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RESUMO

Com a globalizacdo surge a necessidade de produzir produtos e servicos com
qualidade, custos reduzidos, maior eficiéncia e melhor aproveitamento de recursos.
No ambiente industrial, o trocador de calor € usado tanto para aproveitamento de
energias, como para dissipacdo de calor e resfriamento de fluidos. O objeto da
pesquisa em questdo, é a baixa performance de uma maquina dobradeira em dias
quentes, temperatura elevada do 6leo com vazamentos no circuito, causando
transtornos e perdas produtivas.Com base nisto buscou-se, além de apresentar o
conceito e tipos de trocadores de calor, definir os parametros de trabalho e
dimensionar um equipamento para a dobradeira hidraulica em questdo. Dentre os
métodos citados pela bibliografia, 0 método DTML (Diferenca da Temperatura Média
Logaritmica) foi o adotado, visto que as temperaturas de entrada e saida dos fluidos
sdo conhecidas e/ou poder ser adotadas. Buscaram-se na literatura pertinente, as
informagBes necesséarias para o dimensionamento levando em consideracdo as
temperaturas dos fluidos quente e frio, bem como as dimensdes que servem de base
para o célculo e definicdo do trocador. Durante o desenvolvimento do projeto foi
possivel conhecer a abrangéncia do assunto e as variaveis necessérias para
resolucao do problema de pesquisa, sendo que o resultado final da area encontrada
servir4 de base para aquisicdo de um equipamento comercial. Também foi usado o
demo do software Engineering Equation Solver — EES na resolu¢do dos calculos,
visando o cruzamento das informagdes obtidas.

Palavras-chave: dimensionamento — trocador de calor — dobradeira hidraulica.



ABSTRACT

With the globalization, the need rises to produce the goods and services with quality,
lower costs, greater efficiency and better use of resources. Within the industry, the heat
exchanger is used both for utilization of energy, heat dissipation processes, such as
cooling fluid. The object of research in question refers to the low performance from a
bending machine during the hot days, high temperature of the hydraulic oil, which in
addition to the leaks in the hydraulic system, causing disorder and production losses.
Based on this, we tried to introduce the concept and types of heat exchangers, set the
working parameters and sizing equipment for hydraulic bending machine in question,
adopting the DTML method (Mean Temperature Difference logarithmic). They were
sought in the literature, the necessary information for the design taking into account
the temperatures of hot and cold fluids as well as the dimensions that are the basis for
calculating and defining the exchanger. During the development of this project was
possible to know the scope of the subject and the variables necessary for resolution of
the research problem, and the final result found the area as a basis for acquiring a
commercial equipment. It was also used the demo software Engineering Equation
Solver - EES to solve the equations, targeting the intersection of information obtained.

Keywords: sizing - heat exchanger - hydraulic bending machine.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento do numero de empresas e da competitividade
acirrada, os processos exigem maior eficiéncia desprendendo menores custos e maior
aproveitamento dos recursos. Das diversas possibilidades abrangidas pelas
empresas, a instalacdo de trocadores de calor para aproveitar a energia térmica de
processos € uma opcao bastante utilizada. Além do aproveitamento de energia, ha
casos em que o trocador é utilizado para diminuir a temperatura, mantendo os
equipamentos operando dentro dos padrées nominais e da vida Gtil dos componentes.

Dentre as diversas maquinas que existem em uma empresa metallrgica, as
dobradeiras hidraulicas sdo dotadas de um sistema hidraulico robusto, que trabalham
com variacdes frequentes de pressdes, num longo periodo de tempo, causando
aguecimento dos componentes e do fluido hidraulico das mesmas. Visando efetuar o
arrefecimento do fluido hidraulico e objetivando as melhorias na eficiéncia energética
dos processos, surge a necessidade da implantacdo de um trocador de calor.

Para realizar uma escolha correta do tipo de trocador a ser instalado, faz-se
necessaria uma analise das necessidades especificas do processo, dos
equipamentos, projeto, custos envolvidos na implantacdo e manutenc¢éo, bem como
comparativos de eficiéncia energética.

Visando conhecer mais sobre os trocadores de calor e entender sobre os
fendbmenos de transferéncia de calor envolvendo o estudo proposto, bem como
abordar de uma forma correta a analise e o dimensionamento desses equipamentos,
foram consultadas algumas bibliografias da area, como livros, disserta¢cdes, manuais
de maquinas e dados técnicos de fornecedores, facilitando o comparativo dos
trabalhos e teorias ja conhecidas e trabalhadas em estudos anteriores.

Através dos dados levantados e da pesquisa bibliogréfica foi possivel definir
uma das metodologias padrdes citados por autores como Cengel e Ghajar (2012),
para calculo dimensional de trocadores de calor. Também serviram para facilitar o
entendimento, trabalho semelhante desenvolvido por Mattjie e Ristof (2013), que
apresentou o projeto de um trocador de calor para resfriamento do fluido de um circuito
hidraulico utilizado na agricultura de preciséo e efetuou o célculo do projeto no método
DTML e analise através de simulacdo numérica no suplemento Flow Simulation do
Solidworks 2013.

Esse TFC apresenta o dimensionamento de um trocador de corrente cruzada
com conveccgdo forcada, e o equacionamento resolvido no trabalho foi inserido no
Software Engineering Equation Solver, EES (versdo demo), que auxiliou no
cruzamento das informacgoes.

1.1 JUSTIFICATIVA

A dobradeira em questdo apresenta elevada temperatura do Odleo,
principalmente no veréo, causando baixo desempenho, vazamentos, redugéo da vida
util e danos aos componentes, como gaxetas, retentores, juntas, bomba, bem como
perdas das propriedades do 6leo e produtividade do equipamento.

Para o estudo de caso em questdo, o correto dimensionamento do trocador
de calor ird garantir uma melhora na troca térmica entre o 6leo e o meio ambiente,
diminuicdo da temperatura do sistema hidraulico da dobradeira, e consequente
preservacdo das propriedades técnicas do Oleo, aumento da vida util dos
componentes, melhora na eficiéncia e aumento da disponibilidade da maquina.



