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Apresentacao

Ao coletar e armazenar neve e gelo do alto das montanhas, o homem de antigas
civilizagdes buscava maneiras de reproduzir o frio. Séculos depois, a refrigeragdo
se tornaria imprescindivel a produgdo industrial. As atividades economicas relacio-
nadas ao setor ganharam maior relevancia diante da evolugdo tecnoldgica em um

mundo cada vez mais globalizado e cada vez mais dependente de energias renovaveis.

Nesse sentido, o cobre, primeiro metal usado pelo homem, importante na his-
toria das civilizagdes e presente em todas as revolugdes tecnoldgicas pelas quais
passou a raga humana, vem, por suas caracteristicas, enobrecer o desenvolvimen-
to tecnoldgico da refrigeragdo. Desse modo, foi em razao da grande importancia
desse metal para a drea de refrigeragdo e climatizagdo que esta obra foi elaborada,

em parceria com a ABRAVA e o Procobre.

Em decorréncia da constante transformagdo dos processos produtivos e das
formas de organiza¢do do trabalho, as demandas por educagao profissional
multiplicam-se e, sobretudo, diversificam-se. Em sintonia com essa realidade, o

SENAI-SP desenvolve e valoriza a educagéo profissional.

Atende as prioridades estratégicas da Industria e as prioridades sociais do mer-
cado de trabalho, por meio da oferta de cursos de longa e de curta duragdo a
jovens e adultos, incorporando firmemente em suas agdes o conceito do aprender
fazendo e do fazer bem feito. Nesse contexto, os livros continuam sendo ferra-

mentas integrantes do processo de desenvolvimento.

Com satisfagdo, apresentamos ao leitor a presente publicagdo, que integra uma

série da SENAI-SP Editora, especialmente criada para tal finalidade.

Walter Vicioni Gongalves
Diretor Regional do SENAI-SP
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Introducao

Este livro foi elaborado para apresentar as mais importantes ferramentas e pra-
ticas utilizadas nos servigos de instalacdo, operagao, manutenc¢io e reparo de

sistemas de refrigeracao e climatizagéo.

Tem como objetivo oferecer orienta¢ao profissional aos técnicos que trabalham

com climatizagio e refrigeragdo para a correta utilizacdo do cobre nas instalagoes.

Boas praticas nos servigos de refrigeracao e climatizagdo trazem beneficios ao
meio ambiente e qualidade aos servicos de instalagdo e manuten¢ao, propor-

cionando maior tempo de vida util e maior eficiéncia energética dos sistemas.

Espera-se que esta obra facilite e intensifique o intercambio de conhecimento entre
os profissionais do setor, bem como oriente seus trabalhos de maneira pratica e

segura, além de contribuir para a melhoria do seu padrao e evolugéo profissional.

O conteudo deste livro foi desenvolvido com base nas normas ABNT NBR

vigentes a data de sua publicagao.

Boa leitura a todos!






1. Cobre - Caracteristicas
e beneficios

Alguns registros e pesquisas indicam que o cobre foi o primeiro metal a ser ma-
nipulado pelo homem, o que teria acontecido na Pré-Histdria (6.000 anos a.C.).
Essa era, conhecida como Idade do Cobre, foi marcada pelo grande desenvolvi-
mento humano, em que o homem comegou a dominar técnicas de manuseio e
fundi¢ao do metal e passou a substituir elementos como madeira, ossos e pedra
na fabrica¢io de armas, ferramentas, instrumentos de caga e utensilios agricolas.

A Figura 1 apresenta uma pedra de cobre.

VvoeVale/iStock/Thinkstock

Figura 1 - Cobre.

Classificado como metal nobre e elemento de transi¢do, o cobre pertence ao gru-
po 11 (1B) da tabela periddica. De coloragao avermelhada, exibe uma estrutura
cristalina com propriedades semelhantes as da prata e do ouro. Entre algumas de
suas caracteristicas, é possivel citar que é ductil, maleavel e resistente a corrosao,
além de ter alta condutibilidade elétrica e térmica.
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E impossivel imaginar a vida sem o cobre, pois esse metal contribui para a quali-
dade de vida, para o avango tecnologico e para os desenvolvimentos econdmico

e sustentdvel.

Desde a Antiguidade até os dias atuais, o cobre tem se mostrado indispensavel e
inovador, indo ao encontro dos desafios da sociedade moderna, como a escassez

de recursos naturais e questdes de saide publica.

A demanda global pelo cobre continua a crescer, o consumo de produtos refina-
dos mais que triplicou nos tltimos cinquenta anos, refletindo o papel desse metal
no avango da tecnologia, na expansao da atividade economica e na melhoria da

qualidade de vida.

O cobre oferece multiplos beneficios: contribui para o aumento da eficiéncia
energética, estimula a energia sustentavel e promove o desenvolvimento tecno-

logico, além de ter a qualidade de ser antimicrobiano.

Entre as inimeras caracteristicas que definem o cobre como o elemento ideal
para a utilizagdo em refrigeracdo e climatizagao, destaca-se sua alta condutivi-
dade térmica.

O Quadro 1 e a Figura 2 apresentam as principais caracteristicas do cobre.

Quadro 1 - Caracteristicas do cobre

Simbolo quimico Cu

Numero atomico 29

Massa atOmica 63,546 u

Densidade 8,91 g/cm’
Resistividade elétrica a 20°C 0,017241 x 10° Q) x m

Condutividade térmica a 20°C 397 W/m x K

Coeficiente de expansao linear 17 x 10°¢°C!
Ponto de fusao 1.083°C
Moédulo de elasticidade 118 Mpa

(continua)
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Calor especifico 385J/Kg x K
Tensdo de ruptura (material 23 kgf/mm?*
recozido)

Limite de escoamento (¢ = 0,2%) 7,0 kgf/mm?

Estrutura cristalina cfc

Fonte: Procobre.

29 ~— Numero atémico y /

C u +— Simbolo/nome

Massa atémica
63,546 ~

Alta
condutividade
térmica e
elétrica

Resisténcia
a corrosao

Figura 2 - Simbolo do cobre e suas principais caracteristicas.

Sao propriedades e caracteristicas do cobre para aplicagdo em sistemas de refri-

geracdo e climatizagdo:

« Boa resisténcia a pressoes internas e golpes de ariete.

« Em caso de incéndio, ndo pega fogo nem libera gases toxicos.

« E de facil manuseio e transporte.

o Suas pecgas podem ser unidas por soldagem, garantindo seguranca as
tubulacoes.

o Tem boa deformagao plastica, garantindo a confec¢ao das tubulagdes.

o Resiste a altas e baixas temperaturas.

« Fornecido em barras rigidas e rolos flexiveis em grandes comprimentos.

« Nio oxida facilmente quando exposto a atmosfera ambiente.

o Resistente as intempéries.

o Intercambiavel com qualquer tubo e conexdo.

Eduardo Tegeda



2. Sistemas de refrigeracao e
climatizacao

Sistemas de refrigeracao
Sistemas de climatizacao

O tubo de cobre é muito utilizado na refrigeragdo e na climatizagao, em razao de

suas caracteristicas, conforme descrito no Capitulo 1.

Para entender a aplica¢ao do tubo de cobre na refrigeracao e na climatizagao, é

importante fazer uma breve descri¢ao do processo de refrigeragao.

Sistemas de refrigeracao

O sistema de refrigeragdo é composto por quatro componentes basicos:

e compressor;
o condensador;
« dispositivo de expansao;

« evaporador.

A Figura 1 apresenta esses componentes.

Dispositivo
de expansao

Eduardo Tegeda

Compressor

Figura 1 - Componentes do sistema de refrigeracao.
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Para facilitar o entendimento, sera descrito, a seguir, cada componente do sistema

de refrigeragao.

Compressor

O compressor ¢ classificado quanto a compressdo e quanto ao acoplamento. Quan-

to a compressao, ele pode ser:

« alternativo;

« rotativo de palheta fixa ou de palheta mével;
o scroll

+ parafuso;

« centrifugo.

A Figura 2, a seguir, apresenta os diferentes tipos de compressores, de acordo

com sua compresséo.

Alternativo Rotativo Scroll

AR

([l

el

Centrifugo Parafuso

Figura 2 - Classificagao dos compressores quanto a compressao.

Eduardo Tegeda
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Quanto ao acoplamento, o compressor pode ser (Figura 3):

o hermético;

o semi-hermético;

o aberto.

Hermético Semi-hermético Aberto

Figura 3 - Classificagao dos compressores quanto ao acoplamento.

Os compressores em que o motor elétrico e a parte mecanica sao montados

juntos, dentro de uma carcaga, sdo denominados herméticos e semi-herméticos.

O motor elétrico ¢ montado com bobinas de fio de cobre; ja a carcaga é formada
por pecas de cobre ou ligas de cobre para facilitar a interligacdo da tubulagdo
com o compressor. Sdo exemplos os tubos de processo e as valvulas de servigo,
que sdo resistentes a corrosdo e ao engripamento e garantem, desse modo, ope-

racionalidade e durabilidade.

Ja os acoplamentos abertos geralmente sao fabricados somente com valvulas de

cobre ou liga de cobre.

Condensadores e evaporadores

O cobre é utilizado na fabricagdo de condensadores, evaporadores e tubulacoes
frigorificas por ser um elemento maledvel, ductil, resistente a altas pressoes, a va-
riagdes de temperaturas, a corrosao, ter boa condutividade térmica e boa soldabi-
lidade. Portanto, as pecgas que sao fabricadas com o material que retine todas essas

qualidades tém como resultado final 6tima funcionalidade e alta durabilidade.

Eduardo Tegeda
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Condensador
O condensador ¢ classificado em:

o tubular aletado (Figura 4);
o tube in tube (Figura 5);
« casco e tubo (Figura 6);

o placas (Figura 7).

Eduardo Tegeda

Figura 4 - Condensador tubular aletado.

Eduardo Tegeda

Figura 5 - Condensador tube in tube.
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Figura 6 - Condensador casco e tubo.

Figura 7 - Condensador em placas.

Eduardo Tegeda

Eduardo Tegeda
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Dispositivo de expansao

Os tipos de dispositivos de expansao utilizados em sistemas de refrigeracdo e
climatizagdo séo:

o Vilvula de expansao termostatica (Figura 8).
o Tubo capilar (Figura 9).

o Tubo com orificio calibrado (Figura 10).

Bulbo de cobre

Capilar de cobre

Cabeca termostatica
de aco inoxidavel

Cone de ago inoxidavel

Eduardo Tegeda

NAI-SP

Acervo S

Figura 9 - Tubo capilar.
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Sentido do fluxo

Sentido do fluxo

em refrigeracao Pistdo de Pistao de em aquecimento
<\ refrigeragéo aquecimento /
—
Unidade - - . N- -] el - - Unidade
condensadora QI evaporadora
Retentor Lado com Lado com Retentor
Porca flange a vedagdo a vedagéo Porca flange

Figura 10 - Tubo com orificio calibrado.

Os dispositivos de expansao que apresentam elementos méveis em seu interior
sao fabricados com materiais resistentes a corrosao, que sdo de cobre ou de ligas

de cobre.

Evaporador
Os evaporadores podem ser:

o tubulares aletados (Figura 11);
o tube in tube (Figura 12);

e casco e tubo;

o em placas (Figura 13).

Acervo do autor

Figura 11 - Evaporador tubular aletado.

Eduardo Tegeda



BOAS PRATICAS NO USO DO COBRE PARA REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO 23

Eduardo Tegeda

Figura 12 - Evaporador tube in tube.

Eduardo Tegeda

Figura 13 - Evaporador em placas.

Como se observa nas figuras dos trocadores de calor exibidas anteriormente, o
cobre permite a fabricagdo desses componentes em diferentes formas geométri-
cas, dando certo grau de liberdade para a criagao de novos designs e garantindo

a funcionalidade das maquinas nas mais variadas aplicagdes.
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Funcionamento do sistema de refrigeracao em condi¢ées normais

Com o sistema em funcionamento, o compressor succiona fluido refrigerante
superaquecido a baixa temperatura e a baixa pressao, comprime e descarrega
vapor superaquecido a alta temperatura e a alta pressao na linha de descarga, se-
guindo até o condensador. Ao circular pela serpentina do condensador nas duas
primeiras voltas aproximadamente, o vapor sofre uma redug¢do de temperatura.
Da temperatura de descarga até a temperatura de condensagdo (100% vapor sa-
turado), seguindo o percurso ao longo do condensador, todo fluido refrigerante
é condensado antes das duas tltimas voltas da serpentina, quando, neste ponto, o
liquido encontra-se saturado. Ao percorrer as duas ultimas voltas, o fluido refri-
gerante é sub-resfriado, garantindo que somente liquido chegue ao dispositivo de
expansio; ao passar pelo dispositivo de expansio, sofre uma reducio de pressao
e temperatura; ao adentrar no evaporador, expande e evapora, absorvendo calor
do meio a ser refrigerado e, aproximadamente antes das duas ultimas voltas da
serpentina do evaporador, o fluido refrigerante encontra-se 100% vapor satura-
do; ao percorrer essas duas ultimas voltas, o vapor é superaquecido, garantindo
que somente fluido refrigerante no estado de vapor adentre na linha de sucgao
e no compressor, completando o ciclo. Dai por diante, todos os processos vol-
tam a se repetir continuamente, realizando a transferéncia de calor de um meio

para outro.

Os componentes do sistema frigorifico sdo interligados um ao outro por meio

de tubos, que sao:

o linha de succao;
« linha de descarga;

o linha de liquido.

A Figura 14 apresenta as linhas do sistema frigorifico.
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Eduardo Tegeda

Linha de descarga

Linha de succao

Figura 14 - Identificacdo das linhas do sistema frigorifico.

Linha de succao

E alinha queliga o final da serpentina do evaporador com a sucgio do compressor.

Linha de descarga

E a linha que liga a descarga do compressor com o inicio da serpentina do

condensador.

Linha de liquido

E a linha que liga o final da serpentina do condensador com a entrada do dis-

positivo de expanséo.

Processos que ocorrem no sistema de refrigeracao
Os processos que ocorrem no sistema de refrigera¢ao sao (Figura 15):

e Ccompressio;
o condensacio;
e expansao;

e evaporagdo.
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Compressao  —» Condensacgao

a

Teged

Eduardo

Evaporaggo <«——— Expansao

Figura 15 - Processos do sistema de refrigeracao.

Sempre que o vapor é comprimido, sua energia cinética interna aumenta em uma
quantidade igual a quantidade do trabalho realizado sobre ele. E quanto maior

for o trabalho de compressdo, maior sera a temperatura do vapor.

O equivalente da energia do trabalho realizado para a compressao do vapor

denomina-se calor de compressio.

O vapor que se encontra ap6s a descarga do compressor contém uma quantidade
de calor igual ao calor absorvido do ambiente ou da substancia a ser refrigerada
mais o calor de compressao, ou seja, a temperatura do vapor no final da com-
pressdo vai ser alta, e tanto mais alta quanto maior for o superaquecimento e/ou
a relagdo de compressdo (menor fluxo de massa). Os valores de temperatura e
pressao dependem do tipo de fluido refrigerante utilizado no sistema (de acordo
com a aplicac¢do do sistema, alta temperatura de evaporaciao, média temperatura

de evaporagdo e baixa temperatura de evaporagao).

Existem fluidos refrigerantes que sdo bons para uma determinada aplica¢ao e nao
sao tao bons assim para outras. Por exemplo, um determinado fluido é muito bom
para sistemas de alta temperatura de evaporagao, por apresentar alto valor de calor
latente, baixo volume especifico, baixa temperatura de descarga etc.; ja para um
sistema que trabalhe com baixa temperatura de evaporacdo, pode apresentar altas

temperaturas de descarga, tornando-o desvantajoso para essa aplicagao.

As curvas, redugdes, valvulas e conexdes representam perda de carga (aumento
da resisténcia ao escoamento do fluido refrigerante) nas tubulagdes do sistema,
tomando a linha de descarga como uma das “mais criticas” Por trabalhar em
altas temperaturas e pressoes, por exemplo, deve ser projetada com o menor
numero possivel de curvas, redugdes, valvulas e conexdes. As perdas de carga
causam baixo rendimento do sistema, sobrecarga do motor elétrico, aumento da

temperatura de descarga, e comprometem a lubrificagdo do compressor.
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No projeto de tubulagoes, certas grandezas fisicas, como velocidade, tempera-
tura, pressao etc., sdo analisadas a fim de selecionar o material da tubulagdo de
modo que se garanta seguranga, menor custo, maior durabilidade e funcionali-

dade do sistema.

Embora as duas temperaturas — a de descarga e a de condensagdo - estejam no
lado de alta do sistema, elas ndo sdo a mesma coisa. Temperatura de descarga é a
temperatura do vapor que se encontra da valvula de descarga do compressor até
o inicio da serpentina do condensador. Temperatura de condensagao é a tempe-
ratura na qual vapor e liquido coexistem na mesma pressao, ou seja, o vapor esta
se transformando em liquido. No Grafico 1, observa-se a troca de calor entre o

fluido refrigerante e o ar.

Dessuperaquecimento =T,
Sub-resfriamento
| To |
[~ < [
Condensacao
Ts 7 T,
T 1
—’ 4—
Fluxo da fonte fria Fluxo do refrigerante

T,; — Temperatura do liquido sub-resfriado

T., - Temperatura de condensagao

T, -Temperatura de descarga

T, -Temperatura de entrada da substancia condensante

T, -Temperatura de saida da substancia condensante

Eduardo Tegeda

Grafico 1 - Troca de calor entre o fluido refrigerante e o ar (puramente ilustrativo).



28 SISTEMAS DE REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO

A rapidez com que ocorre a transferéncia de calor pela superficie dos trocadores

de calor, do refrigerante para o meio condensante, decorre de trés fatores:

« Area da superficie de condensagido ou evaporacio (superficie de troca).

o Coeficiente de condutibilidade térmica das paredes, o qual depende do ma-
terial empregado na construgdo dos trocadores de calor.

o Diferen¢a de temperatura entre o meio condensante (ar ou agua) e o flui-

do refrigerante.

O condensador, um trocador de calor que favorece a transferéncia de energia
térmica entre o fluido refrigerante e o meio condensante (ar ou dgua), pela sua

superficie, promove a condensa¢ao do fluido refrigerante (Figura 16).

Liquido

Vapor

Figura 16 - Troca de calor no condensador.

O evaporador, um trocador de calor que favorece a transferéncia de energia
térmica entre o meio a ser refrigerado e o fluido refrigerante, através de sua

superficie, proporciona a absorgdo de calor (Figura 17).

Eduardo Tegeda
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LiquiM

Figura 17 - Troca de calor no evaporador.

Sistemas de refrigeracao domeéstica

Nos sistemas de refrigeracdo doméstica e comercial leve, os tubos de cobre sdo
muito usados na confec¢do de evaporadores, condensadores e linhas de suc¢ao,
descarga e liquido para freezers, refrigeradores, bebedouros, adegas, condicio-
nadores de ar do tipo janela (ACJ), minisplit etc. Na Figura 18, ha o esquema
de evaporador e condensador de freezer horizontal. Nas Figuras 19, 20 e 21, ha,
respectivamente, exemplos de evaporador de bebedouro, evaporador de balcao

expositor e sistema frigorifico do AC]J.

53

—
D e >

Compressor

Evaporador de cobre
Capilar

ol

Eduardo Tegeda

Condensador de cobre Filtro secador

Figura 18 - Evaporador e condensador de freezer horizontal.

Eduardo Tegeda
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Eduardo Tegeda

Figura 19 - Evaporador de bebedouro.

Figura 20 - Evaporador de balcao expositor.

Eduardo Tegeda
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Acervo SENAI-SP

Figura 21 - Sistema frigorifico do ACJ.

Eficiéncia energética e preservacao do meio ambiente em sistemas
de refrigeracao

Nesses tltimos anos, na area de refrigeragdo e climatizagao, tém sido procuradas
alternativas que possibilitem a eficiéncia energética e a preserva¢ao do meio
ambiente. A refrigeracdo residencial vem sofrendo algumas modificagdes para
atender a essas necessidades, e isso também acontece com a refrigeragdo comer-

cial e com os sistemas de ar-condicionado.

Ja sao comercializados no Brasil refrigeradores com compressores que trabalham
com o fluido refrigerante isobutano R-600a, um fluido natural que tem grande

capacidade de absorver calor (alto valor de calor latente), porém, é inflamavel.

Para executar manutencdo nesses sistemas, ¢ imprescindivel dispor de mao de
obra qualificada. No procedimento de troca do compressor, o profissional deve
garantir a estanqueidade dos pontos de solda, desidratacao e eliminagdo dos
incondensaveis (oxigénio, entre outros) do sistema, usando as técnicas corretas

para esses procedimentos.

O R-600a trabalha com pressoes negativas nas temperaturas de evaporagio re-
queridas para o desempenho do sistema de refrigeragdo aplicado em refrige-

radores domésticos, o que enfatiza, principalmente, o “saber fazer bem feito”
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de todo o processo de brasagem. Se o ponto de solda tiver microvazamento, o
oxigénio sera, nesse caso, succionado para dentro do sistema e pode provocar

uma explosido, dependendo da concentragio.

No Brasil, a drea de supermercado estd passando por uma mudanga de conceito.
Cada vez mais, ela esta deixando de investir em grandes lojas para investir mais
em lojas de bairros, pequenas, que requerem aparelhos de refrigeragdo mais
compactos e ao mesmo tempo dindmicos. Por isso, hd a necessidade de unida-
des autonomas, ou seja, aparelhos que tém a unidade condensadora integrada
ao gabinete, possibilitando sua movimentagdo no interior da loja, favorecendo a
mudanga de leiaute e reduzindo os custos com a montagem e a manutengao de

grandes sistemas de refrigeragao.

