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Prefacio

m 2007, durante a comemoragao dos 20 anos de existéncia do Protocolo de Montreal e

apds o bem-sucedido processo de eliminacdo do consumo de CFCs (clorofluorcarbonos),
os Paises Parte do Protocolo de Montreal decidiram antecipar o cronograma de eliminagdo do
consumo de HCFC (hidroclorofluorcarbono), por meio da aprovacio da Decisdo XIX/6.

Para isso, o governo brasileiro coordenou a elabora¢do do Programa Brasileiro de Elimi-
nacdo dos HCFCs (PBH), contando com a participacdo de entidades representativas dos setores
privado e governamental. O cronograma de elimina¢do do consumo de HCFCs foi dividido
em etapas. A Etapa 1 do PBH, que ocorreu no periodo de 2013 a 2015, eliminou 32,36% do
consumo de HCFC-141b e 6,51% do consumo de HCFC-22, perfazendo a eliminagdo total de
16,6% do consumo de HCFCs. A Etapa 2, aprovada em novembro de 2015, tem como finali-
dade a eliminacdo de 90,03% do consumo de HCFC-141b até 2020 e de 27,10% do consumo
de HCFC-22 até 2021. Uma terceira etapa esta prevista para elimina¢ao do consumo residual
de HCFCs no periodo entre 2022 a 2040.

O PBH inclui projetos para a reducio do consumo do HCFC-22 nos setores de manufatura
e servigos de equipamentos de refrigeragdo comercial e de ar condicionado; e também a elimi-
nacao do consumo de HCFC-141b no setor de manufatura de espumas de poliuretano, matéria-
prima de produtos como volantes de automdveis e divisorias de escritdrios.

No setor de servigos, as acoes do PBH estdo direcionadas para reducao dos vazamentos
de HCFC-22, por meio da aplicac@o das boas préticas durante os servicos de reparo, manuten-
¢ao, instalacdo e operagdo de equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado. Neste sentido,
destaca-se o Projeto de Treinamento e Capacitagao de Mecanicos e Técnicos para boas préticas
em sistemas de refrigeracdo comercial, que tem como meta a capacitacao 1.238 técnicos que
atuam neste setor.

Este manual foi elaborado com o objetivo de ilustrar as mais importantes ferramentas e
técnicas utilizadas nos servigos de instalacdo, operacdo, manutencdo e reparo de sistemas de
refrigeragdo comercial. Tem como finalidade oferecer orientacdo profissional aos mecanicos e
técnicos que trabalham no setor para a aplicagdo das boas praticas durante os trabalhos, prin-
cipalmente para o fornecimento de conhecimento sobre contencdo de vazamentos de fluidos
frigorificos.



Sabe-se que uma quantidade significativa de emissdoes de HCFC-22 poderia ser evitada
por meio da aplicacdo de boas préticas durante a instalacdo, opera¢ao, manutencdo e reparo de
equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado. Boas praticas incluem atividades de manuten-
¢do preventiva, deteccdo de vazamentos, registro de dados técnicos, operagdao adequada, além
do recolhimento, reciclagem e manuseio correto dos fluidos frigorificos, entre outros procedi-
mentos. Essas atividades demandam profissionais devidamente capacitados e treinados, que
podem contribuir para uma redugao significativa do consumo de fluidos frigorificos no Brasil.

As boas priticas trazem beneficios ao meio ambiente e qualidade aos servigos prestados,
proporcionando maior vida ttil e melhor eficiéncia energética dos sistemas de refrigeracao e ar
condicionado.

Espera-se que esta apostila facilite e proporcione acumulag@o e intercambio de conhe-
cimento durante as aulas de capacitacdao dos profissionais do setor e, a0 mesmo tempo, sirva
como material de capacitacdo para os técnicos que nao puderam participar dos cursos promovi-
dos no ambito do projeto.

As ilustracdes contidas no material t€m como objetivo comunicar, identificar e reforcar o
aprendizado, de forma diddtica e acessivel, fortalecendo as acdes de boas praticas nos servigos
de instalacdo e manutengdo de sistemas de refrigeracdo e ar condicionado.

Estd prevista a atualizacao deste manual em base regular para integrar sugestoes recebidas
e para manter o ritmo da evolu¢do das agdes desenvolvidas.
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0 Protocolo de Montreal
e a destruicao da Camada de 0zonio

Protocolo de Montreal sobre Substancias que Destroem a Camada de Oz6nio € um tratado

internacional que objetiva proteger a Camada de Ozonio do Planeta por meio da elimi-
nacdo da producdo e consumo das Substancias Destruidoras do Ozonio (SDOs). Foi adotado
em 1987 em resposta a destrui¢do da Camada de Ozonio que protege a Terra contra a radiagao
ultravioleta emitida pelo sol.

O Protocolo de Montreal estabeleceu metas de eliminacdo para todos os Paises Parte,
respeitando o principio das responsabilidades comuns, porém, diferenciadas. Para prover as-
sisténcia técnica e financeira aos paises em desenvolvimento', em 1990 foi instituido o Fundo
Multilateral para a Implementacdo do Protocolo de Montreal (FML).

O Fundo € administrado pelo Comité Executivo do Fundo Multilateral para Implementa-
¢ao do Protocolo de Montreal, composto por sete paises desenvolvidos e sete paises em desen-
volvimento. Os projetos que o Fundo apoia sao realizados em 147 paises em desenvolvimento,
por meio das agéncias implementadoras multilaterais das Nacdes Unidas e bilaterais dos paises
desenvolvidos doadores.

Agéncias Implementadoras Multilaterais:

* Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento — PNUD;

* Organizacdo das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial - ONUDI;
* Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA; e

* Banco Mundial.

Agéncia de Cooperacao Técnica Bilateral:
e Cooperacdo Alema para o Desenvolvimento Sustentdvel por meio da
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH.

Com as agdes adotadas pelos paises no ambito do Protocolo de Montreal, estima-se que,
entre 2050 e 2075, a Camada de Ozonio sobre a Antartica retorne aos niveis que apresentava
em 1980. Estimativas apontam que, sem as medidas globais desencadeadas pelo Protocolo, a
destruicdo da Camada de Ozdnio teria crescido ao menos 50% no Hemisfério Norte e 70% no



Hemisfério Sul, isto €, o dobro de raios ultravioleta alcancaria o norte da Terra e o quadruplo ao
sul. A quantidade de SDOs na atmosfera seria cinco vezes maior?.

Em 2017 o Protocolo de Montreal completa 30 anos e tem como tema a seguinte frase:
“Cuidando de toda a vida sob o sol”. Este acordo, universalmente estabelecidos pelos 197
Paises Parte, apresenta resultados notdveis em favor da conscientizacao ambiental e da protecao
da natureza.

As Substancias Destruidoras da Camada
de 0zonio (SDOs) e a refrigeracao

As SDOs sdo substincias quimicas sintetizadas pelo homem para diversas aplicacoes.
Essas substancias foram muito utilizadas na refrigeracdo doméstica, comercial, industrial e
automotiva, na producido de espumas (agente expansor do poliuretano), na agricultura para
desinfeccao do solo (controle de pragas), para prote¢ao de mercadorias (desinfec¢do), em labo-
ratdrios, como matéria-prima de varios processos industriais, entre outros. As mais comuns sao:
clorofluorcarbono (CFC), hidroclorofluorcarbono (HCFC), brometo de metila e halon.

No setor da refrigeracdo, os CFCs foram aos poucos sendo substituidos pelos HCFCs e HFCs.
Essas substancias possuem alta capacidade para absorver calor, ndo sao inflamédveis e nem toxicas
ao ser humano. No entanto, os CFCs apresentam alto poder de destrui¢do da Camada de Ozo6nio.
Ja os HCFCs também destroem a Camada de Oz6nio, mas em menores propor¢oes.

Atualmente, o Brasil consome apenas HCFCs, com destaque para o HCFC-141b, utilizado
na manufatura de espumas de poliuretano, e para o HCFC-22, utilizado como fluido frigorificos
em aparelhos e equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado.

Os CFCs, HCFCs e HFCs sao substancias que contribuem para o aquecimento global. Por-
tanto, a liberacdo de qualquer destas substincias na atmosfera traz enormes prejuizos ao meio
ambiente.

A adesao do Brasil ao Protocolo de Montreal

Por meio do Decreto n°. 99.280, de 6 de junho de 1990, os textos da Convengao de Viena e
do Protocolo de Montreal foram promulgados pelo governo federal, determinando que fossem
executados e cumpridos integralmente no Brasil.

Desde essa época, o Brasil tem feito a sua parte em relacao aos esforcos internacionais para
a protecdo da Camada de Ozo6nio e tem cumprido com as metas estabelecidas pelo Protocolo
de Montreal, colaborando para a defesa do meio ambiente e para a moderniza¢io e aumento da
competitividade da industria brasileira.

1 Aqueles cujo nivel anual de consumo de substancias controladas listadas no Anexo A do Protocolo de Montreal seja inferior a 0,3 kg per capita
na data de entrada em vigor do Protocolo de Montreal ou em qualquer data posterior nos dez anos que se seguem a data de entrada em vigor
do Protocolo.