1.2 OBJETIVOS

Através da definicdo dos objetivos gerais e especificos, torna-se possivel
focar nas alternativas ideais para resolucao do problema.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo geral especificar um tipo de trocador de calor
para uma dobradeira hidraulica de uma empresa metallrgica, no intuito de melhorar
o desempenho do equipamento e aumentar a vida util dos componentes, bem como
manter as propriedades técnicas do 6leo utilizado no equipamento.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos:
a) Definir os parametros de trabalho do trocador de calor;
b) Dimensionar um trocador de calor que atenda os parametros
estabelecidos;
Para que isso se tornasse possivel, foram coletados dados em campo, visto
as propriedades dos componentes e auxilio de bibliografia especifica da area.



2 REVISAO DA LITERATURA: CONCEITO E CLASSIFICACAO

Trocador de calor é o equipamento usado sempre que houver a necessidade
de efetuar a transferéncia de calor entre dois ou mais fluidos em temperaturas
diferentes, tendendo ao equilibrio térmico. A escolha do trocador de calor requer uma
analise de varios pontos: necessidade térmica, espaco disponivel, geometria, custo
envolvido, vida util, facilidade de limpeza, presséo, vazao, tipos de fluidos, etc.

Incropera e DeWitt (2003) definem os trocadores de calor como equipamentos
usados para efetuar as trocas térmicas entre dois fluidos que estdo a diferentes
temperaturas, separados por uma parede soélida.

Ha diversos processos/aplicagbes que se utilizam os trocadores de calor:
aguecer, resfriar, condensar, evaporar, ferver, congelar, destilar, secar, etc, sendo
necessario classifica-los, visando facilitar a escolha do equipamento ideal de acordo
com a atividade exigida.

Os trocadores de calor sdo classificados basicamente, segundo 0 processo
de transferéncia de calor, grau de compactacdo de superficie, tipo de construcéo e
disposicéo das correntes dos fluidos. Os trocadores de calor podem ser classificados
como de contato direto e de contato indireto, sendo que neste Ultimo, ndo ha mistura
dos fluidos, por estarem separados por uma superficie impermeavel. O radiador do
carro € um exemplo de trocador indireto, onde os dois fluidos, 4gua e ar, estdo
separados por uma superficie. O de contato direto € quando os fluidos entram em
contato um com o outro, como as torres de resfriamento, em que & agua quente entra
em contato direto com o ar frio ascendente, resfriando-a.

Cengel e Ghajar (2012) explicam que os trocadores de calor compactos sao
projetados para permitir uma grande superficie de transferéncia por unidade de
volume, sendo capazes de alcancar altas taxas de transferéncia de calor entre os
fluidos, em um pequeno volume. Os autores ainda comentam que a razao entre a area
de superficie de transferéncia e o volume é chamada densidade de area B, e valores
acima de 700 m#/m? classifica o trocador como compacto. Alguns trocadores de calor:

¢ Radiadores de automoéveis = 1.100 m?/m?3;
e Trocadores de calor de ceramica vitre = 6.600 m?/m?3;

e Os pulmdes humanos = 20.000 m?/m?;



O trocador de calor casco e tubos é o mais usado em aplicagfes industriais e
€ constituidos de um grande numero de tubos acondicionados e paralelos ao eixo do
casco, sendo que um dos fluidos escoa no interior dos tubos e outro pelo lado externo

dos tubos e interno do casco, como pode ser observado na figura 1.

Saida de Entrada
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Caixa de

distribuicio

# dianterrn
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distribuicio

traseira [ubos Casco

Saida de Entrada

Casco de wbos

Figura 1. Esquema de um trocador de calor casco e tubo. Fonte: Cengel e Ghajar, 2012,
p.631.

Os trocadores de calor de placas sdo compostos de uma série de placas planas
corrugadas, com passagens para o escoamento dos fluidos. Esses equipamentos s&o
eficientes e tem flexibilidade de aumentar com a inser¢cdo de mais placas ao conjunto,
lembra que esses trocadores ndo suportam pressées ou temperaturas elevadas, bem
como grande diferenca de pressdo e temperatura entre as placas. (CENGEL;
GHAJAR, 2012).
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Figura 2 Trocador de calor de placa e quadro para liquidos. Fonte: Cengel e Ghajar, 2012, p.
632.

Cengel e Ghajar (2012) explicam que o fator de compacticidade pode ser
aumentado com os trocadores de calor de placa aletada, sendo que os arranjos das
correntes podem ser facilmente obtidos mediante orientacao das aletas em cada lado
da placa. As correntes podem ser: cruzadas, contracorrente, ou correntes paralelas,
como pode ser visto na figura 3.
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Figura 3 Trocador de calor de placa aletada. Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt, 2003,
p. 454.



Os mesmos autores acima citados salientam que os trocadores de tubos
aletados sao utilizados quando ha necessidade de grandes pressdes, ou de
superficies extensas de um lado. Devido a grande faixa de pressao, podem ser usadas
em diversas aplicacdes, de turbinas & gas e reatores nucleares a radiadores de carros
e criogenia.

Cengel e Ghajar (2012) informam que os trocadores de calor regenerativos
envolvem passagem alternada dos escoamentos dos fluidos quente e frio através da
mesma area, existindo dois tipos: dindmico e estatico, onde o tipo estatico € meio
poroso e tem grande capacidade de armazenamento de calor, funcionando com a
alternancia dos fluidos de escoamento. Ja o tipo dindmico envolve um tambor rotativo
e um escoamento continuo dos fluidos durante determinado tempo, armazenando
calor durante o escoamento quente e, em determinado momento, rejeitando-o através
do escoamento frio.

Incropera e DeWitt (2003) lembram que os trocadores também podem ser
classificados pelas disposi¢cfes de correntes, sendo que as trés disposi¢des principais
sdo: correntes paralelas, contra-correntes e correntes cruzadas.

Nos trocadores de calor de correntes paralelas, os fluidos quentes e frios
entram na mesma extremidade e avancam na mesmo dire¢cdo. J4 nos trocadores
chamados de contra correntes, os fluidos quentes e frios entram em extremidades
opostas do trocador de calor, fluindo também em direcbes opostas. Os dois casos

citados podem ser vistos na figura 4.

Cald Cotd

it

tay Parmtie ] flow 1531 Continter fow

Figura 4 — Correntes paralelas e contra correntes. Fonte: Cengel e Ghajar, 2012, p. 630.



