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PROGRAMA BRASILEIRO DE ELIMINACAO DOS HCFCs-PBH

PREFACIO

A contencao de fluido frigorifico é uma priorida-
de para todos que projetam, constroem, usam
ou realizam a manutencao de sistemas de refri-
geracao e ar condicionado. A industria de refri-
geracao e ar condicionado (RAC) e, obviamente,
os usuarios finais estao cada vez mais cientes dos
impactos ambientais de tais sistemas:

1. O impacto direto, que ocorre devido ao
vazamento de fluidos frigorificos para a
atmosfera. Isso pode provocar a destruicao
da camada de ozonio e aquecimento global,
por meio do efeito estufa;

2. O impacto indireto, proveniente do con-
sumo de energia elétrica pelos sistemas de
refrigeracao e de ar condicionado, levando
a emissoes de CO2 que contribuem para o

aquecimento global.

Se o fluido frigorifico estiver confinado em um

sistema, seu impacto ambiental serd desprezivel

e calculavel por meio de suas propriedades ter-

modinamicas. Se o fluido frigorifico vazar para

a atmosfera, escapando por pontos frageis do

circuito de refrigeracio ou durante os servicos

de manutencio e reparos, sua contribuicao para
oaquecimento global e destrui¢do da camada de
0zOnio sera significativa. Devido a esse proble-
ma, sao exigidas melhorias a fim de minimizar
os riscos ambientais e os riscos associados ao uso

(operagio) e manuseio (servico e manutencao)

deinstalacoes e equipamentos RAC:

1. Projetar “sistemas em condicdes seladas” é
uma condicao fundamental de projeto e da
instalac@o. Por exemplo, as conexdes meca-
nicas devem ser evitadas, sendo substitui-
das pelas conexdes brasadas;

2. Escolher fluidos frigorificos com potencial
de destrui¢io do ozonio (PDO)igual a zero;

3. Escolher fluidos frigorificos com baixo impac-
to para o sistema climatico global, ou seja, bai-

xo potencial de aquecimento global (GWP);

10.

Selecionar componentes para o circuito de
fluido frigorifico, com design e qualidade apro-
priada, quereduza o potencial de vazamentos;
Projetar sistemas de RAC com carga de
fluido frigorifico reduzida. Isso é geralmen-
te alcancado com a utilizacao de tubos de
transferéncia de fluido frigorifico dimensio-
nados com precisdo, ou seja, com 0 menor
comprimento possivel. Trocadores de calor
e tanques de liquidos devem ser otimiza-
dos conforme os requisitos do sistema. As
distancias entre a sala de maquina (ex. da
unidade condensadora) e o local refrigera-
do (carga térmica de refrigeracio) devem
ser reduzidas. O uso de um sistema de refri-
geracdo de transferéncia de calor indireta
pode reduzir a quantidade aplicada de flui-
do frigorifico. Esse sistema também é co-
nhecido como “Secondary Loop Systems”.
O projeto do sistema ou de partes dele (por
exemplo, compressor, ventiladores e val-
vulas) deve contemplar a minimizacio da
geracdo e transmissao de vibracgdes e seus
efeitos, ja que isso pode resultar na falha de
componentes e em vazamentos;

No projeto, deve-se levar em consideragio a
localizac¢do dos componentes e das valvulas
do circuito de refrigeracao, considerando
que esses elementos trabalham com altas
pressoes, temperaturas e vibracoes;

Alguns fluidos frigorificos demandam aten-
cdo especial devido as altas pressoes de tra-
balho (por exemplo: R-410A, R-32, R-744);
Para fluidos frigorificos inflamaveis € es-
sencial adotar medidas de seguranca espe-
cificas no projeto, na instalacao, no servico
e na manutencio do sistema (por exemplo:
R-290,R-600a,R-32);

Deve-se exigir que todos os engenheiros e
técnicos responsaveis adotem as boas prati-
cas na refrigeracao durante os procedimen-

tos deinstalagdo e manutencao;



Secondary Loop Systems

Circuito de Resfriamento
com Agua

Circuito de Refrigeracdo

Circuito de Refrigeracdo
Secundadrio

Transferéncia de
Calor para Ambiente Externo

Figura 1: “Secondary Loop Systems”.

Local Refrigerado

“Secondary Loop Systems” sdo frequentemente usados na refrigeracdo industrial e na refri-
geracdo de conforto comercial, e séo projetados como um “sistema de transferéncia com sal-
moura oucom dgua gelada”. O uso mais comum ocorre quando hd um grande niumero de locais
refrigerados distribuidos em um edificio. O sistema de refrigeracdo fica centralizado em uma
sala de mdaquinas. O sistema de transferéncia de calor é realizado com o uso de trocadores de
calor intermedidrios, sendo um circuito para o chamado “fluido frigorifico secundario” e outro

comdguapararesfriamento.

11. Deve-se dar especial atencdo para a detec-
cdo eficiente de vazamentos e para o reco-
lhimento, reciclagem, regeneracio e des-
truicdo de fluidos frigorificos inserviveis;

12. Aselego e a precisdo nos ajustes dos sistemas
de controle, dispositivos de seguranca e de
monitoramento sdo fatores cruciais para uma
operacao energicamente eficiente e segura;

13. Existem diversas normas que oferecem
orientacido sobre questdes relacionadas
ao projeto do sistema, funcionalidades de
seguranca, contencao de fluido frigorifico,
limitacdo de carga, instalacdo e manu-
tencao (por exemplo: EN 378, ISO 5149,
60335-2-40);

14. Reduzir a necessidade de refrigeragao dos
sistemas ou equipamentos de RAC, aprimo-
rando as medidas de projeto (por exemplo:

isolamento, selecio de componentes, carga

otimizada, etc.) e mantendo o sistema den-
tro das melhores condigdes operacionais
possiveis (por exemplo: uma pressio/tem-
peratura de evaporacgio mais alta possivel e
uma pressdo/temperatura de condensacio

mais baixa possivel).

Este guia sobre controle de vazamento de flui-
dos frigorificos faz parte das acdes do Programa
Brasileiro de Eliminacdo dos HCFCs (PBH) e
tem como objetivo aumentar a conscientiza¢io
sobre a importancia de sua reducao. Este guia
visa responder as seguintes questoes: Qual a
natureza dos vazamentos de fluido frigorifico?
Que problemas podem causar? O que pode ser
feito, por meio das boas praticas na refrigera-
¢do e nos projetos de engenharia, para reduzir
ou eliminar a probabilidade de sua ocorréncia?

Como mensurar os vazamentos?

O
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1. NOCOES BASICAS
DE REFRIGERACAO

A refrigeragdo usa um ciclo termodinamico,
também conhecido como ciclo de compressao
de vapor, onde o fluido frigorifico realiza a
transferéncia de calor como fluido de opera-
¢d0. O fluido absorve o calor rejeitado do local
a ser resfriado (por exemplo: ar, agua, sal-
moura, comida) e cria o efeito de refrigeracao.
Mais adiante no processo, o calor admitido é
rejeitado ao se utilizar de uma fonte de resfria-
mento, que é geralmente o ar ou a agua. O flui-
do frigorifico passa por mudancas de estado
de liquido para vapor e de vapor para liquido,
através de sua circulaco pelo sistema. O flui-
do frigorifico liquido absorve o calor no eva-
porador do sistema e, ao fazé-lo, evapora. O
vapor de fluido frigorifico é, entdo, comprimi-
do pelo compressor do sistema (aumentando
a pressao e a temperatura), transferido para
o condensador, onde o calor anteriormente
absorvido € rejeitado, e, ao fazé-lo, o fluido é

liquefeito novamente.

A pressio dentro do circuito de fluido frigo-

rifico é determinada e depende dos seguintes

fatores:

1. Da capacidade de bombeamento do com-
pressor (volume deslocado);

2. Dotamanho dasuperficie dos trocadores de
calor do evaporador e condensador;

3. Dastemperaturas e da vazao de resfriamen-
to (no condensador) e do local refrigerado

(no evaporador).

Trabalhando dentro do trocador de calor (con-
densador ou evaporador), o fluido frigorifico
esta disponivel como mistura equacionada de
liquido e vapor, tendo uma relacao de pressao
e temperatura definida, que também € descri-
ta como propriedade de saturacao (consultar

Figura2).

Consequentemente, para a selegcdo do tipo
de fluido frigorifico a ser usado, a relacao de
pressdo/temperatura de saturacdo é um fator
importante. Geralmente, um fluido frigorifico é
selecionado de forma que realize pressoes den-
tro de limites minimo/maximo especificados,
necessarios para temperaturas de evaporagio e

de condensacao controladas.

Seguindoisso:

1. A pressdo dentro do evaporador nao deve
atingir valores abaixo da pressao atmosféri-
caem condicoes de operacao normais;

2. A pressdo de condensacdo deve ser geral-
mente limitada a cerca de 25 bar/manomé-
trica (363 PSI).

Contudo, fluidos frigorificos, como HFC
(R-410A e R-32), que trabalham com pressoes
cerca de 30% maiores, levam a exigéncia de
maior resisténcia, de confiabilidade e de pre-
caugoes de seguranca para os sistemas de RAC

pelos profissionais de servigo e manutencao.

Outra questdo importante sobre o fluido frigori-
fico a ser selecionado é o desempenho de trans-
feréncia de calor latente especifico (latente vem
da palavra em Latim latere, que significa “estar
oculto”). Um exemplo comum é o valor latente
necessario para se modificar o estado fisico da
matéria, ou seja, a transicao de fase, como o der-
retimento do gelo ou a evaporacio da dgua. Para
atingir o mesmo efeito de refrigeracao, os fluidos
frigorificos com calor latente maiores requerem
um fluxo de massa menor do sistema do que

aqueles com um calorlatente menor.

Um ciclo de refrigeracao de compressao de va-
por de uma aplicagdo de RAC comercial (expli-
cada aqui por meio de exemplos) pode consistir
nos componentes listados na Figura 2, com de-

signacao dos componentes descritos na Tabela 1.
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Figura 2: Diagrama de fluxo do fluido frigorifico e componentes do circuito de refrigeracdo
(conforme EN1861).

Tabela 1: Designacdo dos componentes - Diagrama de fluxo do fluido frigorifico.

Compressor semi-hermético

Condensador resfriado a ar

Tanque de liquido

Vdluula de expansdo termostdtica VET

Evaporador com ar forcado

Tubo de descarga

Tubo de condensacdo

Tubo de liquidos

Tubo de injecdo

Tubo de succdo

Vdluula de blogueio com ponto
para servico (LP)

Vdluula de blogueio com ponto
para servico (LP)

Redutor de ruido de descarga (mufla)

Vdluula de blogueio com ponto para seruvico
(tubo do tangue de liquido)

Separador de o6leo

Tubo de retorno de dleo com vdluula de
bloqueio

Vdluula de seguranca (dispositivo de alivio
de pressdo)

Filtro secador

Bulbo de temperatura da VET com tubo
capilar

Visor de liquido com indicador de umidade
Vdluula solenoide

Controlador de temperatura da sala RTC
("Room Temperature Control”)

Bulbo de temperatura da VET
com tubo capilar

Tubo de equalizacdo da pressdo
externa da VET

AN



N

PROGRAMA BRASILEIRO DE ELIMINACAO DOS HCFCs-PBH

Bandeja de condensado do evaporador

Ponto de acesso para servico (%" SAE)
Acumulador de liquido (succdo)

Amortecedor de vibracao
do tubo de succdo

.

Conforme mostrado na Figura 2, podemos
identificar cinco principais componentes de
um circuito de fluido frigorifico:

Compressor;

Condensador;

Tanque deliquido;

Valvula de expansao;

AR

Evaporador.

Os componentes principais de um circuito de
fluido frigorifico sdo interconectados por varias
secoes de tubulacdo. Esses tubos podem ser di-
vididos em varios tipos com base nas pressoes,
temperaturas e condi¢oes do fluido frigorifico
em circulacgo:

Tubo de descarga;

Tubo de condensacao;

Tubo deliquidos;

Tubo deinjecao;

AL

Tubo de succao.

Os tubos de transferéncia de fluido frigorifico

de um sistema de refrigeracdo nao apenas

Amortecedor de vibracdo do tubo de des-
carga

Pressostato de baixa pressdo
Pressostato de alta pressdo

Controle de velocidade do ventilador do
condensador

transportam o fluido frigorifico, mas também
o0 6leo. Esse 6leo serve para lubrificar todas as
partes deslizantes e giratorias do compressor e
passa através de todo o circuito de refrigeracio,

junto com o fluido frigorifico.

Os 6leos usados com fluidos frigorificos HC,
HFC e HCFC sdo completamente dissolvidos
no fluido liquido nas pressoes e temperaturas
no lado de alta pressdo. O transporte do fluido
frigorifico liquido assegura simultaneamente
que o dleo seja transportado e ndo permaneca

em nenhumase¢ao ou componente do sistema.

Os sistemas podem ser divididos em um lado de
alta pressdo (HP) e outro de baixa pressao (LP),
conforme Figura 3. A area entre o compressor
e a valvula de expans?o é referida como o lado
HP. A area entre a valvula de expansao e o com-
pressor, por outro lado, é referida como o lado
LP. Os diferentes tipos de tubos de transferén-
cia de fluido frigorifico também sao apresenta-

dosnafigura.
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Lado de alta pressdo

- HP -

TC

Lado de baixa pressdo

Figura 3: Identificacdo dos lados de alta pressdo e de baixa pressdo do circuito de

refrigeracdo.

2. FINALIDADE
E FUNCAO DOS
PRINCIPAIS
COMPONENTES

21. COMPRESSOR

O compressor é uma bomba de compressao de
vapor que usa pistoes ou outros métodos para
comprimir o fluido frigorifico recebido do eva-
porador e envia-lo para o condensador. A com-
patibilidade entre o fluido frigorifico e o 6leo
de lubrificacdo do compressor é critica para o

sucesso de sistemas de RAC.