2 http://www.protocolodemontreal.org.br/eficiente/sites/protocolodemontreal.org.br/pt-br/site.php?secao=saladeimprensa, acesso em 11/01/2017.
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O Pais concluiu a eliminag¢do do consumo dos CFCs em janeiro de 2010. Nos ultimos 15
anos, o trabalho desenvolvido pelo governo brasileiro, com recursos do Fundo Multilateral
para Implementacdo do Protocolo de Montreal, conseguiu reduzir o consumo anual de 9.276
toneladas de CFCs em 2002 para zero em 2010. Isto corresponde ao equivalente a mais de 600
milhdes de toneladas de gds carbonico de emissdes evitadas no periodo, segundo dados do
Ministério do Meio Ambiente.

O Plano Nacional para Eliminacdo dos CFCs (PNC), aprovado em 2002, possibilitou a im-
plantacdo de um sistema de recolhimento, reciclagem e regeneragao de Substancias Destruido-
ras da Camada de Ozdnio (SDOs) em todo o Pais, composto de cinco centrais de regeneracao
e 120 unidades de reciclagem para fluidos frigorificos. Como resultado desse Plano, mais de
24,6 mil técnicos foram capacitados em boas préticas de refrigeracdo e mais de 200 empresas
nacionais obtiveram apoio para a eliminacdo dos CFCs em equipamentos de refrigeragdo e na
fabricacdo de espumas de poliuretano.

1.30 Programa Brasileiro de Eliminacao dos HCFCs (PBH)

Depois do sucesso da eliminacao dos CFCs, o Protocolo de Montreal entrou em uma nova
fase voltada para a eliminacdo da produgdo e consumo dos HCFCs, considerando que essas
substancias, além do potencial de destrui¢do da Camada de Ozonio, possuem alto potencial de
aquecimento global. Em setembro de 2007, os Paises Parte do Protocolo de Montreal decidi-
ram, por meio da Decisdo XIX/6, antecipar os prazos de eliminacdo dessas substancias.

De acordo com a decisdo acima, todos os paises se comprometem em cumprir um novo

cronograma de eliminacdo dos HCFCs. No caso dos paises em desenvolvimento, 0s prazos para
elimina¢do dos HCFCs (regra geral) foram definidos conforme o Quadro 1:

Quadro 1 - Cronograma de eliminag@o do consumo de HCFCs

Ano Acéao

2015 Reduc¢ao de 10,0% do consumo

2025 Redugao de 67,5% do consumo

2040 Eliminagéo do consumo

A reducao do consumo de HCFCs afeta diversos setores industriais, entre eles os de refri-
geracdo e ar condicionado, espumas, solventes e extin¢do de incéndio.
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Estratégia de reduciao do consumo de HCFCs — Etapa 1 do PBH

O Brasil, por meio da Etapa 1 do Programa Brasileiro de Elimina¢do dos HCFCs (PBH),
reduziu o consumo de HCFCs em 16,6% em 2015. A estratégia de elimina¢do do consumo de
HCEFCs constava da realizacdo de acdes regulatdrias, da execug@o de projetos de conversao de
tecnologias para o setor de espuma e da execucdo de projetos de contencdo de vazamentos para
o setor de servicos, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Estratégia de reducao do consumo de HCFCs — Etapa 1 do PBH

y Quantidade Quantidade
SETOR APLICACAO (toneladas (toneladas
meétricas) PDO¥)
Painéis Continuos 2941 32,4
Manufatura PU** Pele Integral/Flexivel Moldada 789,21 86,8
HCFC-141b
PU Rigido 450,91 49,6
Subtotal 1.534,22 168,8
Acdes Regulatérias Refrigeracédo e Ar Condicionado 26,7 1,5
HCFC-22 Servigcos Refrigeracao e Ar Condicionado 909,09 50
Subtotal 935,79 51,5
TOTAL 2.470,01 220,3

*PDO = Potencial de Destruicdo do Ozbnio
**PU= Poliuretano

Acoes para a melhor contencio de vazamentos para o setor de servicos — Etapa 1 do PBH
* Treinamento e capacitacdo de 4.800 mecanicos e técnicos de refrigeracdo, que atuam na
area de refrigeracdo comercial em supermercados;

* Treinamento e capacitacao de 100 mecanicos e técnicos de refrigeracio, que atuam na
area de sistemas de ar condicionado do tipo split;

* Realizac@o de quatro projetos demonstrativos de contencdo de HCFCs em supermercados,
com o objetivo de apresentar procedimentos que melhorem a estanqueidade dos sistemas
de refrigeracdo, a partir da substituicdo de pecas antigas e ineficientes;

* Introducdo de uma aplicacdo interativa para a documenta¢do do consumo de HCFCs e
monitoramento das atividades de manutengdo de equipamentos de refrigeragdo e ar
condicionado.
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Estratégia de reduciao do consumo de HCFCs — Etapa 2 do PBH

A Etapa 2 do Programa Brasileiro de Eliminacdo dos HCFCs (PBH) define as diretrizes e
acdes a serem executadas no Brasil relacionadas ao cumprimento das metas no periodo de 2016
a2021.

Nesta segunda etapa, a estratégia de eliminacdo do consumo de HCFCs consta da realiza-
cdo de acdes regulatérias, da execugdo de projetos de conversdo de tecnologias para o setor de
espuma, da execucao de projetos de conversao de tecnologias para o setor de refrigeracdo e ar
condicionado e da execucdo de projetos de treinamento e capacitagdo para o setor de servigos,
conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Estratégia de reducao do consumo de HCFCs — Etapa 2 do PBH

Quantidade Quantidade

SETOR APLICACAO (toneladas (toneladas
métricas) PDO¥)
Acbes Regulatérias PU Rigido 480,04 52,80
HCFC-141b Manufatura PU** PU Rigido 1.602,40 176,26
Subtotal 2.082,44 229,06
Acdes Regulatorias Refrigeracado e Ar Condicionado 26,70 1,50
Manufatura de RAC RAC 1.110,04 61.06
HCFC-22 Manufatura de PU PU Rigido 11,09 0,61
Servigcos Refrigeracao e Ar Condicionado 1.818,18 100,00
Subtotal 2.658,01 146,22
TOTAL 4.740,45 375,28

*PDO = Potencial de Destruicdo do Ozbnio
**PU= Poliuretano

O PBH foi construido de forma conjunta e participativa, por meio de um processo aberto,
transparente e democrético, cuja participacao de todos os setores envolvidos, governo e inicia-
tiva privada, foi crucial.

Coordenacao da implementacao do PBH

O PBH € coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), por meio da Secretaria
de Mudancgas do Clima e Florestas, e conta com o apoio do Instituto Brasileiro de Meio Am-
biente e dos Recursos Renovéveis (IBAMA) e dos demais Ministérios integrantes do Comité
Executivo Interministerial para a Protecdo da Camada de Oz6nio — PROZON (Decreto de 6 de
mar¢o de 2003). A sua execugdo € apoiada pelo Programa das Nagdes Unidas para o Desen-
volvimento — PNUD, como agéncia lider, pela Organizacdo das Nacdes Unidas para o Desen-
volvimento Industrial - ONUDI e pela Cooperacido Alema para o Desenvolvimento Sustentdvel
por meio da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, como
agéncias cooperadoras.

A GIZ € a agéncia de cooperacao bilateral que atua, no ambito do PBH, na implementacdo
dos projetos de conteng¢do de vazamentos no setor de servi¢os, com o objetivo de reduzir os
vazamentos de HCFC-22.



O setor de servigos de refrigeracdo e ar condicionado responde por aproximadamente 82% do
consumo de HCFC-22 no Brasil. Uma quantidade significativa de emissdoes de HCFC-22 poderia
ser evitada por meio da aplicacdo de boas praticas durante a instalacdo, opera¢do, manutencao e
reparo de equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado. Boas préticas incluem atividades de
manuten¢do preventiva, detec¢ao de vazamentos, registro de dados técnicos, operacdo adequada,
além do recolhimento, reciclagem e manuseio correto dos fluidos frigorificos, entre outros pro-
cedimentos. Essas atividades demandam profissionais devidamente capacitados e treinados, no
qual podem contribuir para uma redu¢ao significativa do consumo de fluidos frigorificos.

Neste contexto, o Projeto de Treinamento e Capacitacao de Mecanicos e Técnicos de Refrig-
eracdo, na Etapa 2 do PBH, foi desenvolvido com apoio da Associag@o Brasileira de Refrigera-
¢do, Ar Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento (ABRAVA) e da Associacdo Brasileira de Su-
permercados (ABRAS), e visa introduzir e reforcar técnicas e procedimentos que contribuam para
a reducdo das perdas de fluidos frigorificos, a0 mesmo tempo em que diminui as necessidades de
manutengdo e aumenta a vida util dos equipamentos. Esta prevista a capacitagdo de 1.238 mecani-
cos e técnicos de refrigeracdo para boas praticas em sistemas de refrigeracdo comercial.

QOutras medidas previstas na Etapa 2 do PBH:

* Treinamento e capacitacdo de 7.000 mecanicos e técnicos de refrigeracdo para boas
praticas em sistemas de ar condicionado do tipo janela e mini-split;

* Treinamento e capacitacdo de 1.000 mecanicos e técnicos de refrigeragdo em boas
praticas no uso seguro e eficiente de fluidos alternativos de zero PDO e baixo GWP em
sistemas de ar condicionado e refrigeracdo comercial;

e Estimulo ao recolhimento, reciclagem e regeneracio das SDOs por meio da
infra-estrutura existente no Pais, composta por centrais de regeneracdo e unidades de
reciclagem de fluidos frigorificos;

* Conscientizagdo do setor por meio da divulgacdo de boas praticas e tecnologias
alternativas de zero PDO e baixo GWP;

* Projeto de Assisténcia Técnica com Pequenas e Médias Empresas (PMEs) e
Fornecedores de Componentes do setor de refrigeracdo comercial;

* Projetos de conversdo tecnoldgica de empresas do setor de refrigeragdo e ar
condicionado;

* Projetos de conversao industrial de empresas, que operam no subsetor de espuma rigida.