Kreith (2003) salienta que para sistemas de arrefecimento ou aquecimento de
gas, é conveniente usar os trocadores de calor de correntes cruzadas, e explica que
os fluidos fluem perpendicularmente um ao outro, sendo que podem ser classificados
ainda em: sem mistura e com mistura. No trocador sem mistura, as placas forcam o
fluido a escoar entre um determinado espaco, evitando que se movam
transversalmente. Ja no trocador com mistura, nao ha placas e o fluido fica livre para
escoar na diregdo transversal. Os dois casos citados podem ser observados na figura
5.
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Figura 5 — a) sem mistura. b) com mistura. Fonte Cengel e Ghajar, 2012, p.631.



3 EQUACIONAMENTO UTILIZADO PARA O DIMENSIONAMENTO D O
TROCADOR DE CALOR

No capitulo em questéo, sera apresentado o equacionamento utilizado para o

dimensionado de trocador de calor.
3.1 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Um trocador de calor envolve escoamento de dois tipos de fluidos que ficam
separados por uma parede soélida. Como o calor € transmitido do quente para o frio,
ocorre a transferéncia por convecg¢do do fluido quente para a parede, através da
parede ocorre a transferéncia por conducéo, finalizando com a transferéncia de calor

da parede para o outro fluido, por convecgao novamente (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Uma das primeiras tarefas em andlise térmica referente a um trocador de
calor é avaliar o coeficiente global de transferéncia de calor entre duas
correntes de fluido (KREITH, 2003, p 442).

Braga (2004) lembra que o coeficiente global de transferéncia de calor € uma
sistematizacdo das diferentes resisténcias térmicas equivalentes que existem num
processo de troca de calor entre duas correntes de fluidos, sendo que a equacgéo

fundamental para o dimensionamento € dado pela equacgéo 1.

Q = U.A.AT,y,
(1)
Onde:
e ( é ataxa de transferéncia de calor (W);
e U é o coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2.K);
e A é aérea de troca térmica (m?);

e AT, € a diferenca média de temperatura logaritmica entre os fluidos
(°C);

3.2 BALANCO GLOBAL DE ENERGIA

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), algumas suposi¢cdes sdo tomadas no

que se refere a analise de trocadores de calor, sendo que, a primeira lei da



termodin@mica exige que haja igualdades entre a taxa de transferéncia de calor do

fluido quente, e a taxa de transferéncia de calor do fluido frio. Isto é:

Qf = 1y Cpy. (Tys — Tre) = Qg = Mg. CPg. (Tge — Tys)
(2)
Onde:
e 1 € m,, taxas de escoamento de massa;
e (p. e Cpy, calores especificos;
o T, e Ty, temperaturas de saida;

o T, e Ty, temperaturas de entrada;

Ainda segundo o mesmo autor, o coeficiente global de transferéncia de calor

pode ser dado pela equacéo 3:

De
1_ 1. In(37 L1
U mA; 2nkL  h,.A,

(3)

Onde:

e h; € o coeficiente de conveccdao interna (W/mz2.K);

e A; é a érea interna do parede que separa os dois fluidos (m?2)

e h, € o coeficiente de convecgédo externa (W/m2.K);

e A, é a area externa da parede que separa os dois fluidos (m?2);

e k é o condutividade térmica do material (W/m.K);

e D, é o didmetro externo do tubo (m);

e D;é o didmetro interno do tubo (m);

e L € o0 comprimento do tubo (m);
3.3 METODO DA DIFERENCA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA
A diferenca de temperatura meédia logaritmica, geralmente conhecida por

LMTD, é a forma adequada para utilizacdo na andlise de trocadores de calor, onde se

conhece as temperaturas de entrada e saida, ou pode-se estipular as temperaturas



de saida desejadas. Nao faz nenhuma diferenca em quais extremidades é designada

a entradas ou saida. Seu valor é obtido através da equacéo 4:

AT, — AT,
AT,
AT,

ATml =

(4)
Onde:
o ATy = Tye— Tps
o AT, = Tys— Trpe

3.4 FATOR DE CORREGCAO EM TROCADORES MULTIPASSE E ESCOAMENTO
CRUZADO

Cengel e Ghajar (2012) relatam que as expressoes resultantes desenvolvidas
para calculos de trocadores multipasse e de escoamento cruzado sdo complicadas
devido a complexidade das condi¢cdes de escoamento, sendo necessario utilizar um
Fator de Correcdo F, conforme equacdo 5. Esse fator de corre¢cdo depende da
geometria do trocador de calor e das temperaturas de entrada e saida dos
escoamentos dos fluidos quente e frio, conforme gréafico e formulas da figura 6.

ATmegia = (LMTD)(F)
(5)
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Figura 6 — Fator de correcdo para um trocador de correntes cruzadas e fluidos nédo
misturados. Fonte: Incropera e DeWitt, 2003 p. 460

3.5 ESCOAMENTO LAMINAR E TURBULENTO EM TUBOS

Para Incropera e DeWitt (2003), é essencial para tratar qualquer problema de
conducéo, determinar se a camada de condugédo é laminar ou turbulenta, sendo que,
o movimento de fluido na camada limite turbulento é irregular e caracterizada por
flutuagbes de velocidade, que aumentam a transferéncia de momento, energia,
aumentando o atrito superficial, e consequente: a taxa de transferéncia de calor por
conveccao.

Para determinar se 0 escoamento € laminar ou turbulento em tubos cilindricos,

utiliza-se o numero de Reynolds, equacéo 6.
V,.D
v

Re =
(6)
Onde:
e 1], é avelocidade média do fluido (m/s);
e D é o diametro do tubo (m);
e v é aviscosidade cinematica do fluido (m?/s);

e Re é adimensional.



Para fazer uma andlise melhor referente ao nimero de Reynolds, que é
adimensional, pode-se usar o diagrama de Moody (figura 7), ficando facil visualizar

em qual zona de escoamento o resultado alcancado através da equagéo anterior.

0.1 it
0,08}

0,08
0.07

006

0,05

£
il

0.03

0,025

Rugosidade refativa, =

4,02

Fator de atrito, = 324090
g
=]
o
=

0,018

0,0001
0,000.05

001
0,009
0,008

i 4T R e e e R S : 0.000.01
e r
10° 2 3 456810° 2 3 455810° 2 3456810° 2 24568107 lzha‘s\eﬁsmﬂ
£ - ,000.001— %:o,omoos

Mimero de Reynolds, Re, = ﬂ"‘:_f)

Figura 7 — Diagrama de Moody. Fonte: Incropera e DeWitt, 2003 p. 328.

