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Acervo SENAI-SP

Figura 4 - Limpeza de tubo.

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

formadas pelo lixamento favore¢cam a distribuicdo do metal de adigdo ao longo
da junta.

Deve-se evitar o lixamento do tubo macho no sentido circular e que 0s riscos
quem profundos, di cultando a uidez do metal de adicéo. Por esse motivo, é

recomendado o0 uso da esponja abrasiva: quanto mais liso o tubo car, melhor
serda uidez (umectacdo).

Na Figura 5, tem-se um exemplo de lixamento do tubo.

Acervo SENAI-SP

Figura 5 - Lixamento de tubo.
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A escolha de um ou de outro conjunto de solda depende da temperatura e do
poder calori co requerido para o processo de brasagem. O conjunto oxiaceti-
leno tem maior poder calori co, que chega até 3.100°C. O conjunto oxigas tem
menor poder calori co e atinge temperaturas na ordem dos 2.800°C, enguanto
o0 turbo-tocha tem o menor poder calori co e atinge temperaturas mais baixas.

Na Figura 8, a seguir, é apresentada a identi cacdo dos componentes do conjunto
de solda.

Vélvulas reguladoras Vélvulas

de pressdo

Cilindro de acetileno Cilindro de oxigénio

Mangueiras

Macarico

Carro-transporte

Acervo SENAI-SP

Figura 8 - Identificacao dos componentes do conjunto de solda.

Sugere-se a quem ainda ndo tenha pratica em soldagem que visite uma o cinae
observe como se prepara um macarico 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 precauces e os cuidados
tomados para evitar acidentes.

O transporte dos cilindros de oxigénio e acetileno deve ser realizado em carrinho
especi co paraesse m, e os cilindros devem estar xados 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 razéo do risco de exploséo.



BOAS PRATICAS NO USO DO COBRE PARA REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO "7

Além disso, ndo se deve lubri car qualquer parte do conjunto de solda, por
conter riscos de explosdo, caso o lubri cante 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 prépria: o cilindro de oxigénio industrial utiliza-
do na solda é de cor preta; e o acetileno é de cor bordd. E obrigatdrio o uso de
capacete protetor dos cilindros para transporte. Por causa da alta periculosidade,
é 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 presséo
dos gases nos cilindros e obter, assim, a pressao de trabalho.

3. Instalar as valvulas corta-fogo junto ao regulador de pressdo ou junto ao
cabo do macarico. As valvulas corta-fogo servem para evitar que 0 magarico
engula a chama, o que é conhecido como “retrocesso”. Em geral, esse importante
acessorio ndo acompanha o aparelho de solda de oxiacetilénica, sendo necessario
adquiri-lo.

4. Veri car se as juntas das conexdes dos reguladores estdo corretamente xadas
e rosquear as conexdes dos reguladores nas valvulas dos respectivos cilindros. Na
Figura 9, sdo mostrados os componentes dos cilindros de oxigénio. E preciso ter
atencdo para nao confundir as roscas das conexdes: todas as conexdes utilizadas
no cilindro de oxigénio sdo roscas normais, isto é, roscas a direita (aperta-se a
direta e afrouxa-se & 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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Mandmetro de
presséo do cilindro

Mandmetro da
pressdo de trabalho

Vélvula reguladora

d ~ Cilindro de
e pressdo — oxigénio
Mangueira
preta/verde

Acervo SENAI-SP

Figura 9 - Componentes do cilindro de oxigénio.

5. Apertar as conexdes com o0 auxilio de uma ferramenta adequada.

6. Afrouxar os parafusos dos reguladores de pressao do oxigénio e do acetileno,
girando-o0s 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 presséo.

|

Acervo SENAI-SP

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

Acervo SENAI-SP

Parafuso

Y X Cilindro de
de ajuste ‘

oxigénio

Figura 11 - Abertura do registro no cilindro de oxigénio.

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

(Figura 12). Regular a presséo de saida, de modo que a pressdo de trabalho se
mantenha sem variacao.