Comentarios sobre ainstalacio

Para evitar a amplificacdo de vibragoes do
compressor, este deve ser montado conforme
as recomendacdes do fabricante. Isso é muito
importante principalmente para instalacoes de

multiplos compressores.

2.2. CONDENSADOR

O condensador é um trocador de calor que
remove o calor de um gas quente comprimido
e o transfere para um fluido de resfriamento,
consequentemente realizando a condensacao
do fluido frigorifico. O fluido de resfriamento

podeser ar, 4gua ou salmoura.

2.3. TANQUE DE
LIQUIDO

Para sistemas de ar condicionado comerciais
ou maiores, a capacidade de refrigeracio
diminui significativamente se o fluido frigori-
fico liquido contiver bolhas de vapor antes do
dispositivo de expansio. A fim de evitar isso, o
fluido frigorifico deve ser sub-resfriado em al-
guns graus, ou o vapor de fluido frigorifico deve
ser separado do fluido frigorifico liquido em um

tanque deliquido.

/
J
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Em plantas de refrigera¢ao com condigdes
variadas de operacao, por exemplo, diferentes
temperaturas de evaporacao e velocidades
diferentes do compressor, a carga de fluido
frigorifico no evaporador pode mudar consi-
deravelmente em certas circunstancias. Isto
acontece principalmente no caso de valvulas de
expansao, com uma curva caracteristica plana,
por exemplo, valvulas com MOP, pois neste

caso acarga do evaporador depende da valvula.

Qualquer fluido frigorifico no evaporador, que
nfo seja necessario, deve ser armazenado no
lado de alta pressdo. Essa situacao também exi-
ge 0 uso de um tanque de liquido de alta pres-
sa0. Os tanques de liquido oferecem um local
para se armazenar o fluido frigorifico quando
o sistema necessita de um recolhimento para a

realizacdo de um servico.

Quando um tanque de liquido é instalado, o sub
-resfriamento s6 € possivel com a instala¢do de
uma superficie adicional de sub-resfriamento

no condensador.

Sistemas que usam tubos capilares como dispo-
sitivo de expansao nio precisam de tanques de
liquidos, porque o tipo de dispositivo de expan-
sao nao modula o fluxo. Assim, ndo é necessaria
uma reserva de fluido frigorifico, porque nao

haverd um acréscimo navazao.

Para minimizar a carga de fluido frigorifico em
um sistema, os tanques de liquidos ndo devem
ser superdimensionados. O dimensionamento

do recipiente deve garantir que este suporte

toda a carga do sistema, quando o fluido estiver
sendo recolhido, e ainda possua espago rema-
nescente de 20% para a expansio do fluido fri-
gorifico liquido, caso a temperatura aumente.
Se o recolhimento néo for necessario, o tanque
deliquido pode ser dimensionado com base em

um vaso de expansao.

Na pratica, os sistemas de refrigeracio as vezes
contém uma quantidade de fluido frigorifico
muito acima do que é necessario em um tanque
de liquido para atender as variadas cargas de
refrigeracao. Isso pode levar a perda excessiva
de fluido frigorifico em caso de vazamento se-
vero. Vazamentos menores podem passar des-
percebidos até que a carga de fluido frigorifico

“reserva”tenhasido dissipada.

Com a instalagdo do sistema, a equipe de co-
missionamento deve estar informada sobre
a carga exata de fluido frigorifico, para evitar
sobrecarregar o sistema. A quantidade da
carga deve ser rotulada no sistema, porque
é importante para as atividades de servico e

manutencao.

Ostanquesdeliquidos (Imagens1e 2) possuem
valvulas de alivio de seguranca e/ou plugues
fusiveis para liberar o fluido frigorifico em caso
de excesso de temperatura/pressdo. Alguns
tanques de liquido também incorporam um
visor de liquido ou valvula de servigo nolado de
alta pressdo. Sensores de nivel de liquido estao
disponiveis no mercado. Valvulas no tanque
de liquido (entrada e/ou saida) devem possuir

conexoes para instalagio por brasagem.
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Imagem 1: Tanque
de liguido Vertical.

2.4. VALVULA DE
EXPANSAO

Ap6s o condensador, o fluido frigorifico liqui-
do com alta pressao e temperatura sub-res-
friada é encaminhado para o dispositivo de
expansio. Esse dispositivo restringe o fluxo
forcando o fluido frigorifico através de um pe-
queno orificio, o que faz com que a pressao no

evaporador caia.

A pressao/temperatura do liquido expandido
cai para a pressdo/temperatura de saturacao do
evaporador. Esse processo de expansao resulta

naformacao de vapor. O fluido frigorifico usado

Guia be Boas PraTicas
CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DE REFRIGERACAO EM CONDICOES SELADAS

Saida Entrada

M

Imagem 2: Tanque de liquido Horizontal
(Fonte: Henry Technologies).

e a capacidade do sistema de RAC determina o

tamanho desse dispositivo.

Valvulas de expansé@o termostaticas (VETs)
devem ser projetadas para instalacio brasada
(Imagens 3 e 4), para minimizar as conexoes
flangeadas do circuito de fluido frigorifico. E
bastante importante estar ciente que a valvula
esta sujeita a estresse térmico, como contracao
e expansao devido a sua operacio (tornando-se
fria quando ela estiver em operacio e tornan-
do-se quente quando o sistema de refrigeracao
esta desligado). Existe o risco de que as cone-

x0es flangeadas criem folgas e vazamentos.

Imagem 3: Vdluula de Expansdo
Termostdtica com equalizacdo de pressdo
interna para conexdo brasada.

Imagem 4: Vdluula de Expansdo
Termostdtica com equalizacdo de pressdo
externa para conexdo brasada.

A
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INSTALAGCAO DA VALVULA DE
EXPANSAO TERMOSTATICA

—N

Equalisdo

de pressdo
externa

)

VET

Figura 4: Diagrama de instalacdo da VET principal.

As instrucoes do fabricante para a instalagao da
valvula de expansao termostatica devem ser se-
guidas! A Figura 4 indica a posicao de instalagio

deuma VET com equalizacio de pressdo externa.

Avélvula de expansao deve ser instalada na linha
deliquidonaentrada do evaporador, com seu bul-
bo preso a linha de sucgio, o mais perto possivel
do evaporador. Se houver equalizacio da pressao
externa, alinha de equalizacio deve ser conectada
alinha de sucgio imediatamente ap6s o bulbo, na
direcao do fluxo. Conforme a regra do polegar, o

local de instalagio do bulbo deve ter uma seccao

Bulbo

Posi¢cdo do ¢
bulbo

Exemplo 2 .
horas

Cinta do bulbo

de fluxo reta com cerca de “10x o diametro do
tubo”. O bulbo ndo deve ser nunca instalado nas

partes verticais dalinha de succao.

A melhor posi¢ao de montagem do bulbo é em
um tubo de succao de linha reta horizontal (nfo
deve ser montado em superficies de conexdes ou
juntas) e em uma posicao entre 2 e 4 horas (ver
Figura 5). O local depende do diametro externo
do tubo de succ¢do. O bulbo nunca deve ser colo-
cado na parte inferior da linha de suc¢do devido
apossibilidade de haver 6leo na parte inferior do

tubo, resultando em sinais equivocados.

Posicdodobulbodeacordocomadimensdodo
K tubodesuccéo:

10:000u14:00 horasemponto paratuboscom
didmetrosaté22 mm(7/8");

16:000u20:00 horasempontoparatuboscom
didmetros maioresque 22 mm (7/8").

Figura 5: Exemplo da posicdo do bulbo em uma linha de succdo com di@metro de 18 mm (3/47).



Maisdicassobreainstalacdodavdluula de expansdo:

O bulbo deve ser preso ao tubo com o uso de uma cinta metdlica. A fungdo principal dessa
cinta é manter a transferéncia de calor do tubo de suc¢cdo para o bulbo da VET. NGo é permi-
tidoousodeumabracadeira(usadas paracabos)paraainstalacdodo bulbo.

O bulbo ésensivelatemperaturadovapor de succdo superaquecido, e, por causa disso, o lo-
caldeinstalacdo do bulbo deve serisolado. Isso é especialmente importante se houver uma
ampladiferencadetemperaturaentre otubo desucgcdoeoambienteaoredor.

O bulbo ndo deve ser instalado depois de um trocador de calor interno, porque nessa posi-
cdo fornecerdumsinalequivocado a VET.

O bulbo ndo deve ser instalado perto de componentes com grande massa (vdluulas de blo-
queio, vdluulas solenoides), ja queisso enviardumsinalequivocadoparaa VET.

Como mencionado anteriormente, o bulbo ndo deve ser instalado em linhas de suc¢do ver-
ticais. Também ndo deve ser instalado no coletor de um evaporador ou em um tubo de subi-
dadepoisdosifdaodedleo.

A equalizacdo de pressdo ndo deve ser conec-  pilares ou espirais posicionadas verticalmente
tada na parte inferior da linha de suc¢do (ver  ndodevem ser usados para evitar que alinha de

Figura 6 e comparar com a Figura 4). Tubos ca-  equalizagio de pressao entupa (lubrificante).
PRl \ v Bulbo /
fa— \ N 1
i

!/ ]
\ » A

= -

Vi
AN

P, 1

Equalizador de \\

pressdo externa /‘ =
[
) -

/ VET \

Figura 6: Conexdo falsa da linha de equalizacdo de pressdo.
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A brasagem de uma valvula de expansio ter-

mostatica no tubo de transferéncia de fluido

frigorifico liquido néo necessita, normalmente,

que se desmonte o corpo das valvulas (para

dimensdes menores). Porém, as seguintes me-

didas devem ser tomadas para evitar o aqueci-

mento davalvula:

® Apliquenajuntabrasadauma pasta
térmica ou pano timido para proteger
avalvula contra o aquecimento, entre
aconexao brasada de cobre e o tubo de
transferéncia de fluido frigorifico;

® Primeiro aquecao tubo de cobre que sera
brasado na conexio, depois aquecaa
conex?o e aplique asolda paraterminara
jungao;

® Sempre mantenhaachamadiretalonge do
corpodavalvula;

® Recomenda-se queumasoldade prata
sejausada pararealizar abrasagem,ja que
calor excessivo podera danificar avalvula de

expansao.

Para valvulas com dimensdes maiores, apos
levar a valvula ao tubo, o corpo dela deve ser
removido para proteger os anéis de vedacdo e
gaxetas contra o calor aplicado pela brasagem.
Ja para sistemas recém-instalados, ou para re-
paros, em geral, sempre que possivel, recomen-
da-se limpar os tubos e valvulas com OFDN

(nitrogénio seco e livre de oxigénio).

2.5. EVAPORADOR

O componente, onde acontece a evaporacao,
é chamado de evaporador e é um trocador de
calor, contendo fluido frigorifico em ebulic3o.
O evaporador fica localizado no expositor refri-
gerado ou no refrigerador, que transfere calor
entre o meio resfriado (ar, 4gua ou salmoura) e

ofluido frigorifico em ebuli¢io.

Existem dois tipos basicos de evaporador:

1. Evaporador de Expansio Direta (DX), onde
o fluido frigorifico fica dentro de serpenti-
nas ou de tubos. O fluido frigorifico entra a
partir do dispositivo de expansdo como uma
mistura de liquido/vapor de baixa pressao.
A evaporacao do liquido remanescente
ocorre, € o fluido frigorifico sai como vapor
superaquecido. Dado que o 6leo é mistura-
vel com o fluido frigorifico, o 6leo ndo deve
seacumular nos tubos do evaporador.

2. O Evaporador Inundado é onde o fluido
frigorifico estd na carcaga e o meio a ser res-
friado esta nos tubos. Os evaporadores inun-
dados as vezes sdo usados em chillers. O dleo
se deposita na carcaca de evaporadores inun-
dados porque ele nao retorna com os vapores
de sucgdo, como acontece com evaporadores
DX. Os liquidos e vapores sdo separados em
evaporadores inundados e 6leo permanece
com o fluido frigorifico liquido. Arranjos
alternativos, como, por exemplo, um separa-
dor de 6leo, devem ser providenciados para

retornar o 6leo para o compressor.

3. FINALIDADE
E FUNCAO DOS
DIFERENTES
COMPONENTES
AUXILIARES

31. VALVULA
SOLENOIDE

Asvalvulas solenoides (Imagens 5 e 6) sdo usadas
em muitos sistemas de refrigeracio e ar condicio-
nado. A maioria é instalada na linha de liquido do
ciclo derefrigeracio, e a partir de um impulso elé-
trico ela abre ou fecha o fluxo de fluido frigorifico
liquido para o dispositivo de expansao (orificio de

expansao, VET, tubos capilares).

Certifique-se de que os dados da bobina (ten-

sdo e frequéncia) correspondem a tensao de



alimentac@o. Caso contrario, a bobina pode

queimar. Nunca mexa na bobina quando ela

estiver energizada. Se esta ndo for adequada

CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DE REFRIGERACAO EM CONDIC

para o corpo da valvula, isso podera danificar a
bobina. Sempre se certifique de que a valvula e

abobinase correspondam.

Imagem 5: Vdluula solenoide para instalacdo
brasada (evitar conexdes roscadas).

INSTA LAQAO DA VALVULA
SOLENOIDE

Geralmente, uma valvula solenoide opera
apenas quando instalada corretamente na

diregdo do fluxo. A dire¢ao é normalmente

—N

Imagem 6: Vista de corte lateral de uma
vdluula solenoide.

indicada por uma seta no corpo da valvula so-
lenoide. Normalmente, as valvulas solenoides
instaladas antes de uma valvula de expansao
termostatica devem estar proximas a valvula

(ver Figura7).

Equalizador de
pressdo externa

VS VET

Figura 7: Instalacdo da vdluula solenoide no circuito de refrigeracdo.

Essa maneira de instalacdo deve evitar os

golpes de liquido, se a valvula solenoide for

corretamente dimensionada. A velocidade do

fluido frigorifico liquido dentro da tubulacao

NS N\
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do sistema deve ser considerada. Uma inter-
rupcdo rapida do fluxo quando uma valvula é
fechada pode produzir pulsos de alta pressao
que podem danificar o sistema e potencial-
mente causar a ativacido dos dispositivos de
alivio de pressao, ambos resultando em vaza-
mento do fluido frigorifico, que pode atingir a

cargatotal do sistema.