Uma das alternativas que a industria encontrou mediante o cenario atual, para
que essas unidades atendam aos requisitos do meio ambiente e de eficiéncia
energética, foi a aplicagao do fluido refrigerante propano R-290, que ¢ um fluido
natural com alto valor de calor latente e também inflamavel; por isso, para ma-

nuseio, devem ser adotados os mesmos procedimentos utilizados para o R-600a.

Nessas aplicagdes, o sistema trabalha com pressdes positivas, portanto, é neces-
sario ter os mesmos cuidados nos pontos de solda e conexdes para que ndo ocor-
ram vazamentos de fluido para a atmosfera, que, dependendo da concentracao,

podem causar incéndios quando em contato com superficies quentes, faiscas etc.

Diante dessas caracteristicas, o material a ser empregado na fabricagdo das tu-
bulacbes deve ser resistente & corrosido em contato com a atmosfera do local, e o
meio a ser refrigerado ndo deve reagir quimicamente com os outros elementos

do sistema, evitando vazamento.

O profissional que trabalha com sistemas que utilizam hidrocarboneto deve
ter bom conhecimento das substincias empregadas com o fluido refrigerante,
para evitar acidentes com os operadores, os usuarios e as pessoas que circulam

nas adjacéncias.
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Sistemas de climatizacao

No caso dos condicionadores de ar do tipo vazao de fluido refrigerante variavel
(VRF), minisplit, multisplit, self contained (condensagao a ar), sistemas de refri-
geragdo do tipo compressores em paralelo (rack) e camaras frias, seus sistemas
sao separados em unidades evaporadoras e condensadoras interligadas por tubos

de dimensdes variadas de acordo com a capacidade.

A Figura 22 ilustra o sistema frigorifico de um condicionador de ar tipo split.
Esse sistema frigorifico ¢ dividido em duas partes, que sdo interligadas por dois
tubos de didmetros diferentes, sendo o de menor didmetro a linha de liquido e,

o de maior didmetro, a linha de succio.

Quando o dispositivo de expansao for instalado dentro da unidade condensa-
dora, antes da valvula de duas vias, o tubo de menor didmetro ¢ denominado
linha de liquido saturado, e, quando o dispositivo de expansao for instalado na

evaporadora, esse tubo ¢ denominado linha de liquido sub-resfriado.

FIQUE ALERTA

O fluido refrigerante na fase liquida causa queimaduras gravissimas.

Use tubos resistentes e EPIs corretamente.

As tubulagoes de interligagdo desses aparelhos nao saem prontas de fabrica, ou
seja, sao feitas na obra. Uma vez que o leiaute da instala¢ao deve ser de acordo
com a arquitetura do edificio, torna-se impraticavel a confec¢ao de tubulagdes

pelo fabricante que atenda a todas as possibilidades de instalagao.

Costuma-se dizer que o condicionador de ar do tipo split se divide em duas par-
tes: unidade evaporadora e condensadora. Entretanto, a tubulagdo de interligagao
das unidades é considerada a terceira parte do sistema, a qual tem diametro,
espessura, tipo de material e comprimentos maximo e minimo determinados

pelo fabricante.
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Figura 22 - Split somente frio.

Na Figura 23, ha o esquema de split quente e frio. Também conhecido como
bomba de calor (heat pump — HP), quando seu funcionamento estiver no modo
frio, ele funcionara como descrito na Figura 22; quando for mudado para o
modo quente, a bobina da vélvula de quatro vias é energizada e o fluxo do fluido
refrigerante ¢ invertido, sendo descarregado no evaporador, que passa a ser o
condensador trabalhando a altas temperaturas e pressoes. Nesse modo, a linha

de sucgdo passa a ser a linha de descarga.

Em todos os sistemas quente e frio ocorrera essa inversao dos trocadores de calor,
que remete a0 compromisso de empregar materiais que mantenham suas pro-
priedades mecanicas quando submetidas a variagdes de pressoes e temperatura,

assim como os tubos de cobre.

FIQUE ALERTA

Os tubos podem estourar se ndo forem resistentes a variagdes de

pressdo e temperatura.
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Figura 23 - Split quente e frio.

E importante que os equipamentos sejam instalados com a tubulagdo no didme-
tro, espessura, desnivel, isolagdo, comprimentos maximo e minimo recomenda-

dos pelos fabricantes.

Os splits, assim como alguns modelos com rotagao fixa, trabalham com fluido
refrigerante R410A, que, para as mesmas faixas de temperaturas de trabalho, tem

pressdes mais altas do que o R22, como mostra a Tabela 4 do Capitulo 5.

Nos sistemas frigorificos que trabalham com R410A, os tubos tém espessuras

maiores do que os que trabalham com R22.

FIQUE ALERTA

Quanto maior for a espessura da parede do tubo, maior serd também

sua pressao de trabalho.

Sistema multisplit

O sistema multisplit trabalha com vérias unidades evaporadoras, que variam de

duas até cinco, e uma unica unidade condensadora.
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Nesse sistema, as linhas de sucgédo e liquido sdo independentes umas das outras,
formando circuitos independentes, ou seja, ndo podem ser conectadas duas ou
mais evaporadoras na mesma linha de suc¢do ou liquido do mesmo circuito.
Cada circuito (A, B, C, D e E) tem seu dispositivo de expansio independente, que

fica localizado na condensadora. A Figura 24 apresenta um sistema multisplit.

200 mm
ou mais

—

100 mm
ou mais

Minimo
300 mm

Minimo
300 mm

~

Minimo
600 mm

Eduardo Tegeda

Figura 24 - Sistema multisplit.

O condensador ¢é responsavel pela produ¢ao de liquido em uma quantidade
suficiente para abastecer todas as unidades evaporadoras. Nesse sistema, ndo
funcionara simultaneamente um circuito no modo quente e outro no modo frio,
ou seja, € tudo frio ou tudo quente. Portanto, ao ligar uma das evaporadoras, as

outras assumirdo o mesmo modo (quente ou frio) de operagao.

Como em todo sistema, as recomendagdes sugeridas pelos fabricantes e pelos

projetos devem ser seguidas.

A maioria das instala¢des dos minisplits e dos multisplits é feita em construcdes
residenciais (casas e apartamentos), e, em grande parte, a tubulagdo fica embutida
na parede para nao alterar a decora¢ao do ambiente. Porém, é necessario tomar
todos os cuidados pertinentes ao processo de montagem, para que os tubos nao
fiquem sem isolagdo térmica, prote¢io mecénica, estrangulados, com minimo

namero de curvas etc.
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Em apartamentos, na maioria dos casos, a instalagdo dos tubos ndo ¢ feita se-
guindo um padrao de instalagdo nem respeitando a carga térmica do ambiente.
Isso gera o inconveniente de os tubos ja instalados nao serem compativeis com
o didmetro e/ou material do tubo recomendado pelo fabricante do equipamento
que atende a carga térmica do ambiente.

FIQUE ALERTA

Quando o equipamento for instalado com tubos de qualidade infe-
rior aos dos recomendados pelo fabricante, podem ocorrer acidentes
com os usuarios do equipamento.

A ABNT NBR 16655 dispoe de orientagdes no que se refere ao projeto e a ins-
talagdo de sistemas residenciais de ar-condicionado split compacto. Nao é reco-
mendavel que seja preparada a instala¢ao da tubulagao frigorifica se nao forem
respeitadas algumas caracteristicas do equipamento, como diametro da tubula-
¢do e/ou forma recomendados pelo fabricante; contamina¢do com residuos sé-
lidos ou umidade interna por falta de fechamento nas extremidades; isolamento
deficiente quanto ao vapor de agua; deformagdes no material que comprometem
o fluxo de fluido frigorifico; entre outros.

FIQUE ALERTA

Umidade dentro dos tubos de cobre causa corroséao, que, em contato
com o fluido frigorifico e o dleo, forma acidos que atacam o isola-
mento elétrico do compressor.

Na Figura 25, tem-se exemplo de tubo lacrado.

Acervo SENAI-SP

Figura 25 - Exemplo de tubo lacrado.
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Para a instalacdo desses sistemas, os tubos mais recomendados sdo os de cobre,
pois eles mantém suas propriedades mecénicas quando submetidos as variagdes
das grandezas fisicas do sistema dentro dos limites de trabalho, garantindo sua

funcionalidade e eficiéncia energética.

VOCE SABIA?

Os tubos de cobre garantem 6tima durabilidade e seguranga.

FIQUE ALERTA

A presenca de umidade no sistema pode formar compostos e car-
regar particulas que atacam as partes internas do compressor e blo-

queiam as véalvulas de expansao.

Sistema frigorifico do DVM e VRF

O sistema de vazao de fluido frigorifico variavel é composto por uma ou mais
unidades condensadoras e um determinado numero de evaporadoras, de modo
que a somatdria das capacidades das evaporadoras seja compativel com a capa-

cidade da condensadora.

Quando houver a necessidade de capacidades maiores, acima da capacidade de
um modulo, é possivel fazer a montagem desses modulos em paralelo, ficando um
sistema com mais de um moédulo, conforme é mostrado na Figura 26. Essa monta-

gem pode ser feita até uma capacidade-limite, pois o valor depende do fabricante.

Desse sistema saem somente dois tubos da unidade condensadora, sendo um
deles a linha de liquido, o de alta presséo, e o outro a linha de sucgdo, que é o de
baixa pressao. Esses dois tubos saem direto da condensadora e vao até a primeira
derivagdo (Refnet®), mantendo o mesmo didmetro; apds a primeira derivacao,
o diametro vai sendo alterado de acordo com a capacidade frigorifica de cada

trecho da tubulagdo e segue assim até atingir o didmetro da ultima evaporadora.
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Figura 26 - Derivadores.

Na Figura 27, sdo apresentadas as instalagdes horizontal (A) e vertical (B).

Figura 27 - Instalacao: (A) horizontal; (B) vertical.
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FIQUE ALERTA

As derivagdes, quando montadas no sentido horizontal, podem ser

instaladas com uma inclina¢do méxima de 30°.

O sistema VRF pode ser observado na Figura 28, a seguir.

il

@ T@E c00

\
) Derivacio
% L}

Figura 28 - Sistema VRF.

Eduardo Tegeda

Na conexdo das derivag¢des, algumas dimensoes devem ser respeitadas. Por exem-
plo, antes ou apds as derivagdes, se houver a necessidade de fazer uma curva, é
recomendado que esta seja feita a uma distancia de 500 mm da derivagao, e o
comprimento do tubo que fica entre as derivagoes deve ter uma medida minima

de 1.000 mm, conforme indicado na Figura 29.

Pelo menos 500 mm
Pelo menos 1.000 mm

D

I

Pelo menos 500 mm

Figura 29 - Exemplo de interligacao.

Eduardo Tegeda
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FIQUE ALERTA

Nas evaporadoras sdo conectados dois tubos: linha de liquido e linha

de sucgdo. Na Figura 29, ha somente a representa¢do de uma linha.

Cada evaporadora é alimentada com fluido frigorifico liquido, independente uma
da outra, por meio do seu dispositivo de expansao exclusivo, que ¢ instalado no
ramal que liga a evaporadora a derivagao; o dispositivo de expansao é controlado

pela placa eletronica de acordo com a demanda de carga térmica.

E recomendada a instalagdo de vélvulas de esfera entre as vélvulas de expansio
e antes da conexdo da linha de suc¢do com a evaporadora. Esse procedimento
permite a remogao de uma das unidades evaporadoras sem que o sistema fique

inoperante. Ver na Figura 30 um exemplo de valvula de esfera.

Eduardo Tegeda

Figura 30 - Valvula de esfera.

FIQUE ALERTA

A valvula deve ser envolvida com um pano imido no momento da

solda, por ter assento de teflon.

Para o célculo de tubulagio para sistemas de refrigeracao, levam-se em conta dois
comprimentos: o linear e o equivalente. O comprimento linear ¢ o da tubula¢ao,
que se mede com o metro, por exemplo. O comprimento equivalente é a soma
das perdas de cargas, que advém de curvas e acessdrios com o comprimento
linear. Por exemplo, tendo-se como referéncia uma tubulagao de 5 m com duas
curvas que apresentam uma perda de carga de 0,5 m cada uma, o comprimento

equivalente dessa tubulagdo é de: 5m + 0,5m + 0,5 m = 6 m.
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Essas perdas de carga podem ser mais intensificadas se as jungdes estiverem com
excesso de material de adigdo (solda) dentro dos tubos, que ficam parcialmente
entupidos. Como a obstrugao ¢ interna, s6 é percebida quando a maquina esta
em funcionamento, seja por meio da queda de rendimento ou quando a perda
de carga ¢ maior que 1 K para as linhas de descarga e sucgdo e 0,5 K para a linha

de liquido.

Refrigeracao comercial

O sistema de refrigeragéo tipo rack para supermercados é composto por uma uni-
dade com varios compressores em paralelo montados em uma estrutura metalica
(rack) interligada a um condensador remoto (tanque de liquido) que alimenta
os varios evaporadores da instalacdo, os quais estdo instalados nas cAmaras de
resfriados, congelados, ilhas, balcdes e expositores dispostos no interior da loja,

com os produtos a venda ou armazenados.

Esse sistema, além dos quatro componentes basicos (compressor, condensador,
dispositivo de expanséo e evaporador), contém varios outros acessorios, como:
tanque de liquido, pulmao de 6leo, separador de liquido (acumulador de sucgdo),

distribuidor de liquido, coletor, valvulas de bloqueio, valvulas de reten¢ao etc.

Cada um desses acessorios apresenta uma perda de carga no sistema, dificul-
tando o fluxo de fluido frigorifico. Essas perdas ja sao calculadas no projeto.
Recomenda-se, portanto, que sejam adotados os procedimentos basicos na pre-

paracdo da tubulacéo.

A Tabela 1 apresenta o comprimento equivalente das singularidades.

Tabela 1 - Comprimento equivalente das singularidades

Diametro Comprimento equivalente em m

Polegada mm | Curva Curva “T”de  “T”de Sifio Redugdo Valvula Visor de
de 90° de 45° passagem derivagdo de esfera liquido

3/8 10 0,40 0,20 0,20 0,60 0,80 0,30 - 1,80

1/2 12 0,50 0,25 0,25 0,70 0,95 0,40 - 2,20

5/8 16 0,55 0,27 0,28 0,80 1,10 0,50 0,05 2,60

3/4 18 0,60 0,30 0,32 0,90 1,20 0,60 0,06 3,00

7/8 22 0,70 0,35 0,38 1,00 1,40 0,65 0,06 3,10

(continua)
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Diametro Comprimento equivalente em m
Polegada mm| Curva Curva “T”de  “T”de Sifio Redugdo Valvula Visor de
de 90° de 45° passagem derivagao de esfera liquido
11/8 28 0,80 0,45 0,45 1,20 1,65 0,70 0,08 3,80
13/8 35 1,20 0,60 0,60 1,50 2,30 1,00 0,10 4,90
15/8 42 1,40 0,70 0,80 2,10 2,70 1,20 0,11 6,10
21/8 54 1,50 0,75 0,90 2,50 3,10 1,60 0,13 7,30
25/8 65 1,90 0,95 1,20 3,20 3,80 2,00 0,15 8,40
31/8 80 2,40 1,20 1,50 4,20 4,70 2,50 0,19 8,80
35/8 90 2,80 1,40 2,00 5,00 5,50 3,00 0,23 10,00

Fonte: Apostila de treinamento técnico Heatcraft.

Ver, na Figura 31, um exemplo de sistema frigorifico de compressores em para-
lelo (rack).

Acervo SENAI-SP

Figura 31 - Sistema frigorifico de compressores em paralelo (rack) para supermercados.

FIQUE ALERTA

As pegas que sdo conectadas aos vasos de pressio devem suportar

pressdes iguais ou superiores a pressdo do vaso.
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As interligagoes dos sistemas frigorificos, como as dos condicionadores de ar do
tipo VRE assim como as dos compressores em paralelo (rack), tém suas tubula-
¢oes montadas de acordo com as edificagdes. Dependendo de sua complexidade,

hd necessidade de méo de obra qualificada/especializada.

A tubulagdo do sistema frigorifico, seja ele de baixa ou alta capacidade, requer
um alto grau de pureza e estanqueidade. Neste livro, sera mostrado um conjun-
to de técnicas e procedimentos que visam a funcionalidade e a seguranga das

instalagoes frigorificas.

Tubulacao embutida

Tubulagdo disposta internamente a uma parede, piso, teto ou a qualquer outro

elemento construtivo no instante da instalagéo.

Quando a parede for de alvenaria, a fixacdo deve ser feita com argamassa de
cimento e areia; porém, deve-se evitar o contato com materiais corrosivos. A

tubulagdo deve ser isolada e protegida desses materiais.

Em paredes de drywall, pisos elevados e tetos rebaixados, a tubulag¢ao deve ser

fixada por meio de suportes adequados, de modo a manté-la sempre fixa.

Quando as tubulagdes estiverem em pisos, deve-se fazer protecio adequada
para evitar infiltragdes de detergentes ou outros materiais que causem danos

a tubulacio.

Tubulacao enterrada

Em tubulagdes enterradas, devem ser aplicadas prote¢des quando identificados

meios agressivos ou esforco que possam causar danos ao material da tubulagéo.

Tubulacao aparente

Tubulagdo disposta externamente a uma parede, piso, teto ou a qualquer outro

elemento construtivo no instante da instalagao.



BOAS PRATICAS NO USO DO COBRE PARA REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO 45

As tubulagoes aparentes devem ser fixadas por meio de suportes adequados. Na
refrigeragdo e na climatizagao, as tubulagdes sdo isoladas para que ndo ocorra

transferéncia de calor nos pontos indesejados.

Para uma boa montagem da tubulacéo, o refrigerista deve conhecer os fatores que
afetam o comportamento do fluido frigorifico dentro dos tubos, de acordo com
cada linha. A linha de suc¢ao tem a fungdo de conduzir o fluido frigorifico e o
6leo lubrificante do evaporador ao compressor nas velocidades admissiveis. Por
ser um dos pontos criticos da instalacao, deve ter a menor perda de carga pos-
sivel; nessa linha, o fluido frigorifico encontra-se no estado de vapor, e, quanto
menor for sua temperatura, menor sera sua densidade, o que dificulta o arraste
de dleo para o compressor. Em trechos ascendentes, a velocidade deve ser maior

do que a velocidade dos trechos horizontais.

E importante evitar o mdximo possivel o nimero de curvas, redugdes, nimero de
valvulas etc. Tudo isso gera perda de carga. Se a perda de carga for maior do que
a admissivel, provocara o aumento da relacido de compressio, afetando o desem-
penho do sistema. Em alguns casos, deve-se optar por uma das caracteristicas:
velocidade ou desempenho do sistema. Quando isso acontecer, é melhor optar

pela velocidade adequada para garantir a lubrificagdo do sistema e a durabilidade.
O diametro interno e o percurso da linha de descarga devem:

« Evitar o retorno de 6leo e fluido refrigerante liquido para o compressor no
momento de sua parada.
 Eliminar o ruido durante o funcionamento.

o Absorver as vibragdes produzidas pelo compressor.

Cada linha deve desenvolver suas fungdes caracteristicas, sendo executadas para
favorecer o retorno de dleo e a circulagao do fluido frigorifico ao compressor em
funcionamento e evitar o retorno de fluido frigorifico no estado liquido quando

o compressor estiver parado.



3. Tubos de cobre aplicados em
refrigeracao e climatizacao

Tipos de tubos de cobre
Caracteristicas dos tubos de cobre

No universo da refrigeracao e da climatizagao, os tubos de cobre sao utilizados
na construgdo dos sistemas para garantir sua funcionalidade, eficiéncia e dura-
bilidade. A seguir, serd apresentada a tipologia usada na industria do frio e do

ar condicionado.

Tipos de tubos de cobre

Os tubos apropriados para a montagem dos sistemas frigorificos devem favore-

cer o seu desempenho, seguranga para os usuarios, operadores e mantenedores.

Por trabalhar com fluido frigorifico em seu interior com pressées muito acima
ou abaixo da pressdo atmosférica, suas paredes devem suportar essas variacoes
de pressao sem causar deformagdes ou rompimentos. Além disso, devem facilitar
a transferéncia de calor entre as substancias envolvidas nos pontos desejados

do sistema.

Com o compromisso de fabricar tubos de cobre para a refrigeragao e clima-
tizagdo, a industria oferece os seguintes tipos de tubo com os mais variados
diametros, cujas témperas e ligas devem estar de acordo com a norma brasileira
NBR 7541:

o Tubos de cobre flexivel sem costura em pancakes.
o Tubos de cobre flexivel sem costura em rolos.

o Tubos de cobre encruados sem costura em barras.
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Tubos de cobre flexivel sem costura em pancakes ou rolos

Sao proprios para serem aplicados em refrigeradores, congeladores domésticos,
balcoes frigorificos e instalagoes de condicionadores de ar ou em longas insta-
lagoes frigorificas com leiaute adequado - por exemplo, tubulagdes embutidas,
enterradas, aparentes sobre laje ou piso, desde que sejam bem dispostas de ma-

neira a evitar sua deformacao por resiliéncia, vibra¢ao ou fixagéo.