0 IBAMA e o Cadastro Técnico Federal

O IBAMA ¢ a instituicao responsavel pelo controle da producio, importa¢do, exportacio e
consumo de Substancias que Destroem a Camada de Ozonio (SDOs) no Pais. O Instituto estabe-
lece as cotas de importagdo das substancias; € responsavel pela anuéncia de licengas de importa-
¢do e pelo cadastro de todas as pessoas fisicas e juridicas manipuladoras de SDOs; realiza 0 moni-
toramento do comércio e utilizagdo dessas substincias; e atua na fiscalizacio do setor, garantindo
que o Brasil atenda aos limites estabelecidos pelo Protocolo e pela legislacao brasileira.

A Lei n°. 6.938, de 31 de agosto de 1981, instituiu o Cadastro Técnico Federal de Ativi-
dades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF), que é geren-
ciado pelo IBAMA. O Cadastro tem por objetivo prover informagdes sobre as pessoas fisicas e
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juridicas que interferem direta ou indiretamente no meio ambiente, impactando a sua qualidade,
assim como sobre as atividades potencialmente poluidoras que realizam e as matérias-primas,
produtos e residuos dos processos produtivos.

1.5a legislacao brasileira e o Protocolo de Montreal

O Quadro 2 apresenta a relacdo de atos normativos que formam o respaldo legal para o
controle e eliminacdo das SDOs.

Quadro 2 — Atos normativos referentes ao controle de SDOs

Ano Dispositivo Orgao Objeto
1988 Portaria n°. 534, de 19 Ministério da Proibiu a fabricagéo e a comercializagcao
de setembro de 1988 Saude de produtos cosméticos, de higiene, de uso

sanitario doméstico e perfumes sob a forma
de aerossois que contivessem CFC.

1995 Resolugdo n®. 13, de 13 CONAMA* Estabeleceu um cronograma de eliminagéo
de dezembro de 1995 do consumo das substancias do Anexo A, de

acordo com os diferentes usos.

1999 Decreto n°. 3.179, de 21 Presidéncia Dispde sobre a especificagdo das sangoes
de setembro de 1999 aplicaveis as condutas e atividades lesivas
ao meio ambiente.

2000 Resolucao n°. 267, de 14 CONAMA Estabelece cronograma de eliminacdo do
de setembro de 2000 uso e importacéo de substancias constantes
dos Anexos A e B do Protocolo de Montreal.
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Quadro 2 — Atos normativos referentes ao controle de SDOs (Continuacao)

Ano Dispositivo Orgao Objeto

Resolucao n°. 340, de 25 CONAMA Proibe o uso de cilindros descartaveis na co-
de setembro de 2003 mercializacdo de CFC-12, CFC-114, CFC-115,
R-502 e dos halons H-1211, H-1301 e H-2402.

Instrugdo Normativa n°. 207, DispGe sobre o controle das importacoes dos

de 19 de novembro de 2008 Hidroclorofluorcarbonos — HCFCs e misturas
contendo HCFCs, durante os anos de 2009
a2012.

Portaria n°. 41, de 25 de fevereiro MMA Estabeleceu o Grupo de Trabalho sobre

de 2010; Portaria n°. 75, de 30 HCFCs, que tem por objetivo contribuir

de marco de 2010; e Portaria para a elaboracgéo e execugéo do Programa

n°. 319, de 30 de agosto de 2010 Brasileiro de Eliminacdo dos HCFCs e seus
respectivos projetos.

2012  Instrugéo Normativa n°. 14, IBAMA Dispde sobre o controle das importacoes
de 20 de dezembro de 2012 de Hidroclorofluorcarbonos - HCFCs e de
(Em processo de revisgo) misturas contendo HCFCs, em atendimento

a Decisao XIX/6 do Protocolo de Montreal, e
da outras providéncias.

*CONAMA = Conselho Nacional de Meio Ambiente
**MAPA = Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
***ANVISA = Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

Nota: 0s instrumentos legais relacionados a eliminacdo e ao manuseio adequado das
substancias que destroem a Camada de Ozonio e de outras substincias controladas pelo

Protocolo de Montreal podem ser obtidos em suas versdes mais recentes nos seguintes
websites: www.boaspraticasrefrigeracao.com.br e www.mma.gov.br/ozonio.
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A Camada de 0zo6nio — suas causas e efeitos

O ozo6nio (O,) € um dos gases mais importantes que compde a atmosfera e cerca de 90%
de suas moléculas se concentram entre 20 e 35 km de altitude, regido denominada Camada de
Ozdnio. Sua importancia estd no fato de ser o Unico gas que filtra a radiacdo ultravioleta do tipo
B (UV-B), nociva aos seres vivos.

O ozdnio tem funcdes diferentes na atmosfera, em funcio da altitude em que se encontra.
Na estratosfera, o 0z6nio € criado quando a radiagdo ultravioleta, de origem solar, interage com
a molécula de oxigénio, quebrando-o em dois dtomos de oxigénio (O). O dtomo de oxigénio
liberado une-se a uma molécula de oxigénio (O,), formando assim o 0zdnio (O,). Na regido es-
tratosférica, 90% da radiacdo ultravioleta do tipo B € absorvida pelo oz6nio. Ao nivel do solo,
na troposfera, o 0zonio perde a sua funcdo de protetor e se transforma em um gés poluente,
responsavel pelo aumento da temperatura da superficie, junto com o 6xido de carbono (CO), o
diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,0O).

Nos seres humanos a exposicdo a radiacio UV-B estd associada aos riscos de danos a
visdo, ao envelhecimento precoce, a supressao do sistema imunoldgico e ao desenvolvimento
do cancer de pele. Os animais também sofrem as consequéncias do aumento da radiacdo. Os
raios ultravioletas prejudicam estdgios iniciais do desenvolvimento de peixes, camardes, ca-
ranguejos e outras formas de vida aquéticas e reduzem a produtividade do fitoplancton, base da
cadeia alimentar aquatica, provocando desequilibrios ambientais.

Buraco na Camada de Ozonio

A Figura 1 apresenta um esquema didatico de como a molécula de ozonio € destruida.

Figura 1 - Mecanismo de destruicdo da molécula de ozénio

Formando mondxido
de cloro e oxigénio

Cl 0 Molécula
Radical de doro * de oxigénio
quebra a ligacdo da + € liberada
molécula de ozdnio ’ b na atmosfera
0
ly O,
d®
Radiagdo UV remove
o atomo de cloro da \
molécula de CFCs o 4
A}
‘ Atomo de oxigénio
cl na atmosfera
CFC - cl ;
i Ve (0]

Produz oxigénio e
libera radical de cloro

'®
0

Quebra ligagado da molécula
de monéxido de cloro

Fonte: MMA.



No inicio da década 1980 descobriu-se uma queda acentuada na concentracdo do 0z6nio
sobre o continente antdrtico, fendbmeno que se convencionou chamar de “Buraco da Camada de
Oz06nio”. Na Figura 2 € possivel visualizar a extensdo da rarefacdo da Camada de Oz6nio sobre
aregido da Antartica em setembro de 2016. A cor tendendo do azul para o violeta indica a baixa
concentragdo de ozonio, a qual € medida em unidades Dobson.

Figura 2 - Concentracdo de ozdnio (Unidades Dobson)

0 100 200 300 400 500 600 700

Fonte: National Aeronautics and Space Administration (NASA), Setembro de 2016.
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Importancia de recolher,

reciclar e regenerar fluidos frigorificos
e reduzir vazamentos

atividade de recolhimento, reciclagem e regeneracao de fluidos frigorificos surge como

iniciativa capaz de proporcionar ao mercado o atendimento da demanda do setor por flui-
dos frigorificos em face das acdes que estdo sendo executadas para o cumprimento das metas
estabelecidas pelo Protocolo de Montreal.

O recolhimento dos fluidos tem como objetivo principal evitar que SDOs sejam lancadas
na atmosfera, destruindo a Camada de Ozonio e contribuindo para o aquecimento global. Por
outro lado, surge como importante alternativa para o suprimento de substancias voltadas para o
setor de manutencdo de equipamentos de refrigeragdo e ar condicionado. Neste sentido, o fluido
deve ser recolhido e tratado por meio da reciclagem ou regeneracio, para que posteriormente
possa ser reutilizado, diminuindo a demanda por fluidos novos (virgens) importados e, conse-
quentemente, o consumo brasileiro de SDOs.

A deteccdo e eliminacdo de vazamentos também se tornam acdes primordiais, visto que
existe um grande potencial para a redugdo dos vazamentos nos equipamentos de refrigeracao
comercial existentes. A instalacdo incorreta leva a emissdes involuntdrias, a elevadas contas
de energia elétrica, prejudica a circulagdo de ar e causa problemas de manutencao. Portanto,
a instalacdo adequada de sistemas de refrigeracdo comercial é altamente positiva e necessdria.
Boas praticas de manutengdo durante o reparo dos sistemas de refrigeracdo comercial em com-
binacdo com a ado¢do de medidas de seguranca e praticas de recolhimento, reciclagem e reuti-
lizag@o do fluido frigorifico trard satisfag@o ao cliente a0 mesmo tempo em que contribui para a
redugdo dos vazamentos e a prote¢cdo do meio ambiente.