Equalizador de

pressdo externa

Bobina da VS

Parte do tubo
vertical
y //

- \Q

—>

VS

Caso ocorra o golpe de liquido no fechamento

da valvula solenoide, isso pode ser remediado

montando-se um tubo vertical vedado como
9\

uma peca em forma de “T” a frente da valvula

solenoide (ver Figura 8).

Em todo caso, deve-se garantir que os tubos ao
redor da valvula estejam adequadamente insta-

lados e fixos, de forma que ndo ocorram fraturas.

Y

Capilar do Bulbo

4

VET

Figura 8: Tubo vertical vedado para evitar “golpes de liquido”.

A brasagem de uma valvula solenoide no tubo

de transferéncia de fluido frigorifico ndo ne-

cessita, normalmente, que se desmonte o corpo

das valvulas (para dimensdes menores). As se-

guintes medidas devem ser tomadas para evitar

oaquecimento davalvula:

¢ Apliquenajuntabrasadauma pasta
térmica ou um pano tmido para proteger
avalvula contra aquecimento, entre a
conexdo brasada de cobre e otubode
transferéncia de fluido frigorifico;

® Primeiroaquegaotubode cobre quesera
brasado na conexao, depois aqueca a conexao
eapliqueasolda paraterminarajuncao;

® Sempre mantenhaachamadiretalongedo
corpodavalvula;

® Recomenda-se quesejausadasoldade

pratapararealizar ajuncdo, ja que calor

excessivo podera danificar avalvula

solenoide.

Para valvulas com dimensoes maiores, apos
levar a valvula ao tubo, o corpo dela deve ser
removido para proteger os anéis de vedacdo e as
gaxetas contra o calor aplicado durante a brasa-
gem. Para sistemas recém-instalados, ou para
reparos, em geral, sempre que possivel, reco-

menda-se limpar os tubos e valvulas com OFDN.

Ao realizar a limpeza com OFDN, ou para
testes de pressdo, todas as valvulas solenoides
devem ser abertas usando uma ferramenta de
abertura que pode ser um ima permanente,
como mostrado na Figura 8, ou abrindo as val-
vulas manualmente, desde que haja um eixo de

operag¢do manual instalado.



Imagem 7: Fixacdo adequada da
vdluula solenoide por clipes para tubos
corretamente posicionados.

3.2 FILTRO SECADOR

As funcdes do filtro secador no ciclo de refrige-

ragao sao as seguintes:

® Remocaodeumidade contidano fluido
frigorifico;

® Remocaode acido contido no fluido
frigorifico;

® Filtragem de sujeira e outras impurezas.

Mesmo que se exerca o maximo de cuidado
durante a instalagdo, comissionamento ou
reparo, a umidade ainda assim entrara no
sistema por meio do ar, fluido frigorifico, 6leo

e componentes ou pecas contendo umidade

CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DE REFRIGERAGAO EM

Imagem 8: Ferramenta para abertura de
vdluula solenoide (im& permanente) usada
para servicos e reparo, e teste de pressdo do
sistema.

(por exemplo, mangueiras). Sujeira, em com-
binac¢do com o fluido frigorifico, umidade e
altas temperaturas, estimulam a formacao
perigosa de 4cidos. Acidos podem resultar em
danos ao compressor e ao lubrificante. Além
disso, a 4gua promove corrosio catalitica
(efeito no revestimento de cobre) dentro do
sistema, com destruicdo prematura do com-
pressor. A sujeira resulta em entupimento do
dispositivo de expansido e aumento do desgas-

te dentro do compressor.

Depois de cada intervencao do circuito de refri-

geracdo, o filtro secador deve ser trocado.

N
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Os filtros secadores sdo divididos pelos seguintes fatores:

1. Tipode fluido frigorifico;

BowoN

Materialdo corpo: acooucobre;

u

o

Bombade calor (bifluxo)ou RAC (uma unica direcdo);

Tipo de conexdo: conexoes flangeadas oubrasadas;

Tipodo corpo: nucleo substituivel oudescartduel;

Construcdo do nucleo: sélido, granular ou composto;

7. Uso:padrdo,remocdo de dgua,remocdo de dcidoouremocdo de detritos;

8. Capacidade nominal,normalmente em (KW)derefrigeracdo, oupolegadas cubicas;

9. Aplicacdo:linhadeliquidooulinhadesuccdo.

Nota: Para se obter um sistema em condicoes seladas, os filtros secadores

devem ser geralmente brasados no circuito de refrigeracdo a fim de evitar

conexoes flangeadas, e, assim, fontes potenciais de vazamentos.

| NSTALACAO DO FILTRO
SECADOR

A propriedade de absor¢io de dgua de um filtro
secador depende datemperatura: quanto menor
atemperatura, maior é a capacidade de absor¢ao
de agua do elemento secador. Com relagdo a
secagem do fluido frigorifico, uma instalacao no
tubo de succao é o ideal. Neste caso, contudo, a
velocidade do fluxo devido ao retorno do 6leo é
relativamente alta, de forma que filtros secado-
res de alto volume sdo necessarios para manter a
perda de pressdo dentro de limites razoaveis. Os
filtros secadores devem ser predominantemente
instalados nos tubos de liquidos, ou seja, entre o

condensador e avalvula de expansio.

Para se conseguir um melhor desempenho, o
fluido frigorifico liquido deve fluir através do
filtro secador, de cima para baixo. A setaindica-
da na carcaca deve sempre apontar na direcao
do fluxo. Quanto menor for a velocidade do

fluxo, maior sera o tempo de permanéncia do

fluido frigorifico no secador de filtro e o desem-

penho daremocao de umidade.

Com o sistema em condicdo aberta, o material
do secador ird imediatamente extrair a umida-
de do ar ambiente e, possivelmente, ja estara
saturado antes de ser instalado no sistema. Dei-
xe o filtro secador fechado e nao remova as tam-
pas de protecdo a menos que o sistema de RAC
esteja pronto para o comissionamento (altimo

componente parainstalagio).

E possivel brasar um filtro secador nos tubos
de transferéncia de fluido frigorifico com
algumas precaucoes. As seguintes medidas
devem ser tomadas para evitar o aquecimento
do componente:
® Apliquenajuntabrasadauma pasta
térmica ou um pano imido para proteger
o componente contra aquecimento, entre
aconexao brasada de cobre e o tubo de

transferéncia de fluido frigorifico;
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® Primeiroaquecaotubodecobrequesera ® Recomenda-se que umasoldade prataseja
brasado na conexdo, depois aquega a conexao usada pararealizar ajuncao, ja que calor
eapliqueasoldaparaterminar ajuncio; excessivo podera danificar o filtro secador.
® Sempre mantenhaachamadiretalongedo Aimagem 9 mostraum corte lateral deum
corpo dofiltro secador; filtro secador e os elementos disponiveis.
Oxido de Peneira
aluminio molecular
Mola de
pressdo

Entrada

4

Peneira

Gel de Silica

Imagem 9: Design comum de um filtro secador.

N
w

Recomendado para
uso em sistemas em
condicdes seladas
(tipo brasado)

Problemadtico porque a
conexdo roscada pode

i‘ | ) causar vazamentos de
f Il Imagem 10: Filtro secador fluido frigorifico!

i para sistemas com

i} capilares. Imagem 11: Filtro secador com

conexdo roscada.

Recomenddvel
para uso em
sistemas em

Problemdtico porque
a flange de corpo
parafusado pode causar

vazamentos de fluido . condicdes
frigorifico! seladas

Imagem 12: Filtro secador Imagem 13: Filtro secador
com nucleos substituiveis com conexdo brasada.

(com flange e gaxeta).
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3.3. FILTROY
(“STRAINER”) COM
NUCLEO REMOVIVEL
PARA TUBOS DE FLUIDO
FRIGORIFICO LIQUIDO

Os filtros de fluido frigorifico liquido (filtros Y,
Imagem 14:) com anéis de vedacéo tém sido usa-
dos em conjunto com tubos de fluido frigorifico

liquido em muitas aplicagdes.

Vazamentos de fluido frigorifico tém sido repe-
tidamente reportados com esse tipo de filtro.
O uso de “strainers” e filtros Y, por exemplo, na
direcdo do fluxo antes da valvula de expansao
(por exemplo: em sistemas de multiplos eva-
poradores), € geralmente recomendado, mas é

crucial excluir o risco de vazamentos.

Imagem 14: Conjunto do filtro Y ("strainer”).

A vantagem deste dispositivo é o nucleo do fil-
tro removivel, que permite a limpeza durante

os servicos no sistema de RAC.

As seguintes orientacoes de instalacao e servi-

cos devem ser consideradas:

1. Atampa roscada com o anel de vedagdo e o
nucleo do filtro devem ser removidos du-
rante a soldagem dofiltroY;

2. Deve-se usar gas inerte durante a soldagem
paraevitar escamas;

3. Aplique na junta brasada uma pasta tér-

mica ou um pano umido para proteger o

componente contra aquecimento entre a
conexdo brasada de cobre e o tubo de trans-
feréncia de fluido frigorifico;

4. Primeiro aqueca o tubo de cobre que sera
brasado na conexao, depois aqueca a cone-
x30 e aplique solda para terminar ajuncio;

5. Sempre mantenha a chama direta longe do
corpo dofiltro;

6. Recomenda-se que uma solda de prata seja
usada para realizar a juncao, ja que calor
excessivo podera danificar o filtro;

7. A tampa roscada deve ser encaixada de
lado, de forma que a sujeira permaneca no
filtro durante a limpeza do nucleo do filtro e
nao caiadevoltana carcaca;

8. Ao se encaixar a tampa roscada, primeiro
coloque o anel de vedac¢io com cuidado so-
bre as roscas no chanfro da tamparoscada;

9. Encaixeonucleo dofiltro natamparoscada;

10. Para garantir que os anéis de vedacdo sejam
apenas comprimidos, e ndo entortados, ao
se apertar a tampa, eles devem ser levemen-
telubrificados durante o encaixe;

11. Prenda o corpo com uma chave inglesa e

aperte atamparoscada com um torquimetro.

3.4. VISOR DE LIQUIDO

Os dispositivos de expansao, como VET, s6
funcionam adequadamente se eles receberem o
fluido frigorifico somente na fase liquida. Ape-
nas quando o fluido frigorifico for sub-resfria-
do, ndo sera necessario a instalagio de nenhum

tanque deliquido.

O uso de um visor de liquido permite que o
fluxo de fluido frigorifico seja verificado. E
importante que sua instalacdo seja na linha de
liquido imediatamente antes do dispositivo de
expansao (e ap6s o filtro secador).

Como o fluido frigorifico é incolor, nenhum fluxo
de liquido pode ser visto no visor de liquido se o

fluido frigorifico estiver adequadamente sub-res-



friado. Se o sistema de refrigeracio for completa-
mente evacuado, também nao sera visto nenhum
fluido frigorifico no visor de liquido. Uma verifi-
cacdo do fluxo de fluido frigorifico também serve

paraverificar a carga de fluido frigorifico.

Se nao houver sub-resfriamento antes da val-
vula de expansao, ou seja, se o fluido frigorifico
contém vapor, isso pode ser identificado pelas

bolhas no visor deliquido.

Se o visor de liquido estiver preto por dentro,
é um sinal de deterioracdo do lubrificante
devido as temperaturas de operacio excessi-

vamente altas.

Nota: Para se obter um sistema em
condicdes seladas, o visor de liquido
(sempre que possivel) deve ser soldado
no circuito de refrigeracdo a fim de se
evitar conexdes flangeadas, e, assim,
fontespotenciais devazamentos.

Imagem 15: Corte

esquemdtico do visor
de liguido.

Recomenddvel para se obter um
sistema em condicdes seladas:

Imagem 17: Visor de liquido com
indicador e com conexdo brasada.

Guia be Boas PraTicas
CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DE REFRIGERACAO EM CONDICOES SELADAS

INDICADOR DE UMIDADE

Geralmente, os visores de liquido (ver Figuras
15 a 19) contém indicadores de umidade. A cor
do indicador (por exemplo: passando de verde
para amarelo) indica se o teor de umidade do
fluido frigorifico estd muito alto. A maioria dos
fabricantes usa cores diferentes. Se houver uma
mudanca de cor, o filtro secador esta saturado
com umidade e precisa ser trocado (provavel-
mente, serdo necessarias atividades adicionais
para remover a umidade do sistema). Para os
diversos fluidos frigorificos, devem ser usados
indicadores especificos, ja que, de outra forma,

a mudanca de cor ndo ocorrerd com o teor de
umidade definido.

O ponto de mudanca de cor no indicador do
visor de liquido é determinado pela solubili-
dade em agua do fluido frigorifico. O indicador
muda de cor antes que surja o risco de que a

agua congele navalvula de expansio.

Problemadtico porque a
flange de corpo parafusado
pode causar vazamentos de
fluido frigorifico!

Imagem 16: Visor de liquido com
indicador e com conexdo roscada.

Imagem 18: Visor de liquido da linha
de mangueira por exemplo, para
recolhimento e carga de fluido frigorifico.

N
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Imagem 19: Visor de liguido eletrénico para
fins de servico.

3,5. ACUMULADOR DE
LIQUIDO

A tarefa de um compressor de refrigeragio é
puxar o vapor de fluido frigorifico do evapora-
dor e comprimi-lo para um estado em que pos-
sa ser facilmente condensado para liquido. De-
pendendo das condi¢des de operagido, podem
haver situacoes onde pequenas quantidades de
liquido retornam do evaporador para o com-
pressor. A consequéncia disso sdo os “golpes
de liquido” (porque nao é possivel comprimir
o liquido), o que ird danificar o compressor nos
seguintes componentes:

® Valvulasde Succio e Descarga;

® PistaoeBiela;

® Rolamentos e Gaxetas.