As tubulagdes montadas com esse tipo de tubo apresentam certas vantagens em
relagao aos tubos rigidos: podem ser montadas com o menor numero de pontos
de solda, diminuindo a contaminac¢ao do sistema e a probabilidade de vazamen-
tos, ja que sao comercializadas em rolos de varios metros de comprimento ou
em pancakes de 15 m, 30 m, 45 m ou mais. Na Figura 1, ha exemplos de bobinas

de cobre. Na Figura 2, observa-se um tubo de cobre flexivel sem costura em

pancakes.

Figura 1 - Bobinas de cobre.

Acervo do autor

Figura 2 - Pancakes.

Acervo do autor
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O uso desse material permite a construgdo de certos acessorios e a adequagédo
da tubula¢ao, conforme a condigdo do local, com um unico tubo sem pontos
de solda, garantindo a funcionalidade do sistema frigorifico e promovendo a

redugédo de custo para as instalagdes. A Figura 3 apresenta um exemplo de sifao.

Acervo SENAI-SP

Figura 3 - Exemplo de sifao.

Tubos de cobre encruados sem costura em barras

Os tubos de cobre sem costura em barras sao fornecidos em barras de 4 m a
6 m, e sdo ideais para tubulagdes que sio montadas sobre suportes espagados um
do outro - onde se deseja uma estrutura rigida - e em tubulagdes ascendentes
em locais livres, sem auxilio de suportes na vertical (paredes, colunas etc.). Na
Figura 4, vé-se uma tubulagao ascendente do sistema rack.
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Acervo SENAI-SP

Figura 4 - Tubulacao ascendente do sistema rack.

Na montagem da tubulagdo em que se usa esse tipo de tubo, o nimero de pontos
de solda aumenta consideravelmente. Portanto, requer-se maior aten¢ao quanto
aos vazamentos e a contaminagdo do sistema por “carepas”. Isso ndo quer dizer
que essa tubulagao é pior do que a que usa tubo flexivel ou que esse tubo atende
a essa aplica¢do e o outro, ndo. Na Figura 5, ha exemplos de tubo rigido e aces-

sorios. Na Figura 6, ha um exemplo de interligacao.
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Jee

Figura 5 - Exemplo de tubo rigido e acessorios.

=4

Acervo SENAI-SP

Acervo SENAI-SP

Figura 6 - Exemplo de interligacao por meio de acessorios.

Os tubos encruados (rigidos) também podem ser aplicados em tubulagdes em
que sdo usados os tubos flexiveis. Isso dependera do projeto, e esses tubos nao
podem ser curvados nem sofrer deformagdes. Nessa situagdo, devem ser previs-
tas interligacOes através de acessdrios (conexoes).

O ancoramento da tubula¢io para esse tipo de tubo é feito por meio de suportes
que devem estar distantes uns dos outros a uma distancia que evite a formagéo
de curvas (embarrigamento). A Tabela 1 apresenta os espacamentos dos suportes
em relacdo aos diametros dos tubos e a direcdo da tubulacio.



BOAS PRATICAS NO USO DO COBRE PARA REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO 51

Tabela 1 - Espacamento dos suportes em relacao aos diametros
dos tubos e a dire¢ao da tubulacao (NBR 15345)

Diametro do Suportes em Suportes em
tubo instalacao instalacao
(mm) vertical horizontal

(m) (m)
10 1,8 1,2
15 1,8 1,2
22 2,4 1,8
28 2,4 1,8
35 3,0 2,4
42 3,0 2,4
54 3,0 27
66 3,6 3,0
79 3,6 3,0
104 3,6 3,0

Fonte: ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT).
NBR 15345: instalacao predial para tubos e conexdes de cobre
e ligas de cobre - Procedimento. Rio de Janeiro, 2013.

Caracteristicas dos tubos de cobre

Liga

Os tubos flexiveis sem costura devem ser fabricados com a liga de cobre infor-

mada no Quadro 1.

Quadro 1 - Informacoes sobre a liga de cobre para fabricacdo de tubos flexiveis sem costura

Liga* Designagdo comercial Tipo de cobre

C12200 Cu DHP Desoxidado, alto teor residual de fésforo

“Nota: Anorma ABNT NBR 7541 também prevé outras ligas para essa aplicacao. Entretanto, a liga (12200
€ a mais comum e indicada.
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Témperas
Para fabrica¢do de tubos, as témperas recomendadas pela NBR 7541 sio:

o Encruada dura: usada quando se necessita de um tubo com rigidez industrial-
mente possivel para o tamanho solicitado.

o Recozida: utilizada para tubos flexiveis.

Fabricacao

Os tubos devem ter seu inicio de fabricag¢do por billets (processo de extrusao a
quente) ou tubos (Cast & Roll), conservando uma se¢do continua em todas as
operagdes efetuadas posteriormente. Devem ser acabados a frio por trefilagéo,
com ou sem tratamento térmico posterior, a fim de se obterem as propriedades
especificadas na norma ABNT NBR 7541.

Dimensoes

Os didmetros e as espessuras de parede sdo especificados conforme a Tabela 2
(danorma ABNT NBR 7541). Outras dimensoes podem ser fornecidas de acordo

com o comprador e o fornecedor.

Tabela 2 - Tolerancias dimensionais conforme a norma ABNT NBR 7541

Didmetro Espessura de parede nominal (mm)
externo

n(()min)al 0,30 035 040 045 050 055 0,60 065 070 0,75 0,80
mm

3,17 RF RF RF*
3,97 RF RF RF*
4,76 AC*  AC AC AC AC AC RF RF RF*

6,35 AC AC AC* AC AC AC AC AC RF RF RF*
7,94 AC AC AC* AC AC AC AC AC RF RF RF*

(continua)
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Diametro Espessura de parede nominal (mm)

externo

n?min)al 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 0,80
mm

9,52 AC AC AC* AC AC AC AC AC RF RF  RF*

12,70 AC AC AC AC AC AC RF RF RF*
15,87 AC AC AC AC/RF AC/RF AC/RF RF RF RF*
19,05 AC/RF AC/RF AC/RF  RF RF RF*

AC - Dimensodes usuais para ar-condicionado. RF - Dimensées usuais para refrigeragao.
* Dimensodes padronizadas

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7541: tubo de cobre sem costura
para refrigeracao e ar-condicionado - Requisitos. Rio de Janeiro, 2004.

Fornecimento

Pancakes

Os dimensionais padronizados da Tabela 2 sdo os mais utilizados no mercado, e
os diametros mais comuns estdo entre 4,76 mm e 19,05 mm, com uma espessura

de parede nominal de 0,80 mm.

Os pancakes tém um comprimento-padrdo de 15,24 m (simples), 30,48 m

(duplo) e 45,72 m (triplo). Em geral, sdo fabricados na témpera recozida.

Rolos

Os dimensionais padronizados da Tabela 2 sdo os mais utilizados no mercado, e
os diAmetros mais comuns estio entre 4,76 mm e 15,87 mm, com uma espessura
de parede nominal de 0,80 mm. Outros dimensionais podem ser fornecidos de

acordo com o comprador e o fornecedor.

Os tubos fornecidos em rolos grandes tém normalmente uma massa entre 25 kg

e 120 kg, sem emendas. Em geral, os rolos sdo fabricados na témpera recozida.
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Barras

Os dimensionais padronizados da Tabela 2 sdo os mais utilizados no mercado, e
os diametros mais comuns estdo entre 4,76 mm e 19,05 mm, com uma espessura

de parede nominal de 0,80 mm.

Os tubos fornecidos em barras possuem um comprimento variavel de 4.000 mm
a6.000 mm. Outros comprimentos podem ser fornecidos de acordo com o com-
prador e o fornecedor. Em geral, as barras sdo fabricadas na témpera encruada
dura (H80).

Limpeza

Os tubos recozidos devem atender aos requisitos estabelecidos na ABNT NBR
14665.

Requisitos fisicos e metalograficos

Os tubos devem atender aos requisitos especificados na Tabela 10 da ABNT NBR

7541 (neste livro, conforme a Tabela 3).

Tabela 3 - Requisitos fisicos e metalograficos

1L Tubo Tubo recozido
.. encruado .
Requisitos duro recozido mole extramole
HS0 050 060
Resisténcia a tragdo minima
(MPa) 310 205 205
Alongamento minimo em 50 mm de
. - 40 40
comprimento (%)
Tamanho de grio - 0,040 maximo 0,040 minimo
Dureza superficial (escala/valor) R30T/55 R 15T/65 (max.) R(rlri?;(/?o

NOTAS

o A dureza dos tubos deve ser determinada de acordo com a ABNT NBR NM 146-1.

« O tamanho do grao deve ser determinado de acordo com a ABNT NBR 11568.

« O limite de resisténcia a tragao e alongamento deve ser determinado de acordo com a ABNT
NBRISO 6892.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7541: tubo de cobre sem costura
para refrigeracao e ar-condicionado - Requisitos. Rio de Janeiro, 2004.



4. Seguranca operacional

Os perigos dos fluidos frigorificos
Tanque de liquido

Cilindros de fluido refrigerante
Manuseio de tubos de cobre

Limites de seguranca para pressao em
tubos de cobre e vasos de pressao

Normas técnicas para tubos de cobre e vasos de pressao

A seguranga é primordial em todos os trabalhos, e os realizados nos sistemas de

refrigeracao e climatizagdo nao sao excegao.

Em todos os trabalhos de instala¢io, reinstalagdo ou realizacao de manutencéo,
devem ser tomados todos os cuidados para evitar que as pessoas se exponham a

situagoes de risco e minimizar danos aos equipamentos.

Ha riscos nos circuitos elétricos e nas partes mecanicas, tais como a toxicidade
dos fluidos refrigerantes, alta pressdo na tubula¢io e vasos de pressao, choque
elétrico, arco elétrico, campo magnético, altas temperaturas, congelamento, pe-
rigo no uso de ferramentas e nos equipamentos relacionados. Os trabalhadores
devem possuir um conhecimento abrangente de todos os componentes e dos

métodos de operagdo. A seguir, sdo apresentadas algumas consideragdes praticas.

Os perigos dos fluidos frigorificos

O procedimento de reoperacdo deve ser realizado em locais abertos e venti-
lados para evitar a concentragdo de fluidos frigorificos no local de trabalho. E
importante lembrar que os fluidos HCFC, CFC e HFC devem ser recolhidos em
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recipientes adequados. No caso de hidrocarbonetos (HC) usados como fluidos
frigorificos, por nao terem potencial de destruigdo do ozdénio (PDO) e apre-
sentarem baixo potencial de aquecimento global (GWP), sua liberagao para a
atmosfera pode ser considerada aceitével, desde que respeitadas certas condigdes,
como encontrar-se longe de fontes de calor e de ambientes em que circulam
ou em que permanegam pessoas. Por serem inflaméaveis e mais pesados que o
ar, permanecerdo nos pontos mais baixos do ambiente. A liberag¢ao dos fluidos

deverd atender a certos requisitos:
a. Aliberagdo, em nenhuma circunstancia, é permitida para dentro do edificio.

b. A liberagdo ndo deve ser feita para uma area publica ou onde as pessoas

desconhecem que esse tipo de procedimento pode ocorrer.

c. A mangueira deve ser de comprimento suficiente, garantindo que se estenda

a pelo menos 3 m de distancia do exterior do edificio.

d. A liberagdo deve apenas ocorrer com a garantia de que o fluido frigorifico
nao entrara em nenhum edificio préximo a ele e que nao migrara para um local

abaixo do nivel do solo.

e. Para prevenir a emissdo de 6leo de refrigeracdo e garantir sua coleta e des-
carte adequado, um separador de dleo devera ser instalado proximo a entrada

da mangueira.

f. Se o local de trabalho néo for ventilado, o fluido ficara concentrado nesse
ambiente e podera causar incéndios e explosdes ao se acender o magarico ou

por qualquer outra fonte de ignigao.

Para realizar os procedimentos de brasagem, nao deve restar nenhum fluido fri-
gorifico nos tubos ou no ar circundante, pois o tubo pode explodir e causar sérios
danos as pessoas e ao patrimonio quando aquecido com fluido frigorifico em seu
interior. Se for em pequena quantidade que nao cause explosoes, quando queima-

do, libera substancias téxicas de cheiro forte prejudicial a saude do trabalhador.

Ao conectar ferramentas (manifold) ou instrumentos no sistema, na parte em
que se concentra fluido refrigerante na fase liquida, é recomendado o uso de luvas
térmicas e todos os equipamentos de protecao individual pertinentes, a fim de

evitar queimaduras de frio. A maioria dos refrigerantes tem ponto de ebuli¢ao
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bastante baixo a pressdo atmosférica. Por exemplo, a temperatura de ebuli¢cao
correspondente do R-290, a pressdo de 1 ATM, é de -42,5°C. Caso ocorra va-
zamento e o liquido entre em contato com a pele ou os olhos, este ira evaporar

abruptamente, reduzindo a temperatura do local e provocando queimaduras.

Quando ocorre a queima do motor elétrico dos compressores herméticos e semi-
-herméticos, espalham-se contaminantes dcidos pelo sistema, que podem ser

prejudiciais a pele e aos 6rgdos internos se inalados ou ingeridos.

Tanque de liquido

Os tanques de liquido sdo dimensionados para que somente 80% do seu volume
seja preenchido, deixando uma folga para manter a pressdo interna estavel em
caso de uma expansdao menor ou igual a 20% do seu volume interno. O fluido
frigorifico, quando aquecido, expande, aumentando sua pressao interna. Isso
acontece para que essa elevagdo de pressdo nao cause a parada do equipamento,
desperdicio de fluido, e garanta a segurancga do sistema e das pessoas. E essencial
que a quantidade de fluido néo ultrapasse os 80% da sua capacidade total e que

também o fluido nao fique exposto a fontes de calor.

Cilindros de fluido refrigerante

Os cilindros de fluido refrigerante sdo classificados em dois tipos: os descartaveis

e os recarregaveis.

Os descartaveis nao devem ser recarregados, pois nao foram projetados para essa

finalidade; quando se faz uso dessa “pratica’, a seguranga fica comprometida.

Ja os cilindros recarregaveis devem ser carregados com apenas 80% da sua capa-

cidade e usar dispositivos de seguranca.

Os cilindros devem ser armazenados em local seco, ventilado e arejado, longe de
fontes de calor. Esse procedimento deve ser adotado independentemente do tipo

de cilindro, quer seja descartavel, recarregavel ou de recolhimento.
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Manuseio de tubos de cobre

Os tubos de cobre para uso em refrigeragdo e climatizagao devem ser acondicio-
nados de acordo com a témpera recozida ou encruada dura, e também quanto
as suas dimensdes em diametro nominal e espessura, comprimento das barras

e bobinas.

Devem ser armazenados em locais cobertos e nao ficar em contato direto com o
solo nem com materiais que provoquem sua corrosao, protegidos de umidade e

poeiras, permanecendo tamponados, ou seja, com as pontas lacradas.

O empilhamento deve ser feito de modo que os tubos ndo sofram danos no ma-

nuseio nem no transporte.

Esses mesmos cuidados devem ser tomados quando os tubos estiverem na obra
estocados ou fazendo parte da prépria tubulagio. E comum, de um dia de tra-
balho para o outro ou aos finais de semana em que a obra é parada, para o des-
canso dos trabalhadores — ou até mesmo durante a execugdo em que um trecho
¢ finalizado -, ndo serem tomados os devidos cuidados para a preservagao da

pureza do sistema.

Limites de seguranca para pressao em tubos de cobre e
vasos de pressao

Os limites de pressdo para os sistemas de refrigeracdo e climatizagdo sao es-
pecificados pelos fabricantes dos equipamentos. E importante lembrar que os
limites de pressdo de um sistema muitas vezes ndo sao os mesmos especificados
pelo fabricante do tubo (pressio maxima de trabalho do tubo) que esta sendo
utilizado para fazer a interligacao entre as unidades. Assim, recomenda-se seguir

os limites determinados pelo fabricante.

Quando se quer pressurizar um sistema, ndo se deve considerar apenas os tubos,
mas todos os componentes do sistema. E certo que o fabricante determinou a
pressdo maxima de teste em relacio ao componente que suporta a menor pressio

do sistema.
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O gas utilizado para pressurizar os sistemas de refrigeracao e climatizagdo deve
ser seco e inerte, ou seja, um gds que nao reage quimicamente em contato com

outras substancias presentes no sistema, para evitar explosoes.

O nitrogénio é um dos gases mais indicados para pressurizar os sistemas e é ar-
mazenado em cilindros préprios, oferecendo qualidade e seguranca. Na Figura 1,
¢ apresentado um cilindro de nitrogénio, e a Figura 2 apresenta a informagao das

capacidades dos cilindros.

NITROGENIO

scanrail/iStock/Thinkstock

Figura 1 - Cilindro de nitrogénio.
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7 m3
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Figura 2 - Referéncias de capacidades dos cilindros.

Os cilindros de nitrogénio sao usados obrigatoriamente com o regulador

de presséo.

Os reguladores usados em refrigeragao sao praticamente de dois tipos: de baixa
pressdo e de alta pressdo. Os de baixa pressdo, em geral, tém a escala de 0 kgf/cm®
a 18 kgf/cm?, e os de alta pressao, de 0 kgf/cm? a 50 kgf/cm® aproximadamente.
Nas Figuras 3 e 4, é possivel conhecer a estrutura dos reguladores de pressao e

de alta pressao, que devem sempre ser manuseados corretamente.
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Acervo SENAI-SP

Figura 3 - Regulador de pressao.

Acervo SENAI-SP

Figura 4 - Regulador de alta pressao.

Nunca abrir a valvula do cilindro com o regulador de pressao aberto, pois esse
procedimento danifica o dispositivo.

Primeiro, fechar todo o regulador girando a manopla de ajuste (parafuso de re-
gulagem) no sentido anti-horario, e somente depois abrir a valvula do cilindro
e regular a pressio de teste especificada pelo fabricante do equipamento. E im-
portante, para a seguranca do montador, que a pressdo seja injetada no sistema,
no minimo, em trés etapas intercaladas. Isso evita o rompimento (estouro) da

tubula¢do proveniente de uma fragilidade existente em algum ponto de solda
ou mesmo dos tubos.
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O transporte dos cilindros de nitrogénio deve ser realizado em carrinho especi-
fico para esse fim; o cilindro deve estar fixado no carrinho e com a protegdo da

valvula (capacete).

Os cilindros devem ser armazenados em local fresco e arejado, longe de fontes
de calor.

FIQUE ALERTA

O sistema ndo pode ser pressurizado com oxigénio ou ar comprimido.

Para detec¢do de microvazamentos ou para uma inspe¢cao mais minuciosa da tu-
bulagdo, o mais recomendado ¢ o uso da mistura de nitrogénio com hidrogénio,
com proporgao de 95% N, e 5% H, com detector especifico. Ver na Figura 5 um

cilindro com essa mistura. Na Figura 6, ha um exemplo de detector de hidrogénio.

)

8

S

Acervo SENAI-SP

Figura 5 - Cilindro de nitrogénio com hidrogénio.
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Figura 6 - Detector de hidrogénio e vazamento de referéncia.

Quando o sistema é pressurizado com a mistura de nitrogénio e hidrogénio, a
pressao maxima recomendada ¢ de 50 psi com precisao de detec¢do de um grama
por ano, quando calibrado com o vazamento de referéncia (recipiente indicado
na Figura 6).

Normas técnicas para tubos de cobre e vasos de pressao

As normas sdo utilizadas para padronizar e indicam um padréao de qualidade. Se-
gui-las é extremamente importante para que ndo existam conflitos. A padronizagao

também auxilia na comparagao de pesquisas relacionadas a um mesmo assunto.

Utilizar produtos que sdo fabricados conforme as normas garante maior confia-

bilidade e credibilidade ao produto.

