequeno espago
disponivel no hospital. O gas natural fornecido pela distribuidora brasileira
Copergas (2022), possui um poder calorifico superior (PCS = 9205 kcal /m? a 20°
Celatm, tal valor equivale a 38510 k] /kg). Para o dimensionamento da camara
de combustao o PCS (H,) é requerido. Para calcular a vazdo de combustivel,
divide-se o calor requerido pelo PCS do gas natural. O tamanho da camara de
combustao foi dimensionado conforme a carga volumétrica (C ) e um fator que
depende do tipo de fornalha. Flamotubulares costumam ter valores entre 900
e 1600 kW /m3. O comprimento da fornalha (L) foi fixado em 1,6 m. Os valores
sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Dados calculados para a combustao e a fornalha

Simbolo Descricao Valor Unidade
QREq Calor requerido 287 kW
m cb Vazao de combustivel na fornalha 26,8 m?®/h
d Diametro interno da fornalha 0,48 m
S¢ Area superficial interna da fornalha 2,41 m?
A, Razao teorica de ar 9,81 mé/m?
G, Razao de gases por massa 11,85 kg/kg

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com a geometria e o tipo de combustivel definidos, calculam-se os
parametros estequiométricos da caldeira: razdo de ar tedrica necessaria
a combustao completa (A, ) e a razao de gases de combustao por kg de
combustivel (G ). A area superficial de troca térmica na fornalha (S, = 2,41 m?)
corresponde a area de um cilindro (S = wdL).

4.3 Dimensionamento térmico

4.3.1 Camara de combustao

A Figura 7 apresenta o calor especificos dos gases em fungao da
temperatura. A linhaazul é o calor especificoisolado da Equagao 3, alinhalaranja
representa o calor especifico calculado via porcentagem de massa. O ponto de
cruzamento dessas fun¢bes € a temperatura de saida da camara (t, = 866° C).
O calor trocado por radiagao foi calculado com a Equagdo 4. Assim, o calor
convectivo trocado na camara de combustdao compreende a porg¢do convectiva
na segunda e terceira passagem de tubos e foi calculado com a Equagédo 5, o
que torna necessario conhecer a temperatura de saida das passagens (Batrakov,
Mikhailov; Ignatov, 2018). Determinam-se essas temperaturas por processos
iterativos, nesse trabalho foi construido um algoritmo no software Octave para
realizar tais iteragdes.
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Figura 7 - Convergencia das equagdes térmicas
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Em sequéncia, calculou-se coeficiente de convec¢do interna para um
fluxo turbulento no interior de um tubo circular seguindo a metodologia de
Cengel e Ghajar (2012). O fluxo é turbulento, pois o ntimero de Reynolds
calculado com a Equagao 6 foi superior a 2100. A Tabela 5 apresenta os valores
do calor trocado na camara de combustao.

Tabela 5 - Calor trocado na fornalha

Simbolo Descricao Valor Unidade
ik Temp. de saida dos gases na fornalha 866 °C
£ Emissividade da queima de gas natural 0,75 adimensional
Q Calor trocado por radiagao 175,67 kW
o [ Calor trocado por convecgao 4,88 kW
[ 30 Coef. de convecgao interna da fornalha 2,83 W/m?K
R, Reynolds do fluxo interno 4805 adimensional

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.3.2 Segunda e terceira passagem dos gases

O calculo da troca térmica na segunda e terceira passagem requer o
estabelecimento de algumas condi¢des relacionadas ao design e configuracao
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do feixe tubular: o diametro interno dos tubos (d,), a quantidade deles (n,,) e a
sua divisdo entre a segunda e a terceira passagem (5).

Essas caracteristicas iniciais determinam a eficiéencia da troca térmica.
Para o diametro e a quantidade de tubos, seguiu-se os valores indicados
por Annaratone (2008), que variam segundo a poténcia térmica da caldeira.
Adotou-se 50 tubos no total com uma distribui¢ao de 56% deles na segunda
passagem (28 tubos) e 44% na terceira (22 tubos). O diametro interno dos tubos
foi considerado 35 mm para as 2 passagens.