Ao se projetar um sistema de refrigeracao,

é necessario evitar os “golpes de liquido” do

fluido frigorifico contra o compressor (ou seja,
a entrada de liquido na valvula de succdo do
compressor). Em muitos casos, é importante
instalar um acumulador de liquidos dentro da

linha de succfo, antes do compressor.

Em plantas compactas, com linhas de suc-
¢éo curtas, um superaquecimento de sucgao
muito baixo, por exemplo, abaixo de 7 K, ira
resultar em uma perda de pressdo do dleo do
compressor e uma subsequente diminuic¢ao
na capacidade do sistema pelo deslocamento
de 6leo por causa do fluido frigorifico liquido.
Quando o fluido frigorifico liquido entra no
acumulador, ele entra em contato com uma
placa defletora que faz com que qualquer coisa
liquefeita desca para o tanque de contencao.
Um orificio dentro do tubo de saida do acu-
mulador, como um pequeno furo, por exemplo
(ver Figura 20), mantém o retorno de 6leo com

ovapor de fluido frigorifico.

Os acumuladores da linha de sucg¢do protegem
o compressor contra golpes de liquido e seus
consequentes danos. O uso de um acumulador
de linha de sucgio é fortemente recomendado
sob as seguintes condigoes:

® Compressores conectados em paralelo;

® Refrigeracaodetransporte;

® Sistemasde dois estagios;

® Usodafuncidodedegeloagasquente;

® Refrigeracao de contéiner;

® Evaporadoresinundados;

® Operacaodecicloreverso;

® Superaquecimento menor que 7 K.
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Porta de saida de fluido frigorifico

: — C — Porta de entrada de fluido frigorifico

N

o

Fluido frigorifico gasoso é removido
pelo topo

Fluido frigorifico liquido
permanece no inferior

Orificio de retorno do éleo

— QA—

Figura 9: Vista esquematica de um acumulador de liquido.

Fluido frigorifico
Entrada/Saida

N
~J

Imagem 20: Acumulador de liquido (Parker Imagem 21: Acumulador de liquido com
EUA) com conexdo brasada. conexdo brasada (ESK Schultze, Alemanha).

Nota: Para se obter um sistema em condicdes seladas, os acumuladores de
liquido devem ser geralmente soldados no circuito de fluido frigorifico a fim
deevitarconexodes flangeadas, e, assim, fontes potenciais de vazamentos.
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3.6. SEPARADOR
DE OLEO

E comum para a maior parte dos compressores

que o 6leo sejaremovido e transportado para ou-

tras partes do sistema pelo fluxo de fluido frigo-

rifico. Dependendo das condig¢Ges operacionais,

uma falta de lubrificante no carter do compres-

sor apresentara as seguintes consequéncias:

® Pressaode 6leo muito baixa;

® Retorno delubrificante insuficiente para
dentro do compressor;

® Danosaosrolamentos;

® Danos nos cilindros/pistoes;

® Danosnomotor.

O fluxo de 6leo no evaporador pode afetar a

transferéncia de calor, resultando em perda de

eficiéncia e maior tempo de funcionamento do

compressor. Separadores de 6leo podem agir

como uma funcio de protecao contra danos ao

compressor. Em geral, os separadores de 6leo

sao bastante recomendados onde as seguintes

aplicacbes forem consideradas e/ou existam

funcionalidades especificas do sistema:

¢ Temperaturade evaporagao abaixo de
-10°C;

¢ Controle de capacidade do sistema;

® Sistemasde compressor em paralelo;

® Sistemasinundados;

® Grandediferencadealtitude entre o
compressor e o evaporador;

¢ Emultracongeladores "Blast freezer”;

® Sistemas duplo estagios;

® Sistemasem cascata;

® Sistemas "booster”;
® Sistemas com baixavelocidade do gas de

succao.

O separador de 6leo remove com eficacia o 6leo
do gas de descarga do compressor e retorna
o0 6leo para o carter do compressor através de
uma valvula boia de alta precisao, ou para um
sistema de controle de 6leo. A eficiéncia da re-
cuperacio do 6leo depende da reducio da velo-
cidade do géas no proprio separador. Dado que o
separador de 6leo seja corretamente dimensio-

nado e aplicado, isso estara entre 97% € 99%.

O tamanho da conexao do separador de 6leo
nunca deve ser menor que o tamanho do tubo de
descarga, que foi selecionado de acordo com as

regras técnicas das boas praticas de refrigeracao.

Antes dainstalacdo do separador de 6leo no sis-
tema, a quantidade correta da primeira carga
de 6leo (6leo de refrigeracao selecionado para o
compressor) deve ser adicionada pela conexao
de “ENTRADA” no separador de 6leo.

Os separadores de 6leo sao obrigatorios em sis-

temas de amonia.

Nota: Para se obter um sistema em
condicoes seladas, os separadores de
oleo devem ser geralmente soldados
no circuito de fluido frigorifico a fim de
se evitar conexdes flangeadas, e, as-
sim, fontes potenciais de vazamentos.
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Imagem 22: Exemplos de separadores de dleo todos com conexdes brasadas

(Fonte: ESK Schultze Co.).

Conexdo
de saida Coqcentrador
de éleo
—
=
pnido & Cinta de
(conexdo) fixacdo
Boia de Reservatoério
i de 6leo B
nivel com
alavanca Conexéo
de entrada
Agulha —r
da boia
Orificio Unido

Conexdo de
retorno de 6leo

(conexdo)

Imagem 23: Corte lateral de um separador de 6leo com a descricdo dos componentes.

3.7Z. REDUTOR DE RUIDO
(MUFLA) DE DESCARGA

O proposito da mufla é reduzir ruido e algumas
vibragoes (mas nao substitui a fun¢io de um
amortecedor de vibracdo) devido as pulsacgoes de
gas, permitindo que o gas expanda nas camaras
do redutor, suavizando o fluxo. Os redutores de
ruido possuem placas internas projetadas para
uma queda de pressao minima. Essas placas alte-
ram a velocidade dos gases de descarga passando

através do redutor de ruido. Selecione um redutor

de ruido com um tamanho de conexao que cor-
responda ou exceda o tamanho da linha de des-
carga. Nao ha classificacio de capacidade para os
redutores de ruido, j4 que o redutor ird diminuir a
pulsacao dadescargaindependente do fluxo.

Os redutores de ruido com conexdes ajustaveis
permitem montagem vertical, horizontal ou
em angulo, quando instalados adequadamen-
te. Instale o redutor de ruido na descarga o mais
perto possivel do compressor, para reduzir rui-

dosnalinha de descarga.

N
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Um eliminador de vibragdo deve ser instalado
entre a valvula de descarga do compressor e o
redutor de ruido para evitar a transmissao de
vibragoes para a linha. Um suporte deve ser ins-

talado entre o eliminador de vibragio e o redutor

( Tubo de succdo

Eliminador de vibracdo

[ ——( ]

Compressor

de ruido. Esse suporte deve ser largo o suficiente
para nao agir como ponto de pivo e transmitir a
carga de vibragdo. Se ndo houver suporte insta-
lado, alinha de pressdo pode entrar em vibragao

devido ao peso do redutor de ruido.

| Tubo de descarga
Redutor de ruido

L1

Suporte

Imagem 24: Exemplo de instalacdo do redutor de ruido na linha de descarga.

Imagem 25: Exemplos de redutores de ruido de descarga de fluido frigorifico todos com

conexdo brasada (Fonte: ESK Schultze Co.).



3.8. VALVULA

DE SEGURANCA
(DISPOSITIVO DE ALIVIO
DE PRESSAQ)

Existem trés tipos mais comuns de dispositivos
de alivio de pressao normalmente usados:

® Opluguefusivel;

® Odiscoderupturaou explosao;

® Avalvuladealivio de pressao.

O plugue fusivel contém um elemento fusivel
que derrete a uma temperatura pré-determina-
da, correspondente a pressio de saturacao segu-
rado fluido frigorifico. O elemento de ruptura ou
explosdo contém um disco (relativamente fragil)
projetado para se romper em uma determinada
pressdo. A valvula de alivio de pressdo é uma
valvula que permanece fechada ativada por uma
pressdo de uma mola, ou por outros meios, e pro-
jetada para aliviar a pressdo automaticamente

emum valor pré-determinado.

O dispositivo de alivio de seguranga do fluido fri-
gorifico € projetado para evitar que a pressao no
recipiente suba acima do limite seguro quando
os controles de operacao falharem, ou quando o

recipiente for exposto a calor excessivo.

Quando um recipiente, contendo fluido frigo-
rifico liquido, esta isolado das outras partes do
sistema, um aumento de temperatura ira causar

um aumento de pressdo. Se o recipiente estiver

Imagem 26: Exemplo de
vdluulas alivio de pressdo.
ou explosdo.

Imagem 27: Exemplo de
dispositivo de disco de ruptura
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completamente cheio de liquido, um pequeno
aumento de temperatura ira causar um aumento
rapido e excessivo na pressio, devido a expansao
do liquido. Se o recipiente contiver tanto liquido
quanto vapor, o que é normal para tanques de
liquido de fluido frigorifico, a pressao ira subir
conforme as caracteristicas de saturagio de tem-
peratura-pressao do fluido frigorifico. Se a densi-
dade da mistura liquido-vapor no recipiente ex-
ceder a densidade critica do fluido frigorifico, um
aumento na temperaturaira causar um aumento
na porcentagem de liquido no recipiente até que

este esteja completamente cheio deliquido.

Um aumento pequeno na temperatura além
desse ponto ira resultar em um aumento rapi-
do e excessivo da pressio. Essa condigdo pode
ocorrer em temperaturas muito abaixo da
temperatura critica do fluido frigorifico, como
resultado da exposicao do recipiente a calor ex-

cessivo, como em caso de incéndio.

Se a pressao subir demais, a ponto de causar
ruptura do recipiente, grandes quantidades de
fluido frigorifico liquido serao liberadas. Isso
causa uma reducao stbita na pressao, de forma
que o liquido liberado é vaporizado quase que
instantaneamente, com resultados explosivos.
Com um dispositivo de alivio adequado insta-
lado no recipiente, o fluido frigorifico é liberado
auma taxa controlada, e uma pressdo segura é

mantidano recipiente.

f.';-n.

Imagem 28: Exemplo de
plugue fusivel.

w
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3.9 VALVULA DE
SERVICO (ROTALOCK)

A valvula de servigo (rotalock) isola o compres-
sor (ou o recipiente de pressao) do sistema de re-
frigeracao e fornece acesso aos componentes. A
valvula de servico (rotalock), localizada na saida
de fluido frigorifico de um tanque de liquido de
fluido frigorifico, permite que o técnico transfira
o conteudo de fluido frigorifico do sistema para
otanque de liquido através da operacgio do com-

pressor (recolhimento deliquido).

O acabamento das valvulas pode ser feito em
niquel, zinco ou bronze, com um revestimento
bastante aparente dependendo do fabricante.
A maioria das valvulas de servigos sdo fabrica-
das com um “ponto de acesso” (uma conexao
para conectar um dispositivo de controle ou

mandmentro) em posi¢do “neutra’”, permitindo

que o ponto de acesso permanega, permanente-
mente, aberto para o lado do compressor. Para
se obter um sistema de RAC em condicoes se-
ladas, é crucial sempre recolocar as tampas do
ponto de acesso e haste das valvulas ap6s a sua

remocao, para fins de servigo.

Na sequéncia, as imagens de nimero 29 a 32 for-
necem informacdes sobre a operagao e possibili-

dades de conexao davalvulade servico (rotalock).

Nota: Aplicacdo geral de vdl-
vulas de servico (rotalock) na
maioria dos equipamentos de ar
condicionado do tipo split: com
a haste da vdluula na posicdo
traseira, a conexdo da porta de
servicoestd ABERTA!

Conexd@o para processo e para o manémentro

Conexdo para 0 Compressor ou
para o tanque de liquido

Conexdo principal k @

(para a tubulacdo)

Haste com tampa

Conexdo para o pressostato

Imagem 29: Design da vdluula de servico (rotalock).

Para o compressor ou
recipiente de pressdo \

Conexdo para )

tubulacédo

Conexdo “A” = porta de servico
estda fechada

Conexdo B (dispositivo de
controle) estd aberta

Imagem 30: Posicdo da haste da vdluula de servico (rotalock) “Assento traseiro”.
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Conexdo principal (para tubulacgéo)
fechada. A e B abertas

Imagem 32: Posicdo da haste da vdluula de servico (rotalock) “Assento frontal”

310. VALVULA DE
ESFERA

As valvulas de esferas sdo valvulas de bloqueio
operadas manualmente, proprias para fluxo
bidirecional. Essas valvulas podem ser usadas
em tubos de liquidos, de succao e de descarga

em sistemas de refrigeragio e ar condicionado.

O importante é que essas valvulas oferecem o
maximo de estanqueidade para o assento/ve-
dacdo. As valvulas de esferas fornecem o maxi-
mo de fluxo na posi¢do completamente aberta.
Elas sdo projetadas para operacido dentro de
um grande intervalo de temperatura. Muitas
valvulas de esferas sao equipadas com uma
Unica pega, ou seja, uma tampa de vedagdo que
pode ser presa/amarrada a valvula para evitar
sua remocao ndo intencional ou que seja perdi-

da durante os servigos.

E possivel soldar uma vélvula de esferas nos

tubos de transferéncia de fluido frigorifico, com

algumas precaucoes. As seguintes medidas

devem ser tomadas para evitar o aquecimento

davalvula:

® Apliquenajuntabrasadauma pasta
térmica ou um pano timido para proteger
o componente contra aquecimento, entre
aconexao brasadade cobreeotubode
transferéncia de fluido frigorifico;

® Primeiro aqueca o tubo de cobre que sera
brasado na conexao, depois aqueca a
conexao e aplique solda para terminar a
juncao;

® Sempre mantenhaachamadiretalongedo
corpo davalvula;

® Recomenda-se que umasoldade prata
sejausada parafazer ajuncio, ja que calor

excessivoira danificar a valvula de esferas.

w
w
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Imagem 33: Vdluula de esfera com conexdo
brasada com ponto de acesso para seruico.