No que se refere ao cobre, destacam-se as normas apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais normas referentes ao uso do cobre

Codigo Titulo
ABNT NBR Tubo extraleve de cobre, sem costura, para condugdo de dgua e
7417:1982 outros fluidos
AS%I;()T 21(\)1(1)33R Tubos de cobre sem costura para uso geral — Requisitos
ABNT NBR Tubo de cobre sem costura recozido brilhante, para usos gerais -
5030:2004 Requisitos
ABNT NBR Tubo de cobre sem costura para refrigeragdo e ar-condicionado -
7541:2004 Requisitos
A71;I£I7T 21(\)%3 4R Tubo soldado de cobre e ligas de cobre para usos gerais — Requisitos

(continua)



64 SEGURANCA OPERACIONAL

Codigo Titulo
ABNT NBRISO Sistemas espaciais — Projeto estrutural — Vasos de pressdo e estruturas
14623:2006 pressurizadas - Projeto e operagao
ABNT NBR Vasos d j0 -1 30 d .
15417:2007 asos de pressdo — Inspegao de seguranga em servigo
ABNT NBRISO

16528-1:2008
Versdo corrigida: 2015

Caldeiras e vasos de pressio
Parte 1: Requisitos de desempenho

ABNT NBR ISO
16528-2:2008

Caldeiras e vasos de pressao
Parte 2: Procedimentos para atendimento integral da ABNT NBR ISO
16528-1

??%3%%5 Tubos e conexdes de cobre — Métodos de ensaio
ABNT NBR Conexdes para unido de tubos de cobre por soldagem ou brasagem
11720:2010 capilar — Requisitos
ABNT NBR Tubo de cobre leve, médio e pesado, sem costura, para condugio de
13206:2010 fluidos - Requisitos
ABNT NBR Tubo de cobre sem costura flexivel, para condugéo de fluidos -
14745:2010 Requisitos
ABNT NBR Seguranga em sistemas frigorificos
16069:2010 gurane 8
ABNT NBR Vasos d ~ i <
13598:2011 asos de pressdo para refrigeracdo
ABNT NBR Vaso de pressao para ocupa¢do humana (VPOH) para fins terapéuticos —
15949:2011 Diretrizes para construgio, instalagdo e operaciao

ABNT NBR 16035-  Caldeiras e vasos de pressdo — Requisitos minimos para a construgdo
1:2012 Ed 2 Parte 1: Geral

ABNT NBR 16035-  Caldeiras e vasos de pressao — Requisitos minimos para a construcao
2:2012 Ed 2 Parte 2: Conforme ASME Code, Section I

ABNT NBR 16035-  Caldeiras e vasos de pressdo — Requisitos minimos para a construg¢ao
3:2012 Ed 2 Parte 3: Conforme ASME Code, Section VIII, Division 1
ABNT NBR Instalagdo predial de tubos e conexdes de cobre e ligas de cobre —
15345:2013 Procedimento

ABNT NBR 16035-  Caldeiras e vasos de pressdo — Requisitos minimos para a construgao

4:2013 Parte 4: Conforme ASME Code, Section VIII, Division 2
ABNT NBR 16035-  Caldeiras e vasos de pressdo — Requisitos minimos para a construgio
5:2013 Parte 5: Vasos de pressdo nao sujeitos a chama — Padrao europeu
ABNTNBRNM  Ensaios nao destrutivos — Ensaio de emissao acustica (EA) em vaso de
339:2014 pressao metélico durante o ensaio de pressdao — Procedimento
ABNT NBRISO

16528-1:2008
Errata 1:2015

Caldeiras e vasos de pressio
Parte 1: Requisitos de desempenho

‘?ggg%?g Vasos de pressdo — Metodologia para inspe¢ao nao intrusiva
MINISTERIO DO
TRABALHO Caldeiras, vasos de pressao e tubulagdo

NR-13




5. Fluidos refrigerantes

Tipos de fluidos refrigerantes

Propriedades fisico-quimicas do fluido refrigerante
Relacao entre pressao e temperatura dos fluidos
Classificacao por nivel de toxicidade e inflamabilidade
Descarte correto do fluido refrigerante e lubrificante
Procedimentos para limpeza do sistema frigorifico
Programa Brasileiro de Elimina¢ao de HCFCs (PHB)
Recomendac6es sobre substituicao de fluidos frigorificos
(RENABRAVA)

Tipos de fluidos refrigerantes

Atualmente, sdo vérios os tipos de fluidos frigorificos encontrados no mercado.

Para fim de esclarecimento, sera apresentado um breve histérico.

Por volta do século XIX, teve inicio o desenvolvimento de equipamentos que
utilizavam o principio de refrigera¢ao por compressao mecanica, e a substancia

usada como fluido frigorifico foi o éter.

A partir de entdo, o desenvolvimento de novos fluidos frigorificos ocorreu de acor-

do com cada época. Historicamente, sdo quatro geragdes dos fluidos frigorificos.
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Primeira geracao (1834-1930)

Nessa época, os equipamentos de refrigeragcdo funcionavam com éter, amonia
(R-717,NH,), diéxido de carbono (R-744, CO,), diéxido de enxofre (R-764, SO,),
cloreto de metila (R-40), hidrocarbonetos, entre outros. Muitos deles sao hoje

considerados fluidos naturais.

Muitos desses fluidos sdo toxicos, explosivos, ou ambos, o que limitou a sua

aplicagdo e o desenvolvimento de novos equipamentos.

Segunda geracao (1931-1990)

Com a necessidade de novas aplicagdes, a empresa americana Frigidaire encar-
regou um grupo de cientistas, liderados por Thomas Medley, de desenvolver um

novo fluido frigorifico que nao fosse inflamavel nem téxico.

Nesse periodo, foram desenvolvidos os clorofluorcarbonos (CFCs), os hidro-
clorofluorcarbonos (HCFCs) e os hidrofluorcarbonos (HFCs), que também néo

deixaram de usar a amonia.

A descoberta desses fluidos frigorificos virou sindnimo de seguranca e durabili-
dade. Com eles, houve o desenvolvimento de novos equipamentos e, consequen-

temente, o crescimento da industria de refrigeragao e climatizagao.

Terceira geracdo (1991-2010)

Surgem novas politicas publicas, como a protegdo da camada de ozo6nio, regida

pelo Protocolo de Montreal. Tem inicio o processo de elimina¢ao dos CFCs.

Permanecem os fluidos ditos de transig¢do, principalmente os HCFCs e os HFCs;

mantém-se o uso da amonia, e voltam os hidrocarbonetos e o didéxido de carbono.

Quarta geracao (a partir de 2010)

Esta geragdo ¢ marcada pela elimina¢ao dos fluidos frigorificos que contribuem

para o aumento do efeito estufa (aquecimento global).
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Para a protegdo do sistema climatico global, devem ser eliminados os HCFCs e os
HFCs, e incluidos novos fluidos que apresentem alta eficiéncia e menor impacto
para o sistema climatico global. Destacam-se os hidrofluorcarbonos insaturados

(hidrofluorolefinas, HFO), a amonia, o didxido de carbono e os hidrocarbonetos.

Com todas essas mudancas, foram desenvolvidos novos sistemas especificos
para cada tipo de fluido frigorifico. Na transicdo de uma geragdo para outra, os
equipamentos antigos continuaram funcionando, s6 que os sistemas nio eram
compativeis com os novos fluidos frigorificos. Por isso, foram desenvolvidos os
fluidos refrigerantes chamados misturas (BLENDS), para evitar que esses siste-

mas fossem descartados.

Atualmente, ha uma fase de mudanca, em que esta sendo eliminado o HCFC
R-22, com a inser¢do de fluidos alternativos no mercado, que funcionam em

sistemas projetados para o R-22. Isso também acontece com outros fluidos.

Percebe-se que se esta voltando aos fluidos téxicos e inflamaveis que foram usa-
dos nas geragdes anteriores: sdo os fluidos naturais, que apresentam boa eficién-
cia energética, ndo agridem a camada de 0zonio nem causam o efeito estufa. No
entanto, devem-se seguir as normas que classificam os fluidos frigorificos quanto

a sua toxicidade e inflamabilidade.

SAIBA MAIS
Com a substitui¢do dos fluidos frigorificos HCFC e HFC com alto

GWP (potencial de aquecimento global) por uma nova geragao de
fluidos que trabalham com maior pressdo no evaporador e no con-
densador, é necessaria a utilizacdo de tubos que resistam a pressao e

a temperatura. O cobre adequa-se perfeitamente a essa necessidade.

Na Tabela 1, a seguir, é apresentada a classificagao dos fluidos frigorificos com
os grupos de seguranga e limite de exposi¢do ocupacional. Na Tabela 2, tem-se
a relagao dos fluidos frigorificos naturais alternativos ao R-22 na refrigeragao

comercial de supermercados.
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Tabela 1 - Classificagao dos fluidos frigorificos com os grupos de seguranca e
limites de exposicao ocupacional (média ponderada de 8 horas por dia)

Fluide frigoritico Ponto de ebuli¢iao Grupo de Perigo LEO

(°C) seguranga (ppm)

R744 -78,5 Al Asfixiante 5.000

R717 -33,4 B2 T6xico por 25
inalacao

R290 421 A3 Asfixiante em~altas 1,000
concentragoes

R600a 117 A3 Asfixiante em~altas 1.000
concentragoes

RAI0A 522 Al Asfixiante emNaltas 1.000
concentragoes

RA04A 46,8 Al Asfixiante em_altas 1.000
concentragoes

R507A 467 Al Asfixiante em~altas 1,000
concentragoes

R407C 43 Al Asfixiante em~altas 1,000
concentragoes

R134a 262 Al Asfixiante em~altas 1.000
concentragoes

R22 407 Al Asfixiante em altas 1.000

concentragoes

Fonte: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Programa Brasileiro de Eliminacao dos HCFCs-PBH: fluidos
frigorificos naturais em sistemas de refrigeracao comercial. Brasilia, 2015.

Tabela 2 - Fluidos frigorificos naturais alternativos ao R22
na refrigeracao comercial de supermercados

Fluido frigorifico R22 R744 R290 R1270 R717
Substancia natural Nao Sim Sim Sim Sim
Nome comercial - Diéxido Propano Propileno Amonia
carbono
Fabricante Varios Varios Varios Varios Varios
Composicao CHCIF co CH CH NH
quimica 2 2 378 376 3

(continua)
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Fluido frigorifico R22 R744 R290 R1270 R717
Potencial de
destrui¢ao do 0,05 0 0 0 0
ozonio (PDO)
Potencial
aquecimento global 1.500 1 3 3 0
(GWP)
Temperatura Glide
) 0 0 0 0 0
Inflamabilidade Nio Nao Alta Alta Baixa
Toxicidade Baixa Baixa Baixa Baixa Alta
i 5 MO/AB/
"lflgq de olecz) POE MO/PAE/ MO/PAE/ MA/PAO
ubrificante MO + AB POE POE
HIMT/ - e HT/MT/LT
T . ., HI/MT/ LT
ipo de aplicagdo MTeLT
LT (Sistemas (Sistemas (Sistemas
indiretos) indiretos) indiretos)
Tlpo de 4 - Novos Novos Novos Novos
equipamento
NOTAS

1. Temperatura glide maior que zero significa que, em caso de vazamento parcial da substancia,
a recomposi¢do final da carga de fluido no sistema nao ficard com as mesmas caracteristicas
originais e, consequentemente, havera perda de rendimento do equipamento frigorifico. Em alguns
casos, dependendo da porcentagem de vazamentos que se perdeu, sera necessario retirar o fluido
remanescente no sistema, eliminar o vazamento e completar com nova carga.

2. MO = dleo mineral; MO + AB = mistura de dleo mineral com alquibenzeno (semissintético);
POE = dleo poliéster; PAO = 6leo polialfaolifina.

3. HT = alta temperatura de evaporagao (ar-condicionado); MT = média temperatura de evaporagao
(sistema de resfriados); LT = baixa temperatura de evaporagio (sistema de congelados).

4. As opgdes com fluidos alternativos naturais (CO,, HCs e NH,) somente serdo validas para os
equipamentos novos; em hipdtese alguma deverao ser utilizados para Retrofit com substitui¢do direta
do R22.

Fontes: EN 378-1; ASHRAE 34-2010; BITZER Refrigerant Report A-201-17; BRASIL. Ministério do Meio Ambiente.
Programa Brasileiro de Eliminagao dos HCFCs-PBH: fluidos frigorificos naturais em sistemas de refrigeracao
comercial. Brasilia, 2015.

Na Tabela 3, serdo apresentadas as propriedades termofisicas, as propriedades de

seguranga e as propriedades ambientais dos fluidos frigorificos.
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Tabela 3 - Propriedades termofisicas, de seguranca e ambientais dos fluidos frigorificos

Fluido frigorifico CoO, R290 R1270  R600a R717
Temperatura ebuli¢do normal (°C) -78,5 -42.1 -47.7 -11,61 -333
Pressio critica (bar) 73,6 42,48 46,65 36,31 111,3
Temperatura critica (°C) 31,1 96,7 92,40 134,70 132,3
Massa molecular (g/mol) 44,0 44,10 42,08 58,12 17,03
Limite de Inferior Nenhum 2,1 2,5 1,8 16
inflamabilidade Superior Nenhum 9,5 10,1 8,4 28
(% volume ar)
Calor de combustao (MJ/Kg) Nenhum 53,3 50,5 49,4 22,5
Tempo de vida na atmosfera (anos) > 50 0,041 0,001 0,016 < 0,02

Fonte: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Programa Brasileiro de Eliminacao dos HCFCs-PBH: fluidos
frigorificos naturais em sistemas de refrigeracao comercial. Brasilia, 2015.

Propriedades fisico-quimicas do fluido refrigerante

Um fluido refrigerante perfeito deveria apresentar as seguintes qualidades:

« Calor latente de vaporizacdo muito elevado.

o Ponto de ebuli¢do sob pressiao atmosférica suficientemente baixo.
+ Baixa relagdo de compressao.

« Baixo volume especifico de vapor saturado.

o Temperatura critica muita elevada.

« Ineréncia em relagao ao lubrificante utilizado.

o Composigido estavel nas condigdes de funcionamento.

« Nao ter reagao sobre os metais componentes do circuito.
» Nao ter agdo sobre as juntas.

« Nao ser “inflamavel nem explosivo” misturado com o ar.
o Nao ser prejudicial a satude.

« Nao ser prejudicial aos géneros a conservar.

« Inodoro ou com cheiro ndo desagradavel.

o Emanacoes faceis de detectar.

o Nio ter afinidade com os constituintes da atmosfera.
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Relacao entre pressao e temperatura dos fluidos

A Tabela 4 relaciona a temperatura e a pressao em que o fluido refrigerante muda

de fase.
Tabela 4 - Temperatura e pressao em que o fluido refrigerante muda de fase
Condigoes de saturagao - Pressdo (psig)
Freon© Suva© Suva© Suva© Suva© Suva© Tem
Temp. (°F) 22 123 134a 404A 410A 507 (°C§,.
R-22 R-123 R-134a R-404A R-410A R-507

-40 0,6 28,9” 14,8” 4,9 10,8 5,4 -40
-38 1,4 28,8” 13,97 59 12,1 6,4 -39
-36 2,2 28,77 12,97 7,0 13,4 7,5 -38
-34 3,1 28,67 12,07 8,0 14,8 8,6 -37
-32 4,0 28,57 10,97 9,2 16,3 9,8 -36
-30 4,9 28,47 9,8” 10,3 17,8 11,0 -34
-28 5,9 28,37 8,77 11,5 19,4 12,2 -33
-26 6,9 28,27 7,57 12,8 21,0 13,5 -32
-24 8,0 28,17 6,3” 14,1 22,7 14,8 -31
-22 9,1 27,97 5,0” 15,4 24,5 16,2 -30
-20 10,2 27,87 3,77 16,8 26,3 17,6 -29
-18 11,4 27,67 2,37 18,3 28,2 19,1 -28
-16 12,6 27,57 0,8” 19,8 30,2 20,6 27
-14 13,9 27,37 0,37 21,3 32,2 22,2 -26
-12 15,2 27,27 1L,I 22,9 34,3 23,8 -24
-10 16,5 27,07 1,9 24,6 36,5 25,5 -23
-8 17,9 26,8” 2,8 26,3 38,7 27,3 =22
-6 19,4 26,6” 3,6 28,0 41,0 29,1 -21
-4 20,9 26,47 4,6 29,8 43,4 30,9 -20
-2 22,4 26,27 5,5 31,7 45,9 32,8 -19
0 24,0 25,97 6,5 33,7 48,4 34,8 -18
2 25,7 25,77 7,5 35,7 51,1 36,9 -17
4 27,4 25,47 8,5 37,7 53,8 39,0 -16
6 29,1 25,27 9,6 39,8 56,6 41,1 -14
8 31,0 24,97 10,8 42,0 59,5 43,7 -13
10 32,8 24,6” 11,9 44,3 62,4 45,7 -12
12 34,8 24,37 13,1 46,6 66,5 48,1 -11
14 36,8 23,97 14,4 49,0 68,6 50,5 -10
16 38,8 23,67 15,7 51,5 71,9 53,0 -9
18 40,9 23,27 17,0 54,0 75,2 55,6 -8
20 43,1 22,97 18,4 56,6 78,7 58,3 -7
22 45,3 22,57 19,9 59,3 82,8 61,0 -6
24 47,6 22,17 21,3 62,0 85,8 63,8 -4
26 50,0 21,77 22,9 64,8 89,6 66,7 -3
28 52,4 21,27 24,5 67,7 93,4 69,7 -2

(continua)
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Condigoes de saturagdo — Pressao (psig)

Freon© Suva© Suva© Suva© Suva© Suva© Tem
Temp. (°F) 0 123 134a 404A 410A 507 (ocf‘
R-22 R-123 R-134a R-404A R-410A R-507

30 55,0 20,8” 26,1 70,7 97,4 72,7 -1
32 57,5 20,3” 27,8 73,8 101,4 75,9 0
34 60,2 19,8” 29,5 76,9 105,6 79,1 1
36 62,9 19,37 31,3 80,2 109,9 82,4 2
38 65,7 18,77 33,1 83,5 114,3 85,8 3
40 68,6 18,27 35,0 86,9 118,8 89,2 4
42 71,5 17,67 37,0 90,4 123,4 92,8 6
44 74,5 17,07 39,0 94,0 128,2 96,5 7
46 77,6 16,3” 41,1 97,6 133,0 100,2 8
48 80,8 15,77 432 101,4 138,0 104,1 9
50 84,1 15,07 45,4 105,3 143,2 108,0 10
52 87,4 14,37 47,7 109,2 148,4 112,0 11
54 90,8 13,57 50,0 113,3 153,8 116,2 12
56 94,4 12,8” 52,4 117,4 159,3 120,4 13
58 98,0 12,07 54,9 121,7 164,9 124,7 14
60 101,6 11,27 57,4 126,0 170,7 129,2 16
62 105,4 10,37 60,0 130,5 176,6 133,7 17
64 109,3 9,4” 62,7 135,0 182,7 138,4 18
66 113,2 8,5” 65,4 139,7 189,9 143,1 19
68 117,3 7,6” 68,2 144,4 195,3 148,0 20
70 121,4 6,6” 71,1 149,3 201,8 153,0 21
72 125,7 5,6” 74,1 154,3 208,4 158,1 22
74 130,0 4,67 77,1 159,4 215,2 163,6 23
76 134,5 3,57 80,2 164,6 2222 168,6 24
78 139 2,47 83,4 169,9 229,3 174,1 26
80 143,6 1,2” 86,7 175,4 236,5 179,6 27
82 148,4 0,0” 90,0 181,0 244,0 185,3 28
84 153,2 0,6 93,5 186,7 251,6 191,1 29
86 158,2 1,2 97,0 192,5 259,3 197,1 30
88 163,2 1,8 100,6 198,4 267,3 203,1 31
90 168,4 2,5 104,3 204,5 275,4 209,3 32
92 173,7 3,2 108,1 210,7 283,6 215,6 33
94 179,1 3,9 112,0 217,0 292,1 222,1 34
96 184,6 4,6 115,9 2234 300,7 228,7 36
98 190,2 5,3 120,0 230,0 309,5 235,4 37
100 195,2 6,1 124,2 236,8 318,5 242,3 38
102 201,8 6,9 128,4 243,6 327,7 249,3 39
104 207,7 7,7 132,7 250,6 337,1 256,5 40
106 213,8 8,5 137,2 257,8 346,7 263,8 41
108 220,0 9,4 141,7 265,1 356,5 271,2 42
110 226,4 10,3 146,4 272,5 366,4 278,8 43
112 232,8 11,2 151,1 280,1 376,6 286,8 44
114 239,4 12,1 156,0 287,9 387,0 294,5 46
116 246,1 13,1 160,9 295,8 397,6 302,6 47
118 253,0 14,1 166,0 303,8 408,4 310,8 48

(continua)
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Condigoes de saturagdo — Pressao (psig)

Freon© Suva© Suva© Suva© Suva®© Suva© Tem
Temp. (°F) o 123 134a 404A 410A 507 - Cg"
R-22 R-123 R-134a R-404A R-410A R-507

120 260,0 15,1 171,2 312,1 419,4 319,2 49
122 267,1 16,1 176,5 320,4 430,7 327,8 50
124 274,3 17,2 181,2 329,0 442,1 336,5 51
126 281,7 18,3 187,4 377,7 453,8 345,4 52
128 289,2 19,4 193,0 346,6 465,8 354,5 53
130 296,9 20,6 198,7 355,6 477,9 363,8 54
132 304,7 21,7 204,6 364,9 490,3 373,2 56
134 312,6 22,9 210,6 374,3 503,0 382,9 57
136 320,7 24,2 216,7 383,9 515,9 392,7 58
138 329,0 25,5 222,9 393,7 529,1 402,7 59
140 337,4 26,8 229,2 403,7 542,5 413,0 60
142 3459 28,1 235,7 413,9 556,2 423,4 61
144 354,6 29,5 242,3 424,3 570,2 434,1 62
146 363,5 30,9 249,0 4349 584,5 445,0 63
148 372,5 32,3 255,9 4457 599,0 456,1 64
150 381,7 33,8 262,9 456,8 613,88 467,4 66

“Indica polegadas de mercurio ("Hg)

Fonte: Chemours. Disponivel em: www.ambientegelado.com.brv51index.phpartigos-tecnicosfluidos-
refrigerantestipos-de-fluidos372-dupont-suva. Acesso em: 13 mar. 2018.

Classificacao por nivel de toxicidade e inflamabilidade

Os fluidos frigorificos sdo classificados em relagao as caracteristicas de toxicidade

e inflamabilidade. O uso do fluido é determinado pela classificagdo de seguranga.

Para a classificagao de toxicidade, os fluidos sdo determinados para uma das
duas classes — A e B —, baseando-se na exposi¢do cronica autorizada para deter-

minadas concentragdes.

o Classe A (baixa toxicidade): fluidos frigorificos com concentragio média
aferida, sem efeitos adversos para quase todos os trabalhadores que possam
estar expostos diariamente em um dia normal de trabalho (8 h) e uma semana
(40 h), cujo valor seja igual ou superior a 400 ppm por volume.