Neste sentido, a capacitacdo e o aperfeicoamento da mao-de-obra existente constituem
importantes medidas que devem ser adotadas para o setor, a partir de uma abordagem didatica
e simples, com treinamentos voltados para o aprendizado pratico.
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Seguranca na refrigeracao

trabalho com sistemas de refrigeracdo expde os técnicos do setor ao contato direto com
madquinas, componentes, equipamentos, energia elétrica, gases, 6leos, entre outros, propi-
ciando riscos a satude e a seguranca pessoal.

Recomendacoes gerais quanto a segurancga:

Utilizar a norma ABNT NBR 16069 (Seguranca em sistemas frigorificos);

O acesso a casa de maquinas deverd sempre estar livre;

Utilizar a norma ABNT NBR 13598 (Vasos de pressao para refrigeracio);

Utilizar cilindros adequados para o recolhimento, conforme a Resolugado CONAMA
n°. 340 e anorma ABNT NBR ISO 4706;

Proceder o recolhimento, reciclagem e regeneracdo, conforme a norma ABNT NBR
15960 (3Rs);

No caso de trabalhos elétricos, a norma ABNT NBR 5410 devera ser adotada;
Reldgio, brincos, piercing, pulseiras, anéis, colares e outros assessorios devem ser
retirados antes do inicio das atividades. No caso de cabelos longos, estes devem ser
amarrados;

O servigo somente poderd ser realizado por pessoal devidamente qualificado, portando
Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) e com o emprego de madquinas e
ferramentas em bom estado de conservacdo e qualidade.

Equipamentos de Protecao Individual — EPIs

Nas Figuras de 3 a 17 sdo apresentados os principais EPIs utilizados para as boas praticas
de refrigeracdo, cujo grau de protecdo devera estar apropriado a tarefa a ser executada.

Figura 3 - Exemplo de luvas Figura 4 - Exemplo de luvas para trabalho
de trabalho antiderrapantes com fluido frigorifico
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Figura 5 - Exemplo de luvas Figura 6 - Exemplo de avental
para trabalho com brasagem para trabalho com brasagem
G = %
gag e ; 8 " 3 \-;/",‘
1———» . B N
Figura 7 - Exemplo de calgcados de segurancga - A

LS

Figura 8 - Exemplo de macacéo, calga e casaco para trabalho normal

“

Figura 9 - Exemplo de 6culos de Figura 10 - Exemplo de 6culos de
seguranca com protecao lateral seguranca com protecao de cobertura total
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Figura 11 - Exemplo de protetor Figura 14 - Exemplo de mascara
para audicéo (abafador) para respiracao reutilizavel com
manutencéo dos filtros

Figura 12 - Exemplo de protetor para Figura 15 - Exemplo de conjunto para
audicao (auricular) respiragao autbnoma

Figura 13 - Exemplo de mascara para
respiracao descartavel




Figura 16 - Exemplo de capacete Figura 17 - Exemplo de roupa de
de seguranca encapsulamento completo

— —

Os seguintes EPIs sdo de uso obrigatério
nos treinamentos:
* Luvas de trabalho antiderrapantes;
* Luvas, avental e camisa de manga comprida
para trabalho com brasagem:;
* Calcados de seguranga; /l
* Calga comprida;

&
« Oculos de seguranca com protegio lateral; @@ '
2 &,‘y.
.

* Mascara para respiracdo descartavel.

3.2 Seguranca durante o trabalho em sistemas de
refrigeracao comercial

Durante a manutencao e/ou a instalacio de sistemas de refrigeracao comercial, devem ser
tomadas as seguintes medidas basicas de seguranca:

1. O manual de manutencao e/ou a apostila de treinamento devem ser mantidos proximos

para consulta;

2. Somente utilize pecas de reposi¢ao recomendadas;

3. Sempre verifique as pressoes de operacao corretas dos fluidos frigorificos;

4. Utilize somente mandmetros de pressao calibrados;

5. Faca a carga apenas pelo lado de baixa pressao do sistema;

6. Assegure que todo o fluido frigorifico tenha sido recolhido.

3.2.1 Seguranca de ferramentas e equipamentos

1. As ferramentas e equipamentos devem ser mantidos e inspecionados regularmente;

2. Somente utilize ferramentas adequadas para a realizacao do trabalho;

3. As ferramentas e equipamentos devem ser operados de acordo com as recomendagdes
dos fabricantes;

4. Laminas de arco de serra, brocas e outras ferramentas devem apresentar bom estado de
conservacgao;

5. Os técnicos que operam as ferramentas e equipamentos t€m a responsabilidade pessoal
de uséa-los corretamente e com cuidado.
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Seguranca ao usar ferramentas elétricas

1. Desligue os equipamentos quando ndo estiverem em uso, antes da manutengdo e
limpeza ou durante a troca de componentes;

2. Pessoas ndo envolvidas com o trabalho devem ser mantidas a distancia do local;

3. Manuseie as ferramentas sempre com as duas maos;

4. Ndo mantenha a mao sobre o interruptor da ferramenta elétrica;

5. Mantenha as ferramentas em bom estado de conservacdo e sempre limpas;

6. Remova ferramentas elétricas danificadas, identificando-as com a seguinte mensagem:
“Nao utilizar”;

7. Nao transporte ou puxe ferramentas portéteis pelo cabo elétrico;

8. Nio puxe o cabo elétrico para desligar a ferramenta elétrica;

9. Mantenha os cabos longe de fontes de calor, 6leo e objetos cortantes;

10. Substitua os cabos danificados imediatamente.

Seguranca elétrica

1. Os componentes elétricos do sistema de refrigeracdo comercial devem estar aterrados
para protecao contra os choques elétricos;

2. Ferramentas elétricas e cabos de extensdao normalmente apresentam trés terminais co-
nectados aos cabos elétricos. Estes terminais nunca devem ser cortados ou removidos, deixando
o cabo elétrico “nu”’;

3. Técnicos devem estar cientes dos potenciais riscos e das precaucdes que devem ser to-
madas para reducdo dos riscos de acidentes.

Recomendacoes de seguranca para o manuseio
de fluidos frigorificos

O manuseio de qualquer tipo de fluido frigorifico nos cilindros de armazenagem e reciclagem
¢ considerado uma prética perigosa. Por esse motivo, o trabalho deve ser executado seguindo nor-
mas rigidas de segurancga e as orientacdes fornecidas pelo fabricante do fluido frigorifico.

Para o uso seguro e adequado dos fluidos frigorificos, certos requisitos sao aplicaveis e

devem ser cumpridos:

e Sempre use 6culos de seguranca ao manusear fluidos frigorificos. O contato com
os olhos pode causar queimaduras graves. Em casos de acidentes, lave imediatamente
os olhos com muita dgua e procure assisténcia médica;

* Sempre use luvas de protecdo ao manusear fluidos frigorificos. O fluido frigorifico no
estado liquido e o lubrificante nele contido ndo devem entrar em contato com a pele.

* Em caso de contato, lave imediatamente a drea afetada com bastante dgua e procure
assisténcia médica. Luvas de couro e téxteis ndo sdo adequadas, por isso, dé preferéncia
a luvas de fluorelastomeros.
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Figura 18 - Exemplo de luva de protecao Figura 19 - Exemplo de mao afetada pelo
resistente aos fluidos frigorificos contato com fluido frigorifico liquido
e aos lubrificantes

* Existe risco de asfixia quando fluidos frigorificos vazam em ambientes com baixa renova-
¢ao de ar. Por serem mais pesados do que o ar, a partir de uma certa concentragdao, em torno
de 12% do volume de ar, haverd falta de oxigénio, podendo acarretar problemas como
perda de consciéncia e cardiovasculares. Por conta disso, recomenda-se que todas as dreas
de trabalho devem ser adequadamente ventiladas;

Figura 20 - Exemplo de placa de o E proibido fumar ao manusear fluidos
sinalizagdo de proibido fumar frigorificos. A cinza de cigarros pode resul-
tar na decomposicdo do fluido frigorifico
causando a geracdo de substancias toxicas.
Além disso, alguns fluidos frigorificos po-
dem ser inflaméaveis;

e Riscos de incéndio também existem em
sistemas que utilizam fluidos frigorificos
ndo inflamdveis. O incéncio pode ser causa-
do por meio da ignicdo de residuos de dleo
e o material de isolamento, bem como pela
névoa de 6leo na ocorréncia de vazamentos
de grandes proporcoes.

Primeiros Socorros em caso de acidentes

No caso de ferimentos e queimaduras causados pelo contato do fluido frigorifico liquido
com a pele, deve-se remover a roupa e lavar a drea afetada com dgua limpa. No caso dos olhos,
recomenda-se lava-los continuamente por 15 a 20 minutos. Em seguida, a pessoa deve procurar
assisténcia médica profissional. No caso de asfixia, deve-se imediatamente oferecer os primeiros
socorros e entrar em contato com os servigos de emergéncia (SAMU ou Corpo de Bombeiros).