311. VALVULAS
SCHRADER (PARA
PONTOS DE SERVICO)

As valvulas Schrader sdo de uso comum em
RAC para conexdo do circuito de fluido frigori-
fico com o manifold de servigo, ou com disposi-
tivos de controle. Para servigos gerais do siste-

ma, elas desempenham um papel importante.

Nota: Uma vdluula Schrader
(sem a tampa de vedacdo) ndo é
aprovadevazamento!

Varios tipos de tampas de vedacao sdo usados

napréatica:

1. Tampa de vedacdo serrilhada com elasto-
mero / vedacao de borracha;

2. Tampa sextavada com superficie de vedacao
conica;

3. Tampasextavada com vedacao de cobre.

Imagem 34: Vdluula de esferas com conexdo
brasada (por exemplo, DANFOSS Tipo GBC).

Com o tempo, o elastomero/vedaciao de bor-
racha da tampa de vedacio serrilhada perde
suavedacdo. A vedacao de borracha envelhece
e se torna porosa, ou é danificada por influén-
cias mecanicas e, assim, se torna propicia a va-
zamentos. Se os componentes do sistema (por
exemplo, condensadores, evaporadores, tubos
de transferéncia de fluido frigorifico) possuem
valvulas Schrader com tampas de vedacéo
serrilhadas, estas devem ser trocadas por uma
porcasextavada com vedagio de cobre.
® Afacedevedagiodavedagiaodecobre pode
nao ser molhada com 6leo, ja que mesmo
amenor quantidade de 6leo pode selar
vedacoes de cobre por um longo tempo, e
esses vazamentos, entao, nao poderao ser
detectados em um teste de vazamento;
® Aoapertar aporcacom uma chaveinglesa
certifique-se de que o corpo da valvula

Schrader esta seguro e nao esta com folga.
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Imagem 35: Corpo da vdluula
Schrader com nucleo.

Torque de aperto de 14 a18 Nm
aplicduel; use um torquimetro!

/
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Imagem 36: Tampa sextavada com
vedacdo de cobre.

Imagem 37: “Tampa de vedacdo
serrilhada” com vedacdo de
elastomero/borracha - lado
esquerdo com chaveta para
remocdo de nucleo.
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Imagem 38: Tampa sextavada com
superficie de vedacdo de bronze

coénica.

3.12. VALVULA DE
SERVICO COM

FUSO (VALVULA DE
RETENCAO) COMO
SUBSTITUTA DA
VALVULA SCHRADER

Ao contrario de uma valvula Schrader, uma
valvula com fuso operacional é a prova de va-
zamento mesmo sem uma tampa de vedacio. E
em combinacao com uma tampa de vedacao ou
uma vedacao de cobre, a garantia contra vaza-

mentos de fluido frigorifico é dobrada.

Vantagem importante: Essa valvula nao possui
reducio de sua sec¢do transversal/perdas de
pressao no nucleo da valvula Schrader. Isso tor-
na a evacuacao do sistema (e o recolhimento de

fluido frigorifico) mais rapida e confiavel.

Imagem 39: Tampa sextavada com
gaxeta de borracha/elastémero.

Deve-se dar preferéncia, portanto, a uma val-
vula de fuso ao invés de uma valvula Schrader
para uma conexao de servico, pelos motivos

citados acima.

Imagem 40: Vdluulas de servico com
conexdo brasada de 6 mm e conexdo
flangeada SAE de "



4. FINALIDADE

E FUNCAO DE
DIFERENTES TUBOS DE
TRANSFERENCIA DE
FLUIDO FRIGORIFICO

41. TUBO DE
DESCARGA

O tubo de descarga é um tubo de conexdo do
compressor com o condensador. Em sistemas
de refrigeracdo com recuperacio de calor e
condensadores montados em série, o tubo de
conexdo entre os condensadores também é

chamado de tubo de descarga.

Funcoes e impactos:

a. Transporte do compressor para o conden-
sador de vapor de fluido frigorifico conden-
sado e do dleo em circulagio;

b. Atenua ou elimina a vibracgdo e o ruido do
tubo, causados por pulsagdes de gases pro-
venientes do processo de compressao;

c. Absorc¢do dealtas cargas térmicas;

d. Prevencdo de retorno e golpe de 6leo e
fluido frigorifico liquido para o compres-
sor durante sua parada (ou baixa capaci-
dade).

4.2. TUBO DE _
CONDENSACAO

O tubo de condensacao transporta o fluido
frigorifico condensado do condensador para o
tanque de liquido e retorna os gases do tanque
de liquido para o condensador (em sistema de
cicloreverso).

a. Conforme aregra do polegar, o tamanho da
linha de condensacao deve ser uma bitola
maior que odalinha deliquido;

b. Alinha de condensagio deve ter um desni-
vel continuo de cerca de 2 a 4% do conden-

sador para o tanque de liquido.

Guia be Boas PraTicas
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4.3. TUBO DE LIQUIDO

O tubo de liquido é um tubo de conexao entre a
saida do tanque de liquido e a entrada da valvu-
la de expansao, normalmente uma valvula de

expansao termostatica.

Funcgodes eimpactos:

a. Transporte da mistura de fluido frigorifico
liquido-6leo do tanque de liquido para aval-
vula de expans?o;

b. O tubo de liquido deve impedir a formacao
de “flash gas” na direc@o ascendente da val-
vula de expansio;

c. Prevencdo da admissdo de calor no fluido

frigorifico.

4.4. TUBO DE SUCCAO

O tubo de succ@o € um tubo de conexio entre a
saida do evaporador e a conexio de succ¢ao do

COMPressor.

Funcoes e impactos:

a. Transferir o vapor de fluido frigorifico su-
peraquecido da saida do evaporador para a
conexdo de suc¢ao do compressor;

b. Retornar o 6leo do evaporador para o com-
pressor, mesmo quando o sistema estiver
operando em minima capacidade;

¢. Reduziroueliminar as vibracoes e ruidos do
tubo de transferéncia de fluido frigorifico
causados pela operacio do compressor;

d. Minimizara“condensacio”notubodesuccio;
Prevencdo da admiss@o de calor no fluido

frigorifico.

Os seguintes requisitos devem ser considerados

no dimensionamento do tubo de sucgao:

® Minimizar aquedade pressao aolongodo
tubo de succ¢io, de forma que o maximo
possivel de poténcia do compressor possa

ser usada sem perda;

/
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® Garantir umavelocidade de fluxo minima
parao fluido frigorifico, principalmente
em tubos verticais (subida), de forma que o

retorno do 6leo seja garantido.

Ambos os pontos sdo, de fato, contraditorios:

Minimizar a queda de pressdo requer um dia-

metro do tubo de suc¢do maior, enquanto que
garantir o retorno do 6leo requer um didmetro
menor, portanto para atender ambos os critérios

sdo necessarios selecionar um didametro médio.

Exemplo de perda de capacidade (tubo de suc-

cdoededescarga):

Tabela 3: Perda de capacidade relacionada a queda de pressdo.

Perda de pressdo Capacidade de refrigeracéo

2 K no tubo de succdo

2 K no tubo de descarga

92 %

99 %

Perdas de pressdo declaradas em Keluvin (K) dependendo da queda de temperatura de saturacdo.

Em relacao as velocidades de fluxo do fluido

frigorifico, especialmente dentro da linha de

succao, se aplicam os valores empiricos mostra-
dosnaTabela 4.

Tabela 4: Velocidades de fluxo de fluido frigorifico recomendadas.

Linha

Linha de succdo
Linha de gds quente

Linha de liquido

A velocidade de fluxo na direcao ascendente
do fluido frigorifico é limitada pela diferenca
de pressao e problemas de ruido que pode-
rao ocorrer. Como o 6leo é transportado ao
longo dos tubos de vapor de succio e de gas
quente de acordo com a velocidade do fluxo, é
imperativo que uma velocidade minima seja
mantida. Isso é principalmente importante
em operacdes com carga parcial, no caso de
compressores de capacidade regulada ou
sistemas paralelos. Um retorno de dleo insu-
ficiente resulta em falha do compressor. As
velocidades de fluxo recomendadas na Tabela
4 sdo valores empiricos nos quais o retorno

correto do 6leo é garantido.

Velocidade recomendada para
os fluidos frigorificos

5-15m/s
5-20m/s

0,3-12m/s

Para facilitar o retorno do 6leo, todas as linhas
de fluido frigorifico devem ser inclinadas para

baixo, nadirecao do fluxo.

4.5 TUBO DE INJECAO

O tubo de inje¢do é a conexdo entre a valvula de

expansio e aentrada do evaporador.

Funcoes e impactos:

a. O tubo de injecao transfere o fluido frigori-
fico expandido da valvula de expansao para
aentrada do evaporador;

b. Evitar a admissdo de calor no fluido frigori-
fico durante a transferéncia;

c. Em aplicacdes com longas distancias entre

o dispositivo de expansdo (VET, capilar,



etc.) e o evaporador, o tubo deve ser isolado.
Isto ocorre, por exemplo, em sistemas de ar
condicionado do tipo split;

d. Em sistemas com distribuidores de fluido
frigorifico, como o injetor venturi, os tubos
devem ter comprimentos iguais (ndo meno-

res que 0,3 m e ndo maiores que 1m).

4.6 TUBOS DE
GAS QUENTE
(TUBOS DE GAS FRIO)

Este tubo de transferéncia de fluido frigorifico
é usado apenas em sistemas de refrigeracdo
que utilizam o degelo do evaporador por gas
comprimido (quente ou frio). No degelo por gas
comprimido (ao contrario do degelo elétrico),
o evaporador é aquecido a partir de seu interior
para uma temperatura superior a 0 °C. O vapor
de fluido frigorifico superaquecido é canalizado

parao evaporador para essa finalidade.

O degelo por gas quente ocorre quando o vapor
do fluido frigorifico é transferido do tubo de
descarga do compressor para o evaporador,
portanto esse tubo de descarga é chamado de

tubo de “gas quente”.

O degelo por gas frio ocorre quando o vapor do
fluido frigorifico é transferido do tanque de li-
quido para o evaporador. Portanto, o tubo que
realiza essa transferéncia é chamado de tubo

de “gas frio”.
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Funcoes e impactos:

a. Transportar gas quente ou frio para realiza-
cdo dodegelo do evaporador;

b. Quando o ciclo de refrigeracio é alterado
para degelo por gas quente, o evaporador
e os tubos sofrem tensoes térmicas e meca-
nicas, o que pode ocasionar falha nos com-
ponentes e possivel vazamento do fluido
frigorifico. Esse problema deve ser evitado
e previsto no projeto, na selecdo e na insta-

lacdo adequada dos componentes.

A Figura 10 ilustra um simples layout de um
sistema que usa duas valvulas solenoides para
mudar o ciclo de refrigeracao para degelo. Du-
rante o degelo, o gas quente é desviado para o
evaporador para derreter qualquer acimulo
de gelo, e neste caso ocorrera uma pequena
condensacdo quando o gas quente passar pelo
evaporador. Apds rejeitar uma pequena parcela
de calor através do processo de degelo, o gas
resfriado entra novamente no compressor, onde
é aquecido a partir do calor de compressao e é
enviado novamente ao evaporador, para rejeitar
mais calor e derreter mais gelo. Com essa funcao
é possivel descongelar evaporadores exaustiva-
mente em um curto periodo de tempo. Um acu-
mulador é usado para proteger o compressor
contra pequenas quantidades de fluido frigorifi-
co liquido. Este simples exemplo de um sistema
de descongelamento por gis quente funciona,

masnao se aplicaatodas as situacoes.
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Figura 10: Circuito de refrigeracdo com sistema de degelo por gds quente.

Tabela 5: Descricdo de componentes (sistema de degelo por gds guente).

Compressor
Condensador

Tubo de transferéncia de fluido frigorifico
para gds quente

Vdluula solenoide para gds quente

Vdluula solenoide do ciclo de refrigeracdo

4.7 MANGUEIRAS
FLEXIVEIS/
ELIMINADORES DE
VIBRACAO

Em alguns sistemas ou eletrodomésticos de
RAC, o tubo de fluido frigorifico deve ser flexi-
vel, para, por exemplo, permitir conexdes com
dispositivos de controle e manometros. A tubu-
lagdo normalmente possui um diametro peque-
no, por exemplo, didmetros externos (OD) de 6
mm (1/4”) a15 mm (5/8”) sdo os tamanhos mais

comuns. Onde for possivel, a tubulagio de cobre

Vdluula de expansdo termostdtica

Evaporador
Acumulador de liguido

Direcdo do fluxo do ciclo de
degelo por gds quente

Direcdo do fluxo do ciclo de refrigeracdo

deve ter conexdes brasadas. Como alternativa,
devem ser usadas mangueiras metalicas flexiveis
ou mangueiras capilares de nylon. O padrao
industrial é ainstalacdo de mangueiras capilares
de nylon para interligar dispositivos de controle
ou manometros, e essas mangueiras flexiveis
estao disponiveis em diferentes didmetros e com
conexoes e T de varios tipos. Esse tipo de tubula-
¢do deve substituir praticas de instalagio ante-
riores que usam tubos de cobre (capilares ou de
14”) os quais sao posicionados inadequadamente

ejuntas flangeadas manualmente!



CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DE REFRIGERAGAO EM

Imagem 41: Exemplo de uma instalacdo Imagem 42: Exemplo de uma instalacdo
inadequada de tubo de cobre (capilares). adequada usando mangueiras flex{veis
termopldsticas.

Ousodetuboscapilarespara
interligacdo comdispositivos
decontrolee mandémetros deve
ser evitado. Tambémndo é
recomendadoousodetubosde6
mm (1/4"")com conexdesroscadas.
Asprdticasdeinstalacdopodem
resultar narupturadostuboseem
perdaextremade cargade fluido

Recomenda-se o usode mangueiras
capilaresde nyloncomconexdes
roscadasde fabricacdo industrial.

frigorifico.
A
Vedacdo de cobre
Tubo termopldstico (ex.: PS = 40bar / -35 °C a 115 °C) em conexao com
a chaveta de
Presilha de pressdo vdluula.