« Classe B (alta toxicidade): fluidos frigorificos com concentragdo média aferi-
da, sem efeitos adversos para quase todos os trabalhadores que possam estar
expostos diariamente em um dia normal de trabalho (8 h) e uma semana

(40 h), cujo valor seja inferior a 400 ppm por volume.
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Para a classificagdo da inflamabilidade, os fluidos frigorificos sdo determina-
dos para uma das trés classes — 1, 2 ou 3 —, baseados em testes de combustao e

inflamabilidade.

o Classe 1 (sem propaga¢ao de chamas): o fluido ndo demonstra propagagao
de chama quando testado sob um ar de 60°C e pressao atmosférica padrio.
o Classe 2 (baixa inflamabilidade): o fluido encontra todas as trés condicoes a
seguir — exibe propagagdo de chamas quando testado a 60°C; tem LFL > 3,5%
(limite inferior de inflamabilidade); e calor de combustao < 19.000 kJ/kg.
— Subclasse 2 L (opcional): fluidos que atendem a condigao de ter velocidade
maxima de queima < 10 cm/s (3,9 pol./s) quando ensaiados a 23°C (73,4°F)
e 101,3 kPa (14,7 psia).
o Classe 3 (alta inflamabilidade): o fluido frigorifico encontra as duas condi-
¢Oes a seguir — exibe propagacao de chama quando testado a 60°C e tem LFL
< 3,5% ou calor de combustao> 19.000 kJ/kg.

No Quadro 1, ¢ apresentada a classificacao de seguranca dos grupos de fluidos

frigorificos.

Quadro 1 - Classificacdo de seguranca dos grupos de fluidos frigorificos

Grupo de seguranga

Maior inflamabilidade A3 B3

m .
- A Veloc1(~iade de A2 B2
3 ati Menor propagagdo 10 cm/s

S inflamabilidade ;
8 5 Veloc~1dade de AL BoL
z % propagagdo < 10 cm/s
23
% 5 Sem a propagacido de chama Al B1
< E Menor toxicidade  Maior toxicidade

. AUMENTO DA TOXICIDADE

—_—

Fonte: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Programa Brasileiro de Eliminagao dos HCFCs-PBH: fluidos
frigorificos naturais em sistemas de refrigeracao comercial. Brasilia, 2015.

Por exemplo, se o fluido estiver classificado no grupo Al, isso quer dizer que
ele tem baixa toxicidade e ndo propaga chamas. Ja o fluido que estiver no grupo
B3 tem alta toxicidade e alta inflamabilidade. Na Tabela 5, ha a classificacdo dos

fluidos naturais.
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Tabela 5 - Classificacao dos fluidos naturais

Fluido Formula Substituto PDO GWP 100a Grupo de Limite pratico

frigorifico quimica do (R11 =1,0) (CO,=1,0) seguranga (kg/m?)
R717 NH, R22 (R502) 0 B2 0,00035
R723 NHS/R—E170 R22 (R502) 8 B2 N/A
R600a CH, RII4RI2 3 A3 0,011
R290 CH, R22 (R502) 0 3 A3 0,008
R1270 CH, R22 (R502) 3 A3 0,008
R170 Csz R13,R503 3 A3 0,008
R744 cO Diversos 1 Al 0,07

2

Observagao: o limite pratico representa o maior nivel de concentra¢ao a que uma pessoa poderia se
expor sem apresentar efeitos nocivos a satde.

Fontes: EN378-1:2012. ASHRAE 34: 2010; BITZER Refrigerant Report A-501-17. Fonte: BRASIL. Ministério do
Meio Ambiente. Programa Brasileiro de Eliminacao dos HCFCs-PBH: fluidos frigorificos naturais em sistemas
de refrigeracao comercial. Brasilia, 2015.

Descarte correto do fluido refrigerante e lubrificante

Os fluidos frigorificos dos equipamentos de refrigeragdo e climatizagdo devem
ser recolhidos e armazenados em cilindros de recolhimento apropriados para
essa finalidade. Eles devem ser utilizados, reciclados por unidade local ou en-
viados em cilindros apropriados para uma unidade de reciclagem ou central
de regeneragdo. Em hipdtese alguma podem ser liberados na atmosfera, com
excecao dos hidrocarbonetos.

Os lubrificantes também devem ser recolhidos em recipientes apropriados com
as devidas identificagdes e enviados para os postos de reciclagem. Em hipdtese

alguma eles devem ser descartados no meio ambiente.

Procedimentos para limpeza do sistema frigorifico

A limpeza do sistema frigorifico comega com o acondicionamento e armazena-

mento das partes que formam o sistema ou parte dele. Nao deixar, por exemplo,
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os compressores com as valvulas ou tubos de processos abertos para que entre
poeira e umidade; fechar as extremidades dos tubos no estoque ou na obra; quan-
do realizar o corte dos tubos, niao deixar os cavacos ou limalhas de cobre dentro
deles; realizar a brasagem com atmosfera modificada (circulagao de nitrogénio)

para evitar a formagao de carepas etc.

Ao se tratar da limpeza do sistema quando ocorre a queima do compressor ou
quando, por algum motivo, os trocadores de calor e linhas estiverem impregna-

dos de 6leo, o recomendado é que se faca a limpeza com R141b.

A limpeza do sistema ¢ feita circulando R141b com o auxilio de uma bomba, ou
inundando o sistema; depois, retirar o R141b com nitrogénio pressurizando em
um dos lados e aparando-o na outra extremidade para posterior reutilizagao,
atendendo as legislagdes vigentes. Na Figura 1, observa-se uma situagao de lim-
peza do sistema e os materiais utilizados.
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Figura 1 - Exemplo de limpeza do sistema.
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Programa Brasileiro de Eliminacao de HCFCs (PBH)

Em comemora¢do aos 20 anos do Protocolo de Montreal em 2007, foi decidido,
por meio da Decisao XIX/6, antecipar o cronograma de eliminagdo dos HCFCs

(hidroclorofluorcarbonos).

Os HCFCs, além do potencial de destrui¢do da camada de 0z6nio, tém alto im-

pacto sobre o sistema climatico global.

Todos os Estados participantes comprometeram-se a cumprir o novo cronogra-
ma de eliminagdo dos HCFCs. Para os paises em desenvolvimento, os prazos

foram determinados como ilustrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Cronograma de eliminacao dos HCFCs para os paises em desenvolvimento

Ano Agao

2013 Congelamento do consumo dos HCFCs (média do consumo de 2009 e
2010) - Linha de base

2015 Redugdo de 10,0% do consumo sobre a linha de base

2020 Redugcio de 35,0% do consumo sobre a linha de base

2025 Redugio de 67,5% do consumo sobre a linha de base

2030 Redugdo de 97,5% do consumo sobre a linha de base

2040 Eliminac¢io do consumo

Fonte: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Programa Brasileiro de Eliminacao dos HCFCs-PBH: fluidos
frigorificos naturais em sistemas de refrigeracao comercial. Brasilia, 2015.

Em 2009, o governo brasileiro, em seminario nacional, elaborou o Programa
Brasileiro de Elimina¢do dos HCFCs (PBH), documento que define as diretrizes
e agOes a serem executadas no Brasil relacionadas ao cumprimento das metas de
elimina¢ao do consumo dos HCFCs estabelecidas pelo Protocolo de Montreal
até 2015.

A Tabela 6 mostra um resumo do que esta sendo executado no Brasil.
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Tabela 6 - Resumo do que esta sendo executado no Brasil quanto a eliminagao dos HCFCs

Quantidade Quantidade

Substancia Setor Aplicagao (toneladas (toneladas
métricas) PDO*)
Painéis continuos 294,1 32,4
Manufatura Pele integral/
HCFC-141b PU** flexivel moldada 789,21 86,8
PU rigido 450,91 49,6
Subtotal 1.534,22 168,8
Aqoe,s_ Refrlge.re.lqao e 267 15
regulatorias ar condicionado
HCEC-22 Servios Refrigeracao e 909,09 50
ar condicionado
Subtotal 935,79 51,5
TOTAL 2.470,01 220,3
NOTAS

*PDO = potencial de destrui¢ao do ozénio.
**PU = poliuretano.

Fonte: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Programa Brasileiro de Eliminagao dos HCFCs-PBH: fluidos
frigorificos naturais em sistemas de refrigeracao comercial. Brasilia, 2015.

Mediante a retirada dos HCFCs, surgiram fluidos alternativos, como os HFCs,
que, por sua vez, também ja estdo sendo eliminados em alguns paises por terem

um alto impacto sobre o sistema climatico global.

Os fluidos naturais destacam-se por ndo agredir a camada de ozdnio e ter um

baixo impacto no sistema climatico global.

Sobre o uso de dioxido de carbono (R-744, CO,), amoénia (R-717, NH,) e hidro-
carbonetos (R-600a, R-290 etc.), a aplicagao dos fluidos naturais limita-se quanto

a sua classificacdo em relagao a toxicidade e a inflamabilidade.

Recomendac6es sobre substituicao de fluidos frigorificos
(RENABRAVA)

E importante orientar os profissionais que atuam nas areas de projeto, comis-
sionamento, operagdo e manuten¢ao de sistemas de refrigeracao e de climatiza-

¢do quanto a alteragao do fluido frigorifico em equipamentos de refrigeragao e
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condicionamento de ar, quanto aos aspectos de responsabilidade, em razdo da

toxicidade, da inflamabilidade e das pressoes de trabalho.
Os itens a serem analisados quanto a substitui¢ao do fluido frigorifico sao:
a. Aprovagao da alteracao do fluido frigorifico pelo fabricante do equipamento.

b. Reconhecimento como fluido frigorifico quanto a sua designa¢ao e as suas
propriedades - listado na ASHRAE 34 e na AHRI 700.

c. Fabricante reconhecido com produto certificado e documentagdo técnica

completa.
d. Classificagao dos fluidos frigorificos quanto a sua toxicidade e inflamabilidade.

e. Limitacoes de aplicacdao em fun¢do do ambiente atendido, limites de toxici-
dade e de inflamabilidade.

f. Cuidados com a andlise de desempenho incompleta, em que somente as pres-
soes de alta e baixa e as leituras de consumo elétrico sdo usadas para comparar

desempenho.



6. Procedimentos de manuseio
de tubos de cobre aplicados
para refrigeracao e climatizacao

Procedimentos para corte
Procedimentos para escareamento
Procedimentos para expansao dos tubos
Procedimentos para flangeamento
Procedimentos para confeccao de curvas

Procedimentos para corte

Para realizar o corte dos tubos, primeiro deve-se escolher o tubo na medida
correta. Para isso, é importante que se faga a medi¢ao dos tubos com o auxilio
de um paquimetro, conforme demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 - Medicdo com paquimetro.
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O tubo a ser cortado nao deve estar empenado (torto) nem ovalizado, e, sim, o
mais reto possivel para que nao se dificulte a confecgdo dos flanges, a passagem
das porcas e do fluido frigorifico. A Figura 2 apresenta um exemplo de tubo reto,
e a Figura 3, um exemplo de tubo ovalizado.
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Figura 2 - Tubo reto.
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Figura 3 - Tubo ovalizado.

Para realizar o corte dos tubos, necessita-se de uma ferramenta que faga o corte o

mais alinhado possivel e que ndo danifique o tubo, ndo deixando cortes paralelos
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ou amassados que comprometam a execucao dos flanges e bolsas, ou até mesmo

aresisténcia mecanica do material. Na Figura 4 ha um exemplo de kit flangeador.
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Figura 4 - Kit flangeador.

O cortador de tubos (ver Figura 5) é uma ferramenta utilizada na refrigeracao
para cortar tubos de cobre, de aluminio e de ago-carbono. Ele permite cortes sem

rebarbas ou limalhas, que podem penetrar e obstruir o sistema.

/ Escareador

Disco de corte

Roletes
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Figura 5 - Exemplo de cortador de tubos.

Para cortar tubos com auxilio de um cortador, deve-se proceder da seguinte
maneira:
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1. Girar a cabega ou manopla do cortador de tubos no sentido anti-horario até
que o disco de corte se afaste o suficiente para que se possa introduzir o tubo a
ser cortado. Na Figura 6, ¢ mostrada a abertura do cortador.

Acervo SENAI-SP

Figura 6 - Exemplo abertura da ferramenta.

2. Girar a cabega ou manopla do cortador no sentido horario até que a lamina
encoste no tubo com leve pressao (Figura 7).
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Figura 7 - Exemplo do encaixe do tubo entre as roldanas da ferramenta.

3. Girar o cortador em torno do tubo. A cada volta, girar 1/4 de volta a cabeca
do cortador no sentido horario e girar o cortador em torno do tubo até o seu
corte final. Evitar apertar demasiadamente a cabec¢a do cortador de tubos, pois
isso pode deforma-lo. Quando o local ndo permitir o movimento do cortador
em torno do tubo, é possivel corta-lo em um movimento de vaivém girando o
cortador em torno de 180°, como se vé na Figura 8.
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Figura 8 - Exemplo do movimento de corte.

FIQUE ALERTA

Use equipamento de prote¢do individual nas atividades pertinentes,
como no corte de tubos.

Procedimentos para escareamento

Quando se realiza o corte dos tubos, geralmente o diametro interno do tubo fica
menor por causa do surgimento da rebarba (ver Figura 9). Para que isso ndo
interfira no desempenho do sistema, é recomendada a retirada (escareamento)

da rebarba com ferramentas apropriadas, as quais sdo mostradas na Figura 10.
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Figura 9 - Exemplo de reducdo do diametro apos o corte.
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genil.l

Figura 10 - Exemplos de escareadores.
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E preciso, também, retirar as rebarbas do tubo com o auxilio de um escareador,
que ja vem incorporado no cortador de tubo. Ao escarear, virar a extremidade
do tubo para baixo e retirar apenas a rebarba, tomando cuidado para nao se ferir
com a ponta do escareador, ou utilizar um escareador que nao seja acoplado ao

cortador de tubos. Na Figura 11, é apresentado um exemplo de escareamento.

i

>
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Figura 11 - Exemplo de escareamento.
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Deve-se ter cuidado para nio escarear em demasia (ver Figura 12). Quando isso
acontece, a parede do tubo fica mais fina. Assim, deve-se limar a extremidade
(boca) do tubo até atingir a sua espessura nominal. Esse procedimento deve ser
feito com a extremidade do tubo (boca do tubo) para baixo, para evitar que a
limalha de cobre fique dentro do tubo. Na Figura 13, hd um exemplo de desbaste
da parte do tubo que ficou com espessura menor, e a Figura 14 mostra um tubo
com a espessura correta apos ser escareado e limado.
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Figura 13 - Exemplo de desbaste da parte do tubo que ficou com espessura menor.
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Figura 14 - Exemplo de tubo com a espessura correta apos ser escareado e limado.

Apos o corte e o escareamento, deve-se fazer a veda¢ao do tubo com um tampao
de borracha. Essa vedagdo pode ser feita também com uma fita adesiva e visa

impedir a entrada de umidade, poeira ou qualquer corpo estranho no tubo.

Procedimentos para expansao dos tubos

Para a expansao dos tubos, usa-se o expansor (alargador) de tubos, que pode ser

hidraulico ou de impacto (ver Figura 15). Essa técnica de expansao é direcionada
aos tubos recozidos.
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Figura 15 - Exemplo de expansores hidraulico e de impacto.



88 PROCEDIMENTOS DE MANUSEIO DE TUBOS DE COBRE APLICADOS PARA
REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO

O expansor (alargador) de impacto, como mostrado na Figura 16, ¢ uma peca ci-
lindrica, torneada com varias medidas em polegadas correspondentes as medidas
dos diametros dos tubos a serem alargados. Serve para expandir a extremidade
dos tubos, permitindo que o tubo possa ser colocado dentro de outro por meio
da parte expandida (bolsa), reduzindo as alteragées do didmetro interno.
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Figura 16 - Exemplo de expansor de impacto.

Para alargar tubos de cobre com o alargador de impacto, deve-se proceder da
seguinte maneira:

1. Prender o tubo a ser alargado na base do flangeador, deixando uma saliéncia
maior, de cerca de 3 mm do diametro do proprio tubo (Figura 17). O tubo a ser
alargado deve estar previamente cortado e escareado.
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Figura 17 - Determinacao do comprimento da bolsa.
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2. Segurar com firmeza a base com uma das maos e introduzir a ponta do alar-
gador no tubo. Com a ponta do dedo da mao que segura a base, segurar também
o corpo do alargador, conforme mostrado na Figura 18. A Figura 19 apresenta
um exemplo da aplica¢do do impacto com martelo.
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Figura 18 - Exemplo da introducao do alargador no tubo.
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Figura 19 - Exemplo da aplicagao do impacto com martelo.

3. Girar o alargador a cada impacto dado pelo martelo, para evitar que o alar-
gador trave no tubo.
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FIQUE ALERTA

A altura da bolsa corresponde ao comprimento indicado no expan-
sor conforme o didmetro determinado.

Com o uso do expansor hidraulico, ndo é necessario o uso da morsa (base) do

flangeador. Para expandir o tubo com o uso do expansor hidraulico, deve-se
proceder da seguinte maneira:

1. Selecionar o bico expansor de acordo com o didmetro desejado e acopla-lo
no corpo do expansor, rosqueando-o (ver Figura 20).
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Figura 20 - Exemplo da colocagao do bico expansor.

2. Introduzir o bico expansor dentro do tubo e, entdo, comegar a bombear até

que se atinja o didmetro adequado. Na Figura 21, é mostrada a inser¢do do bico
no tubo.
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Figura 21 - Exemplo da insercao do bico no tubo.
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3. Apos ainsergdo correta do bico expansor no tubo, girar o parafuso lateral do
expansor no sentido “fechar” (“close”) até que o 6leo seja bombeado. Bombear
movimentando a alavanca até o limite da bolsa (Figura 22).
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Figura 22 - Exemplo de expansao do tubo.

4. Apds atingir o limite, girar o parafuso no sentido “abrir” (“open”) até o bico
voltar a posic¢do inicial; desencaixar o bico da bolsa (Figura 23).
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Figura 23 - Exemplo de bolsas.

A folga entre os tubos macho e fémea nao deve ser pequena demais nem muito
grande; o ideal é que fique entre 0,05 mm e 0,18 mm para que ocorra uma boa pe-
netragdo do material de adigdo na folga entre os tubos, ou seja, para que ocorra uma

boa pressao capilar. Na Figura 24, tem-se um exemplo de unido através de bolsa.
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Figura 24 - Exemplo de unido através de bolsa.

Procedimentos para flangeamento

Os flangeadores sdo ferramentas que servem para dar forma conica a extremi-
dade do tubo de cobre, permitindo conexdo com vedagdo completa através de
porca e unides conicas.

Para esse procedimento, os mais comuns sdo o flangeador convencional e
o0 excéntrico.

Flangeador convencional

No flangeador convencional (Figura 25), o tubo é preso a base e fixado em suas
paredes por anéis espagados um do outro que se introduzem na parede do tubo,
ndo permitindo a sua movimentagdo; a ponta conica vai sendo introduzida no

tubo concentricamente a medida que se gira o parafuso, formando, assim, o flange.

Parafuso

===

Base ou estampo

Grampo

Ponta cénica (acampanador)
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Figura 25 - Flangeador convencional.
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Flangeador excéntrico

Nesse tipo de flangeador, o tubo ¢é preso a base da mesma maneira que no con-
vencional. A diferenga estd somente na conformacéo do flange: sua ponta conica
gira fora de centro em relagdo ao tubo, dando melhor acabamento e conformagao.

Um exemplo de flangeador excéntrico ¢ mostrado na Figura 26.
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Figura 26 - Exemplo do flangeador excéntrico.

Nesse flangeador é integrado um torquimetro, que, ao atingir o torque estabeleci-
do, aborboleta do parafuso do grampo (alavanca) escorrega deixando de transfe-
rir o movimento para o parafuso, indicando que atingiu o limite de torque. Esse
limite é para evitar o forjamento (endurecimento) da parede do flange contra a
parede da base; quando a parede do flange é muito forcada contra a parede da

base, 0 escoamento do material é limitado.

Uma vez que o escoamento da parede do flange limitado dificulta a vedagdo do
tubo com o niple uniéo, o ideal é que o material escoe no momento do aperto,
aumentando a area de contato das partes conicas entre o tubo e o niple, garan-
tindo a vedacio.
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Os orificios da base sdo chanfrados (escareados) e trazem estampadas as medidas
dos respectivos diametros em polegadas, que podem ser usadas para medigao do

diametro dos tubos. A Figura 27 apresenta a base do flangeador convencional, e
a Figura 28, a base do flangeador excéntrico.
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Figura 27 - Base do flangeador convencional.
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Figura 28 - Base do flangeador excéntrico.
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Para flangear o tubo de cobre, proceder da seguinte maneira:

1. Soltar as borboletas da base e introduzir o tubo cortado e escareado no orificio
correspondente ao didmetro do tubo, deixando cerca de 3 mm de saliéncia do

tubo acima da base conica, conforme mostrado na Figura 29.
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Figura 29 - Exemplo da medicao da altura do tubo para fazer o flange.
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2. Apertar as borboletas da base (Figura 30).

-~
S~
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Figura 30 - Demonstracao de como fixar o tubo na base.

3. Colocar o grampo com ponta conica na base, de modo que fique alinhado

com o orificio do tubo. Esse procedimento pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31 - Exemplo do flangeamento.

4. Apertar o parafuso do grampo, segurando a base, até que a ponta conica do

grampo estampe o flange. Se a parte flangeada ficar irregular, sera preciso cor-
ta-la e refazer o flange.

5. Verificar se o flange ficou bem feito.
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Na Figura 32, ha exemplos dos flanges bem-feitos.
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Figura 32 - Aa C. Flanges.
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Quando o escareamento é feito em excesso e nao é desbastado com lima, a ten-

déncia ¢ que a parede do flange fique trincada por falta de material, limitando o
escoamento. Isso pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33 - Exemplo do flange trincado.