Acervo SENAI-SP

Figura 12 - Regulagem da pressao de trabalho do oxigénio.
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9. Apertar o parafuso regulador de pressdo do acetileno até que a pressdo mos-
trada pelo man6metro do lado da mangueira indigque cerca de 0,4 bar a 0,5 bar

(Figura 13). Regular a pressdo de saida, de modo que a pressdo de trabalho se
mantenha sem variacao.

Acervo SENAI-SP

Figura 13 - Regulagem da pressao de trabalho do acetileno.

10. Verificar se ha vazamento de gas, passando espuma de sabdo 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 macarico, de acordo com o material a ser soldado,
e regular a pressdo de saida do oxigénio. Geralmente, a soldagem utilizada em
refrigeracdo é feita com bico médio (orificio de 1,6 mm de didmetro), adequado
para soldar material de 3 mm a4 mm de espessura. Na Figura 14, sdo mostrados
0s componentes de um macarico com oxiacetileno.
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Cabo do macarico, Rosca a direita
com valvulas (oxigénio)

Acervo SENAI-SP

Figura 14 - Componentes do macarico com oxiacetileno.

2. Abrir a valvula de acetileno, girando a manopla, que € de cor vermelha, e
acender o macarico apontando o bico para uma &rea segura. E obrigatéria a
utilizacdo de Oculos de seguranga apropriados para solda oxiacetilénica. Pro-
curar sempre manter o magarico cerca de uns 4 m de distancia 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 guantidade igual
(chama neutra), maior (chama oxidante) ou menor (chama carburante) de gas
oxigénio. O acendimento da chama é 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 vélvulas dos cilindros do acetileno e oxigénio, e abrir as valvulas do
macarico para descarregar o gas retido nas mangueiras.

6. Fechar as vélvulas do macarico 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 liberacdo 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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Acervo SENAI-SP

Figura 16 - Chama redutora ou carburante.

Chama neutra

A chama neutra é 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.

Acervo SENAI-SP

Figura 17 - Chama neutra.
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Chama oxidante

A chama oxidante é obtida pela liberacdo 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 a nada, como se observa na Figura 18.

Acervo SENAI-SP

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), nao 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, € necessario colocar uma placa de amianto entre o gabinete e
a chama, para protecdo da pintura, isolante térmico etc. Se o local de onde sera
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 dimensdo da bolsa pode ser observado na Figura 19.

Cobre Cobre ou aco

= —

X

10,0 mm

Eduardo Tegeda

Figura 19 - Exemplo de dimensao da bolsa.

3. Acender 0 magarico e o regular para chama neutra.
4. Soldar os tubos, procedendo-se da seguinte maneira:

e Pegar uma vareta de solda foscoper ou silfoscoper e 0 macarico.

» 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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e Direcionar a base da chama sobre a parte alargada e, quando os tubos carem
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.

e Limpar o local da solda com uma escova de aco e veri car se ndo ha falhas
na solda; corrigir, se for necessario.

Para soldar juntas de encaixe de tubo de cobre com tubo de aco, deve-se proceder
da seguinte maneira:

1. Alargar apenas a extremidade do tubo de cobre e encaixar a extremidade do
tubo de aco no tubo alargado, como mostrado na Figura 22.

Cobre ou ago Cobre

//

N\

Eduardo Tegeda

i 10,0 mm i

Figura 22 - Exemplo de reducao de diametro.

2. Acender 0 magarico e o regular para chama neutra.
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3. Soldar os tubos procedendo do seguinte modo:

e Passar 0 uxo apropriado em torno da extremidade do tubo expandido, usan-
do para isso a propria vareta de solda ou um pincel. O uxo serve para impe-
dir a formacdo de dxidos, facilitar a liga entre o material de adicdo (vareta) e 0
material de adesdo (tubos), e indicar através da cor (brilhante) a temperatura
de liga entre a vareta de prata e 0s materiais a serem soldados.

e Pegar uma vareta de solda prata e 0 macarico.