= Chaveta de
: vdluula (bronze).

q {—- Vedacdo de cobre
Conector e porca de unido SAE de %“

Imagem 43: Montagem recomendada para tubos de processo e conectores.
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4.8 AMORTECEDOR DE
VIBRACAO

Compressores reciprocos, em particular, cau-
sam mais vibragao funcionando em um sistema
de RAC. Amortecedores de vibragao flexiveis
de aco trancado (necessario para compressores
reciprocos isolados por mola) minimizam essa
vibracdo. Essas vibragoes se originam de varios
lugares, como no ciclo de partida e de funciona-
mento de alguns compressores, e podem ocor-
rer nas linhas de descarga e de suc¢io. As vibra-
¢oes podem ser transferidas através dos tubos
de transferéncia de fluido frigorifico e ressonar,
criando ruidos condenaveis e, em casos piores,
prejudicando as juntas e causando a quebra da

tubulacao, resultando em uma maior emissao

Imagem 44: Exemplo de amortecedores de
vibracdo flexiveis de aco trancado.

Conector de
junta brasada

N

Primeiro aplique
calor aqui

7

de fluido frigorifico e em reparos de alto custo.
A instalagao de amortecedores de vibracao
nos tubos que interligam os compressores ira
minimizar os potenciais efeitos danificadores.
Amortecedores de vibragdo comuns sio geral-
mente mangueiras de ago inoxidavel flexiveis
revestidas por uma malha de cobre e estao dis-
poniveis em varios tamanhos, de 6 mm (1/4”)
a 89 mm (4-1/8”). Os conectores do lado da
tubulacéo sao feitos de cobre solido. Os amor-
tecedores de vibragdo devem ser resistentes ao
congelamento e deve-se usar ago inoxidavel

paraR-717 (amonia).

Os componentes sdo projetados para uma
pressao nominal de 30 bar. O intervalo de tem-
peratura admissivel se estende de -70 °C até
+200 °C,levando em consideracao os fatores de

reducdo para pressao e temperatura.

INSTRUCOES PARA
INSTALACAO DE
AMORTECEDORES DE
VIBRACAO

Os técnicos devem seguir estritamente as me-
lhores praticas de brasagem na instalacao do

amortecedor de vibragao.

Amortecedor
de vibracdo

Aplique bloqueador de calor
(pano iumido ou pasta
térmica) aqui

Imagem 45: Brasagem do amortecedor de vibracdo na secdo do tubo.



Passos deinstalacio de solda:

1. Aplique najunta brasada uma pasta térmica
ou um pano tmido para proteger o compo-
nente contra aquecimento, entre a conexao
brasadade cobre e amortecedor de vibrago;

2. Primeiro aqueca o tubo de cobre que sera
brasado na conex3o, depois aqueca a cone-
x30 e aplique solda para terminar ajuncio;

3. Sempre mantenha a chama direta longe do
amortecedor de vibragio;

4. Recomenda-se que uma solda de prata seja
usada para realizar a juncio, ja que calor
excessivo ird danificar o amortecedor de

vibrac3o.

Posicionamento do amortecedor:

® Osamortecedores de vibragio sao
projetados para absorver choque e vibragao
perpendiculares a dire¢io da instalacgio;

® Osamortecedores de vibracao nao sao

projetados para absorver choque na forma

Guia bE Boas
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de tensdo stibita ou carga de compressao
aolongo de seu eixo. Eles s6 devem ser
instalados em linhareta, nunca os use
paracompensar desalinhamentos na
tubulagdo ou outras técnicas de instalagio
improéprias;

Para melhores resultados, o amortecedor
devibracdo deve serinstalado o mais perto
possivel do compressor, ao longo do eixo do
virabrequim do compressor, jaque essa é a
fonte mais comum de vibragao, e ancorado
aumaestruturasoélidana extremidade mais
distante do compressor;

Se o amortecedor de vibragao for usado
em tubos de succao de sistemas de
congelados, todo o amortecedor deve ser
isolado (com isolamento a prova d’agua).
Isso evitaa formacgdo de condensacao

e o congelamento sob atranca, que

pode ruir os enrolamentos, resultando,

possivelmente, em vazamentos.

IN
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Ndo absorve vibracdo nessa direcdo!

Absorve vibracdo
nessa direcdo

Imagem 46: Direcdo de absorcdo de vibracdo.

5. PREPARAGAO DA
TUBULACAO

Se for necessario cortar os tubos de fluido
frigorifico, é necessario seguir as seguintes

instrucoes:

1. Encurte os encanamentos usando um cor-
tador de tubos. Nao useumaserra;

2. Nao use lubrificantes ou fluidos frigorificos
durante o corte;

3. Seousodeumaserranao poder ser evitado,

entdo, se possivel, segure a extremidade

aberta do tubo para baixo durante a serra-
gem. Isso permite que as lascas e o p6 caiam
paraforadatubulagio;

Use um escariador apropriado para remo-
ver as rebarbas. O uso de uma lima triangu-
lar pararemover as rebarbas, ou, se necessa-
rio, uma lima plana ou uma faca, também é
possivel;

Ao fazé-lo, certifique-se também de que os
contaminantes ndo entrem na tubulacio;
Limpe o interior e o exterior das extremida-

des da tubulacdo logo antes da soldagem, a



e

PROGRAMA BRASILEIRO DE ELIMINACAO DOS HCFCs-PBH

fim de evitar que a superficie entre em oxi-
dacdo novamente;

7. fim de evitar que a superficie entre em oxi-
dacdo novamente;

8. Remover a camada de 6xido permite que a
solda flua com maior eficacia pelas brechas
no local da solda, promovendo maior estabi-
lidade e estanqueidade as conexoes do tubo;

9. Useuma escovade fios suaves ou palha de ago
paralimpar as superficies internas e externas.
A lixa de papel ndo é recomendada porque
deixa residuos e marcas no cobre maleavel;

10. O assentamento correto da conexao brasada
deve ter uma folga de aproximadamente
0,04 mm entre a extremidade do tubo e a
conexao. Se o espaco for muito apertado, o
fluxo da solda pelo efeito capilar sera evitado,
e pode resultar em juntas fracas e possiveis
pontos de vazamento nasjuntas brasadas;

11. Um espaco excessivo resultara em falhas e

areas de escapes nasolda.

Topicos gerais sobre tubos de transferéncia
de fluido frigorifico

Um bom dimensionamento e uma instalacao
profissional do tubo de transferéncia de fluido
frigorifico sdo essenciais para uma operagio
dos sistemas de refrigeracao e ar condiciona-
do eficiente e livre de problemas. A expansao
térmica dos tubos de cobre a uma temperatura
de 28 K é uma diferenga de 0,5 mm por metro.
Esse fato pode ocasionar o surgimento de for-
casde tor¢do e tensdo e, subsequentemente, da-

nos mecanicos e emissao de fluido frigorifico.

Deve-se tomar medidas para evitar danos
mecanicos e vazamentos, medidas que podem
incluir:

1. Instalacdo de uma quantidade suficiente de

suportes no tubo;

2. Instalagio de abracadeiras e suportes;
3. Onde necessario, instalacdo de amortece-

dores de tensio, etc.

6. INSTALACAO

DE TUBOS DE
TRANSFERENCIA DE
FLUIDO FRIGORIFICO

As regras gerais para um projeto adequado

de tubos de transferéncia de fluido frigorifico

visam assegurar que haja um fornecimento

suficiente de fluido frigorifico para os evapora-

dores, mantendo-se tamanhos apropriados de

tubos sem queda excessiva de pressao e prote-

gendo o compressor através de:

® Prevencao contra6leo em excesso sendo
presonosistema;

® Minimiza¢ao de migracao de 6leodo
COMPpressor;

® Prevencao contraoingresso defluido
frigorifico liquido ou 6leo no compressor
durante operagiao ou enquanto estiver em
parado;

® Manutencao de um sistemalimpo e seco.

O projeto da tubulacao ira depender do tipo e
tamanho da instalacio do sistema de RAC, tipo
de fluido frigorifico e custo da instalacao e dos
materiais usados. Um projeto profissional de
transferéncia de fluido frigorifico é realizado
através de graficos e calculos especificos ao tipo
de fluido frigorifico e/ou o uso de software de
selecdo, e deve ser realizado por um projetista

de sistema de RAC responsavel.

Com exemplos europeus, os regulamentos
EN378-2 (pressoes de projeto, selecao de ma-
terial), EN13133 (brasagem, aprovagao da bra-
sagem) e EN13134 (brasagem, aprovacgao do

procedimento de brasagem) se aplicam.



6.1. SELECIONANDO O
MATERIAL DOS TUBOS
DE TRANSFERENCIA DE
FLUIDO FRIGORIFICO

Ao selecionar os tubos para instalagio, os téc-
nicos devem observar os valores de didmetro
dados nos valores de projeto do sistema de
RAC prévio. A fim de evitar desgaste prema-

turo e danos causados por pressdes e tempe-

raturas dominantes com a operag¢do normal

Imagem 47: Tubos de cobre recozido (bobina).

Imagem 49: Exemplo de uma conexdo de
tubo de cobre em “T".

COBRE MALEAVEL

O tubo de cobre recozido, maleavel, é real-
mente mais versatil que hastes de cobre rigida.
Eles vém em comprimentos maiores, que sao
enrolados, e necessitam de menos juntas, o que
reduz o potencial de vazamento. Devido a sua
natureza relativamente flexivel, eles podem ser
posicionados e modelados facilmente, o que

economiza tempo nainstalacdo.
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de sistemas de RAC, apenas materiais gradu-
ados para refrigeracao, certificados e desig-
nados devem ser usados. Esses materiais sdo
projetados para os requisitos especificos da
refrigeraco.

® Tubulagdo de cobre, rigida ourecozida;

® Conexoes;

® Juntas;

® Grampos de cano;

® Materiais deisolamento.

Imagem 48: Tubos de cobre rigidos (reto).

COBRE RIGIDO

Hastes de tubo de cobre rigido sdo rigidas e esse
tipo de tubulacdo torna a instalacio mais orga-
nizada, mas consome mais tempo e é mais difi-
cil para instalar que a tubulagido maleavel. Ela
precisa de muito pouco suporte mecanico para
manté-la em posi¢do, em comparacdo com o

cobre maleavel.

JUNTAS E CONEXOES

Se possivel, deve-se dar preferéncia a pegas
formadas que possam ser preparadas no local
usando uma maquina de encurvamento, expan-
sor ou tubo, e ferramentas de puxar em T. Se as
conexoes nao puderem ser evitadas, a tubulacao
deve ser disposta usando um niimero minimo de
conexoes. Cotovelos de raios longos devem ser

geralmente usados com a tubulagdo de refrige-

NE N
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racao. Um cotovelo com raio longo tem uma area

maior e tera uma queda de pressao menor que

um cotovelo de raio curto. Use cotovelos de raio

curto apenas se for absolutamente necessario.

Imagem 50: Exemplo de um cotouelo de
cobre com raio curto

JUNTAS FLANGEADAS

As juntas flangeadas estdo em muitos casos su-
jeitas a potenciais vazamentos durante sua vida
atil em um sistema de RAC. Essas juntas devem
ser evitadas sempre que possivel e devem pos-
suir as mesmas condicoes de durabilidade de
uma brasagem, soldagem ou uma conexao de
pressdo. Onde forem usadas conexdes flangea-
das, elas devem ser restringidas ao uso com tu-
bos recozidos apenas, e com tubo cujo tamanho
nao exceda um diametro externo de 20 mm. Os
materiais da tubulacio de cobre estao especifi-
cados na Norma Europeia EN12735-1 & -2. Isso

Imagem 51: Cotovelo de cobre com raio
longo.

é especificamente importante para garantir os
requisitos de instalagdo dos tubos, da resistén-

ciaapressao e durabilidade.

As conexoes flangeadas nao devem sofrer um
aperto excessivo, pois caso isso ocorra pode
haver danos na rosca da conexao prejudicando
a vedagdo do sistema. As medidas para os tor-
ques de aperto corretos estao listadas na Tabela
6. As roscas devem ser apertadas com o torque
adequado através de um torquimetro apropria-
do, em combinacdo com uma chave de boca ou

chaveinglesa ajustavel.

Tabela 6: Valores de torque de aperto padrdo para conexdo brasada em tubulacdo de RAC.

Tamanho da rosca
Diametro externo nominal
(conforme EN12735-1 & 2)

Espessura minima Torque de aperto

da parede
Série imperial (mm) (Nm)
Série métrica
(mm)
6 0,8 14 a18
6,35 Ya 0,8 14 a18
7,94 5/16 0,8 33a42
8 08 33042
9,52 % 0,8 33a42
10 0,8 33a42



Tamanho da rosca
Diametro externo nominal
(conforme EN12735-1 & 2)
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Espessura minima Torque de aperto

da parede
Série métrica

(mm)
12
12,7
15
15,88
18
19,06

0,8 50 a 62
0,8 50 a 62
0,8 63a77
0,95 63a77
1,00 90 a 110
1,00 90 a 110

Nota: Ao fazer asjuntas flangeadas, tome cuidado para garantir que aros-
capossuaotamanho correto e paraque otorque usado paraapertarapor-
ca ndo seja excessivo. Deve-se tomar cuidado também para ndo rosquear
tubulacdes que tenham sido endurecidas pelo trabalho.

Exemplo de torquimetro e chave inglesa (chave

ajustavel) apropriados sio ilustrados nas ima-

gens52e53.

Imagem 52 Exemplo de torquimetro 10 - 36
mm (ajustavel) 17 - 200 Nm.

Exemplos de conexdes de juntas roscadas sao

demonstrados abaixo.

Imagem 54: Exemplo de conexdo flangeada
inadequada e fonte potencial de vazamento.

Imagem 53: Exemplo de chave inglesa
ajustavel.

Imagem 55: Flangeamento profissional com
porca (flange) de conexdo.