Quando nio é feito o escareamento, o material em excesso enrola para dentro do
tubo, formando um ressalto na extremidade do flange que impede o contato de
toda a drea do flange com a area do cone do niple, impossibilitando sua vedagao.
A Figura 34 apresenta um exemplo de flange enrolado.
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Figura 34 - Exemplo do flange enrolado.
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Procedimentos para confeccao de curvas

As curvas dos tubos devem ser feitas com o uso de ferramentas apropriadas
para evitar que estas fiquem estranguladas ou enrugadas, aumentando a perda
de carga na tubulagdo.

A ferramenta mais comum para fazer as curvas em tubos de cobre sdo os cur-
vadores (Figura 35).
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Figura 35 - Exemplo de curvadores.

Os curvadores apresentam varios tamanhos e formas. Para didmetros menores,
como 1/47,5/16” e 3/8”, essas trés medidas ja vém em um unico curvador. Ja para

as medidas maiores, é uma ferramenta por medida.

Quando se fala, por exemplo, do curvador de 1/2”, quer-se dizer que essa fer-
ramenta tem o raio apropriado para fazer a curva no tubo de 1/2”, ou seja, nao
é necessario se preocupar em determinar a medida do raio para os diferentes

didmetros; é s usar o raio da ferramenta especifica para o didmetro desejado.
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Para determinar o comprimento total da tubulagéo, é preciso que se determine
o comprimento de tubo necessério que sera consumido na confec¢do das curvas

e, depois, somar o perimetro de cada curva ao restante da metragem.

Para o calculo do perimetro, recorre-se a equagdo de acordo com cada angulo.
Onde:

P = perimetro

2 = constante

m=3,14

R = raio do curvador

P = nt X r para curvas de 180°

TXT

P= 5 para curvas de 90°
P= ’nZ d para curvas de 45°

Para a confeccdo das curvas, deve-se:
1. Fazer o calculo do perimetro de cada curva conforme as equagdes anteriores.

2. Depois de determinar o comprimento referente ao perimetro, deve-se somar

com as outras medidas para se obter o comprimento total da tubulagéo.

3. Apos a determinacgdo do comprimento total, fazer as marca¢des dos com-
primentos em que se deseja fazer as curvas. Na Figura 36, ha um exemplo de

marcacao de tubo.
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Figura 36 - Marcacao de tubo.

4. Antes, fazer outra marca¢ao, correspondente ao comprimento do raio da

ferramenta. Esta serd a marcagao que ficard alinhada com o 0° (zero grau)
da ferramenta.

5. Com o curvador apropriado, encaixar o tubo e alinhar a marcagdo do tubo
com o zero da ferramenta (ver Figura 37).
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Figura 37 - Encaixe do tubo com a ferramenta.
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6. Em seguida, comegar a movimentar o cabo do curvador no sentido do 4ngulo

desejado até formar a respectiva dobra. A sequéncia desse procedimento pode
ser observada na Figura 38.
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Figura 38 - A a C. Movimento do cabo curvador no sentido do angulo desejado.
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Na Figura 39, sdo apresentados exemplos de curvas corretas. Na Figura 40, ha
exemplos de curvas incorretas.
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Figura 39 - A a C. Exemplos de curvas corretas.
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Figura 40 - A e B. Exemplos de curvas incorretas.



7. Processo de brasagem em
tubos de cobre

Metais de adicao

Preparacao do tubo

Equipamentos aplicados na brasagem

Regulagem do macarico oxiacetilénico
Brasagem com aplicacao de nitrogénio
Conexoes

Para o processo de brasagem, ¢ necessario o uso de equipamentos de protegao
individual (EPIs). Os EPIs recomendados para esse processo sao:

« Oculos escuros para solda oxiacetilénica.
« Oculos de seguranga.

« Avental de couro.

« Mangote de couro.

o Luva de raspa.

« Sapato de seguranca.

A Figura 1 apresenta exemplos dos EPIs citados.
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Figura 1 - EPIs que devem ser utilizados no processo de brasagem.
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E essencial que o técnico de refrigeracdo e climatizacdo (soldador) domine per-

feitamente os processos de brasagem para o seu exercicio profissional.

As ligagoes metalicas podem ser realizadas por: rebitagem, aparafusamento e

soldagem (brasagem), que se classificam em unides desmontaveis e fixas.

Soldagem ¢ o processo de uniao metdlica ou ndo metalica que ocorre por meio

da fusao do metal de base, e pode utilizar ou nao o metal de adigao.

O tema tratado neste capitulo restringe-se a brasagem (solda forte), por ser o meio

mais utilizado de unido de tubos dos sistemas de refrigeracao e climatizagao.

A brasagem ¢ o processo pelo qual sdo realizadas as unides metalicas por meio da
fusdo do metal de adicdo, sem, no entanto, fundir o metal de base. E classificada

em solda branda e solda forte.

A solda branda diferencia-se pela menor resisténcia mecanica e em razio do fato

de a temperatura de trabalho do metal de adigdo ser inferior a 450°C.

A solda forte é o processo pelo qual os metais de adigdo se fundem a uma tem-

peratura menor que as do metal de base e acima de 450°C.

No processo de brasagem, na drea de refrigeragao como um todo, é importante

conhecer o metal de adigéo e a fonte de calor aplicados no processo.

Por exemplo, para a solda fraca é utilizado o metal de adi¢gdo de chumbo e es-
tanho, e a fonte de calor é de uma resisténcia elétrica (ferro de solda); ja para a
brasagem, o metal de adi¢ao pode ser de cobre fosforoso ou liga de cobre mais

prata, e a fonte de calor é proveniente da combustao, conjunto oxiacetileno.

Para a formagdo da brasagem, deve ocorrer a combinagao de trés fendmenos

fisicos: umectacdo, capilaridade e difusao molecular.

Umectagdo é a capacidade que o metal de adi¢ao na fase liquida tem de umectar

um solido (metal de base).
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Para ocorrer a umectagio, é preciso que existam entre as superficies da junta:

o Compatibilidade entre o metal de adi¢do e o metal de base.
« Limpeza, sem nenhum vestigio de 6leo, graxa, gordura e éxidos.
o Temperatura: aquecer uniformemente a junta de maneira que o metal de

adigdo, ao tocar o metal de base, se funda e flua por toda a superficie da junta.

Capilaridade é um conjunto de fendmenos fisicos que promove a penetragao do
metal de adigdo entre as superficies da junta. Para que o metal de adi¢ao preencha
os vazios entre as superficies a serem brasadas, é necessario obedecer ao intervalo

de folga preestabelecido entre as superficies, que é de 0,05 mm a 0,2 mm.

Na confec¢do da bolsa, por exemplo, é importante usar uma ferramenta que per-
mita essa folga. Se a folga ficar menor, a junta ndo sera preenchida por completo,
pois o material de adigdo terd resisténcia para fluir; caso fique maior, formara bo-

lhas de gas e 6xidos na poga de fusao, comprometendo a qualidade do trabalho.

A difusdo molecular ocorre quando ha o aquecimento da peca e as moléculas se
afastam uma da outra, facilitando a penetra¢ao do metal de adi¢ao entre essas
moléculas. Quando ocorre o resfriamento da pega, as moléculas se atraem apri-
sionando o metal de adicéo, criando aderéncia entre o metal de base e o metal de

adigdo. Esse fendmeno s6 ocorre com uma temperatura acima de 450°C.

Metais de adicao

O metal de adigao (vareta de solda) é o metal que se funde preenchendo o espago
entre as superficies do metal de base a serem unidas, que podem ser de cobre

com cobre, cobre com latio, cobre com ferro etc.

Na Figura 2, ha um exemplo de solda de cobre com cobre (Figura 2A) e de solda

de cobre com ferro (Figura 2B).
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Figura 2 - (A) Solda de cobre com cobre. (B) Solda de cobre com ferro.

Para unido dos tubos utilizados nos sistemas de refrigeragdo e climatizacgao, os

metais de adigdo mais usados sdo de: foscoper, silfoscoper e prata. Na Figura 3,
ha exemplos de varetas de prata e foscoper.

Vareta de foscoper

Acervo SENAI-SP

Figura 3 - Varetas de prata e foscoper.
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Foscoper ¢ uma liga de cobre com fésforo utilizada na unido cobre com cobre;
ndo ¢ necessario o uso de fluxo, porém, as superficies devem ser limpas (livre de

6leos e graxas) e lixadas, a fim de eliminar os 6xidos.

E desaconselhavel o uso de foscoper em tubulagdes sujeitas a vibragdes ou que

trabalhem com temperaturas acima de 100°C.

Silfoscoper ¢ uma liga de cobre, fésforo e prata. Sdo comercializadas ligas sil-
foscoper com 2%, 5% e 15% de prata. Quanto maior o teor de prata, maior serd
a resisténcia das unides a vibragoes e tensoes. Essa liga ndo ¢ indicada para a

brasagem de ferro, niquel e aco.
Para unides de cobre com cobre, tem-se:

o Silfoscoper com 2% de prata: é indicada para a brasagem de tubos com o
diametro de 1/2” até 1”.

o Silfoscoper com 5% de prata: ¢ indicada para brasagem de tubos com o dié-
metro de 1”7 até 2”.

o Silfoscoper com 15% de prata: é indicada para brasagem de tubos com o

didmetro acima de 2”.

Assilfoscoper é recomendada também para a brasagem dos tubos dos compresso-
res, tubo de sucgdo, descarga e servi¢o. Os tubos sdo de ago banhados de cobre,

e essas unides estao sujeitas a vibragdes e tensdes.

As varetas de foscoper e silfoscoper dispensam o uso de fluxo, pois o fésforo
faz com que essas ligas sejam autofluxantes. No entanto, quando for realizada a

brasagem de latao ou bronze, serd necessario o uso de fluxo.

FIQUE ALERTA

Foscoper e silfoscoper ndo devem ser usadas em tubulagoes expostas
a agentes quimicos derivados de enxofre, pois havera reagdo com o

fosforo e rapida degradagdo da junta.

A solda prata permite a unido da maioria dos metais ferrosos e nao ferrosos,
com exce¢do do magnésio e aluminio ou de metais com ponto de fusdo abaixo
de 800°C. Podem ser também soldados ago, ago inoxidavel, ago galvanizado e

aco cobreado.
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A solda prata, por apresentar alta resisténcia a vibragoes e tensoes, ¢ indicada
para brasagem dos tubos de processos dos compressores, separadores de liquido
que sdo de ago cobreado ou somente de ago. Nos casos em que o diametro da
tubulagdo for acima de 1/2” e sujeita a vibragoes e altas temperaturas, dar prefe-

réncia para a vareta de solda prata mesmo que a junta seja de cobre com cobre.

Nas juntas em que se utilizar solda prata, deve-se usar o fluxo para a eliminagao
dos o6xidos e quebrar as tensoes superficiais do liquido (vareta fundida), facili-

tando a umectagdo da junta.

Sao comercializadas, por exemplo, as varetas com 15%, 25%, 40% e 56% de prata;

na composicao dessa liga nao ¢é utilizado o fésforo.

As varetas devem ser acondicionadas em embalagens para evitar 6xidos e con-

tamina¢do com dleo, graxas etc.
Sdo caracteristicas comuns a todos os metais de adicio:

o Temperatura de fusiao adequada.
o Boa molhabilidade (umecta¢io).
o Boa fluidez para assumir o lugar do fluxo na junta.

o Propriedades mecanicas compativeis com a aplicagio.

Preparacao do tubo

A preparag¢ao dos tubos para brasagem ¢é feita para que as superficies dos tubos
fiquem isentas de graxas, 6leos e dxidos. Para remover esses vestigios, deve-se
utilizar um pano que ndo solte fiapos e passa-lo sobre os tubos, removendo a

sujeira, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Limpeza de tubo.

Para a remocao dos 6xidos, faz-se o lixamento das superficies, de preferéncia com
uma lixa fina ou esponja abrasiva (de uso industrial), a fim de que as ranhuras

formadas pelo lixamento favorecam a distribuigdo do metal de adi¢ao ao longo
da junta.

Deve-se evitar o lixamento do tubo macho no sentido circular e que os riscos
fiquem profundos, dificultando a fluidez do metal de adigdo. Por esse motivo, é

recomendado o uso da esponja abrasiva: quanto mais liso o tubo ficar, melhor
serd a fluidez (umectacio).

Na Figura 5, tem-se um exemplo de lixamento do tubo.
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Figura 5 - Lixamento de tubo.
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Como ja se sabe, quando o metal de adi¢ao for a vareta de prata, deve ser aplicado
o fluxo sobre as superficies a serem brasadas.

E recomendado que a aplicagio do fluxo nos tubos seja feita com um pincel ou
com a prépria vareta de solda, como mostrado na Figura 6. O fluxo pode ser apli-
cado antes ou durante o aquecimento. Deve-se evitar o excesso de fluxo, pois o
excesso ficara dentro da tubulagdo e contaminara todo o sistema de refrigerac¢ao.

O metal de adigao substituira o fluxo, removendo-o para fora da junta.

Acervo SENAI-SP
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Figura 6 - (A) Aplicacao do fluxo com pincel. (B) Aplicacdo do fluxo com vareta.
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Fluxo

O fluxo é um decapante quimico que ajuda na remocao de incrustagdoes que

impedem a fixagdo do material de adi¢do no metal de base.

Os fluxos impedem a formagao de 6xidos durante o aquecimento; diminuem a
tensdo superficial do metal de adi¢do na fase liquida, favorecendo a fluidez; indi-
cam a temperatura de fusao do metal de adicao, isto é, quando tiverem a mesma

temperatura de fusio; e protegem a poga de fusdo.

O processo de brasagem comega pela limpeza das superficies a serem soldadas.
Para eliminar os contaminantes e dxidos, aplica-se o fluxo para dissolver qual-
quer resquicio de dxido metalico que tenha ficado nas superficies. Em seguida,
aquece-se uniformemente a area a ser soldada até que o fluxo atinja a temperatura

de fusdo e que o metal de base esteja na temperatura de fusao do metal de adigao.

Como o metal de adigdo tem fluidez maior do que a do fluxo, o metal de adi¢ao
desloca o fluxo para as extremidades da junta, o qual deve ser removido apos o

resfriamento, pois é quimicamente agressivo e pode causar corrosao.

FIQUE ALERTA

Remover todo o excesso de residuo de fluxo utilizado na soldagem.

Equipamentos aplicados na brasagem

Entre os varios tipos de equipamentos dos quais se pode obter fonte de calor
para a brasagem, serdo abordados os mais utilizados na area de refrigeragéo e
climatizagao. Sao eles: as unidades oxiacetileno, o oxigas e o turbo-tocha. Os

gases usados nessas unidades de soldas sdo o oxigénio, o acetileno e o GLP.
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Sédo caracteristicas do oxigénio (O,):

« E um comburente para ambas as unidades.

« Eincolor e insipido.

o Produzido comercialmente pela liquefagdo do ar.

« Earmazenado em cilindros da cor preta para uso industrial, que podem che-

gar até uma pressao de 200 bar.
Sao caracteristicas do acetileno:

e Eum gas combustivel, incolor e inodoro em sua forma pura.

 E mais leve que o ar.

« Obtido pela reagao quimica de carbeto de calcio (carboreto) e agua.

« Earmazenado em cilindros da cor vermelha em uma pressdo de cerca de 15 bar.
o Ocilindro é composto por uma pedra porosa.

o E dissolvido em acetona.
Sao caracteristicas do GLP:

. E composto por butano e propano.

o E combustivel.

« Eincolor e inodoro em sua forma pura, porém, nele é adicionado o mercap-
tano, que tem odor; esse odor torna-se perceptivel caso haja vazamento.

 E mais denso que o ar.

o Earmazenado em cilindros da cor azul de varias capacidades, porém, os mais

utilizados sdo os de 2 kg e 5 kg.

Conjunto oxiacetileno

Eum conjunto formado por dois cilindros, um de oxigénio e outro de acetileno,
com capacidades variadas, valvulas de seguran¢a, mangueiras, magarico e regu-

ladores de pressdo. Na Figura 7, ha um exemplo de conjunto de solda portatil.
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Figura 7 - Conjunto de solda portatil.

Conjunto de solda oxigas

Sao equipamentos constituidos por um botijao de gas liquefeito de petréleo
(GLP) como combustivel, gas oxigénio como comburente, reguladores de pres-
sdo, valvulas de protegdo, magarico, mangueiras e carrinho para transporte,
formando o conjunto pronto para uso (PPU).

Turbo-tocha

O turbo-tocha é composto por um magarico confeccionado em aluminio, que
¢ acoplado diretamente em um cilindro que contém uma mistura de gases que
fornece uma chama com temperatura de até 2.055°C. E indicado para brasagem
de tubos de diametro de 1/4” até 11/4”.
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A escolha de um ou de outro conjunto de solda depende da temperatura e do
poder calorifico requerido para o processo de brasagem. O conjunto oxiaceti-
leno tem maior poder calorifico, que chega até 3.100°C. O conjunto oxigas tem
menor poder calorifico e atinge temperaturas na ordem dos 2.800°C, enquanto

o turbo-tocha tem o menor poder calorifico e atinge temperaturas mais baixas.

Na Figura 8, a seguir, ¢ apresentada a identificagdo dos componentes do conjunto
de solda.

Valvulas reguladoras Valvulas

de pressdo

Cilindro de acetileno Cilindro de oxigénio

Mangueiras
Macarico
Carro-transporte &
=
=z
[SE)
wv
o
=
5
5]
<

Figura 8 - Identificagao dos componentes do conjunto de solda.

Sugere-se a quem ainda ndo tenha pratica em soldagem que visite uma oficina e
observe como se prepara um magarico e como ele deve ser manuseado durante o
processo de soldagem. E preciso acompanhar o processo de soldagem, observar
o tipo de chama utilizada, o material a ser soldado, as precaucoes e os cuidados

tomados para evitar acidentes.

O transporte dos cilindros de oxigénio e acetileno deve ser realizado em carrinho
especifico para esse fim, e os cilindros devem estar fixados no carrinho, sempre

no sentido vertical, e ndo sofrer impacto.

Os cilindros devem ser armazenados em local fresco e arejado, sempre longe de

fontes de calor, em razdo do risco de exploséo.
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Além disso, ndo se deve lubrificar qualquer parte do conjunto de solda, por
conter riscos de explosao, caso o lubrificante entre em contato com o oxigénio

existente no cilindro.

Regulagem do macarico oxiacetilénico

Para instalar os reguladores de pressao nos cilindros de oxigénio e acetileno,

deve-se proceder da seguinte maneira:

1. Retirar os capacetes (tampas) e os lacres dos cilindros de acetileno e oxigénio.
O cilindro de cada gas tem cor propria: o cilindro de oxigénio industrial utiliza-
do na solda é de cor preta; e o0 acetileno é de cor bordé. E obrigatério o uso de
capacete protetor dos cilindros para transporte. Por causa da alta periculosidade,

¢ expressamente proibida a transferéncia de gases de um cilindro para outro.

2. Colocar os reguladores nos respectivos cilindros. Manter os cilindros fixos e
na posicao vertical. As valvulas de regulagem servem para diminuir a alta pressao

dos gases nos cilindros e obter, assim, a pressao de trabalho.

3. Instalar as vélvulas corta-fogo junto ao regulador de pressao ou junto ao
cabo do magarico. As valvulas corta-fogo servem para evitar que o magarico
engula a chama, o que é conhecido como “retrocesso”. Em geral, esse importante
acessdrio nao acompanha o aparelho de solda de oxiacetilénica, sendo necessario

adquiri-lo.

4. Verificar se as juntas das conexdes dos reguladores estao corretamente fixadas
e rosquear as conexdes dos reguladores nas valvulas dos respectivos cilindros. Na
Figura 9, sio mostrados os componentes dos cilindros de oxigénio. E preciso ter
atencdo para ndo confundir as roscas das conexdes: todas as conexodes utilizadas
no cilindro de oxigénio sdo roscas normais, isto ¢, roscas a direita (aperta-se a
direta e afrouxa-se a esquerda). Ja no cilindro de acetileno, todas as conexdes
utilizadas sdo roscas a esquerda, ou seja, ndo convencional (aperta-se a esquerda

e afrouxa-se a direita).
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Manémetro de
pressao do cilindro

Manoémetro da
presséo de trabalho

Valvula reguladora

d < Cilindro de
e pressao oxigénio
Mangueira
preta/verde
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Figura 9 - Componentes do cilindro de oxigénio.

5. Apertar as conexdes com o auxilio de uma ferramenta adequada.

6. Afrouxar os parafusos dos reguladores de pressao do oxigénio e do acetileno,
girando-os completamente para a esquerda, antes de abrir as valvulas do aceti-
leno ou do oxigénio. Ao apertar o parafuso regulador para a direita, obtém-se
a pressao de trabalho, a qual pode ser observada no manémetro. Ao afrouxar o
parafuso regulador para a esquerda, diminui-se a saida de pressao de trabalho.
A Figura 10 demonstra o fechamento do regulador de pressao.
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Figura 10 - Fechamento do regulador de pressao.
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7. Dar 1/4 de volta na manopla e abrir o cilindro de oxigénio. O mandmetro do
lado do cilindro deve indicar a pressdo do gas do cilindro (Figura 11).

m
1/4 de volta
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Parafuso

Y X Cilindro de
de ajuste ‘

oxigénio

Figura 11 - Abertura do registro no cilindro de oxigénio.

8. Apertar o parafuso regulador de pressao do oxigénio até que a pressdo mostrada
pelo manometro do lado da mangueira indique cerca de 2 bar a 3 bar (kgf/cm?)