Aldgica da programagdo é exposta no fluxograma da Figura 8. Primeiro,
alimenta-se o programa com os dados previamente calculados, usados no
calculo das constantes, como o diametro do tubo (d), a area superficial total

(S), a massa de gases (1, ) e a temperatura de saida da camara de combustao
(t,). Arbitra-se uma temperatura inicial (t",), inferior a temperatura de saida dos
gases na camara de combustao. Apos, calcula-se a temperatura média de troca
(t,) e as constantes “A”, “8” e “B”. Por fim, realizam-se incrementos negativos
até o valor arbitrado no comego para “t’,” convergir com o calculado na equagao

de “t,”, apresentada no final do fluxograma.

Figura 8 - Logica de programacao para o calculo do “te
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Este processo foi realizado para as duas passagens dos gases. Observa-
se a convergencia da segunda passagem (Figura 9) e terceira passagem (Figura
10). Em ambos os casos, a temperatura é representada no eixo das ordenadas
e o numero de iteragdes, no eixo das abscissas. Na segunda passagem, o valor
de temperatura convergiu para 495° C, com uma area superficial de 4,93 m* de
troca térmica.
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Figura 9 - Convergencia da temperatura da segunda passagem
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na terceira passagem, a temperatura de convergencia foi de 281° C e
uma area superficial de 3,87 m?.

Figura 10 - Convergeéncia da temperatura da segunda passagem
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A rede de resistencias das passagens dos gases é apresentada na Figura
11. Tem-se a resisténcia imposta pelo calor irradiado (R, em fun¢ao do
dioxido de carbono (CO,) e pelo vapor d’agua (H,O), somada a resistencia
de convecgao (R ), por estarem em paralelo. Novamente, as resistencias de
convec¢ao da agua em ebuli¢ao (R_ ) e condutiva (R ;) sao despreziveis, assim
como na analise da camara. Usam-se os dados da Tabela 5 em conjunto com a
Equagao 5, para calcular a parcela convectiva da segunda e terceira passagem.
A irradiagao gasosa é calculada com base na pressao parcial de cada gas na
mistura e sua temperatura, em Kelvin (Bazzo, 1995). A pressao parcial para
o dioxido de carbono e para o vapor d’agua, foi determinada com base na
estequiometria da combustdo, considerando o percentual de hidrogenio e
carbono, em massa, presentes no combustivel. Para o gas natural brasileiro, H
= 0,748 e C = 0,228. Assim, a presséo parcial de CO, calculada foi de 0,116 atm
e 0,210 atm para H,O.

Figura 11 - Rede de resistencias na camara de combustao

Rcond

Rirrad Rw

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para determinar o calor irradiado por cada gas, foram considerados
o comprimento médio do feixe (x, = 90% do diametro interno do tubo) e a
absortividade das superficies (B = 0,95 para caldeira flamotubular).

Annaratone (2008), afirma que a temperatura externa da parede (T,)
para o feixe tubular é até 20° C superior a temperatura de saturagao do fluido
aquecido (Figura 12). Ao variar apenas a temperatura de filme obtém-se
2 curvas do calor irradiado, uma para o dioxido de carbono (vermelho) e o
outra para o vapor d’agua (azul). A temperatura do filme pode ser calculada
fazendo-se a média entre as temperaturas de saida da camara (866° C) e da 2°
passagem (495° C) menos a temperatura do vapor (151° C). Os valores pontuais
superiores se dao na segunda passagem (645,2 W/m?* para CO, e 328,0 W/
m? para H,O) para uma temperatura de filme de 529° C. Os valores inferiores
para o calor irradiado, sdo na terceira passagem (64,6 W/m? para CO, e 44,3
W/m? para H,O). A temperatura de filme foi calculada considerando a média
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entre as temperaturas de saida da 2° passagem (495° C) e 3° passagem (281° C),
descontando a temperatura do vapor (151° C), resultando em 237° C.