Se o técnico sofrer um choque elétrico, outras pessoas ao redor ndo deverdo toca-lo até
que a fonte de alimentacdo de energia elétrica esteja desconectada. Em seguida, ofereca os pri-
meiros socorros € encaminhe para assisténcia médica adequada.
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3.4 cilindros de fluido frigorifico

Os fluidos frigorificos devem ser recolhidos em um cilindro adequado, conforme a ABNT
NBR ISO 4706/2012 e a Resolugcdio CONAMA n°. 340/2003.

A Resolugao CONAMA n°. 340, de 25 de setembro de 2003, que dispde sobre a utiliza¢do
de cilindros retorndveis para o armazenamento de gases que destroem a Camada de Ozonio, €
de cumprimento obrigatorio em todo o territdrio nacional.

Esta resolucao proibe a liberagdo dos fluidos frigorificos controlados pelo Protocolo de
Montreal na atmosfera. Ela também estabelece que os cilindros e as maquinas de recolhimento
deverdo ser projetados para conter dispositivo antitransbordamento. Este dispositivo ird, auto-
maticamente, limitar o nivel méximo do fluido frigorifico transferido, respeitando o nivel de
oitenta por cento do seu volume liquido.

L3
Cuidado: Nunca se deve misturar fluidos frigorificos diferentes, armazenando-os em um
mesmo cilindro.

Importante: Somente utilize cilindros de recolhimento adequados e especificadamente pro-
jetados para armazenamento de fluidos frigorificos, em conformidade com a legislacio vigente.

Os recipientes destinados ao manuseio de fluido frigorifico (cilindros de servigo para re-
colhimento, cilindros de servigo para carga, etc.) e atividades devem atender as seguintes nor-
mas: ABNT NBR 13598/2011 (Vasos de Pressao para Refrigeracao), ABNT NBR 15960/2011
(Fluidos frigorificos — Recolhimento, reciclagem e regeneracao — 3Rs) e DOT 4BA (norma que
informa tipo, capacidade e pressdo de trabalho dos cilindros).

Figura 21 - Exemplo de cilindro retornavel para recolhimento de fluido frigorifico

Cilindro de recuperagdo de fluido frigorifico DOT 4BA padrdo (Estados Unidos) sem
OFP (protecdo contra transbordamento)

Interruptor de flutuador de nivel de liquido para conexao da unidade de recolhimento
(kit de instalagdo do cilindro)

Cilindro de recolhimento de fluido frigorifico DOT 4BA padrao (Estados Unidos) com
OFP (protecdo contra transbordamento)

© 0 0O

Vilvula de liquido/vapor (vélvula dupla) com védlvula de seguranga interna



Normalmente, os fluidos frigorificos virgens sdo vendidos em cilindros descartdveis. Esses
cilindros nunca devem ser reutilizados para atividades de recolhimento e devem ser descartados
apos o uso, conforme a legislagdo ambiental vigente.

O cilindro com fluido frigorifico retornavel deve conter, pelo menos, as seguintes identi-
ficacoes:

Informacdes da empresa fornecedora e/ou do envasador credenciado: nome, CNPJ,
contato, etc.;

Lacre invioldvel com o logotipo do fornecedor;

Tipo do fluido frigorifico, lote, peso bruto, tara e liquido.

Manuseio de cilindros de fluido frigorifico

Os cilindros devem ser transportados pelo técnico com cuidado e fixados em local firme
para evitar tombamento ou rotacao;

Nao arremesse os cilindros de fluido frigorifico para ndo deforma-los. Na ocorréncia de
rupturas, ocorrerd a evaporagao subita do fluido em todas direcdes, podendo causar aci-
dentes. O mesmo raciocinio se aplica a valvula do cilindro quando quebrada. Portanto,
cilindros somente podem ser transportados com a utilizacdo de cobertura aparafusada
sobre a tampa da valvula;

Cilindros de fluido frigorifico ndo podem ser armazenados nas proximidades de dissi-
padores de calor. As temperaturas mais elevadas resultam em pressdes mais elevadas,
havendo perigo da pressdo maxima admissivel do cilindro ser excedida. Diretrizes para
vasos de pressdo especificam que temperaturas superiores a S0°C ndo devem ser excedidas;
Nao guarde os cilindros em local de elevada temperatura ou exposto ao sol;

Nunca aqueca os cilindros de fluido frigorifico com chama aberta, para ndo danificar o
material ou decompor o fluido frigorifico (no caso de temperaturas extremamente altas);
Mantenha as valvulas fechadas de cilindros vazios para impedir a penetracao de umidade;
Verifique atentamente as informacdes contidas no rétulo dos cilindros;

Codigos de seguranga recomendam que os cilindros ndo devem ser preenchidos com
mais de 80% do seu volume de liquido;

Nao misture tipos diferentes de fluidos frigorificos ou coloque um fluido frigorifico em
cilindros rotulados para outra substancia;

Utilize apenas cilindros limpos, livre de contaminagdo por 6leo, dcido, umidade, etc.;
Verifique visualmente cada cilindro antes do uso e assegure que estejam testados
regularmente quanto a pressao;

Os cilindros de recolhimento apresentam uma indicacdo especifica, que ndo deve ser
confundida com a do cilindro para fluido frigorifico virgem;
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* Os cilindros contendo fluidos frigorificos contaminados deverao ser devidamente rotulados;

* O dleo de refrigeracdo, usado nas instalacdes que utilizam halogenados, é considerado
residuo perigoso, sendo proibida a sua mistura com outros tipos de 6leos ou substancias.
O armazenamento e descarte adequado deve estar em conformidade com as resolugdes
CONAMA n°. 362, de 23 de junho de 2005, e CONAMA n°. 450, de marco de 2012.

Figura 22 - Exemplo de cilindro rompido ap0s ter ultrapassado o limite de pressdo maxima

Cuidado: o fluido frigorifico se expande ao ser aquecido, podendo haver explosdo do
cilindro no caso de enchimento acima do permitido.

Figura 23 - Exemplo de temperatura do cilindro e do espago de expansao do liquido interno
210 38°C a4°c 66°C

Comecando com o
cilindro 80% cheio
em volume

Comecgando com o
cilindro 90% cheio
em volume

| 96%
. Space



3.6 Referéncias normativas

O Quadro 3 apresenta referéncias de normas técnicas nacionais e internacionais relaciona-
das a utilizacdo de fluidos frigorificos em sistemas de refrigeracio e ar condicionado.

Quadro 3 - Referéncias normativas

Norma Titulo

ABNT NBR 13598/2011 Vasos de Presséao para Refrigeracédo.

ABNT NBR 15960/2011 Fluidos frigorificos — Recolhimento, reciclagem e regeneracao (3R).

ABNT NBR 16666/2017 Fluidos frigorificos - Designacéo e classificacdo de seguranca.

ABNT NBR 5410/2008 Instalagdes elétricas de baixa tenséo.

ISO 13585 - 2012 Qualification test of brazers and brazing operations.

ANSI/ASME B31.5/2006 Refrigeration Piping and Heat transfer Components — American Society
of Mechanical Engineers.

ANSI/ASHRAE 15/2016 Safety Code for Mechanical Refrigeration.

BS 4434 Part 1 - 1989 General Specifications of Requirements for Refrigeration Safety, (mais
trés normas especificas de mesmo codigo).

B52-M 1983 Mechanical Refrigeration Code.
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Fluidos frigorificos

Classificacao dos fluidos frigorificos

s fluidos frigorificos sdo classificados de acordo com as caracteristicas de toxicidade e

inflamabilidade, estabelecidas na norma ABNT NBR 16666/2017. A classificacio de segu-
ranga serve para determinar como o fluido deve ser usado, por exemplo, sua aplicabilidade em
lugares ocupados ou a quantidade maxima permitida para espagos confinados. A classificacao
de seguranga consiste em dois digitos alfanuméricos, onde o simbolo alfabético indica a toxi-
dade e o numeral a inflamabilidade.

Classificacao de toxicidade:
Classe A: menor grau de toxicidade
Classe B: maior grau de toxicidade

Classificacao de inflamabilidade:

Classe 1: sem a propagacdo da chama

Classe 2: menor inflamabilidade “levemente inflamavel”
Classe 3: maior inflamabilidade



Quadro 4 - Classificacdo do grupo de seguranga dos fluidos frigorificos

Maior inflamabilidade A3 B3

Velocidade de
propagacao > 10cm/s

Menor inflamabilidade

Sem a propagacéo de chama

4.2 Fluidos frigorificos usados em sistemas de
refrigeracao comercial

4.2.1 cFes

Quadro 5 - Dados de CFCs

Fluido Frigorifico PDO* GWP** (100 anos) Grupo de seguranca

10.900

R114 10.000

N N N T

*PDO - Potencial de Destrui¢cdo do Ozbnio
**GWP — Potencial de Aquecimento Global
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4.2.2 HCFCs

Quadro 6 - Dados de HCFCs

Fluido Frigorifico Substituto do GWP (100 anos) Grupo de seguranga

R123

R142b 0,065 2310

4.2.3 HCFC/HFC (alternativas transitorias)

Quadro 7 - Dados de misturas utilizadas como alternativas transitérias

Fluido Composigéao Substituto do PDO GWP (100 anos) Grupo de
Frigorifico segurancga
R401B R22/152a/124 0,04 1290 Al
R413A R134a/218/600a 0 2050 A2
R402B R22/125/290 0,033 2420 A1l
R408A R22/143a/125 0,026 3150 Al

Quadro 8 - Dados de HFCs

Fluido Frigorifico PDO GWP (100 anos) Grupo de seguranga
R152a
om0 __
R143a 4470
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4.2.4 misturas (alternativas de médio prazo)

Quadro 9 - Dados de misturas utilizadas como alternativas de médio prazo

Fluido Frigorifico Composigéo PDO GWP (100 anos) Grupo de seguranga

| omoc Reeise __
R407F R32/125/134a 1824

|omeoa R __
R417A R125/134a/600 2346

| omen mesesewa __
R404A R125/143a/134a 3922

| R moswiseon __
R438A R32/R125/R134a/R600/R601a 2264

4.2.5 Fluidos Naturais

Quadro 10 - Dados dos fluidos naturais

Fluido Frigorifico Composicdo PDO GWP (100 anos) Grupo de seguranga
R717
R290 C3H8

R744
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Operacao com tubulacoes

Tubulacoes

s tubos para fluidos frigorificos utilizados em refrigeracdo normalmente possuem paredes

muito finas para serem rosqueadas, por isso sdo usados outros métodos para a jun¢ao,
como, por exemplo, conexao por flange e juncdo por brasagem, o que demanda métodos e fer-
ramentas adequadas para o trabalho.