(Figura 12). Regular a pressao de saida, de modo que a pressao de trabalho se
mantenha sem variac¢io.
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Figura 12 - Regulagem da pressao de trabalho do oxigénio.
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9. Apertar o parafuso regulador de pressao do acetileno até que a pressao mos-
trada pelo mandmetro do lado da mangueira indique cerca de 0,4 bar a 0,5 bar
(Figura 13). Regular a pressdao de saida, de modo que a pressdo de trabalho se
mantenha sem variacéo.
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Figura 13 - Regulagem da pressao de trabalho do acetileno.

10. Verificar se ha vazamento de gas, passando espuma de sabao nas conexdes

dos cilindros e das mangueiras do oxigénio e acetileno.
Para manusear o magarico, seguir os procedimentos listados a seguir:

1. Colocar um bico médio no magarico, de acordo com o material a ser soldado,
e regular a pressdo de saida do oxigénio. Geralmente, a soldagem utilizada em
refrigeragdo ¢ feita com bico médio (orificio de 1,6 mm de didametro), adequado
para soldar material de 3 mm a 4 mm de espessura. Na Figura 14, sao mostrados

os componentes de um magarico com oxiacetileno.
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Cabo do macarico, Rosca a direita
com vélvulas (oxigénio)
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Figura 14 - Componentes do macarico com oxiacetileno.

2. Abrir a vélvula de acetileno, girando a manopla, que é de cor vermelha, e
acender o magarico apontando o bico para uma 4rea segura. E obrigatéria a
utilizacao de 6culos de seguranga apropriados para solda oxiacetilénica. Pro-
curar sempre manter o magarico cerca de uns 4 m de disténcia dos cilindros de
oxigénio e acetileno. Para acender o macarico, recomenda-se usar somente o
acendedor apropriado.

3. Abrir 1/4 de volta a valvula de acetileno e acender a chama. Depois, abrir a
valvula de oxigénio, girando a manopla lentamente para obter a chama desejada.
E importante saber distinguir os trés tipos de chamas, que podem ser obtidos a
partir da chama do acetileno ja acesa com a liberacdo de uma quantidade igual
(chama neutra), maior (chama oxidante) ou menor (chama carburante) de gas

oxigénio. O acendimento da chama ¢ apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Acendimento da chama.

4. Apagar a chama, fechando primeiro a valvula de acetileno e depois a de oxi-

génio do magarico.

5. Fechar as valvulas dos cilindros do acetileno e oxigénio, e abrir as valvulas do

magarico para descarregar o gas retido nas mangueiras.

6. Fechar as valvulas do magarico e soltar os parafusos dos reguladores de ace-

tileno e oxigénio, fechando os reguladores.

Chama redutora ou carburante

A chama redutora ou carburante é obtida pela liberagdo de mais acetileno que

oxigénio, o que faz com que essa chama seja menos quente que a chama neutra.

Esse tipo de chama caracteriza-se por uma cor azul-celeste e dois dardos: um
dardo azul-claro sem brilho e outro azul-claro brilhante, como pode ser obser-
vado na Figura 16.
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Figura 16 - Chama redutora ou carburante.

Chama neutra

A chama neutra ¢ obtida pela liberagdo de quantidades iguais de oxigénio e
de acetileno.

Esse tipo de chama caracteriza-se por uma cor azul-celeste e um dardo azul-claro
brilhante com a ponta arredondada, como pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 - Chama neutra.
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Chama oxidante

A chama oxidante é obtida pela liberacao de mais oxigénio que acetileno, e atinge

temperaturas mais altas do que a chama neutra.

Esse tipo de chama caracteriza-se por uma chama azul-celeste e um dardo azul-

-claro brilhante com a ponta afinada, como se observa na Figura 18.
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Figura 18 - Chama oxidante.

Brasagem de tubos de cobre

Para soldar juntas de encaixe de tubo de cobre com tubos de cobre, proceder da

seguinte maneira:

1. Verificar se o tubo a ser soldado encontra-se com as superficies limpas e livres
de 6leo e graxa. Para evitar que o magarico “engula” a chama (retrocesso), ndo se
esquecer de passar a agulha limpadora de orificio no bico de solda sempre que
for utiliza-lo. Dependendo do local da solda, por exemplo, proximo ao gabinete
do refrigerador, é necessario colocar uma placa de amianto entre o gabinete e
a chama, para protecao da pintura, isolante térmico etc. Se o local de onde serd
feita a solda for de dificil acesso e fora do alcance visual, utilizar um espelho de
bolso para verificar a solda por tras do tubo. A parte a ser soldada deve estar
firmemente apoiada durante o processo de soldagem.
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2. Alargar uma extremidade do tubo cerca de 10 mm de profundidade e encaixar
a outra extremidade ou a medida da prépria altura do tubo a ser soldado. Um

exemplo da dimenséao da bolsa pode ser observado na Figura 19.

Cobre Cobre ou aco
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Figura 19 - Exemplo de dimensao da bolsa.

3. Acender o magarico e o regular para chama neutra.
4. Soldar os tubos, procedendo-se da seguinte maneira:

o Pegar uma vareta de solda foscoper ou silfoscoper e o magarico.

o Aproximar a chama do magarico 2 cm ou 3 cm de distancia da junta do tubo
a ser soldado e fazer um rapido preaquecimento com movimentos circulares
(Figura 20).

Acervo SENAI-SP

Figura 20 - Aquecimento do tubo.
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« Direcionar a base da chama sobre a parte alargada e, quando os tubos ficarem
avermelhados, encostar a ponta da vareta na extremidade alargada e soldar

em torno do tubo, como mostra a Figura 21.

Acervo SENAI-SP

Figura 21 - Aplicacao da vareta de solda.

o Limpar o local da solda com uma escova de ago e verificar se nao ha falhas

na solda; corrigir, se for necessario.

Para soldar juntas de encaixe de tubo de cobre com tubo de a¢o, deve-se proceder

da seguinte maneira:

1. Alargar apenas a extremidade do tubo de cobre e encaixar a extremidade do

tubo de ago no tubo alargado, como mostrado na Figura 22.

Cobre ou aco Cobre
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Figura 22 - Exemplo de reducao de diametro.

2. Acender o magarico e o regular para chama neutra.
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3. Soldar os tubos procedendo do seguinte modo:

 Passar o fluxo apropriado em torno da extremidade do tubo expandido, usan-
do para isso a propria vareta de solda ou um pincel. O fluxo serve para impe-
dir a formagao de 6xidos, facilitar a liga entre o material de adi¢ao (vareta) e o
material de adesdo (tubos), e indicar através da cor (brilhante) a temperatura
de liga entre a vareta de prata e os materiais a serem soldados.

o Pegar uma vareta de solda prata e o magarico.

o Aproximar a chama do magarico a uma distancia de 2 cm ou 3 cm da junta do
tubo a ser soldado e fazer um rapido preaquecimento com movimentos circulares.

o Direcionar a base da chama sobre a parte expandida e, quando a coloragao do
fluxo ficar brilhante, encostar a vareta de solda na extremidade expandida e
soldar em torno do tubo. Para evitar entupimento do tubo, manter a chama
sempre em movimento e, assim que a solda escorrer em torno do tubo, afastar
a chama do ponto de solda.

o Verificar se ha falhas na solda, limpando o ponto da solda com uma escova

de aco, e corrigir as falhas, se necessario.

Para soldar juntas de encaixe de tubo de ago com tubo de ago, proceder da se-

guinte maneira:

1. Encaixar a extremidade do tubo de didmetro menor cerca de 10 mm de pro-

fundidade no de didmetro maior, como indica a Figura 23.

Cobre ou aco Cobre ou aco
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10,0 mm

Figura 23 - Junta com tubo de aco.

2. Acender o magarico e o regular para chama neutra.
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3. Soldar os tubos, procedendo da seguinte maneira:

o Passar o fluxo apropriado em torno da extremidade do tubo expandido, usan-
do para isso a propria vareta de solda ou um pincel.

o Pegar uma vareta de solda prata e o magarico.

o Aproximar a chama do magarico a uma distancia de 2 cm ou 3 cm da junta do
tubo a ser soldado e fazer um rapido preaquecimento com movimentos circulares.

o Direcionar a base da chama na junta de encaixe e, quando a colorag¢ao do fluxo
ficar brilhante, encostar a vareta de solda na extremidade da junta e soldar em
torno dos tubos. Ao aquecer o tubo de a¢o, seguir a indicagdo da temperatura
de liga do fluxo, nao deixando o tubo avermelhar, pois isso pode dificultar a
liga da solda. Para evitar entupimento do tubo, manter a chama sempre em
movimento e, assim que a solda escorrer em torno do tubo, afastar a chama
do ponto de solda.

o Verificar se ha falhas na solda, limpando o ponto da solda com uma escova

de ago, e corrigir as falhas, se necessario.

Folga de introducao de tubos

A folga entre os tubos a serem brasados, bem como o comprimento minimo a ser

introduzido para garantir uma brasagem perfeita, deve ser conforme mostrado

na Figura 24.
Introdugao 6,35 mm
R (/4 fee——
W 18]
_ Tubo [l e _Tubo N 4 635mm ¢
&%fémea 1 ? macho (1/4") g

Folga: 0,003"/0,005"
ou 0,08/0,13 mm

Figura 24 - Folga e introducdo dos tubos.

Limpeza da tubulacao a ser brasada

Os tubos a serem brasados devem estar livres de 6leo, graxa, oxidagdo, tinta ou

qualquer outra substancia que possa prejudicar a ligagdo dos materiais. Deve ser
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tomado um cuidado especial quando for necessario utilizar fluxo para facilitar

a brasagem.

Recomenda-se utilizar os fluxos em forma de pé e na menor quantidade possivel,
pois estes, bem como os fluxos pastosos, podem se tornar fontes de contamina¢ao
do sistema de refrigeragdo com consequéncias indesejaveis, como o entupimento
do tubo capilar. Esse risco é maior em sistemas que utilizam o R-134A e R-410A,
uma vez que o fluxo ou outros agentes alcalinos podem reagir com o 6leo éster

e gerar a formagdo de sais, que se depositam no capilar.

Para uma maior e melhor homogeneidade na brasagem com magarico, deve-se
garantir o preaquecimento em toda a superficie e profundidade de inser¢ao da
peca. No caso de uma superficie plana, o preaquecimento deve ser realizado

com movimentos circulares dirigindo a chama sobre toda a area a ser brasada.

Na Figura 25, tem-se um exemplo das temperaturas medidas sobre uma pega
quando se varia a sua distancia até a ponta do dardo, usando-se uma chama

constante do tipo carburante.

Eduardo Tegeda

980°C 7000°C 5400C 260°C

Figura 25 - Temperatura versus distancia do dardo até a peca.

Na refrigera¢do, em que é comum a brasagem em tubulagio, o preaquecimento

com magarico convencional é inadequado do ponto de vista da qualidade e da
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produtividade. Nesse caso, recomenda-se utilizar o tipo de magarico mostrado
na Figura 26. Além de maior produtividade, a utiliza¢ao desse tipo de magarico
proporciona as seguintes vantagens: preaquecimento mais rapido e uniforme,
menor movimentagdo com o magarico durante a brasagem e maior fluidez e,
portanto, maior penetra¢do do material de adigéo.

s
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Figura 26 - Macarico para brasagem em tubulagoes.

A brasagem de compressores com passadores de cobre requer um cuidado adicio-

nal, bem como um procedimento especifico no que se refere ao preaquecimento.

Material de adicao/fluxo de brasagem e regulagem da chama

Para esse tipo de brasagem, sdo usadas varetas de solda prata com o teor de pra-
ta variando de 50% a 25%, todas devendo apresentar alta fluidez. Nesse caso, é
necessario trabalhar com ajuda de fluxo. No entanto, recomenda-se usar sempre
a menor quantidade possivel e dar preferéncia aos fluxos na forma de p6, uma
vez que eles podem se constituir em uma fonte de contaminagao do sistema
de refrigeracéo.

Esse tipo de brasagem requer chama carburante ou redutora (com um pequeno
excesso de acetileno).
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Sequéncia de brasagem

Certifique-se de que a tubulagao a ser brasada esta livre de graxa, dleo, 6xidos ou

qualquer outra substancia que possa prejudicar a ligagdo dos materiais.
Antes de aquecer os tubos, aplicar fluxo sobre o local a ser brasado.

Aquecer uniformemente o tubo macho e o tubo fémea, sem incidir a chama
diretamente sobre a porgdo que tem fluxo, movimentando a chama do ponto A

ao ponto B, e vice-versa, como pode ser visto na Figura 27.

E preciso aquecer o tubo de ago com uma temperatura um pouco maior que a

usada com tubo de cobre.

Aco cobreado )

Fluxo liquefeito

Eduardo Tegeda

Figura 27 - Aquecimento dos tubos.

Imediatamente apos ter aquecido os tubos e liquefeito o fluxo, encostar a ponta

da vareta de solda preaquecida no passador, junto ao local a ser brasado.

E importante nio forgar a vareta contra o ponto a ser brasado; deve-se sim-
plesmente manté-la apoiada e deixa-la fundir. Assim que fundir o material de
adi¢do, movimentar o macarico do ponto A ao ponto B, e vice-versa, até que a

solda penetre entre os tubos.

Na Figura 28, ha uma demonstra¢ido do uso da vareta de adigdo.
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Figura 28 - Uso da vareta de adicao.

E importante também que nunca se dirija a chama diretamente sobre a vareta.

Deixar que ela funda pela transmissdo de calor dos tubos.

Em seguida, deve-se retirar a chama do local da brasagem e manter a vareta en-
costada no ponto da brasagem durante alguns segundos (enquanto a temperatura

no local for suficiente para fundir o material de adigdo).

A aparéncia da brasagem deve ser de acordo com a mostrada na Figura 29.

a

— P -

Figura 29 - Exemplo de boa brasagem.

Eduardo Tege

Em caso de suspeita ou identificagdo de poros, aquecer novamente, movimen-
tando o magarico do ponto A ao ponto B, e vice-versa. Se necessdrio, acrescentar

o minimo possivel de material de adi¢ao.

Para a brasagem dos tubos de processo, podem ser usadas varetas de solda sil-
foscoper com teor de prata variando de 15% a 5% ou varetas a base de cobre-

-fésforo (foscoper, por exemplo). Todas as varetas utilizadas devem apresentar
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alta fluidez. Nao ha necessidade do uso de fluxos para esse tipo de brasagem.

A regulagem da chama deve ser neutra.

Cuidados que devem ser tomados na brasagem de passadores
de cobre

Durante o processo de brasagem dos passadores de cobre, deve-se tomar muito
cuidado para nao comprometer a solda dos passadores junto ao corpo do com-
pressor, evitando, assim, possiveis vazamentos. A chama deve ser direcionada no
sentido oposto ao compressor e incidir de maneira mais intensa na extremidade

do tubo fémea (6 mm finais), conforme mostrado na Figura 30.

A chama adequada ¢é a neutra, e a vareta de solda é a que foi especificada antes.
Portanto, evitar direcionar a chama sobre a parte brasada ao corpo do compressor e

efetuar o preaquecimento do passador somente na area proxima a sua extremidade.
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Figura 30 - Cuidados na brasagem com passadores de cobre.

E importante evitar que a tubulagdo a ser brasada fique tencionada, pois nessa
situagdo é grande a probabilidade de ocorréncia de trincas no tubo de cobre e

no proprio material de adigao.

Sequéncia de brasagem

E importante certificar-se de que a tubulagdo a ser brasada esta livre de graxa,

6leo, 6xidos ou qualquer outra substancia que possa prejudicar a liga¢ao dos
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materiais. O preaquecimento dos passadores deve seguir as recomendagdes apre-

sentadas antes.

Aquecer uniformemente o tubo macho e o tubo fémea, sem incidir a chama
diretamente sobre a porgdao que tem fluxo, movimentando a chama do ponto A

ao ponto B, e vice-versa, conforme mostrado na Figura 31.

Vareta de solda
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Figura 31 - Ponta da vareta de material de adicao no local a ser brasado.

E importante nio forcar a vareta contra o ponto a ser brasado; deve-se, simples-
mente, manté-la apoiada e deixa-la fundir até que o material de adi¢ao penetre

totalmente entre o tubo macho e o tubo fémea.

Também nunca se deve dirigir a chama diretamente sobre a vareta. E preciso

deixar que ela funda pela transmissao de calor dos tubos.

Em seguida, deve-se retirar a chama do local da brasagem e manter a vareta
encostada no ponto da brasagem, durante alguns segundos (enquanto a tempe-

ratura no local for suficiente para fundir o material de adi¢ao).

Em caso de suspeita ou identifica¢ao de poros, aquecer novamente movimentan-
do o0 magarico do ponto A ao ponto B, e vice-versa. Se necessario, acrescentar o

minimo possivel de material de adigdo.

Falhas comuns na brasagem

A falta de penetragdo do material de adigdo ¢ um tipo de falha geralmente ob-
servado quando o magarico é direcionado somente a unido a ser brasada, sem

proporcionar um aquecimento da regido vizinha a ela.
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Os tubos ndo aquecidos adequadamente prejudicam a agao de capilaridade do

material de adi¢ao, que se funde somente onde a chama foi aplicada (Figura 32).
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Figura 32 - Falta de penetracao do material de adicao.

Obstrucao da tubulacao

Essa falha ocorre por uso excessivo de material de adigao e é geralmente acom-
panhada por situagoes de folga excessiva entre os tubos a serem brasados, intro-
dugdo insuficiente entre os tubos ou ma distribui¢ao do calor. Na Figura 33, ha

uma representacao de obstrugdo da tubulagao.

Eduardo Tegeda

Figura 33 - Obstrucao da tubulacao.
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Quebra, fragilizacao e porosidade

Essas trés falhas sdo geralmente causadas pelo aquecimento excessivo da tubu-
lagdo a ser brasada. A situacao de porosidade pode ser observada na Figura 34.

=

—d
T

Eduardo Tegeda

Figura 34 - Porosidade.

Utilizacao de chama inadequada

Esse item é muito importante e de grande influéncia no resultado final da

brasagem.

A ma regulagem da chama pode resultar em preaquecimento inadequado,
encruamento ou fusido dos tubos, ma distribuicao do calor, baixa fluidez e mé

aderéncia do material de adi¢éo.

Esses aspectos resultam em ma aparéncia da brasagem, bem como em fragiliza-

¢do do metal de base e porosidade.

A aplicagdo de material de adigdo em excesso ndo melhora a resisténcia da bra-
sagem, apenas aumenta o consumo de material, oxigénio e acetileno, além de
reduzir a produtividade do soldador. Ver exemplo de brasagem com excesso

de material de adi¢ao na Figura 35.



BOAS PRATICAS NO USO DO COBRE PARA REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO 137

Eduardo Tegeda

Figura 35 - Brasagem com excesso de material de adicao.

E importante que em todos os processos de brasagem o tubo no seja aquecido
por muito tempo, com vistas a um bom acabamento na pega, pois esse procedi-
mento causa a liquagdo, que é a volatizagdo do metal mais fusivel, comprome-

tendo, assim, a qualidade da brasagem.

Brasagem com aplicacao de nitrogénio

No processo de brasagem, ocorre a formagao de 6xido de cobre (carepa, fuligem),
que ¢ um contaminante do sistema, quando o oxigénio entra em contato com o

cobre em alta temperatura.

Para evitar a formagdo de carepas, um gas inerte (nitrogénio seco) deve circular

pelos tubos a serem soldados em uma pressdo que pode variar de 1 psia 3 psi.

Em um dos lados do tubo sera conectada a mangueira do conjunto manifold e
na outra extremidade sera fixada uma fita, de modo que um dos lados fique solto
e indique a passagem do nitrogénio através de sua tremulagdo. A circulagdo do

nitrogénio ¢ ilustrada na Figura 36.
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Esguicho estreito Mangueira de pressao

Regulador do gas
Fita Valvula de nitrogénio

Cilindro de
nitrogénio

Figura 36 - Circulacao do nitrogénio.

A carepa, em contato com o fluido refrigerante, o 6leo lubrificante e a umidade,
leva a formagdo de acidos que provocam corrosdo. O principal material a ser
atacado € o cobre da tubulagdo, que ira se depositar nas partes mais quentes do
sistema, o pistdo e a placa de vélvulas, causando o fendmeno chamado plaquea-

mento de cobre.

Todo esse problema é evitado quando a solda é feita com atmosfera modificada.
Ver na Figura 37 uma junta soldada com circulagdo de nitrogénio e outra soldada

sem circulagdo de nitrogénio, para comparagao.

Acervo SENAI-SP

Figura 37 - (A) Solda com nitrogénio (N_). (B) Solda sem nitrogénio (N,).

Eduardo Tegeda
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Conexoes

As conexdes sdo elementos indispensaveis na montagem das tubulagdes e podem
ser soldaveis ou roscadas. As mais usadas em refrigeragdo e climatizagao sao as
de cobre e de latao. Na Figura 38, sdo apresentados diferentes tipos de conexdes.

Acervo SENAI-SP

Figura 38 - Diferentes tipos de conexdes.

Comercialmente, encontra-se uma gama de acessorios de cobre, bronze e latao
das mais variadas formas, que satisfaz todas as necessidades de conexdes e atende
aos mais variados projetos.

As unides, como niple, porcas, cotovelos, joelhos, curvas, cruzetas, redugdes, tés,
anilhas, sifoes, luvas (proprias para a unido de tubos rigidos ou flexiveis), tam-
poes, sao os acessorios mais comuns para efetuar as ligagdes entre si, as ligagoes
das linhas aos diversos componentes e dispositivos que formam o sistema de

refrigeragdo e de climatizagao. Na Figura 39, tem-se um exemplo de uma dessas
unioes: a rosca.