Cengel e Ghajar (2012) lembram que para célculo em escoamento cruzado €
usada a velocidade maxima para calculo do numero de Reynolds, sendo que quando
o fluido entra em um banco de tubos, a area de escoamento diminui, aumentando a
velocidade de escoamento. A equacgdo para calculo da velocidade é dada pela
equagao 7.

(7)
Onde:
e ST é o passo dos tubos na horizontal (m);
e V é avelocidade de escoamento dos fluidos (m/s);

e D é o diametro (m)

Segundo Incropera e DeWitt, (2003), o nimero de Prandt é um numero
adimensional que relaciona a taxa de difusao viscosa e, da difuséo térmica do préprio
fluido, e dado pela equagéo 8.



Cp.
pr = 2PH

(8)
Onde:
e (, € o calor especifico do fluido (J/kg.K);
e u =viscosidade dinamica do fluido (m?/s);

e k é a condutividade térmica do material (W/m.K)

O autor ainda lembra que, de posse do numero de Reynols, é possivel
estabelecer a equacdo que serd usada para encontrar a gradiente de temperatura
adimensional da superficie, conhecido como Numero de Nusselt, que em escoamento
interno é dado pela equacéo 9 e no escoamento cruzado sobre banco de tubos € dado
pela equacao 10.

h.D
Nu = - = 0,023.Re%8pr03
(9)
h.D Pr
= e— = m n —_— 0,25
Nu T C.Rep'. Pr '(Prs)

(10)

Cengel e Ghajar relatam que, onde os valores das constantes C, m e n,
dependem de Reynolds e sé&o apresentadas na tabela 1 para bancos de tubos de mais
de 16 fileiras (NL>16), 0,7<Pr<500 e O<Rep<2 X 107, A incerteza nos valores do

namero de Nusselts obtidos a partir dessas correlagbes sao da ordem de +15%.



Tabela 1 — Correlagdes para numero de Nusselt em escoamento cruzado sobre banco de
tubos para N>16 e 0,7 <Pr<500

Arranjo Faixa de Re, Correlagdo

Em linha 0-100 Nup = 0,9 Re>*Pro3%(Pr/Pr )05
100-1.000 Nup = 0,52 RePPro% (Pr/Pr)02
1.000-2 x 10° Nup = 0,27 Re,>#Pro3(Py/py )0.25
2 X 10%2 x 10° Nup = 0,033 Rep?® Pro4(Pr/Pr 025

Escalonado 0-500 Nup = 1,04 Re,>*Pro35(pPy/pr )02
500-1.000 Nup = 0,71 Rep>*Pro3%(Pr/Pr )%
1.000-2 x 108 Nup = 0,35(5/5,)%° Re 06PrO36(Pr/Pr )02
2% 1052 x 10° Nup = 0,031(S,/S,)°? ReLPro35(Pr/Pr,)025

* Todas as propriedades, exceto Pr,, devem ser avaliadas na média aritmética das temperaturas de entra-
da e de saida do fluido (Pr, deve ser avaliada em T.).

Fonte: Cengel e Ghajar, 2012, p. 441

Todas as propriedades, exceto Pry, sdo avaliadas utilizando a temperatura média

aritmética do fluido.

3.6 EFICIENCIA DA ALETA

Para Incropera e DeWitt (2003) a eficiéncia da aleta n, é definida pelos
resultados dos parametros resultantes do grafico da figura 8, dada pela equacéo 11.
_ Qaleta

n= Qideal

(11)
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Figura 8 —Gréfico da Eficiéncia da aleta. Fonte: Cengel e Ghajar, 2012, p. 172.



A taxa de transferéncia de calor de uma aleta € dada pela equacao 12.

q="10hAT, — Ty)
(12)

Onde:
e h é a coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (W/m2.K);
e T, € atemperatura da superficie da base;
e A ¢ a area total da superficie (aleta + a base exposta);

e 1, € a eficiéncia global da superficie aletada;

Sendo que para encontrar a eficiéncia global da superficie, ou superficie de

temperatura de uma superficie aletada, usa-se a equacao 13.

A
No=1-— If.(l—nf)
(13)

Onde:
e A./A é aarea total da superficie aletada pela area total;

e 1, € aeficiéncia de uma Unica aleta, encontrada no grafico da figura 8,

através dos resultados da resolugfes das equagtes 14 e 15.

L=7r—-n Le=L+ t/z A, =Lt
(14)
Com as resolucdes das equacdes acima citadas, dados pela figura 8, calcula-
se um dos parametros necessarios para se encontrar a eficiéncia da aleta no mesmo

gréfico da figura, com as geometrias tipicas,

3
=1L /h/(kAp)

(15)

Onde:
e L é o0 comprimento da aleta (m);
e h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m2.K);
e k é a condutividade térmica do material (W/m.K);

e t €& aespessura da aleta (m).



O outro parametro necessario para especificar a eficiéncia da aleta, € a razao
entre: a soma do raio externo da aleta e da metade da espessura da aleta, pelo raio

do tubo, encontrada atravées das equacgdes 16:

+ t T2c
Toe = T = -

(16)
Onde:
e R, € oraio da aleta (m);
e t €& aespessura da aleta (m);

e 17, € 0raio externo do tubo (m);

Através dos dois parametros encontrados pelas equacdes 15 e 16, € possivel

encontrar com a ajuda do gréafico da figura 8, a eficiéncia da aleta (ny.).



4 METODOLOGIA

O objetivo desse capitulo é apresentar os métodos e técnicas adotadas para
efetuar o dimensionamento do trocador de calor para uma dobradeira hidraulica,
esclarecendo os procedimentos adotados, bem como a descricdo dos materiais e
equipamentos utilizados no desenvolvimento do trabalho.

Para o dimensionamento do trocador de calor foi necessario conhecer o
funcionamento basico do equipamento, bem como pesquisar bibliografias e trabalhos
cientificos similares, visando obter um melhor conhecimento do assunto e identificar
0S componentes necessarios para criagdo do sistema desejado, bem como os
calculos envolvidos no dimensionamento.