Ferramentas e equipamentos para 0 manuseio com
tubulacoes

Cortador de tubos

Para cortar corretamente a tubulacdo, é necessario o uso de um cortador de tubos. Nao
utilize arco de serra para realizar a operacdo, pois ird produzir limalhas dentro da tubulagdo e
imperfei¢des na regido do corte.

Ao utilizar o cortador de tubos, encaixe o tubo entre as duas roldanas do cortador e encoste
o disco de corte no tubo aplicando pouca pressao. Para cortar, gire o cortador 360° ao redor do
tubo, e, conforme o cortador for ficando mais leve ao se girar ao redor do tubo, aplique mais
pressdo. Cuidado para ndo aplicar uma pressdo excessiva entre o disco de corte € o tubo, pois
poderd amassar a tubulag@o ou danificar o disco de corte.
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Figura 24
Exemplo de cortador
para tubos com 6 a 35
mm de didmetro

Figura 25 - Exemplo de
cortador de tubos com 3 a 16
mm de diametro

5.2.2 cortador de tubos capilares

Ao utilizar o cortador, tenha cuidado para ndo obstruir ou deformar o didmetro interno e o
orificio do tubo, devendo ser previamente verificado o didmetro do capilar, o tipo e a regulagem
do cortador.

Figura 26 - Exemplo de cortador de tubos capilares

5.2.3 Escareador

E um dispositivo utilizado para retirada de rebarbas para facilitar o processo de alarga-
mento e flangeamento de tubos, que por sua vez contribui para reduzir as possibilidades de
ocorréncia de vazamentos.

L4
Cuidado: Ao utilizar o escareador, o tubo deve estar de cabeca para baixo para evitar a
entrada de limalhas.

Figura 27 - Exemplo de escareador interno e
externo para tubulagcéo de cobre Figura 28 - Exemplo de ferramenta para
retirar rebarbas (a lamina pode ser girada)

-J

P o
® e
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5.2.4 Esponja abrasiva e escova de encaixar

A esponja abrasiva € utilizada para acabamento externo do tubo e a escova de encaixar para
acabamento interno.

Figura 29 - Exemplos de esponjas abrasivas
plasticas

Figura 30 - Exemplo de escova
de encaixar

L3
Cuidado: Ao utilizar a escova de encaixar, o tubo deve estar de cabecga para baixo para
evitar a entrada de limalhas.

5.2.5 Escova de 390 Figura 31 - Exemplo de escova de ago

E utilizada para limpeza externa de tubos de
cobre, acgo, latdo e aluminio.

5.2.6 conexdes por prensagem Q

Este tipo de conexdo utiliza um alicate para prensar os conectores
até a sua deformacio e fixa¢do na tubulacéo.

Figura 32 - Exemplo de jogo de ferramentas
com conexoes, conectores e adaptadores

Figura 33 - Exemplo de
conector de tubo de cobre reto
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Figura 34 - Exemplo de conector de tubo Figura 35 - Exemplo de conector
em curva de 90° ; : para tubulacdo com reducao

s

5.2.7 Espelho de inspecao de brasagem
Utilizado para a inspec¢do visual da brasagem em local de dificil visualizacdo.

Figura 36 - Exemplos de espelhos de inspecéo

5.2.8 Conjunto flangeador e alargador

E composto por uma base de fixacdo de tubos de diversos didmetros e por um cone com
soquetes para flangeamento e alargamento de tubos.

Figura 37 - Exemplo de conjunto base, cone e soquete para flangeamento
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Figura 38 - Exemplo
5 -2 -9 Curvador de tUbOS de curvador de tubos

Esta ferramenta permite o técnico curvar
tubos sem estrangulamento e com bom aca-
bamento.

5.2.10 Equipamentos para brasagem

O equipamento mais comum para brasagem € o conjunto oxiacetileno, constituido por
um cilindro de oxigénio (comburente), um cilindro de acetileno ou propano (combustivel),
reguladores de pressdo, vdlvulas de seguranca corta fogo, mangueiras, valvulas de retencao
(unidirecionais) e macarico.

Figura 39 - Exemplo de conjunto Figura 40 - Exemplo de
oxiacetileno conjunto propano/oxigénio

Figura 41 - Exemplo de
unidade de brasagem
com propano

CONDOR'

Conjunto de Solda Portatil



Figura 42 - Exemplo de unidade de Figura 43 - Exemplo de conjunto
brasagem com acetileno cilindro de nitrogénio

Nota: Além do nitrogénio podem ser usados outros gases inertes como CO, e HC para man-
ter limpa a parte interna dos tubos durante o processo de brasagem.

5.2.11 Acendedor de macarico

Sua fung¢do € criar uma faisca para o acendimento do magarico de forma segura.

Figura 44 - Exemplo de acendedor de macarico

5.2.12 Regulador de pressao

O uso do regulador de pressdo € essencial para evitar acidentes devido a falta de controle
da pressdo no momento da brasagem e pressuriza¢do do sistema de refrigeracio.

Figura 45 - Exemplo de regulador de pressao

45
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Tabela 3 - Carateristicas de reguladores de pressao

Regulador de pressao  Pressao do cilindro (bar) Pressao de trabalho (bar) Norma técnica
Acetileno 26 0-2,5 EN ISO 2503
Propano 10 0-4 EN ISO 2503
Oxigénio 200 0-6 EN ISO 2503

Nitrogénio 200 0-60 EN ISO 2503
H,N, (5% / 95%) 200 0-16 EN ISO 2503

Importante: Dispositivos de seguranca tais como valvulas de retengdo e corta chama
devem ser utilizados.

5.3 Curvas em tubulacoes de cobre/aluminio

A tubulacio deve estar isolada em suas extremidades para garantir que estejam limpas e secas.

Figura 46 - Exemplo de tubulacdo de cobre macio

5.3.1 Posicao

O tubo deve ser inserido no canal de encaixe do curvador correspondente ao didmetro do tubo
de cobre.

Figura 47 - Exemplo de curvador de tubos
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O tubo deve ser fixado por meio da haste do curvador, ap0s ter sido verificada a posi¢do da
curva a ser realizada.

Figura 48 - Exemplo de haste para fixacéo Figura 49 - Fixando tubo no curvador
do tubo no curvador de tubos o
| I

5.3.2 Posicao inicial para realizacao da curva

Fixe a tubulac@o no curvador e desloque a haste do curvador até atingir o angulo de curvatura
desejado.

Figura 50 - Posicéo inicial do curvador para realizagéo da curva
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5.3.3 Curvar o tubo

Puxe as hastes em um movimento suave e continuo. O angulo da curvatura serd indicado pela
escala do curvador.

Figura 51 - Movimentando a haste para curvatura

5.3.4 Remocao do tubo

Retire o tubo curvado abrindo as hastes e girando o tubo lateralmente de forma suave.
e

Figura 52 - Retirada do tubo f

(&

Importante: A tubulagdo deve ser projetada para utilizar o minimo de curvas a fim de
evitar o aumento da perda de carga.
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5.4 Flangeamento

As unides entre os tubos também podem ser realizadas por meio de conexdes mecanicas chama-
das de flanges, utilizadas muitas vezes em locais onde ndo se deseja ou ndo € permitida a introducao
de calor.

5.4.1 Preparacao para o flangeamento

Corte o tubo:

Figura 53 - Cortando o tubo

Remova as rebarbas internas:

Figura 54 - Removendo as rebarbas

Limpe a superficie do tubo:

Figura 55 - Limpeza do tubo
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5.4.2 Conjunto base-flangeador

A base para fixacdo de tubos possui locais para fixacao de tubos de didmetros diferentes, € o
flangeador possui um cone que ird moldar o tubo apds sua aplicag@o.

Figura 56 - Exemplo de conjunto base-flangeador

Insira o tubo na base de fixacdo e deixe de 3 a 5 mm a face do tubo passando da base. Em se-
guida, encaixe o cone do flangeador na extremidade do tubo a ser flangeado.

Figura 57 - Fixando tubo e flangeador na base

Alinhe o cone do flangeador e aperte a haste do flangeador no sentido horario até o cone atingir
a face da base.