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

« Direcionar a base da chama sobre a parte expandida e, quando a coloracdo do

uxo car 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.

e Veri car 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 aco com tubo de aco, 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 ago

L] i1
1

Eduardo Tegeda

! 10,0 mm !

Figura 23 - Junta com tubo de aco.

2. Acender 0 magarico e o regular para chama neutra.



128 PROCESSO DE BRASAGEM EM TUBOS DE COBRE

3. Soldar os tubos, procedendo da seguinte maneira:

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

e Pegar uma vareta de solda prata e 0 macarico.

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

e Direcionar a base da chama na junta de encaixe e, quando a coloracdo do uxo

car brilhante, encostar a vareta de solda na extremidade da junta e soldar em

torno dos tubos. Ao aquecer o tubo de aco, seguir a indicagéo da temperatura
de liga do uxo, ndo deixando o tubo avermelhar, pois isso pode di cultar 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.

e Veri car 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.

Introducédo 6,35 mm
R0 (W4) e
A |
N Tubo P Jubo... 0 4 635mm 2
&%‘émea 1 % macho (1/4") %0
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, oxidacao, tinta ou
qualquer outra substancia que possa prejudicar a ligacdo dos materiais. Deve ser
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tomado um cuidado especial quando for necessario utilizar uxo para facilitar
a brasagem.

Recomenda-se utilizar os uxos em forma de p6 e na menor quantidade possivel,
pois estes, bem como 0s  uxos pastosos, podem se tornar fontes de contaminacéo
do sistema de refrigeracdo 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 0 UX0 ou outros agentes alcalinos podem reagir com o 6leo éster
e gerar a formacé&o 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 insercéo 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 peca
quando se varia a sua distancia até a ponta do dardo, usando-se uma chama
constante do tipo carburante.

Eduardo Tegeda

980°C 700°C 540°C 260°C

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

Na refrigeracdo, em que é comum a brasagem em tubulagédo, o preaquecimento
com macarico 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 utilizacdo desse tipo de macarico
proporciona as seguintes vantagens: preaquecimento mais rapido e uniforme,
menor movimentagdo com o0 macarico durante a brasagem e maior uidez e,
portanto, maior penetracdo do material de adicéo.

s

Eduardo Tegeda

Figura 26 - Macarico para brasagem em tubulagoes.

A brasagem de compressores com passadores de cobre requer um cuidado adicio-
nal, bem como um procedimento especi co 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 uidez. Nesse caso, é
necessario trabalhar com ajuda de uxo. No entanto, recomenda-se usar sempre
a menor quantidade possivel e dar preferéncia aos uxos na forma de p6, uma
vez que eles podem se constituir em uma fonte de contaminagdo do sistema
de refrigeracao.

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

Certi que-se de que a tubulacdo a ser brasada esté livre de graxa, 6leo, 6xidos ou
qualquer outra substancia que possa prejudicar a ligagdo dos materiais.

Antes de aquecer os tubos, aplicar uxo sobre o local a ser brasado.

Aquecer uniformemente o tubo macho e o tubo fémea, sem incidir a chama
diretamente sobre a porg¢éo que tem uxo, 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.

Ago cobreado 1

Fluxo liquefeito

Eduardo Tegeda

Figura 27 - Aquecimento dos tubos.

Imediatamente ap0s ter aquecido os tubos e liquefeito 0 uxo, encostar a ponta
da vareta de solda preaquecida no passador, junto ao local a ser brasado.

E importante n&o forcar 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
adicdo, movimentar o macgarico do ponto A ao ponto B, e vice-versa, até que a
solda penetre entre os tubos.

Na Figura 28, h4 uma demonstragdo do uso da vareta de adicao.
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Vareta de solda
/

o
|
|
|
|
|
|

|
|
|

|
|
|
|
|
|

+
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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 transmisséo 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 su ciente para fundir o material de adicao).