Durante o estudo de caso e pesquisa bibliogréafica, foi constatado que devido a
construcdo do equipamento, ndo era possivel efetuar a ideia inicial de instalar
somente o trocador de calor no retorno do 6leo do circuito a tanque, pois o bloco
hidraulico instalado na tampa do tanque da maquina ndo permite tal instalacao.
Partindo dessa premissa, surgiu a necessidade de instalar uma bomba especifica para
atender somente a demanda do trocador de calor, que ligara através do acionamento
de um termostato, que estara regulado para ligar-se quando o 6leo atingir a
temperatura especificada para iniciar o processo de resfriamento.

Visando efetuar o modelo matematico, foram adotadas as seguintes
simplificacgoes:

e As propriedades fisicas de calor dos fluidos quentes e frio ndo variam com a
temperatura;

e Sem mudanca de fase dos fluidos considerados;

e As variacdes de energia cinética e potencial sédo despreziveis;

e Perdas de pressao e carga sao despreziveis;

e Os fluidos tém comportamento Newtoniano;

Para efetuar o equacionamento do trocador de calor foi utilizado como fontes
de referéncia, os trabalhos de Incropera e DeWitt (2003) e Cengel e Ghajar (2012),
sendo que ambos explanam os dois procedimentos utilizados para dimensionamentos
e andlises de trocadores de calor:

e Método da DTML (Diferenca da temperatura média logaritmica) e;
e Método E-NUT (numero de unidades de transferéncia - NUT e da efetividade —

).



O procedimento utilizado nesse trabalho é o método DTML por ser mais
indicado. Quando se conhecem as temperaturas de entrada e saida dos fluidos quente
e frio, a diferenca da temperatura meédia logaritmica pode ser facilmente encontrada.

Para coleta de dados foram utilizados termémetros, sendo um conectado ao
bloco hidraulico de retorno do 6leo e outro medindo a temperatura do ar ambiente. Os
dados para o calculo DTML, informados no quadro 1, disponivel no capitulo de
apresentacao e analise dos resultados:

e Vazao média do fluido quente (m?3/s);

e Temperatura de entrada do fluido quente T, (°C);

e Temperatura de saida desejada do fluido quente T, (°C);
e Temperatura de entrada do fluido frio T, (°C);

e Temperatura de saida do fluido frio T (°C);

¢ Fluido quente é dleo;

e Fluido frio é ar;

4.1 INSTALACAO DO SISTEMA E TROCADOR DE CALOR

O retorno do 6leo do sistema ao tanque da-se por um bloco hidraulico fixo sobre
a tampa do tanque, dificultando o direcionamento deste para um trocador. Uma das
alternativas encontradas seria instalar uma bomba hidraulica separada do circuito
atual, para circular o 6leo através do trocador, retornando a tanque, conforme Figura
9.
O sistema devera ser instalado da seguinte forma:
1- Bomba hidraulica instalada na parte lateral inferior do tanque, através de
conexao roscada ao tanque e parafusada a bomba (flange);
2- O trocador de calor devera ser instalado sobre o equipamento, em local que
nao ofereca barreiras para o ar (convecgéo for¢cada);
3- A mangueira de saida do 6leo resfriado do trocador sera direcionada para
dentro do reservatério de 0leo.



Figura 9 — Montagem do trocador de calor.



5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No capitulo em questdo, € apresentado o roteiro de célculos e demais

informagbes pesquisadas em bibliografias especificas, como Incropera e DeWitt
(2003), Kreith (2003) e Cengel e Ghajal (2012), manuais de fabricantes de
equipamentos, como também do estudo de caso de outros trabalhos cientificos.

5.1 DADOS ESPECIFICADOS

Apoés efetuar a coleta de informagdes, como temperaturas do fluido quente (6leo

hidraulico), foram estabelecidas as temperaturas do fluido frio (ar), sendo que a vazao

do fluido quente (6leo hidraulico), foi baseado nas propriedades da bomba (quadro 2)

escolhida para o circuito do trocador.

Descrigcéo Valor
Temperatura de entrada do fluido hidraulico (quente) 94 °C
Temperatura desejada de saida do fluido hidraulico (quente) | 50 °C
Temperatura de entrada do fluido frio (ar) 40 °C
Temperatura desejada de saida do fluido frio (ar) 70 °C.
Fluido quente do sistema ISO 46

Quadro 1 — Dados utilizados para os célculos.

Além das informagfes bésicas como temperaturas, foram relacionadas nos

Y

guadros 2, 3 e 4 as informacdes referentes, respectivamente, a bomba, as

propriedades do fluido hidraulico e propriedades do ar ambiente.

Descricdo e dado da bomba adotada

Modelo

Tipo PGM 330 Parker

Vazéo efetiva do fluido (adotado na escolha da bomba)

101 I/min, 1,417 kg/s ou 1,683x1073

m3/s

Quadro 2 — Dados da Bomba Hidraulica. Fonte: Adaptado de Parker Hydraulics, p. 13.




Oleo ISO 46  Shell Tellus S2 M
Temp. °C Massa Calor especifico Viscosidade cinemética | Condutividade térmica
especifica p Cp (kJ/kg.K) v.107% (m2/s). k (W/m.k)
(kg/m3)
70 843,3 2,219453925 14,7 0,1281
72 841,98 2,228031 13,954 0,12794
75 840,0 2,24089875 0,1277
80 - 10,97 -
95 827,0 2,32667804 7,756 0,1263
Quadro 3 — Propriedades do Fluido quente (6leo hidraulico). Fonte: Adaptado de Shell
Company (2015).
Propriedades termo fisicas do fluido frio (ar)
Massa Calor especifico Viscosidade Condutividade
Temp. °C especifica Cp (kJ/kg.K) cinematica térmica k.1073 Prandt Pr
p (kg/m3) v.107% (m2/s) (W/m.k)
26,85 1,1614 1,007 15,89 26,3 0,707
55 1,0677168 1,008126 18,72189 28,3831 0,703059
76,85 0,9950 1,009 20,92 30,0 0,700

Quadro 4 — Propriedades termo fisicas do fluido frio (ar). Fonte: Adaptado de Incropera
e DeWitt, 2003, p. 654.