IN
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Quando as juntas flangeadas forem usadas em
local com risco de congelamento ou sujeitas a
vibracoes, deve-se adotar contramedidas (por
exemplo, pintura, revestimento, ranhuras de
gelo) para evitar danos. Isso geralmente pode
ocorrer em conexoes de valvulas de expansao e

linhas de sucgéo.

As conexoes flangeadas devem estar sujeitas
apenas as forcas provenientes da pressido do
sistema de RAC e as forgas exercidas pela
porca (flange) roscada da conexao. Conforme
necessario devem ser providenciados seccoes
flexiveis no tubo conectado, suporte e outros

componentes associados para evitar que

tensOes anormais, dobramento, vibragdo ou

Imagem 56: Exemplo de conexdo de pressdo
(unido).

Imagem 58: Exemplo de “plugue de vedacdo”
como conector de pressdo.

tor¢do atuem sobre a conexao. Esses tipos de
forcas podem surgir durante a montagem,
manuseio, transporte, operacao e manuten-

caodo sistema.

6.2. CONEXOES
DE JUNTAS DE
COMPRESSAO

As conexoes das juntas de compressdo sio uma
boa alternativa para unir a tubulagio e os com-
ponentes em sistemas de RAC. Como exemplo,
esse tipo de conexao de tubo pode ser aplicado
onde n#o for possivel soldar. Essa tecnologia
de conexao de tubo representa um método de

producio de conexdes de tubo hermeticamente

vedadas metal-a-metal duraveis.

Imagem 57: Exemplo de conexdo de pressdo
(de aluminio para cobre).

Imagem 59: Exemplo de conexdo roscada
industrial com conexdo de pressdo.



6.3. PROPRIEDADES DO
TUBO DE COBRE

Geralmente, para as praticas de instalac¢io
descritas neste documento, os tubos sao feitos
de cobre (Cu), amenos que especificado ao con-
trario. A Norma Europeia EN12735-1 descreve
tubos de cobre sem emendas com diametro
externo entre 6 a 108 mm, entre 1/8” a 4-1/8”,
para uso como tubos de transferéncia de fluido

frigorifico em sistemas de RAC.

O cobre é um excelente material para se usar
com sistemas de RAC. Com uma diminui¢do
na temperatura, o cobre oferece um aumento
de estabilidade e distensdo. Nao h4 fragilidade
em baixas temperaturas nos tubos de cobre (em
comparacdo com outros materiais). Os tubos
de cobre sao resistentes contra (apropriados
para) todos os fluidos frigorificos comuns,
como HCs, HFCs e HCFCs.

Os requisitos e condicoes especificados para
tubos de cobre se referem a:

® Qualidade dasuperficieinterna;

® Extremidadesfechadas(comtampa);

® Marcacaodostubos;

® Verificacgo;

® Estabilidade contra pressao.

Para uniao de tubos de cobre em sistemas de
RAC, apenas brasagem ou juntas de compres-
sdo sao permitidas. Conforme a EN378-2, a

soldagem de tubos de cobre maiores também é

CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DE REFRIGERACAO EM (

permitida. Os encaixes para RAC devem obser-
var os mesmos requisitos. Conexoes de solda

macianio sao permitidas!

Tubos de cobre para servigo de campo de
RAC sao designados pelo diametro externo
real. O termo “Temper” descreve a forga e
rigidez do tubo. Em trocas de tubos, os tubos
temper puxados sdo geralmente chamados de
tubos “duros” ou “rigidos”, e os recozidos sao
chamados de tubos “maleaveis”. O tubo em
condicao temper rigida é geralmente unido
por brasagem, usando-se conexdes capilares
ou por soldagem com o uso de conexdes de

compressao.

O tubo em temper maleavel pode ser unido
pelas mesmas técnicas e € também comumente
unido pelo uso de conexdes flangeadas. Tam-
bém é possivel expandir a extremidade de um
tubo para que se una a outro por brasagem, sem
a conexao capilar separada, um procedimento
que pode ser eficiente e econdOmico em muitas

instalacoes (juntas de compressao).

Nota: Ainda assim, as conexdes
mecdnicas (exceto as juntas de
compressdo) devem ser evitadas
0 quanto possivel para manter
um sistema de refrigeracdo em
condicdes seladas, oferecendo
o minimo risco possivel de va-
zamento de fluido frigorifico. Os
didmetros, das tabelas a seguir,
devem ser considerados para a
instalacdo desistemasde RAC.

NE N\
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Tabela 7: Dimensdes métricas de tubos de cobre rigido - comprimento reto.

Tubos de cobre - Comprimento reto - Rigido

Diametro (mm) Espessura da parede (mm) Pressdo max. de trabalho (bar)

| mI

0,8-1,0 200
0,8-1,0 143
10 0,8-1,0 m
12 0,8-1,0 91
15 0,8-1,0 71
18 0,8-1,0 59
22 0,8-1,0 48
28 1,5 57
28 1,0 37
35 1,0-1,5 45
42 1,5 37
54 1,7-2,0 38
64 2,0 32
76 2,0 27
\ 89 2,0 23
108 2,5 24
g Tabela 8: Dimensdes meétricas de tubos de cobre recozido - serpentinas.

6
8

0,8-10 200

0,8-10 143
10 0,8-10 111
12 0,8-10 91
15 0,8-1,0 71
18 0,8-10 59

22 0,8-1,0 48
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Tabela 9: Dimensdes em polegadas de tubos de cobre rigido - comprimento reto.

Tubos de cobre - Comprimento reto - Rigido

Diametro

Diametro externo
(pol)

(mm) Espessura da parede (mm) Pressdo max. de trabalho (bar)

5/8" 15,88 0,89 59
3/4" 19,05 1,02 56
7/8" 22,22 1,07 51
11/8” 28,58 114 42
13/8" 34,92 1,4 42
15/8" 41,28 1,52 38
21/8" 53,98 2,03 39

Tabela 10: Dimensdes em polegadas de tubos de cobre recozido - serpentinas.

Tubos de cobre - Serpentinas - Recozido

LR IR G Espessura da parede (mm) Presséo max. de trabalho (bar)
(pol) (mm)

174" 6,35 0,76 136
5/16" 7,94 0,76 106
3/8" 9,53 0,81 93
172" 12,7 0,81 68
5/8" 15,88 0,91 61
3/4" 19,05 0,91 50
7/8" 22,22 1,02 48

ser instalada de forma a evitar danos resultan-

7. ENCAMINHAMENTO tes das atividades normais.

E SUPORTE DE TUBOS

DE TRANSFERENCIA As seguintes consideragdes devem ser aplica-
DE FLUI p (o] das a instalacido da tubulacio, para seguranca e
FRIGORIFICO protecdo ambiental:

O encaminhamento e suporte da tubulacdo 1. As rotas de acesso ndo devem ser bloque-

tém um efeito importante sobre a confiabilida- adas. Nao deve haver riscos para as pes-
de operacional e a manutengio de um sistema soas, nem para a passagem livre, em caso
de RAC. Os tubos de transferéncia de fluido de fuga;

frigorifico geralmente precisam ser segura- 2. Nenhuma valvula ou junta destacavel deve
mente instalados para minimizar vibracoes que ser posicionada em areas acessiveis ao
causem ruido e danos potenciais associados a publico geral onde fluidos frigorificos dos
grandes quantidades de vazamento de fluido grupos A2, B1, B2, A3 ou B3 sejam usados

frigorifico. Como regra geral, a tubulacio deve (consultar a Tabela 11 abaixo);

Ul
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Tabela 11: Exemplos de aplicacdo de fluido frigorifico “ndo permitida” em dreas publicas.

Seguranca

A2 R32

B1 R123

B2 R717

A3 R290, R1270, R600a ...
B3 R1140

3. Outros fluidos frigorificos devem ser prote-
gidos contra operagido ou desconexdo nao
intencional;

4. A tubulacio deve ser protegida contra
transferéncia de calor de tubos quentes e
outras fontes de calor;

5. Uma conexao por brasagem, solda ou me-
canica dos tubos interligados, como em
caso de sistema do tipo Split, deve ser feita
antes de abrir as valvulas, que permitem o
fluxo de fluido frigorifico entre as partes do
sistema de refrigeracdo. Uma valvula deve
ser fornecida para efetuar a evacuacao da
tubulagio e/ou qualquer parte do sistema
derefrigeracao sem carga de fluido;

6. A tubulacao do fluido frigorifico deve ser
protegida ou recoberta para evitar danos;

7. Conectores flexiveis de fluido frigorifico,
como linhas de conexdo entre as unidades
interna e externa, que possam se deslocar
durante as operagdes normais, devem ser

protegidas contra danos mecanicos.

Os componentes instalados nas tubulacoes,
como separadores de liquido e redutores de
ruido, devem ter suportes. A massa pesada adi-
cional de alguns desses itens pode representar
tensdo extra sobre o conjunto da tubulacao.
Para reduzir o ruido gerado através do contato
de um tubo dentro do suporte, deve-se usar um
pedaco de material resiliente e amortecedor
(como neoprene) para impedir o contato metal

com metal, reduzindo assim o “rangido”.

Difluorometano
2,2-Dicloro-11,1-trifluoroetano
Amoénia
Hidrocarbonetos

Cloreto de Vinila

71. CONSIDERACOES
GERAIS SOBRE O
ENCAMINHAMENTO DE
TUBOS

Os tubos de fluido frigorifico que entram em
contato um com o outro, ou com objetos soli-
dos, criam danos (furos) por desgaste através
do cobre proporcionando vazamento de fluido

frigorifico real ou potencial.

Os 4 tipos seguintes de encaminhamento sao
permitidos na instalacdo de tubos de fluido
frigorifico:

1. Encaminhamento naparede;

2. Encaminhamento no teto;

3. Encaminhamento no duto;
4

Encaminhamento por tubo de passagem.

O tipo de encaminhamento para uma instala-
co especifica é analisado e definido antes de se
iniciar a instalacdo, de acordo com a situacao
no local e os requisitos técnicos. Para instala-
¢Oes complexas, como supermercados ou siste-
mas de RAC com tubulages extensas, o projeto
dainstalagdo deve ser preparado e usado exata-

mente paraaimplementacio.

De acordo com alguns regulamentos de cons-
trucao para tubos de transferéncia de fluido
frigorifico feitos de materiais metalicos, todos
os tubos devem ser localizados acima do cho e

devem estar facilmente acessiveis.



Contudo, se a situag¢do da construcio tornar

necessario o encaminhamento subterraneo dos

tubos de fluido frigorifico, entdo as medidasdo 6.

item 7.2 devem ser observadas.

7.2. ENCAMINHAMENTO
SUBTERRANEO DE
TUBOS

Os tubos de fluido frigorifico subterraneos

podem ser colocados em um tubo de passagem

ou em um duto. Recomenda-se posicionar os 7.

tubos em um duto propriamente construido e

adequadamente ventilado:

1. Evite congelar o chao, ou seja, que as tempe-
raturas do chao atinjam o ponto de congela-
mento;

2. Os tubos subterraneos devem ser posi-
cionados de forma a excluir a influéncia
mutua com as das linhas de abastecimento

publicas, sujeitas a davidas em relacgio a

seguranca. E necessario um espacamento 8.

minimode1m;
3. Apenas passe um tubo com fluido frigorifico
por cada tubo de passagem! Isso significa

que as linhas de liquido e de gas de succao,

bem como as linhas de gas comprimido, 9.

devem ser posicionadas em tubos de passa-
gem separados.

4. As dimensoes do tubo de passagem devem
ser suficientes. Um tubo de passagem corre-
tamente dimensionado ndo apenas permite
a instalagdo correta, mas também garante
uma ventilagdo adequada para o tubo de
transferéncia de fluido frigorifico. Selecione
um didmetro para o tubo de passagem pelo
menos 33% maior que o diametro externo
do tubo de fluido frigorifico (com isolamen-
1o, se necessario).

5. Passe os tubos de fluido frigorifico pelos
tubos de passagem com um angulo de que-
da de cerca de 1-2%. Isso nao apenas ga-

rante um transporte de 6leo confiavel, mas

CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DE REFRIGERACAO EM (

também a ventilacdo adequada do tubo de
passagem.

As medidas mencionadas acima (dimensio-
namento correto do tubo de passagem, an-
gulo de queda) geralmente garantem uma
ventilacdo adequada. Se houver acimulo de
condensagdo apods o periodo de operacao,
sera necessaria a ventilagao forcada dos
tubos de passagem, com o uso de um venti-
lador, por exemplo.

A calha de abastecimento do piso deve ser
projetada de forma que os graus de liber-
dade oferecidos pelo suporte do tubo sejam
mantidos. Um espacamento minimo para o
anel na proximidade do movimento espera-
do do tubo deve ser garantido. Essa medida
assegura a ventilacdo natural dos tubos de
passagem. Como resultado, ndo é recomen-
davel vedar a calha de abastecimento do
tubo com uma placa.

Conex0es nao permanentes nao sao permi-
tidas em secoes de tubulac¢io subterranea!
Use somente a brasagem para conectar as
secOes dos tubos de transferéncia de fluido
frigorifico.

Em muitos casos, a atmosfera nos tubos de
passagem na area das maquinas de limpeza
contém enxofre devido a formacao de gas de
fermentacao. Com soldas contendo fosforo,
essa atmosfera leva a uma corrosao seleti-
va, porque o enxofre na atmosfera libera a
proporcao de fosforo da solda da conexao.
Esses procedimentos de corrosao levam a
vazamento de fluido frigorifico. Para evitar
a corrosao seletiva, é essencial usar aditivos
de solda sem fosforo para tubulacoes em tu-
bos de passagem (e em dutos). Recomenda-
se 0 uso de solda de prata para essas segoes.
Como alternativa, também é possivel usar
aditivos de solda contendo foésforo. Nesse
caso, contudo, é essencial aplicar um reves-

timento de protecdo nos pontos de conexao.