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

— P -

Figura 29 - Exemplo de boa brasagem.

Eduardo Tegeda

Em caso de suspeita ou identi cacdo de poros, aquecer novamente, movimen-
tando o macarico do ponto A ao ponto B, e vice-versa. Se necessario, acrescentar
0 minimo possivel de material de adigdo.

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-
-fosforo (foscoper, por exemplo). Todas as varetas utilizadas devem apresentar
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alta uidez. Nao ha necessidade do uso de uxos 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 ndo 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 nais), conforme mostrado na Figura 30.

A chama adequada € a neutra, e a vareta de solda é a que foi especi cada 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.

Figura 30 - Cuidados na brasagem com passadores de cobre.

E importante evitar que a tubulacfo a ser brasada que tencionada, pois nessa
situacdo é grande a probabilidade de ocorréncia de trincas no tubo de cobre e
no préprio material de adicéo.

Sequéncia de brasagem

E importante certi car-se de que a tubulagio a ser brasada esté livre de graxa,
6leo, éxidos ou qualquer outra substancia que possa prejudicar a ligacdo dos
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materiais. O preaquecimento dos passadores deve seguir as recomendacdes apre-
sentadas antes.

Aquecer uniformemente o tubo macho e o tubo fémea, sem incidir a chama
diretamente sobre a porc¢do que tem uxo, movimentando a chama do ponto A
ao ponto B, e vice-versa, conforme mostrado na Figura 31.

Vareta de solda
/[

Ago/cobre

L]
L]
Eduardo Tegeda

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

E importante no forgar a vareta contra o ponto a ser brasado; deve-se, simples-
mente, manté-la apoiada e deixa-la fundir até que o material de adicdo 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 transmisséo 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 su ciente para fundir o material de adicao).

Em caso de suspeita ou identi cacdo de poros, aguecer novamente movimentan-
do o macarico do ponto A ao ponto B, e vice-versa. Se necessario, acrescentar o
minimo possivel de material de adicao.

Falhas comuns na brasagem

A falta de penetracdo do material de adi¢do € 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.



BOAS PRATICAS NO USO DO COBRE PARA REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO 135

Os tubos ndo aquecidos adequadamente prejudicam a agdo de capilaridade do
material de adicdo, 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 adicdo e € geralmente acom-
panhada por situac6es de folga excessiva entre os tubos a serem brasados, intro-
ducdo insu ciente entre os tubos ou ma distribui¢do do calor. Na Figura 33, ha
uma representagdo de obstrucdo da tubulagéo.

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-
lacdo a ser brasada. A situacdo de porosidade pode ser observada na Figura 34.
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Figura 34 - Porosidade.

Utilizacao de chama inadequada

Esse item é muito importante e de grande in uéncia no resultado nal da
brasagem.

A ma regulagem da chama pode resultar em preaquecimento inadequado,
encruamento ou fusdo dos tubos, ma distribui¢do do calor, baixa uidez e ma
aderéncia do material de adicdo.

Esses aspectos resultam em mé aparéncia da brasagem, bem como em fragiliza-
¢do do metal de base e porosidade.

A aplicacdo de material de adi¢cdo 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 adicdo na Figura 35.
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Figura 35 - Brasagem com excesso de material de adicao.

E importante que em todos os processos de brasagem o tubo néo seja aquecido
por muito tempo, com vistas a um bom acabamento na peca, pois esse procedi-
mento causa a liquacgdo, 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 éxido de cobre (carepa, fuligem),
que é um contaminante do sistema, quando o oxigénio entra em contato com o
cobre em alta temperatura.

Para evitar a formagcdao de carepas, um gas inerte (nitrogénio seco) deve circular
pelos tubos a serem soldados em uma pressao que pode variar de 1 psi a 3 psi.