Medidas do trocador de calor adotado
34.04 Medidas do trocador de calor com tubos escalonados, adotado:
, S Diametro da aleta; 0,0285 m;
/ #\/ :‘@@\ 7 Diametro externo do tubo: 0,0164 m;
.\\\_/ i ///-{/\ Diametro interno do tubo: 0,0138 m;
= i e A TR Quantidade de aletas por metro: 275;
i ://’ \ \\ ;/// Espessura da aleta: 0,000254 m;
\k / / %?6’ Distancia entre centros de tubos na horizontal ST: 0,0313 m;
//,7_ \ \\ L/ Distancia entre centro de tubos na vertical SD: 0,0343 m
T L da aleta (disténcia entre o tubo e a circunferéncia): 0,00605 m;
Area da aleta / area total: 0,830.

Quadro 5 — Medidas do trocador de calor de tubos aletados escalonados. Fonte:

adaptado de Incropera e DeWitt, 2003, p.473.



Dados do trocador de calor adotado
Area frontal: 0,8 x 0,8 = 0,64 m2.

Area frontal do trocador com tubos aletados: 0,2721855 m2.

Area de transferéncia de calor da aleta: 0,18775 m2.

Area lisa do tubo = 4,12 x 1072mz2.

Area total de transferéncia do tubo = 0,2289 mz.

Condutividade térmica do aluminio: 237 W/m.K.

Quantidade de tubos por fileira: 25 (na altura de 0,8 m).

Quadro 6 — Dados do trocador de calor adotado

5.2 BALANCO GLOBAL DE ENERGIA

Tomando as simplificacdes mencionadas no capitulo de métodos e técnicas, as
equacdes de balanco de energia foram usadas para obter 0 modelo matematico do
trocador de calor com aletas.

O primeiro passo tomado foi realizar o balango de energia: @ = Q,, visando
encontrar a vazao massica do fluido frio necessaria para manter a temperatura do
fluido quente dentro dos parametros estabelecidos.

Considerando a temperaturas dos fluidos, citados no quadro 1, e utilizando os
coeficientes de calor dos fluidos quente e frio dos quadros 3 e 4, e a vazao do fluido
quente do quadro 2, foi possivel obter a vazéo massica do fluido frio: m; = 4,593 kg/s.

Empregando a equagédo 2, foi possivel determinar a taxa de transferéncia de

calor a ser retirada do fluido quente em: Q, = 138.913 W.

5.3 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAQO
INTERNA

Para se chegar ao coeficiente de transferéncia de calor por conveccao interno
(h;), foram utilizadas as equacdes 6, 8 e 9, visando encontrar os adimensionais: Re
(Reynolds), Nu (Nusselt) e Pr (Prandtl).
Re =11.128 Pr=204,6 Nu = 216,6



Através do Reynolds encontrado, que é um escoamento plenamente turbulento
(3000<Re<5x10°), foi escolhida e aplicada a equacdo de Nusselt. De posse desse

namero foi possivel calcular o coeficiente de calor interno: h; = 2.008 W/m2.K.
5.4 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR COM ALETAS
Para célculo do coeficiente global de transferéncia de calor com aletas, da

equacéo 12, foi necessario encontrar os valores das equacodes 14, 15 e 16, informados

no quadro 6:

Lotera = 0,02254m
L, =0,022577 m
A, =573 x 1076 m?

£ =145

1= 0014377 m
rye/T1 =175

r, = 0,0082 m

Quadro 7 — Equacionamento para célculo da eficiéncia de uma aleta.

Dos parametros & e r,./rencontrados, através do uso do grafico da figura 8
(pagina 25), foi possivel tragar e encontrar a eficiéncia de uma Unica aleta: ny = 0,41.

Encontrado o valor da eficiéncia de uma Unica aleta, foi possivel encontrar a
eficiéncia global da superficie, equacéo 13: n, = 0,5162. O valor da razdo entre a area
total da superficie da aleta e a area total da superficie (aleta mais a base exposta), foi
informado no quadro 5 (valor de 0,830), conforme referéncia bibliogréafica.

De posse da eficiéncia global da superficie, foi possivel, através da equagéo 12,

encontrar a taxa de transferéncia de calor: g = 1.586 .

5.5 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO
EXTERNA

Para calcular o coeficiente da transferéncia de calor por convecgéo externa, foi

necessario determinar primeiramente, a velocidade do fluido frio através razédo entre



a vazdo massica do ar (encontrada no balanco de energia) pela area frontal do
trocador de calor (informada no quadro 5). Encontrado o valor de V = 15,8 m/s.

De posse dessas informacdes, é possivel calcular a velocidade méaxima no
interior dos tubos, que na configuracdo escalonada, ocorre no plano transversal da
area de escoamento, dada pela equacgéo 7. O valor encontrado da velocidade maxima
€ Vax = 33,2m/s.

Com a velocidade maxima encontrada, utiliza-se a equagéo 6 para célculo do
ndamero de Reynolds: Re, = 29.083.

Para calculo do numero de Nusselt para escoamento cruzado sobre banco de
tubos, foi utilizada a equagéo 10, alterando apenas os valores das constantes C, m e
n, respectivamente, 0,35, 0,2 e 0,6 (tabela 1), devido ao fato do trocador escolhido ser
com disposicdo de tubos escalonados e o numero de Reynolds ser na faixa de
1.000 a 200.000. Valor encontrado de Nup = 143,5.

As propriedades usadas, exceto Prg, seguiram a recomendacdo de Cengel e
Ghajar (2012), em serem avaliadas na média aritmética das temperaturas de entrada
e saida, nesse caso, ar a 55°C.

Com o valor do numero de Nusselt encontrado, foi usada a equacdo 10 para

w
m2K

encontrar o coeficiente de convecgéo externo h, = 248,4

5.6 DETERMINACAO DA AREA DE TRANSFERENCIA ATRAVES DA DTML

Considerando que o material escolhido para o trocador é aluminio, conforme
citado no quadro 6, devido a elevada condutividade térmica, prego e peso reduzido,
de uso comercial e portanto, de facil aplicagdo no mercado, utiliza-se os valores
encontrados dos coeficiente de calor por conveccao interno e externo, das medidas

das areas lisas e aletadas, para efetuar o calculo do coeficiente Global de
transferéncia de calor dado pela equagéo 3. O valor encontrado foi de: U = 497,8 %
Para célculo da DTML, foi utilizada a equacao 4, com os dados de temperatura
citados no quadro 1, chegando ao valor de AT,,; = 15,99°C ou 289,14 K.
Com os valores do coeficiente global de transferéncia de calor e da DTML, é
possivel, através da equacao fundamental para dimensionamento de um trocador de
calor, dado pela equacdo 1, obter a area necessaria para resfriar o fluido quente

visando atender os parametros do projeto. A = 0,9651m?.