AN
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10. Devido as condi¢bes do ambiente em um
tubo de passagem (circulagio de ar reduzi-
da, temperatura, etc.), use um isolamento
de tubo com uma espessura suficiente da

camada deisolamento.

8. BRASAGEM
DE TUBOS DE
TRANSFERENCIA DE
FLUIDO FRIGORIFICO

N3ao se pode negar a grande importancia da
brasagem na industria de RAC. A indtstria e os
setores desse mercado devem dispender bas-
tantes esfor¢os em salas de aula e treinamentos
praticos para qualificar técnicos como brasado-
res competentes, ja que é o processo usado para
juntar componentes principais em um sistema
de refrigeragao em condicdes seladas. Bons
brasadores precisam de experiéncias constante
de trabalho para obterem as habilidades e a

qualidade necessarias.

CERTI FlCAQAO DE
COMPETENCIA DE
BRASADORES

O regulamento internacional ISO 13585-2012
(em substitui¢do ao EN 13133-2000) descreve

Imagem 60: Amostras de verificacdo de
brasadores (incluindo encurvamento e
flangeamento).

os requisitos essenciais para qualificacdo do
brasador e lista termos e condigoes, critérios de
verifica¢do, procedimentos de inspecdo e area
de aplicacao para o certificado de teste de com-

peténciadebrasadores.

A demanda pela competéncia dos brasadores
varia com os diferentes setores de RAC (refri-
geracdo de supermercados, ar condicionados
ou eletrodomésticos independentes). Assim,
as empresas fabricantes e de instalacido podem
descrever uma demanda especifica de aplica-

cdo edetestes.

Setores desse mercado em paises onde a
aprendizagem e a educacio sao formuladas
no curriculo de RAC e nas tecnologias de
brasagem sao o escopo da certificacio de com-
peténcia; ndo é necessario um certificado de
competéncia separado, de acordo com ISO
13585 (exceto se o usuario do equipamento

demandar tal certificado).

As amostras de verificacdo e exemplos de cri-
térios tipicos de verificacao de brasadores sdo

mostrados nas Imagens 60 a 62.

Imagem 61: Exemplo de inspecdo da
amostra (por corte lateral).



Imagem 62: Exemplo de inspecdo da
amostra (por corte lateral e teste de
penetracdo de matriz).

8.1 BRASAGEM COM
GAS INERTE (GAS
PROTETOR)

Havera oxidagdo (6xido de cobre) proxima ao
ponto de solda nas paredes internas dos tubos se
abrasagem for realizada sem gas inerte. Na ope-
racdo do sistema de RAC, o fluido frigorifico e o
6leo removem essas camadas de 6xido. A conta-
minacao que isso introduz pode levar a falhas de

componentes (compressor) e a atrasos significa-

Guia be Boas PraTicas
CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DE REFRIGERAGAO EM CONDICOES SELADAS

tivos e trabalho adicional durante o comissiona-
mento, porque os filtros precisarao ser trocados

oulimpos em circunstancias desfavoraveis.

Por essarazio, é essencial brasar com gasinerte
a fim de se evitar a contaminacao dos tubos
de transferéncia de fluido frigorifico devido a

oxidacao!

Recomenda-se o uso de Nitrogénio Seco e
sem Oxigénio (OFDN) ou a mistura com uma
proporc¢ao de 5% de hidrogénio (mistura de
gas 95/5 corresponde a 95% nitrogénio e 5%
hidrogénio).

Antes de iniciar o processo de brasagem, o
conjunto de tubos deve ser limpo com OFDN
e, durante a brasagem, um baixo fluxo de des-
locamento de oxigénio do OFDN pode passar
pela tubulacao. A baixa taxa de fluxo durante a
montagem da tubulagdo nao deve atingir uma
pressao significativa durante a brasagem, a fim

de se evitarjuntas brasadas improprias.

Entrada OFDN

Figura 11: Exemplo de arranjo para brasagem com gds inerte.

NE N\
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8.2. SELECAO DE UMA
LIGA DE BRASAGEM
ADEQUADA

O teor de prata da liga de brasagem tem uma
influéncia decisiva na temperatura de pro-
cessamento, propriedades de fluxo da liga de
brasagem, capacidade de suporte de cargas
estaticas e dinamicas e o tempo necessario para
a brasagem. Quanto maior for o teor de prata
do material de adi¢io, mais favoraveis serdo as
propriedades mencionadas acima. O tipo de
liga de brasagem a ser usada depende da posi-
¢do e da aplicagdo do tubo de transferéncia de

fluido frigorifico.

E possivel o uso de materiais de adi¢do con-

tendo fésforo com tubulacgoes localizadas em

tetos ou em paredes, e, de fato, tais materiais

sdo preferiveis por motivos de custo. Contudo,

a proporc¢ao de prata da liga de brasagem deve

ser de pelo menos:

® 2% deteordeprataparaaplicacoes com
temperatura média de até-20 °C, por
exemplo L-Ag2P;

® 5% deteor de prata paraaplicacoes com
temperatura média de até-4.0 °C, por
exemplo L-Ag5P;

® 15% deteorde prata paraaplicacdes com
temperatura média de até-70 °C, por

exemplo L-Ag15P.

Apoés completar a brasagem, remova o fluxo re-
sidual usando um pano timido ou escova, a fim
de atingir os poros ocultos. Caso sejausada uma
liga contendo f6sforo, recomenda-se cobrir a
conexdo com um revestimento de protecao (use
por exemplo 2 pacotes de revestimento com
base de resina de ep6xi). Nao se deve usar tinta

com p6 dezinco!

Atencdo: Ligas com base de estanho
ou chumbo ndo devem ser usadas,
porque esse material ndo é adequado
para uso com produtos alimenticios
emrefrigeracdo!

9. ISOLAMENTO DA
TUBULACAO

Em geral, o isolamento profissional dos tubos
de transferéncia de fluido frigorifico é crucial
para uma operagdo com longa vida til e efi-
ciente de um sistema de RAC. O problema para
sistemas de RAC em relacio a isso € que temos
de lidar com duas grandes questdes, o isola-
mento térmico do fluxo de calor e a reducao
da difusdo de agua a partir do ar ambiente em
torno da tubulacdo. Um material moderno de
isolamento para tubulaco consiste em espuma
elastomérica com base em borracha sintética

(Elastomero).

9.1. ISOLAMENTO
TERMICO

O isolamento é usado para retardar o ganho de
calor e controlar o gotejamento de condensacao
proveniente de dgua resfriada e de sistemas de
refrigeracao. O isolamento reduz com eficiéncia
o fluxo de calor para tubulacio de 4gua quente e
tubulagio de aquecimento de liquidos e tubula-
¢ao de duastemperaturas. O intervalo de tempe-
ratura recomendado para o isolamento de tubos
¢de183°Ca105°C(297°Fa+220 °F).

9.2. BARREIRA DE
UMIDADE

A estrutura de célula fechada do isolamento de
Elastomero moderno evita a absor¢io de umi-

dade e a formacao de condensado, que podem



levar a corrosio ou outros efeitos indesejados.

O material normalmente nao requer nenhu- ¢

ma protecdo para retardacio de vapor. Uma

protecdo adicional para retardaciao de vapor

pode ser necessaria para isolamento quando '
instalado em uma tubulacao de temperatura

muito baixa, exposta continuamente a condi-

coesde altaumidade.

Imagem 64: Secdo para aplicacdo de
adesivo.

Para cada sistema de RAC e de bomba de calor,
geralmente o tubo de sucg¢io deve ser isolado.
Além disso, tubos de injecao de ar condicio-
nado do tipo split (o tubo de transferéncia de
“liquido” da unidade externa para a interna) e,
em muitos casos, os tubos de transferéncia de

liquido, estdo sujeitos a instalacdo de material

deisolamento.

Imagem 65: Colagem da extremidade

do isolamento com o tubo de cobre
(espessura minima da parede do material de
isolamento).

—t

Imagem 63: Exemplo de isolamento de tubo Imagem 66: Aplicacdo de adesivo em ambos
de transferéncia de fluido frigorifico. os lados das juntas.

AN

9.3. INSTALACAO DO
ISOLAMENTO

Aplique o isolamento antes do encaixe dos
suportes dos tubos. Atenda aos requisitos dos
fabricantes do material de isolamento para
garantir que o isolamento térmico seja aplicado

corretamente.

Imagem 67: Finalmente, conecte os tubos de
isolamento.
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Para uma aplicacdo de baixa temperatura, instale o suporte do tubo com jaqueta de isolamento.

Instale o suporte do tubo como demonstrado naimagem 68 abaixo.
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Imagem 68: Suporte do tubo para aplicacdo em baixa temperatura.
Tabela 12: Descricdo dos elementos de suporte do tubo.

Jaqueta de isolamento

Tubo de isolamento

Borda falsa de isolamento

Sobreposicdo de isolamento (espessura = 9mm)
Conexdo roscada

Haste roscada

Bracadeira de tubo de duas partes

Ldmina de aluminio

Os seguintes pontos também devem ser obser- fluido frigorifico! O espago minimo deve
vados para que o isolamento térmico faca seu corresponder a espessura do material de
trabalho: isolamento. Se o espaco for muito pequeno,
® Devehaver espaco suficiente entre os entdo nao havera umatrocade aradequada

tubosindividuais de transferéncia de nasuperficie deisolamento térmico. Se



atemperatura cair abaixo do ponto de
orvalho, isso significa que o isolamento se
tornara gradualmente impregnado com
umidade e perdera suas propriedades de
isolamento;

® Tubos comisolamento térmico devem ser
posicionados com um espago entre eles
eochdo! O espaco minimo deveserde 5
mm! Em particular, certifique-se de que
haum espago adequado sob os expositores
refrigerados! Em alguns casos, pode ser
necessario usar um ventilador tipo cilindro
embaixo do expositor refrigerado para
evitar o acimulo de condensacao;

® (Certifique-sede que hacirculacaodear
adequada entre os tubos termicamente
isolados, acima de tudo quando os tubos
forem posicionados em dutos e embaixo do
expositor refrigerado;

® Oisolamento térmico de tubos de fluido
frigorifico necessita de dimensdes especiais
quando posicionados em estacionamentos
subterraneos,jaque o ar ali énormalmente
saturado em dias chuvosos. Em tais casos,
recomenda-se o uso de isolamento térmico

de camada dupla.

10. SUPORTE E
FIXACAO DO TUBO

O tubo de transferéncia de fluido frigorifico
deve estar suportado e ser confiavel e duravel.
Nao existem suportes de tubos necessarios para

posicionamento em tubos de passagem. Por
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outro lado, os suportes de tubo sido essenciais
no posicionamento em dutos. Os tubos sempre
necessitam de suporte quando localizados em

paredes e teto!

Deve-se prever longos comprimentos de tubula-
¢do parasuprir a expansao e contracdo. A selecao
de pontos fixos e pontos deslizantes adequados
possibilita compensar por alteracdes no compri-
mento da tubulacio devido a flutuagdes de tem-
peratura durante a operacao. Isso reduz ao mini-
mo orisco de quebra de tubos. Varias instalagdes
e sistemas de fixagdo de tubos de transferéncia
de fluido frigorifico estdo disponiveis. Os mate-
riais necessarios para uma instalacao de RAC
e sua aplicacdo especifica podem ser obtidos a

partir do fabricante do equipamento.

De acordo com as diferentes finalidades dos
tubos de transferéncia de fluido frigorifico, o
suporte de tubo deve suportar baixas e altas

temperaturas e cargas mecanicas.

Paraaltas temperaturas:

® Usesuportes de tubo com niicleode
borrachadesilicone;

® Usemateriais deisolamento (paralinhas de
descarga) com resisténcia de isolamento de
até 150 °C;

® Emcondic¢oes normais de operacao, ha
potencial para expansao e contracao
dostubos, portanto, as alteracoes no

comprimento devem ser compensadas.

Nota: Fixacdo da tubulacdo de
fluido frigorifico com jaqueta
de isolamento (PUR), bracadeira
tubo de duas partes e parafuso
de fixacdo também parainstala-
coesdeslizantesoupendulares.

Imagem 69: Jaqueta de isolamento PUR (WS Alemanha).

/
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Fixacdo datubulagdo de fluido frigorifico
comeclipedetubotambémparainstalacdes
deslizantes oupendulares.

Imagem 70: Exemplo de clipe de fixacdo de tubulacdo (Hilti).

Espacamento parasuporte do tubo O espacamento maximo recomendavel para
A tubulaco deve estar adequadamente supor-  suporte de tubos de cobre encontra-se na Ta-

tada conforme seu tamanho e peso de servico.  bela13.

Tabela 13: Distdncias de espacamento para instalacdo de tubos de cobre.

15 a 22 mm (5/8" a 7/8") maleduel 2
22 a <54 mm (7/8" a 2 1/8") rigido 3
54a67mm(21/8"a2%") 4

EN 378-2 - 2008



EXEMPLOS DE ENCAMINHAMENTO DE TUBULACAO E DA
INSTALACAO DO SUPORTE DOS TUBOS:

Instalacdo adequada de
clipes fixos e deslizantes
para os tubos.

NN\

Instalag¢éo adequada

do suporte do tubo com
jagueta PUR e bracadeira
de tuba de duas partes.

Imagem 72: Exemplo da fixacdo do tubo de succdo de fluido frigorifico incluindo isolamento
com jaqueta de isolamento PUR.
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Isolamento sem protecdo
externa contra UV.

Isolamento danificado por atrito.
Sem fixacdo de tubos.

Tubos de fluido frigorifico em
contato um com o outro, alto
potencial de vazamento. Contato
de cabos elétricos com os tubos,
potencial para curto-circuito e
perigos elétricos.

Nenhum isolamento disponivel.

Imagem 73: Exemplo de instalacdo inadequada de tubos de transferéncia de fluido frigorifico,
isolamento e cabeamento.

Sem protecdo dos tubos de cobre (atrito).

Instalagdo inadequada do isolamento,
material espremido e sem vedacdo das juntas.

Imagem 74: Exemplo de instalacdo inadequada de tubos
de transferéncia de fluido frigorifico e isolamento.
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