Em um dos lados do tubo ser& conectada a mangueira do conjunto manifold e
na outra extremidade serd xadauma ta, de modo que um dos lados que solto
e indique a passagem do nitrogénio através de sua tremulacdo. A circulagéo do
nitrogénio € ilustrada na Figura 36.
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Esguicho estreito Mangueira de pressao

) Regulador do gés
Fita Vélvula de nitrogénio

Cilindro de
nitrogénio

Figura 36 - Circulacao do nitrogénio.

A carepa, em contato com o uido refrigerante, o éleo lubri cante e a umidade,
leva & formagdo de &cidos que provocam corrosdo. O principal material a ser
atacado € o cobre da tubulagdo, que iréd se depositar nas partes mais quentes do
sistema, o pistdo e a placa de valvulas, causando o fendmeno chamado plaquea-
mento de cobre.

Todo esse problema é evitado quando a solda é feita com atmosfera modi cada.
Ver na Figura 37 uma junta soldada com circulacdo de nitrogénio e outra soldada
sem circulacdo de nitrogénio, para comparacao.
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Figura 37 - (A) Solda com nitrogénio (N_). (B) Solda sem nitrogénio (N,).

Eduardo Tegeda
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Conexoes

As conexdes sao elementos indispenséveis na montagem das tubulagGes e podem
ser soldaveis ou roscadas. As mais usadas em refrigeracdo e climatizacdo sao as
de cobre e de latdo. Na Figura 38, séo apresentados diferentes tipos de conexdes.

Acervo SENAI-SP

Figura 38 - Diferentes tipos de conexdes.

Comercialmente, encontra-se uma gama de acessérios de cobre, bronze e latdo
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, reducdes, tés,
anilhas, sifdes, luvas (préprias para a unido de tubos rigidos ou exiveis), tam-
pdes, sdo 0s acessOrios mais comuns para efetuar as ligacGes entre si, as ligacdes
das linhas aos diversos componentes e dispositivos que formam o sistema de

refrigeracéo e de climatizagdo. Na Figura 39, tem-se um exemplo de uma dessas
unides: a rosca.

Acervo SENAI-SP

Figura 39 - Exemplo de rosca.
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A fabricac@o de tubos e conexdes é feita de acordo com as normas do setor; as
dimens@es, como comprimento, diametro, 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 atencdo
na interligacdo dessas pecas, ou seja, veri car se sao compativeis. Na Figura 40,
é apresentada uma compatibilidade das pecas.

Acervo SENAI-SP

Figura 40 - Compatibilidade de pecas.

Para as unies 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 refrigeracdo para a interligacdo por meio do acampana-
mento ( ange). Uma de suas principais caracteristicas € o angulo do lete de
60°, e a sua sede (cone) para assentamento do ange (parte conica do tubo) é
usinada com 90°.

A rosca NPT construtivamente € uma rosca cénica com um angulo de 1,47° com
oangulodo lete de 60°. Ela é muito utilizada nas interligacdes que transportam
uidos sob pressdes consideraveis, em que € exigida elevada estanqueidade.

A rosca métrica é muito usada em parafusos de xacdo, e uma de suas princi-
pais caracteristicas é o angulo do lete 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 € 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 instalacao e de manutenc¢do dos
sistemas de refrigeracdo e de climatizacéo.

Técnicas de instalacao

A norma ABNT NBR 16655 oferece recomendacdes para um bom projeto de
instalacdo e de operacdo de sistemas residenciais de ar-condicionado (split com-
pacto). E importante a leitura das seguintes partes dessa norma: 1. Projeto e
instalacéo; 2. Procedimento para ensaio de estanqueidade, desidratacéo e carga
de uido frigori co; 3. Método de célculo de carga térmica residencial.

Na instalacdo de sistemas de refrigeracdo e de climatizacdo, um cuidado a ser
tomado, em primeiro lugar, é evitar a penetragdo de umidade e poeira nos com-
ponentes do sistema, como:

e COMpressor;
e unidade condensadora;
e dispositivo de expanséo;
e evaporador.
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Compressor

Os compressores saem de fabrica com os tubos passadores (succdo, descarga e
processo) ou valvulas fechadas; no caso dos compressores herméticos, 0s tubos
sdo lacrados com tampdes de borracha, os quais sé podem ser retirados no mo-
mento da brasagem, ou seja, ndo devem car abertos em contato com o ar da
atmosfera porque o 6leo lubri cante é higroscopico (absorve umidade).