Acervo SENAI-SP

Figura 39 - Exemplo de rosca.
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A fabricagdo de tubos e conexdes é feita de acordo com as normas do setor; as
dimensdes, como comprimento, didmetro, espessura, conicidade e roscas, sdo
feitas segundo os critérios das normas adotadas pelo fabricante, sendo conhe-
cidos como elementos normalizados. Por isso, deve-se prestar bastante atencao
na interligaqéo dessas pecas, ou seja, verificar se s3o compativeis. Na Figura 40,

¢ apresentada uma compatibilidade das pegas.

Acervo SENAI-SP

Figura 40 - Compatibilidade de pecas.

Para as unides acampanadas, utilizam-se as unides roscadas (niple, porca, por

exemplo). Para tanto, é necessario conhecer os tipos de roscas.

A rosca SAE/UNF foi desenvolvida pela Standard American Engineers e é muito
usada na industria de refrigeracao para a interligagdo por meio do acampana-
mento (flange). Uma de suas principais caracteristicas é o angulo do filete de
60°, e a sua sede (cone) para assentamento do flange (parte conica do tubo) é
usinada com 90°.

A rosca NPT construtivamente é uma rosca conica com um angulo de 1,47° com
o angulo do filete de 60°. Ela é muito utilizada nas interliga¢des que transportam

fluidos sob pressdes consideraveis, em que ¢ exigida elevada estanqueidade.

A rosca métrica é muito usada em parafusos de fixacdo, e uma de suas princi-
pais caracteristicas é o angulo do filete de 60°. A Figura 41 apresenta o aperto

das conexoes.
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Figura 41 - Aperto das conexoes.

O torque necessario para cada conexao é fornecido pelos fabricantes dos equi-
pamentos e/ou componentes.



8. Boas praticas em sistemas de
refrigeracao e climatizacao

Técnicas de instalacao
Técnicas de manutencao

Neste capitulo, serdo apresentadas as técnicas de instalacdo e de manutencéo dos

sistemas de refrigeragdo e de climatizagao.

Técnicas de instalacao

A norma ABNT NBR 16655 oferece recomendagdes para um bom projeto de
instalagdo e de operacio de sistemas residenciais de ar-condicionado (split com-
pacto). E importante a leitura das seguintes partes dessa norma: 1. Projeto e
instalagdo; 2. Procedimento para ensaio de estanqueidade, desidratagao e carga

de fluido frigorifico; 3. Método de calculo de carga térmica residencial.

Na instalagdo de sistemas de refrigeracdo e de climatizagdo, um cuidado a ser
tomado, em primeiro lugar, ¢ evitar a penetragdo de umidade e poeira nos com-

ponentes do sistema, como:

e COmpressor;
o unidade condensadora;
« dispositivo de expansao;

o evaporador.
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Compressor

Os compressores saem de fabrica com os tubos passadores (sucgdo, descarga e
processo) ou valvulas fechadas; no caso dos compressores herméticos, os tubos
sao lacrados com tampdes de borracha, os quais s6 podem ser retirados no mo-
mento da brasagem, ou seja, ndo devem ficar abertos em contato com o ar da

atmosfera porque o dleo lubrificante é higroscopico (absorve umidade).

Fixar bem o compressor sobre a base com a utilizacao de amortecedores evita que
o compressor ou a base fique com vibragdes; assim, deve-se nivelar, utilizando

os elementos de fixagao corretos para cada caso.

Unidade condensadora

As unidades condensadoras devem ser instaladas em locais frescos e arejados,
com boa circulagdo de ar, para favorecer a dissipagdo de calor e o desenho do

sistema, de modo que:

o Oar de descarga da unidade nao seja recirculado.
o O ar dadescarga de uma unidade nao seja descarregado na sucgao da outra.
+ Fique instalada nas dimensdes recomendadas pelos fabricantes.

o Nao sejam instaladas proximas de fontes de calor etc.

Na Figura 1, sdo apresentados exemplos de instalagdo inadequada das unidades

condensadoras.

Figura 1 - Exemplos de instalacao inadequada das unidades condensadoras. (A) Nunca colocar a
unidade condensadora e a unidade evaporadora em um mesmo local. (B) Nunca colocar a unidade
condensadora em laje com telhado ou forro sem troca de calor. (C) Nunca instalar as unidades
condensadoras em local com obstrucdes na descarga do ar. Isso pode ocasionar recirculacao.

Eduardo Tegeda
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Com a incidéncia de raios solares no condensador, ocorre o aumento das pres-
sOes e, consequentemente, a elevagdo da corrente elétrica, fazendo com que o
compressor consuma mais e, em casos extremos, desligue e ligue pelo protetor
térmico. Por isso, é recomendado fazer uma cobertura, como a mostrada na

Figura 2, principalmente quando a instalagdo for do lado oeste.

Toldo para protecao de raios solares

@ Min. 300 mm
Min. 300 mm g
-
Min. 300 mm
e
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Figura 2 - Toldo para a protecao de raios solares.

A Figura 3 jlustra como deve ser feita a instalagao das unidades condensadoras
entre os diferentes obstaculos e o espagamento entre unidades e obstaculos. As

medidas sdo as minimas recomendadas pelo fabricante.
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- Quando a saida de ar for oposta a parede: » Quando a saida de ar estiver em direcdo a parede:

A . I.;__
¥ 300 mm ou mais
o B ! o

SIS
+Quando trés lados da unidade externa - Quando a parte superior da unidade externa
estiverem bloqueados por uma parede: e a saida de ar estdo na direcao da parede:
7 YIS/ |
300 mm
ou mais __ ¥ 11.500 mm
2.000 mm ou mais

N 1

150 mm ou mais 600 mm ou mais

| -—

«Quando a parte superior da unidade externa

e a saida de ar estdo na direcao oposta da parede: + Quando as paredes estiverem bloqueando

a parte frontal e o lado posterior da unidade externa:

| ANNNNNNN\N\N
i P9I l
500 mm —_ > 300 mm
ou mais 300 mm ¥ ou mais

ou mais
<= |.__

; ‘ 1.500 mm

ou mais
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A W

Figura 3 - Exemplos de instalacao de unidade condensadora.

A Figura 4 apresenta o sentido do fluxo de ar. A Figura 5 ilustra uma instalagao

com bloqueio de ar, e a Figura 6 ilustra uma instalagdo com bloqueio de ar e

descarga frontal.
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Figura 4 - Sentido do fluxo de ar.
» Quando a saida de ar estiver na direcao da parede:
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ou mais
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» Quando trés lados da unidade externa estiverem bloqueados por uma parede:
A
300 mm
[ ! ! } ourmar
e e S ——
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600 mm ou mais

600 mm ou mais

Figura 5 - Instalagao com bloqueio de ar.
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« Quando as paredes estiverem bloqueando a parte frontal e o lado posterior das unidades externas:

I 300
L I $ 1 oumais

»

‘ ‘ ‘ 1.500 mm

600 mm ou mais - <— 600 mm ou mais | Ou mais

« Quando a parte frontal e o lado posterior da unidade externa estiverem na direcao da parede:

- » @@ -

1.500 mm ou mais 600 mm ou mais 3.000 mm ou mais 3.000 mm ou mais 200 mm ou mais

Eduardo Tegeda

Figura 6 - Instalacao com bloqueio de ar e descarga frontal.

A seguir, na Figura 7, ha um exemplo de unidade condensadora. A Figura 8 apre-
senta um exemplo da circulagdo de ar na casa de maquinas, e a Figura 9 ilustra

as dimensoes de instalagdo.

Eduardo Tegeda

Figura 7 - Unidade condensadora.
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40 cm

Figura 8 - Exemplo de circulacao de ar na casa de maquinas.

= 2

1 vez a altura do Espaco livre minimo:
condensador duas vezes o comprimento da unidade

Abertura de escape

Figura 9 - Dimensodes de instalacao.

Para unidades instaladas uma ao lado da outra, a distAncia minima entre elas
deve ser a largura da unidade mais larga. No caso de os condensadores estarem
um em frente do outro, a distincia minima deve ser a altura méxima (maior

altura) da condensadora.

Eduardo Tegeda
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Na Figura 10, é possivel observar o funcionamento do exaustor com qualquer
unidade ligada. A Figura 11 representa a exaustao do ar pelo escape localizado
no teto, e na Figura 12 ha um exemplo de circulagao de ar na casa de maquinas

com mais de uma unidade.
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Figura 10 - Funcionamento do exaustor com qualquer unidade ligada.

Eduardo Tegeda
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Figura 11 - Exaustao do ar pelo escape localizado no teto.
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Figura 12 - Circulacdo de ar na casa de maquinas com mais de uma unidade.

Para evitar vibragdes tanto na condensadora quanto na tubulagéo, é necessario

que a base das unidades seja instalada sobre coxins.

Para a instalagdo dos dispositivos de expanséo, os cuidados a serem tomados

devem ser em relagao a fixacdo do corpo da valvula e quanto a fixagao do bulbo.

Dispositivos de expansao

Fixacao do corpo por intermédio das conexdes roscadas

Para conectar o corpo da valvula com a tubula¢ido, o montador deve se atentar
para a confec¢do dos flanges e o aperto das porcas; depois, deve realizar a pres-
surizagdo da linha com nitrogénio seco e espuma de sabdo, ou com a mistura
de nitrogénio com hidrogénio e detector de vazamento dentro das pressdes

recomendadas pelo fabricante.
O procedimento para pressurizacao das tubulagdes é:

« Com o cilindro de nitrogénio fechado, conectar o conjunto manifold (man-
gueira amarela) no regulador de pressao e, no lado do sistema, conectar a

mangueira vermelha do manifold.
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+ Dividir a pressdo maxima determinada pelo fabricante por trés.

o Injetar um ter¢o da pressao maxima e verificar se ha vazamento.

« Se ndo for detectado vazamento, injetar mais um ter¢o da pressao e verificar
novamente se ha vazamento.

+ Se nao for detectado vazamento, abrir o regulador de pressao até atingir a
pressdo maxima recomendada.

« Se nao for identificado vazamento, finalizar o servico; se houver vazamento,

reapertar as porcas ou refazer o flange.

E importante dividir a pressdo méxima recomendada pelos fabricantes em trés
partes e injetar dando um intervalo de tempo entre as quantidades injetadas, para

que a tubulagdo nao estoure ao receber alta pressdo bruscamente. A Figura 13
apresenta um exemplo de vazamento.

Acervo SENAI-SP

Figura 13 - Exemplo de vazamento.

Quando a valvula for conectada a tubulagdo pela solda, e o seu corpo ndo for
desmontavel, deve-se tomar cuidado para ndo danificar os elementos internos.
E preciso envolvé-la com um pano molhado, tomando cuidado para que a 4gua
ndo entre na tubulagao. Isso também deve ser feito para outras valvulas que te-
nham elementos internos que possam ser danificados ao ser submetidos a altas

temperaturas. Consultar o manual do componente para informagoes especificas.

A Figura 14 ilustra a preparagdo da valvula de expansao para soldar. A Figura 15

ilustra a aplicagdo da chama do magarico na valvula de expansao, e a Figura 16,
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a aplicagdo da chama do magarico na vélvula de reten¢ao manual. Ja a Figura 17

ilustra a aplicagdo da chama do magarico na valvula reguladora de pressao.

(300°F)

Eduardo Tegeda

Figura 14 - Preparacao da valvula de expansao para soldar.

100°C
(212°F)

15% Ag

da

700°C
(1.300°F)

120°C
(250°F)

Eduardo Tege

Figura 15 - Aplicacao da chama do macarico na valvula de expansao.
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Max. 150°C
(300°F)

Max. 700°C
(1.300°F)

Figura 16 - Aplicacdo da chama do macarico na valvula de retencdo manual.

Maéx. 140°C
(285°F)

15% Ag

Eduardo Tegeda

Figura 17 - Aplicacao da chama do macarico na valvula reguladora de pressao.

Eduardo Tegeda
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E importante que a chama do magarico nio seja direcionada para cima do com-
ponente, isto é, ela deve ser aplicada no sentido contrario, como mostrado nas

Figuras 14 a 17.

A fixagao do bulbo deve obedecer as recomendagdes dos fabricantes. Na Figura 18,
a seguir, ha um exemplo de instalagdo do bulbo e do tubo equalizador de pressao

da valvula de expansao.

"4

AT
C
[ b | | g
X
N 15! i %

Figura 18 - Instalacdo do bulbo e do tubo equalizador de pressao da valvula de expansao.

O contato do bulbo da valvula com o tubo pode ser observado na Figura 19. A
localizagdo do bulbo de acordo com o didmetro do tubo pode ser observada na

Figura 20.

Eduardo Tegeda

Figura 19 - Contato do bulbo da valvula com o tubo.
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1 1/8 pol.

Eduardo Tegeda

2 1/8 pol.

Figura 20 - Localiza¢ao do bulbo de acordo com o diametro do tubo.

E necessario que o bulbo da valvula de expansio seja isolado, para que se realize
a leitura correta da temperatura do tubo de suc¢éo.

Evaporador

Recomenda-se que os evaporadores sejam montados com barras roscadas com
tratamento anticorrosdo, com arruelas lisas e de pressao ou porcas autotravantes.

Nivelar de maneira a permitir o escoamento da agua do degelo ou condensada.

E necessario que os evaporadores sejam instalados de acordo com as recomen-
dagoes dos fabricantes, a fim de se obter a melhor distribui¢do de ar no interior

da camara (Figura 21), com o objetivo de garantir a conserva¢ao dos alimentos.

Um exemplo de evaporadores lado a lado pode ser observado na Figura 22.

A Figura 23 apresenta um exemplo de evaporadores defasados.
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Figura 22 - Evaporadores lado a lado.
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Figura 23 - Evaporadores defasados.

Para as unidades evaporadoras dos condicionadores de ar, 0 mesmo método
pode ser adotado quando for favoravel. Na Figura 24, é apresentada a instalagdo

t Mais que 5 cm
Mais que
LEeE—
'm Mais que 5 cm
\‘}»l -

Mais que 2,3 m

de uma evaporadora do tipo hi-wall.

\

\

Eduardo Tegeda

Figura 24 - Instalacao da evaporadora do tipo hi-wall.

Tubulacoes

Para o perfeito funcionamento do sistema, ¢ imprescindivel que a tubulagao seja

montada corretamente. A seguir, sdo apresentadas algumas orientagdes para

a instalacao.
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o As linhas devem ser montadas de maneira que nao fiquem em atrito uma
com a outra ou em alguma parte sélida, com o objetivo de evitar vazamentos.

« Quando montadas em suportes, as linhas devem ser fixadas por abracadeiras
apropriadas que nao danifiquem o isolamento térmico.

o Aslinhas devem ser isoladas termicamente e, quando necessario, protegidas
contra danos causados por impactos mecanicos.

o Usar silenciadores nas linhas de descarga para evitar o efeito pulsante do
fluido frigorifico.

o Usar eliminadores de vibragéo, ou seja, tubos flexiveis instalados na linha de

descarga e sucgdo, com o objetivo de minimizar as vibragdes.
A tubulagao tem por finalidade:

« Garantir o retorno continuo e efetivo do éleo ao carter do compressor.

« Garantir o retorno adequado de fluido frigorifico no estado de vapor ao
compressor.

 Evitar as perdas de cargas excessivas, a fim de garantir o rendimento e a efi-
ciéncia do sistema.

« Evitar retengdo de 6leo nos evaporadores e na linha de sucgao.

« Garantir vazdo adequada de fluido frigorifico na fase liquida para alimentar
os evaporadores.

o Garantir a estanqueidade.

« Evitar o retorno de fluido frigorifico no estado liquido quando um compressor

estiver em funcionamento ou parado.

Para o bom funcionamento do sistema, todos esses pardmetros relacionados

devem ser considerados.

Técnicas de manutencao

Manutencao preventiva

E a manutengdo programada, ou seja, é tudo que se faz seguindo um cronogra-
ma. Serve para prever alguma anomalia do sistema e para que as devidas agdes
sejam tomadas com o objetivo de evitar a parada inesperada (sem programagao)

da maquina.
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Manutencao corretiva

E a manuten¢do ndo programada, aquela em que a maquina para inesperada-

mente porque nio foi prevista a anomalia do sistema.

Sempre que se falar de um equipamento de refrigeragdo e climatizagdo, é im-
portante que se tenha em mente que essas maquinas sdo constituidas, na grande

maioria, por trés outros sistemas, que sao:

« sistema de refrigeragéo;
o sistema elétrico;

o sistema de ventilagéo.

O monitoramento desses trés sistemas ¢ imprescindivel para a eficacia da

manutenc¢ao.

Os parametros a seguir devem ser levantados para analise dos sistemas.

Sistema de refrigeracao

Devem ser levantados os seguintes pardmetros para analise do sistema de

refrigeragao:

o Medir a temperatura e a pressao de descarga do compressor.

o Com apressao de descarga, identificar a temperatura saturada de condensagao.

o Medir a temperatura da linha de liquido antes da valvula de expansao.

« Calcular o sub-resfriamento da linha de liquido.

o Medir a pressdo de sucgdo do compressor. Com a pressao de sucgao, estimar
a pressdo saturada de evaporagio.

o Calcular o superaquecimento da linha de suc¢ao.

o Confirmar que a carga do fluido frigorifico esta correta.

o Confirmar que o compressor opera corretamente pela andlise das tempera-
turas saturadas de descarga, de sucgdo, alimentagédo elétrica, corrente elétrica
do compressor e folha de dados do compressor.

o Medir o diferencial de pressdo ou a diferenca de temperatura do filtro secador.

« Monitorar o nivel de éleo, quando for o caso.
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o Medir o diferencial de pressao da bomba de dleo, se aplicavel.

o Medir a temperatura do carter.

Sistema elétrico
Para a analise do sistema elétrico, devem ser levantados os seguintes parametros:

o Medir os pardmetros elétricos de alimentag¢ao em tensdo V e corrente elétrica
em A.

o Calcular o desbalanceamento de tensao.

o Calcular o desbalanceamento de corrente.

o Medir a poténcia ativa em W.

o A partir das temperaturas de condensagio e de evaporagdo, comparar com 0s

valores de catalogo do compressor.

Sistema de ventilacao

Lado do ar (unidade interna)

Para a avaliacdo do lado do ar (unidade interna), devem ser avaliados os para-

metros indicados a seguir:

o Medir as velocidades do ar na unidade interna (evaporador) para a estimativa
da vazdo de ar.

o Medir o diferencial de pressdo dos filtros de ar, se aplicavel.

o Medir as temperaturas de bulbo seco e de bulbo imido na entrada da unidade
interna e na descarga da unidade interna.

o Calcular a capacidade de refrigeracao sensivel e latente.

Desempenho

o Comparar os valores de ensaio com a folha de dados e a curva de capacidade
do compressor.
o Considerar a capacidade de refrigeracdo e a poténcia consumida.

o Considerar o coeficiente de desempenho (COP).
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« Realizar manutengdo e higieniza¢ao relativas a qualidade do ar: limpeza ou
substituicao dos filtros de ar; limpeza das bandejas de condensados e da

tubulagdo de drenagem, da casa de maquina, dos dutos de ar (se aplicavel).

Os parametros apresentados em relagdo a manutencdo dos sistemas de refri-
geracdo e climatizagdo tém apenas uma abrangéncia geral, porque dependem
muito do equipamento e de sua aplicagdo. O ideal é que seja elaborado um plano
de manutencio, operagao e controle (PMOC), conforme a Portaria n. 3.523 do
Ministério da Saide e a Resolucao RE 09.
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dos setores representados no pais; promover o uso correto de equipamentos,
componentes, fluidos refrigerantes e insumos; difundir a aplicagdo responsa-
vel das boas praticas brasileiras e internacionais de engenharia; e desenvolver
normas e procedimentos para garantir o bem-estar e a qualidade de vida nos
ambientes internos e meio ambiente. Mantém diversos convénios, parcerias,
acordos e iniciativas, nacionais e internacionais, com entidades de classes, insti-
tui¢des académicas e 6rgaos governamentais em prol da sociedade e dos setores
representados. Para mais informac¢ao sobre a ABRAVA, consultar o site <www.

abrava.com.br>.






Sobre o Procobre

Este livro teve o apoio do Instituto Brasileiro do Cobre (Procobre), instituicao
sem fins lucrativos que faz parte da Internacional Copper Association (ICA),
sediada em Nova York, lider mundial na promog¢ao do cobre, metal importante
para o desenvolvimento da humanidade. O Procobre tem como missdo difundir
informagdes sobre os atributos técnicos e cientificos do cobre, gerar pesquisas,
desenvolver processos e produtos tecnoldgicos e criar novos usos para o metal.
Seus dois maiores desafios sdo posicionar a industria do cobre como um setor
fundamental para responder as necessidades da sociedade e posicionar o cobre
como um material que atende as preocupagdes do desenvolvimento sustentavel.

Mais informagdes em <http://procobre.org/pt/>.
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Boas praticas no uso do cobre para refrigeracao e climatizacao
visa oferecer orientag¢@o profissional aos técnicos que
trabalham com climatizaca@o e refrigeracéo para a correta
utilizag@o do cobre em instalagées e projetos.

Esta obra aborda a sequran¢a operacional, o manuseio de
tubos, o uso de fluidos frigorificos e o processo de brasagem,
com énfase nas boas praticas. Auxilia também na escolha
de tubos de cobre para a montagem de sistemas frigorificos
duraveis e sustentdveis, com vistas a prote¢@o do meio
ambiente e ao bem-estar da sociedade.
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