Figura 58 - Flangeando o tubo
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5.4.3 Inspecione seu trabalho

Retire o tubo da base e verifique se o tubo apresenta flange uniforme e sem cortes e deforma-
¢des. Caso o flange ndo esteja aceitdvel, repita a operacao.

Figura 59 - Exemplo de flange

5.4.4 Montagem da porca e conexao uniao

Posicione a unido na superficie flangeada e aproxime a porca.

Figura 60 - Exemplo de flange e uniao

Aproxime a porca da unido com a mao para garantir que o flange nao esteja sofrendo esforcos
e, apds a unido ter encostado na porca, realize o aperto com chaves apropriadas.

Figura 61 - Aperto do conjunto

As conexdes flangeadas devem ficar restringidas ao uso de tubo recozido, cujo tamanho nao
exceda o didmetro externo de 20 mm. Os materiais da tubulacido de cobre sdo especificados pela
Norma Europeia EN 12735-1 & -2. Isso € essencialmente importante para garantir oS requisitos
necessarios para a instalacdo da tubulacdo e para resisténcia de pressao e durabilidade.
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Para conexdes flangeadas, € importante ndo apertar demais a unido para nao provocar danos
intencionais como o enfraquecimento do flange. As medidas de torque para o correto aperto estao
descritas na Tabela 4. Os flanges devem ser apertados com o torque designado por meio de uma
chave de torque apropriada, em combina¢do com uma chave inglesa ajustdvel ou uma chave de
torque ajustdvel.

Figura 62 - Exemplo de torquimetro de boca aberta

,—)/

Tabela 4 - Valores padrao de torque de aperto para conexao flangeada em tubulacéo de re-
frigeracéo e ar condicionado

Tamanho do flange

Diametro externo nominal .
Espessura minima

(conforme EN12735-1 & 2) da parede Torque de aperto
(Nm)
A (mm)
Série imperial
Série métrica (mm)
(mm) (pol)
6 0,8 14218
6,35 Ya 0,8 14a18
7,94 56 0,8 33a42
8 0,8 33a42
9,52 /g 0,8 33a42
10 0,8 33a42
12 0,8 50 a 62
12,7 Yo 0,8 50 a 62
15 0,8 63a77
15,88 5/g 0,95 63a77
18 1,00 90 a 110

19,06 §Z3 1,00 90 a 110




5.4.5 Resultado final

Figura 64 - Exemplo de conjunto porca e uniao com flange

5.9 Expansao e ligamentos de tubos e componentes

As formas mais comuns de expansdo de tubos para refrigeracio sdo com a utilizacdo dos se-
guintes materias: alargador de impacto, soquete expansor e expansor de tubos.

5.5.1 Alargador de impacto

Este método € o mais barato, porém exige maior experiéncia, pois pode produzir maiores im-
perfeicdes e folgas nas bolsas.

Figura 65 — Exemplo de alargador de impacto

Figura 66 — Exemplo de soquete expansor

5.5.2 Soquete expansor

Utilizado junto ao conjunto de flangeamen-
to. Produz bolsas de boa qualidade e com poucas
imperfeicdes e folgas.

Nota: Ao se adquirir esta ferramenta fique
atento para escolher um material resistente a
esforcos mecanicos.
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Expansor de tubos

Ferramenta que produz bolsas com boa qualidade e rapidez.

Figura 67 - Exemplo de expansor de tubos

==

Processos de brasagem

Para a interligacdo dos tubos e componentes podem ser utilizados os métodos de brasagem,
conexoes e uniao de tubos a frio.

A técnica de brasagem € um dos métodos mais comuns para unir tubos de refrigeracio, onde
as juntas abrasadas devem suportar pressio, vibracdo, variacdo de temperatura e tensdo de ciclos
térmicos (provado pela variacdo de temperatura).

As técnicas de brasagem sdo as mesmas para todos os didmetros de tubos, e as Unicas varidveis
sdo o metal de adi¢cdo (vareta) e o calor necessario para a brasagem.

A brasagem € um processo que ocorre em temperaturas acima de 450 °C, mas inferior
ao ponto de fus@o do metal de base. Geralmente, € realizada com temperaturas variando entre
600 °C a 815 °C.

O uso de nitrogénio como gés protetor ¢ um método importante para evitar a oxidacao interna
da tubulacio. O nitrogénio € colocado no interior da tubulagdo, devendo ser utilizado durante todo o
processo. Um cuidado importante € deixar um ponto do sistema frigorifico ou uma extremidade do
tubo aberta, evitando o aumento da pressdo que ird dificultar o processo de brasagem.

Preparacao da tubulacao e procedimento de brasagem:
1. Medicao e corte da tubulacdo

2. Escareamento

3. Limpeza

4. Montagem

5. Introducdo de nitrogénio

6. Aquecimento

7. Aplicacdo do material de adicao

8. Resfriamento e limpeza.
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Tabela 5 - Exemplos de material de adi¢ao utilizados para brasagem

Sistemas de refrigeracao

Lt C DL de temperatura média

Temperatura de trabalho Materiais de trabalho

Vareta de cobre até -20 °C 730 °C cobre-cobre
com 6% de fosforo com fluxo:
cobre-latao

cobre-bronze

Vareta de cobre com 2% até -20 °C 710 °C cobre-cobre
de prata e 6% de fosforo com fluxo:
cobre-latao

cobre-bronze

Vareta de cobre com 5% até -40 °C 710 °C cobre-cobre
de prata e 6% de fésforo com fluxo:
cobre-latao

cobre-bronze

Vareta de cobre com até -70 °C 710 °C cobre-cobre
15% de prata e 5% de com fluxo:
fésforo cobre-latao

cobre-bronze

Cortar o tubo

Use um cortador de tubos e tome cuidado para ndo amassar a tubulacao.

Figura 68 - Tubo sendo cortado




56

5.6.2 Remocao das rebarbas internas

Remova as rebarbas internas para facilitar o escoamento do material de adi¢do por capilaridade
até o enchimento completo da bolsa para brasagem no tubo.

Figura 69 - Remocéo das rebarbas internas

5.6.3 Limpeza da superficie

Para a limpeza deve ser usado um material abrasivo pldstico para evitar a entrada de particulas
provenientes da limpeza ou limalhas no interior do tubo.

Figura 70 - Limpeza do tubo
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5.6.4 Limpeza na montagem

Para a limpeza interior, deve-se utilizar um encaixe adequadamente dimensionado para escovar.

Figura 71 - Limpeza na montagem

5.6.5 Montagem

Certifique-se de manter a profundidade adequada entre os tubos a serem brasados.

Figura 72 - Montagem do conjunto a ser brasado
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5.6.6 Expurgar os residuos para fora dos tubos antes
da brasagem

Aplicar o fluxo de nitrogénio através de uma das extremidades da tubulacdo a ser abrasada,
evitando a formacao de 6xidos na superficie interior dos tubos.

A outra extremidade da tubulac@o deve ficar aberta para o ambiente, evitando o aumento de
pressdo no interior da tubulag@o.

A pressdo de nitrogénio a ser utilizada varia entre 1 a 3 psig.

5.6.7 Tipos e ajuste da chama

Tipos de chama:

e Chama carburante ou redutora: possui maior quantidade de acetileno do que
0Xxigénio na mistura;

e Chama neutra: possui a mesma quantidade de acetileno e oxigénio na mistura;

* Chama oxidante: possui maior quantidade de oxigénio do que acetileno na mistura.

Ajuste da Chama:
Para o processo de brasagem ajuste a tocha para uma chama neutra.

Figura 73 - Exemplos de chamas

Chama redutora

Chama neutra

Chama oxidante
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5.6.8 Aplicacao de calor

O calor deve ser aplicado de maneira uniforme entre o tubo e a bolsa, movendo a chama ao
redor do tubo e da bolsa para garantir um pré-aquecimento antes de adicionar o material de adicao.

Figura 74 - Pré-aquecimento

5.6.9 Aplicacao do material de adicao

A medida que a area aquecida gradualmente muda para a cor vermelha cereja, aplique o mate-
rial de adi¢do levemente até se espalhar ao redor do tubo e bolsa.

Importante: Mantenha a bolsa bem aquecida para possibilitar a penetracdo do material
de adicdo na junta a ser brasada, mas tome cuidado para ndo exceder o calor maximo do tubo.

Figura 75 - Aplicacdo do material de adicao

5.6.10 Resfriamento e limpeza

Aguarde até que o material de adi¢do da junta brasada se solidifique e, apds o resfriamento,
limpe a junta com escova de aco e com o material abrasivo.
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5.6.11 Aplicacao de fluxo

Quando a aplicacdo de fluxo para a brasagem for necessdria, aplique uma pequena quantidade
de fluxo na parte externa do tubo a ser brasado. Evite que o fluxo entre no interior do tubo e, apds
aplicacdo realize a brasagem.

Figura 76 - Aplicacéo de fluxo

\
9.6.12 Penetragio na brasagem

Conforme Figura 77, é possivel verificar a penetracdo na brasagem, que deve preencher a
bolsa por completo.

Figura 77 - Penetracdo na brasagem

5.6.13 Protecao com uso de nitrogénio

Conforme Figura 78, € possivel observar a formacao de 6xidos quando ndo hd o uso do ni-
trogénio no processo de brasagem, contaminando a instalaco.

Figura 78 - Protecao com uso de nitrogénio
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9.7 Treinamento pratico de brasagem — Corpo de prova

Durante o treinamento prético o técnico devera ser capaz de construir um corpo de prova, con-
forme modelo apresentado na Figura 79. O projeto devera contemplar as técnicas, procedimentos e
ferramentas apresentados neste manual.