Fixar bem o compressor sobre a base com a utilizagdo de amortecedores evita que
0 compressor ou a base que com vibragdes; assim, deve-se nivelar, utilizando
0s elementos de xagdo corretos para cada caso.

Unidade condensadora

As unidades condensadoras devem ser instaladas em locais frescos e arejados,
com boa circulacdo de ar, para favorecer a dissipacdo de calor e o desenho do
sistema, de modo que:

e O ar de descarga da unidade néo seja recirculado.

e O ar da descarga de uma unidade ndo seja descarregado na suc¢do da outra.
¢ Fique instalada nas dimensdes recomendadas pelos fabricantes.

e Nao sejam instaladas préximas de fontes de calor etc.

Na Figura 1, sdo apresentados exemplos de instalacdo 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 0 aumento das pres-
sBes e, consequentemente, a elevacdo 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 instalacédo for do lado oeste.

Toldo para protecdao de raios solares

@ Min. 300 mm
Min. 300 mm g
-
Min. 300 mm
e

Eduardo Tegeda

Figura 2 - Toldo para a protecao de raios solares.

A Figura 3 ilustra como deve ser feita a instalacdo das unidades condensadoras
entre os diferentes obstaculos e 0 espacamento entre unidades e obstaculos. As
medidas sdo as minimas recomendadas pelo fabricante.
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Figura 3 - Exemplos de instalacao de unidade condensadora.

A Figura 4 apresenta o sentido do uxo de ar. A Figura 5 ilustra uma instalacdo
com bloqueio de ar, e a Figura 6 ilustra uma instalagdo com bloqueio de ar e

descarga frontal.

Eduardo Tegeda
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Admisséo de ar
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Figura 4 - Sentido do fluxo de ar.
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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:

| 300
‘ ‘ ‘ _I_ou mn;in;
»
‘ ‘ ‘ 1.500 mm
600 mm ou mais - <— 600 mm ou mais | Oumais

* Quando a parte frontal e o lado posterior da unidade externa estiverem na dire¢do 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
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Figura 6 - Instalacao com bloqueio de ar e descarga frontal.

A seguir, na Figura 7, hd um exemplo de unidade condensadora. A Figura 8 apre-
senta um exemplo da circulacdo de ar na casa de maquinas, e a Figura 9 ilustra
as dimensdes de instalacéo.

Eduardo Tegeda

Figura 7 - Unidade condensadora.
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40cm

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

= 2

lvezaalturado 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 distdncia minima deve ser a altura maxima (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 exaustdo do ar pelo escape localizado
no teto, e na Figura 12 ha um exemplo de circulagdo de ar na casa de maquinas
com mais de uma unidade.
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Figura 10 - Funcionamento do exaustor com qualquer unidade ligada.
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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
gue a base das unidades seja instalada sobre coxins.

Para a instalacdo dos dispositivos de expanséo, os cuidados a serem tomados
devem ser em relacdo a xacdo do corpo da valvulae quantoa xacdo do bulbo.

Dispositivos de expansao

Fixacdo do corpo por intermédio das conexdes roscadas

Para conectar o corpo da valvula com a tubulagdo, o montador deve se atentar
para a confeccdo dos anges e 0 aperto das porcas; depois, deve realizar a pres-
surizacdo da linha com nitrogénio seco e espuma de sabao, 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:

e Com o cilindro de nitrogénio fechado, conectar o conjunto manifold (man-
gueira amarela) no regulador de pressdo e, no lado do sistema, conectar a
mangueira vermelha do manifold.
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« Dividir a pressdo maxima determinada pelo fabricante por trés.

e |Injetar um terco da pressao maxima e veri car se ha vazamento.