Com o valor da area necesséaria para o trocador de calor, calcula-se as demais
dimensdes, a quantidade de tubos necessarios e 0 seu diametro. Mesmo néo havendo
grandes limitagdes nas dimensdes do trocador, estipulou-se seu comprimento e altura
descritos no quadro 5. Os diametros utilizados foram baseados na configuracéo de
um trocador aletado, superficie CF-7.0-5/8J de Kays e London, conforme quadro 5.

Portanto, o comprimento total dos tubos é 18,73 metros, dado pela equagéo 17:

L A
tubulagao T.D

(17)
Onde:
*  Lubuiacao € 0 COMprimento total da tubulagéo (m);

e A é aéarea do trocador de calor (m?);

e D é odiametro do tubo (m);

Conhecido o comprimento total da tubulagéo, é possivel determinar a quantidade

de tubos no comprimento estipulado no projeto, através da equacéo 18:

(18)

n = 23,41 tubos.
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6 CONCLUSOES

A pesquisa bibliogréfica realizada permitiu alcangar o objetivo desse trabalho,
gue era especificar e dimensionar um trocador de calor que atendesse 0s parametros
estabelecidos para o problema de pesquisa.

As dimensodes encontradas no equacionamento servem de base para especificar
um trocador de calor comercial que atenda as mesmas caracteristicas, visto que
fabricar um trocador de calor com as dimensfes encontradas aumentaria 0 custo
desse equipamento.

A solugdo encontrada de instalar uma bomba para circulagdo do 6leo do
reservatorio pelo trocador pode tornar o projeto inviavel financeiramente, portanto
deve ser revista a possibilidade de aproveitamento do retorno do 6leo pelo bloco

hidraulico do equipamento, aproveitando o préprio circuito existente.
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APENDICE A — ROTINA DE CALCULO FEITA NO ENGINEERING
EQUATION SOLVER (EES)

Observagao: devido ao fato do software assumir algumas sequencias de letras como simbolos, houve uma pequena alteragio
nos nomes de algumas variaveis, mas ha descrigdo de cada equacao.

Dados do fluido quente oleo 1SO46

The = 94 [C] Temperatura quente entrada

Ths = 50 [C] Temperatura quente saida

Ton = @ Temperatura média do fluido quente

my, = 1,417 [kg/s] vaz&o massica do fluido quente. Dada pela bomba adotada
pn = 84198 [kg/m* densidade do 6leoyy, quente da temperatura media

Cpy = 2228,031 [J/Kgk] Calor especifico do fluido quente da temperatura media
vcp, = 0,000013954 [m2s] Viscosidade cinematica do fluido quente da temperatura media
kn = 0,12784 [W/mK] Condutividade termica do fluido quente da temperatura media

Dados do fluido frio ar

Tee = 40 [C] Temperatura fric entrada 4gua
Tes = 70 [C] Temperatura frio saida agua
Tee + T,
Tme = % Temperatura média do fluido freio
pe = 1,0677168 [kg/m?] densidade do fluido frio ar, usando temperatura media
vc. = 0,00001872189 [m?s] Viscosidade cinematica do fluido frio temperatura media

k. = 0,0283831 [W/m.K] Condutividade termica do fluido da temperatura media

Cp. = 1008,126 [J/Kg.k] Calor especifico do fluido frio da temperatura media

Pr = 0,703059 Adimensional, baseado na temperatura media

Prs = 0,7177 Adimensional, baseado na temperatura superficial do ar & 70 graus Celsius
informagoes referente ao Nusselt correto

uu = 0,01175 viscosidade dinamica fluido na temperatura média 72

uus = 0,06414 viscosidade dinamica do fluido na temperatura superficial 95

Calculos para convecgao interna

me = My - Cpn - (The = Tre ) + —1  vazdo massica do fluido frio. Balango de energia mc=mh
‘ Coe  (Tes — Tas ) =S S
Qn = my - Cpn * [The — The ] Taxa de transferéncia de calor a ser retirada do fluido quente

Ths i Tcs e [Ths = Toe]
In [ The = Tos } Diferenga média logaritmica de temperatura
Ths L Tce

DT =




Vi =
Y Dy 2 Velocidade do fluido quente. Foi dividido pela densidade para transf. em m?/s
Ph , N
Vy, - D
Re = ———— Reynolds
VCp
Cpwn = vCp *
By o o MER Y P, Prandt
Kn
0,14
Nul = 0,027 - Re®® - pr['’°]. [i] Nulsset
uus
Nul -k, " .
hy = . hi é o Coeficiente de convecgdo interno
it

informagéGes referente ao trocador de calor adotado, com configurages baseadas no livro do Incropera pagina 473
Dg = 0,0164 [m] Diametro externo do tubo

Di = 0,0138 [m] Diametro interno do tubo

ST = 0,0313 [m] Passo entre os tubos da superficie do trocador escolhido

SL = 0,0843 [m] Distancia entre fileiras

t = 0,000254 [m] espessurada aleta

A = 064 [m2 Area frontal do trocador 0,8 x 0,8m. Adotado

Niw = 25 [Qde] Namero de tubos por fila em 0,8 metros

Ly = 08 [m] Largurado trocador ou comprimento do tubo

Dea = 0,0285 [m] Diametro externo da aleta

Ny = 220 [Qde] Numero de aletas no comprimento de 0,8 metros

Kaum = 237 [W/m2K] coeficiente de condutividade térmica do aluminio

Calculos para convecgao externa

Aia = Aa — Do - N - Ly = nyg -t Dea - N Areadavazao do ar nos tubos (0,8.0,8)-(0,0164*25%0,8m)
(22070,000254"0,0285"25)

V. = p—cA Velocidade do fluido frio passando pelo externo do feixe de tubos do trocador
c va
ST
Vimax = ST - Do * Vo Velocidade maxima do fluido passando na transversal do banco de tubos
= et
Vmax " Det i
Res = B — Reynolds no escoamento maximo do banco de tubos
c

ST 0.2 Pr 025
Nud = 0,35 - [——} - Rey Sl Pr, L [ P = } Nud adotado da tabela da pagina 441 de Ghajar, baseado
i no Reynolds e numero de tubos