Figura 12 - Calor irradiado pelos gases, em fun¢ao da temperatura
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 6 - Poténcia térmica da caldeira projetada

Simbolo Descrigao Valor
T Calor total irradiado pelo H,O 392 W/m?
Geaz., Calor total irradiado pelo CO, 710 W/m?

D rpn Calor convectivo, 2% passagem 46,6 kW

Qeug Calor convectivo, 3" passagem 18,6 kW
q, Calor na camara de combustao 180,55 kW
q, Calor total trocado na 2° passagem 53,10 kW
q, Calor total trocado na 3* passagem 18,98 kW
ot Poténcia térmica total 252,6 kW

Fonte: Elaborado pelos autores.

O total de calor na segunda (q, = 53,10 kW) e terceira passagem
(q, = 18,98 kW) & apresentado na Tabela 6, assim como o transferido em toda
a caldeira, sendo esse valor a poténcia térmica tedrica de projeto (252,6 kW).
Dessa forma, a area total de troca térmica corresponde soma das areas da
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camara de combustao (2,41 m?), area dos tubos de 2* passagem (4,93 m?) e 3°
passagem (3,87 m?) o que totaliza 11,21 m? de area de troca térmica.

4.4 Projeto preliminar da caldeira flamotubular

Com as dimensdes calculadas modelou-se a caldeira dimensionada
(Figura 13). Trata-se de um projeto preliminar, pois nao cobre a parte de
automagdo, tiragem, processos de fabricacao, escolha de queimadores, espago
fisico, custos, lista de materiais e analise de riscos. Observa-se a configuragao
dos feixes tubulares da segunda passagem, contendo os 28 tubos de ago
carbono, com 35 mm de didmetro. Na terceira passagem, tem-se 22 tubos da
mesma bitola.

Figura 13 - Projeto preliminar da caldeira flamotubular
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ha dispositivos de seguranga obrigatorios segundo a NR-13 (2020),
como mandmetros, indicadores de nivel da agua e valvulas de seguranga. Cada
um destes dispositivos tem redundancia, para no caso de mau funcionamento
de um deles. A caldeira tem trées saidas flangeadas em sua parte superior, duas
para o vapor saturado que sera destinado ao hospital e uma para os gases da
combustao.

5 CONCLUSOES

Neste estudo de caso, foram avaliadas as necessidades operacionais
de um hospital de 100 leitos, que demanda agua aquecida para cozimento,
desinfecgao e banhos diarios, além de vapor para esterilizagao. Foi analisada
a utilizagao de uma caldeira flamotubular, com um rendimento estimado em
torno de 80%, capaz de produzir 300 kg/h de vapor saturado a 151° C de
temperatura, 5 bar de pressao e com uma area total de troca térmica de 11,21 m?,
considerada suficiente para manter o pleno funcionamento do hospital. Essa
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avaliagao foi feita levando em conta uma proje¢ao de expansao de até 50% em
suas atividades, contanto que a operag¢ao inclua um reservatorio atuando como
um “pulmao” para a agua aquecida.

O modelo flamotubular apresenta vantagens expressivas em relagao
ao modelo aquatubular, especialmente em termos de eficiéencia, menor
espago fisico, custo e facilidade de manutengao. O gas natural, escolhido
como combustivel, possui alto poder calorifico e, por ser mais leve que o ar,
facilita a ventilagao em caso de vazamento. Além disso, nao enfrenta restri¢des
ambientais rigorosas, tornando-se uma alternativa viavel a dependéncia da
energia elétrica.

A escolha do tipo de caldeira e do combustivel nao apenas atende as
demandas operacionais atuais do hospital, mas também permite acomodar
um aumento nas atividades. Representa uma escolha eficiente, confiavel e
ambientalmente adequada para as necessidades do hospital. A inclusao de um
reservatorio térmico otimiza a capacidade operacional, demonstrando uma
abordagem abrangente para sustentar as demandas energéticas do hospital. Por
fim, contribui para as pesquisas na area de projetos de caldeiras, consolidando
conhecimentos para a literatura.
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