« Se ndo for detectado vazamento, injetar mais um terco da pressdo e veri car
novamente se ha vazamento.

e Se ndo for detectado vazamento, abrir o regulador de pressdo até atingir a
pressdo maxima recomendada.

e Sendo for identi cado vazamento, nalizar o servico; se houver vazamento,
reapertar as porcas ou refazer o ange.

E importante dividir a pressdo maxima recomendada pelos fabricantes em trés
partes e injetar dando um intervalo de tempo entre as quantidades injetadas, para
que a tubulacdo ndo 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 tubulacdo pela solda, e o seu corpo nao for
desmontéavel, deve-se tomar cuidado para ndo dani car os elementos internos.
E preciso envolvé-la com um pano molhado, tomando cuidado para que a agua
nao entre na tubulacdo. Isso também deve ser feito para outras valvulas que te-
nham elementos internos que possam ser dani cados ao ser submetidos a altas
temperaturas. Consultar o manual do componente para informacdes especi cas.

A Figura 14 ilustra a preparacgdo da valvula de expansdo para soldar. A Figura 15
ilustra a aplicacdo da chama do macarico na valvula de expansao, e a Figura 16,
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a aplicacdo da chama do magarico na valvula de reten¢do manual. Jd a Figura 17
ilustra a aplicacdo da chama do magarico na valvula reguladora de presséo.

(300°F)
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Figura 14 - Preparacao da valvula de expansao para soldar.

100°C
(212°F)

15% Ag
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0
120°C (1.300°)
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Figura 15 - Aplicacao da chama do macarico na valvula de expansao.
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Méx. 150°C
(300°F)

Méx. 700°C
(1.300°F)

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

Maéx. 140°C
(285°F)

15% Ag
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Figura 17 - Aplicacao da chama do macarico na valvula reguladora de pressao.

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

Figuras 14 a 17.

A xacdo do bulbo deve obedecer as recomendacdes dos fabricantes. Na Figura 18,
a seguir, ha um exemplo de instalacdo do bulbo e do tubo equalizador de presséo
da valvula de expansao.
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Figura 18 - Instalacdo do bulbo e do tubo equalizador de pressao da valvula de expansao.

O contato do bulbo da véalvula com o tubo pode ser observado na Figura 19. A
localizacdo 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.

2 1/8 pol.

Eduardo Tegeda

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

E necessario que o bulbo da valvula de expanséo seja isolado, para que se realize
a leitura correta da temperatura do tubo de succéo.

Evaporador

Recomenda-se que os evaporadores sejam montados com barras roscadas com
tratamento anticorrosdo, com arruelas lisas e de press@o ou porcas autotravantes.
Nivelar de maneira a permitir o escoamento da dgua do degelo ou condensada.

E necessario que os evaporadores sejam instalados de acordo com as recomen-
dacGes dos fabricantes, a m de se obter a melhor distribuicdo de ar no interior
da cadmara (Figura 21), com o objetivo de garantir a conservac¢do 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 metodo
pode ser adotado quando for favoravel. Na Figura 24, é apresentada a instalacéo
de uma evaporadora do tipo hi-wall.
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Figura 24 - Instalacao da evaporadora do tipo hi-wall.

Tubulacoes

Para o perfeito funcionamento do sistema, é imprescindivel que a tubulagéo seja
montada corretamente. A seguir, sdo apresentadas algumas orientacfes para

a instalag&o.
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* As linhas devem ser montadas de maneira que ndo quem 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 xadas por abragadeiras
apropriadas que ndao dani quem o isolamento térmico.

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

e Usar silenciadores nas linhas de descarga para evitar o efeito pulsante do

uido frigori co.

e Usar eliminadores de vibracdo, ou seja, tubos exiveis instalados na linha de

descarga e sucgdo, com o objetivo de minimizar as vibracdes.