- ks
he = —— Coeficiente de convecgéo externo

Célculos referentes as areas de tubo com e sem aleta, etc

D
Rea = —239— Raio externo da aleta
D
Ria = —;— Raio interno da aleta
a; = 2 - 3,1416 - [Rea == Ria 2 ] * ny Area de transferéncia de calor da aleta 2.pi.(re2-ri2).n
Del - . " v
a = 2 - 31416 - . Ly Area de transferéncia de calor lisa do tubo 2.piRe.L
ag = a; + a; Area de transferéncia de calor TOTAL do tubo (lisa + aleta)

Célculos do coeficiente global de calor com aletas. Foi colocado a letra (a) pds algumas equagdes

To = The Temperatura da superficie da base do tubo ou aleta

Tt = Tee Temperatura ambiente -- entrada do fluido frio no trocador
n; = 0,41 Eficiéncia de uma unica aleta - retirada do grafico da pagina 172 do Ghajal ou 90 da Incropera.
a
n, = 1 - a_' F [1 L ] no ¢ a eficiéncia global da superficie, ou efetividade de temperatura de uma superficie aletada
it
q = No " he ~ax [Te — Tix ] Céloulo de taxa de transferéncia de calor da superficie do tubo aletado usado o

h externo ou total (U)

U = 4978 [W/m2K] Coeficiente Global de transferéncia de calor para trocador aletado. Calculado na HP50g por
dificuldades em acertar a equagao no software

Qn
At =
tta U - [DTw + 273,15 ] Aa Area total do trocador de calor com aletas

A tta

L T i
TUBO 3.1416 - Dy Comprimento total do tubo do trocador

Ana

N T R S——
TUBOS 31416 - D, - L, Numero de tubos do trocador

Unit Settings: [kJ)/[C)/[kPa)/[kg)/[degrees]
ar = 0,1877 [m?]

a =0,04122 [m?]
A = 0,64 [m?]

ay = 0,229 [m?q]

Ay =0,9651 [m2]
A, =02722 [m7]
Cp, = 1008 [J/Kg.K]
Cpn = 2228 [J/Kg.K]
DTy = 15,99 [C]
Dea =0,0285 [m]
De; = 0,0164 [m]
Dy =0,0138 [m]



he =248,4 [W/m2K]
h; = 2008 [W/m2.K]
Kaum = 237 [W/mz.K]
ke = 0,02838 [W/m.k]
ky, =0,1279 [W/m.k]
Ly =0,8 [m]
LTUBO = 18,73 [m]
m, = 4,593 [kg/s]|
my, = 1,417 [kg/s]
Nud =143,5
Nul =216,6
ny = 220 [Qde]
n; = 0,41
n, =05162
Nz = 26 [Qde]
Pr =204,6
Pr, =0,7031
Pry =0,7177
q =1586 [W]
Qn = 138913
Re = 11128
Rey = 29083
pe = 1,068 [kg/m?]
pn = 842 [kg/m?]
R., =0,01425
Ri. = 0,0082
SL =0,0343 [m]
ST =0,0313 [m]
t = 0,000254 [m]
T, =94 [C]
Tee =40 [C]
Tes = 70 [C]
The =94 [C]
Ths =50 [C]
Tine =40 [C]
]

Tmn =72 [C]

U =497,8 [W/m2.K]

uu =0,01175

uus = 0,06414

vG. =0,00001872 [m?s]
vc, =0,00001395 [m?/s]
Ve = 15,8 [m/s]

Vi, = 11,25 [m/s]

Vimax =33,2 [m/s]



ANEXO A — DATA SHEET DO OLEO TELLUS 46

Especificagdes, Aprovagdes & Recomendagdes Compatibilidade e Miscibilidade
. Denison Hydraulics (HF-0, HF-1, HF-2) ., Compatibilidade
. Cincinnati Machine P-70 Shell Tellus S2 M é adequado para uso com a maioria das

 Eaton Vickers M-2950 S bombas hidraulicas. No entanto, consulte o seu Representante

Shell antes de utilizar em bombas contendo componentes ou
. Eaton VickersI-286 S .
ligas de prata.

. Listado por Bosch Rexroth Ref 17421-001 and RD 220- . Compalilidadedefliido

1/04.03
. ISO 11158 (fluidos HM)

Shell Tellus S2 M fluidos é compativel com a maioria dos outros

oleos hidraulicos. No entanto, dleos hidraulicos minerais nao
. AFNOR NF-E 48-603 devem ser misturados com outros tipos de fluidos
. ASTM 6158-05 (fluidos HM) (biodegradaveis ou resistentes ao fogo)

Compatibilidade com Selos e Tintas

. DIN 51524 Parte 2 tipo HLP
Swedlish Standard SS 15 54 34 AM Shell Tellus S2 M é compativel com materiais de vedagéo e

_ tintas normalmente especificados para utilizagdo com oleos
GB 111181-1-94 (fluidos HM)

minerais.
Para uma listagem completa de recomendac@es de
equipamentos, consulte o Shell Technical Help Desk local ou o
fabricante do equipamento.
Caracteristicas Tipicas
Properties Method Shell Tellus 2 M
Viscosidade ISO ISO 3448 46
Tipo 1SO do fluido HM
Viscosidade Cinematica @0°C St ASTM D 445 580
Viscosidade Cinematica @40°C St ASTM D 445 46
Viscosidade Cinematica @100°C oSt ASTM D 445 6.7
Indice de Viscosidade ISO 2909 98
Densidade @15°C kg/l 150 12185 0.879
Ponto de Fulgor (COC) o 1SO 2592 230
Ponto de Fluidez °C ISO 3016 -30

Todas as informagdes contidas neste folheto baseiam-se em dados disponiveis na época de sua publica¢do. Reservamo-nos o direito de fazer

modificagoes a qualquer momento, tanto no produto quanto na sua formulagao, sem aviso prévio.
Saude, Seguranca & Ambiente
. Orientac@o sobre Satide e Seguranga esta disponivel na Ficha de Informacdo de Seguranga de Produto Quimico, que pode ser

obtida em http://mwww.epc.Shell.com/
. Proteja o Meio Ambiente

Leve o dleo usado a um ponto de coleta autorizado. Nao descarte em esgoto, solo ou agua
Informacao adicional

. Nota
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