A tubulagdo tem por nalidade:

e Garantir o retorno continuo e efetivo do 6leo ao carter do compressor.

e Garantir o retorno adequado de uido frigori co no estado de vapor ao
Compressor.

e Evitar as perdas de cargas excessivas, a m de garantir o rendimentoeae -
ciéncia do sistema.

e Evitar retencdo de 6leo nos evaporadores e na linha de sucgédo.

e Garantir vazdo adequada de uido frigori co na fase liquida para alimentar
0s evaporadores.

e Garantir a estanqueidade.

e Evitar oretornode uido frigori co 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 manutencéo programada, ou seja, € tudo que se faz sequindo um cronogra-
ma. Serve para prever alguma anomalia do sistema e para que as devidas agoes
sejam tomadas com o objetivo de evitar a parada inesperada (sem programagao)
da maquina.
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Manutencao corretiva

E a manutencdo ndo programada, aquela em que a maquina para inesperada-
mente porque n&o foi prevista a anomalia do sistema.

Sempre que se falar de um equipamento de refrigeracédo e climatizacéo, é im-
portante que se tenha em mente que essas maquinas sdo constituidas, na grande
maioria, por trés outros sistemas, que sao:

» sistema de refrigeracdo;
 sistema elétrico;
e sistema de ventilacdo.

O monitoramento desses trés sistemas é imprescindivel para a eficacia da
manutencao.

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

Sistema de refrigeracéo

Devem ser levantados os seguintes parametros para andlise do sistema de
refrigeracdo:

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

e Comapressao de descarga, identi car atemperatura saturada de condensagao.

e Medir a temperatura da linha de liquido antes da valvula de expanséo.

e Calcular o sub-resfriamento da linha de liquido.

e Medir a pressdo de suc¢do do compressor. Com a pressdo de suc¢do, estimar
a pressdo saturada de evaporacao.

e Calcular o superaguecimento da linha de succéo.

e Con rmar que a carga do uido frigori co esta correta.

e Con rmar que 0 compressor opera corretamente pela analise das tempera-
turas saturadas de descarga, de suc¢do, alimentacdo elétrica, corrente elétrica
do compressor e folha de dados do compressor.

e Medir o diferencial de pressdo ou a diferenca de temperaturado Itro secador.

« Monitorar o nivel de 6leo, quando for o caso.
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« Medir o diferencial de pressdo da bomba de 6leo, se aplicavel.
e Medir a temperatura do carter.

Sistema elétrico
Para a andlise do sistema elétrico, devem ser levantados 0s seguintes parametros:

* Medir os parametros elétricos de alimentacdo em tensdo V e corrente elétrica
em A.

» Calcular o desbalanceamento de tenséo.

e Calcular o desbalanceamento de corrente.

e Medir a poténcia ativa em W.

e A partir das temperaturas de condensacéo e de evaporacdo, comparar com 0s
valores de catalogo do compressor.

Sistema de ventilacdo

Lado do ar (unidade interna)

Para a avaliagdo do lado do ar (unidade interna), devem ser avaliados os para-
metros indicados a seguir:

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

e Medir o diferencial de pressdo dos Itros de ar, se aplicavel.

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

e Calcular a capacidade de refrigeracdo sensivel e latente.

Desempenho

e Comparar os valores de ensaio com a folha de dados e a curva de capacidade
do compressor.

e Considerar a capacidade de refrigeracdo e a poténcia consumida.

e Considerar o coe ciente de desempenho (COP).
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» Realizar manutencdo e higienizag&o relativas a qualidade do ar: limpeza ou
substituicdo dos Itros 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 relagcdo a manutengdo dos sistemas de refri-
geracdo e climatizacdo tém apenas uma abrangéncia geral, porque dependem
muito do equipamento e de sua aplicacdo. O ideal é que seja elaborado um plano
de manutencdo, operacdo e controle (PMOC), conforme a Portaria n. 3.523 do
Ministério da Salde e a Resolucao RE 09.
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