Figura 79 - Corpo de prova

Lacre em
linha reta

|

Lacre 45°

" 90 mm
Cobre %

Cobre %" ’%
/—'= a
-

‘ / LN 160 mm

115 mm 60 mm 25 mm

|

100 mm Cobre 3/8” Cobre %"

Conexao flangeada %" x 3/8” SAE

/
N =1E _

250 mm

Material de consumo para confeccao do corpo de prova por aluno:
* 50 cm de tubo de cobre de 1/4”

* 50 cm de tubo de cobre de 3/8”

* 50 cm de tubo de cobre de 3/4”

* 3 tampdes de cobre de 3/4”

* 1 peca “T” em cobre de 3/4”

* 1 porca de latao para conexao de 1/4”

* 1 porca de latao para conexao de 3/8”

* 1 reducdo macho/macho de rosca de 3/8” para 1/4” (SAE)

* 3 varetas de solda (2% de prata e 6% fésforo)

* EPIs (luvas antiderrapantes, avental e luvas e 6culos para brasagem, e 6culos de seguranga)
* Material abrasivo plastico para limpeza externa

* Escova de encaixe para limpeza interna

* Escovade aco
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Material geral para confeccao do corpo de prova para uma turma de 16 alunos:

e 8 arcos de serra com ldmina

* 4 furadeiras

* 4 brocas de aco rapido de 1/4”

* 4 brocas de ago rdpido de 3/8”

* 8 conjuntos flangeador/cortador de tubos

* 8 escareadores

* 8 conjuntos de alargadores/expansores de tubos

* 4 curvadores de tubo

* 4 conjuntos para brasagem de oxi-acetileno ou propano/oxigénio

* 4 postos de trabalho com morsa para preparagdo e limpeza do corpo de prova

* 4 baldes de 5 litros com dgua

* 2 engates rapidos para tubo de 1/4”

* 4 alicates lacradores de tubos

e 2 cilindros carregados com nitrogénio seco com regulador de pressdao e mangueira
com conexdo de rosca de 1/4” SAE

* 2 chaves de torque aberta para conexodes

e 2 chaves inglesas ajustdveis

* 8 réguas de aco

* 4 alicates universais

* 4 acendedores de magarico

* 4 extintores de incéndios

Fixacao de tubos

As tubulacdes devem ser fixadas para aumento da confiabilidade, durabilidade e menor
risco de vazamentos. Pontos fixos e de deslizamento fazem com que seja possivel a compensa-
¢ao das alteracdes no comprimento dos tubos devido a flutuagdes da temperatura de operagao.

Figura 80 - Exemplo de fixagdo de Figura 81 - Exemplo de fixagao de
tubulagéo em ponto deslizante tubulagéo em ponto fixo
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As tubulacdes devem ser adequadamente apoiadas de acordo com seu comprimento e
peso. O espacamento méaximo recomendado para o apoio das tubulacdes de cobre é mostrado
na Tabela 6.

Tabela 6 - Espacamento maximo recomendado para o apoio das tubulagdes de cobre,
conforme EN 378-2/2016

Diametro externo da tubulacao Distancia entre fixadores
15 a22 mm (5/8" a 7/8") 2m
22 a54 mm (7/8" a 2 1/8") 3m
54 a67 mm (21/8"a 2 1/2") 4m

Exemplos de fixadores de tubulagdes frigorificas sdo apresentados nas Figuras 82 a 84.

Figura 82 - Exemplo de fixador para tubulagéo fixa e deslizante

Figura 83 - Exemplo de fixador para tubulagéo fixa
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Figura 84 - Exemplo de fixagdo sem protecéo para os tubos, causando atrito e danificando a
tubulacéo e o isolamento

O uso dos fixadores em distancias adequadas é fundamental para evitar a deformacdo da
tubulagdo, devido ao seu préprio peso ou a dilatagdo térmica, bem como a vibracdo, possivel
obstrucdo ou quebra.

Isolamento da tubulacao

A tubulagdo de fluido frigorifico inclui linhas que operam com duas temperaturas: fria e

quente.

Estes tubos devem ficar isolados, pelas seguintes razoes:

Conservacao de energia (devido a menor perda de energia térmica);
Prevencdo de formacao de 4gua condensada na tubulag@o fria;
Protecdo contra toque eventual de pessoas em tubulacdes quentes (descarga).

Um bom isolamento na tubulacio depende dos seguintes pontos:

Projeto correto do sistema de refrigeracao;

Especificacdo correta do material e espessura do isolamento;

Instalacdo correta do isolamento de acordo com recomendagdes do fabricante;

Cuidado para assegurar uma barreira de vapor nas emendas, evitando a migragcdo da dgua
para a tubulago fria/gelada;

Qualidade da instalac@o do sistema de refrigeracdo com relacdo a tubulacio e fixagao;
Manuten¢do adequada do isolamento.
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Figura 85 - Exemplo de isolamento da tubulacéo

Manutencio do isolamento do sistema

As inspe¢des periddicas do isolamento sdo essenciais para se determinar a presenca de umi-
dade que degrada o isolamento, reduz a efici€ncia térmica e a sua vida util.

A frequéncia da inspe¢ao deve ser determinada pela natureza critica do processo, pelo ambi-
ente externo e pela idade do isolamento.

A rotina de inspecao deve incluir as seguintes verificacoes:

* Procure sinais de umidade ou gelo na parte inferior do tubo horizontal, curvas e compo-
nentes isolados, pois a umidade migra para regides mais baixas;

* Procure por danos mecanicos como rasgos, furos e aberturas no isolamento;

* Verifique se existe folga entre o isolamento e a tubulacio.

Uma inspecao global também deve incluir o seguinte:
* Uso de equipamento termografico para identificacao de pontos comprometidos;
* Examinar a corrosdo da superficie do tubo se o isolamento estiver imido.

Caso seja verificada uma extensao de isolamento imida, estas partes devem ser substituidas.

Prevencao de vibracao de tubos e componentes

As vibracdes nas tubulagdes podem ocorrer em varios pontos do sistema, tais como linhas de
descarga e succ¢do, principalmente durante os ciclos de partida e parada de alguns compressores.
As vibracdes podem se propagar através dos tubos de transferéncia de fluido frigorifico, resso-
nando e gerando ruidos. Em alguns casos, podem enfraquecer as conexdes e causar rompimentos,
resultando no vazamento de fluido frigorifico e em reparos de alto custo.

A instalacdo de amortecedores de vibragcao nos tubos de descarga e suc¢do dos compressores
ird minimizar os potenciais efeitos das vibragdes. Os amortecedores de vibragdo correspondem,
geralmente, a uma mangueira de ago inoxidédvel e flexivel, envolvidas por uma malha de cobre.
Estdo disponiveis em varios didmetros, variando de 6 mm (1/4°’) a 89 mm (4-1/8”"). Os conecto-
res, nos extremos, sao feitos de cobre.



Os componentes sao projetados para uma pressao nominal de 30 bar. O intervalo de tempera-
tura permissivel varia entre -70 °C a +200 °C, levando em consideracdo os fatores de variacao da
pressao e temperatura.

Figura 86 - Exemplo de amortecedor de vibracao flexivel de ago trangado

N

Arranjo do amortecedor:

* Os amortecedores de vibracdo s@o projetados para absorver choque e vibracdo perpen-
diculares a direcao da instalagao;

* Os amortecedores de vibracdo ndo sdo projetados para absorver choque na forma de
tensdo subita ou carga de compressao ao longo de seu eixo. Devem ser instalados em linha
reta, mas nunca utilizado para compensar qualquer desalinhamento de tubulacdo ou
outros erros de instalagao;

* Para melhores resultados, o amortecedor de vibragdo deve ser instalado o mais proximo
possivel do compressor;

* Se o amortecedor de vibragdo for usado no tubo de suc¢do, onde esteja a temperatura
abaixo do ponto de congelamento, ele devera estar isolado (barreira a prova d’agua) para
evitar a formacdo de condensacdo e o congelamento sob a tranca, o que podera fazer ruir
o trancado, resultando em vazamentos.

Figura 87 - Direc&o da absorcéo da vibracéo

Ndo absorve vibracdo nesta direcao
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5.17 Tubos flexiveis

Em alguns pontos do sistema de refrigerac@o e ar condicionado, o tubo de fluido frigorifico
deve ser flexivel, para, por exemplo, permitir conexdes com dispositivos de controle e mand-
metros, sem transferéncia de vibracao. Como alternativa, podem ser usados encaixes de tubos
flexiveis metdlicos ou tubos capilares de nylon. O padrao industrial € a instalagdao de tubos ca-
pilares de nylon, que estdo disponiveis em diferentes didmetros e formatos (Figura 89). Esse tipo
de tubulacdo é preferivel, substituindo as praticas anteriores de instalacdo com tubos de cobre
(capilares ou de '4”") e conexdes flangeadas.

Figura 88 - Exemplo de instalagdo néo Figura 89 - Bom exemplo de instalacéo
recomendada dos dispositivos de controle utilizando dispositivos de controle de
de pressao (capilares) pressdo com tubos termoplasticos flexiveis

O uso de tubos capilares de cobre para
conexao com dispositivos de controle € mano-

metros deve ser evitado. Também nao € reco- Recomenda-se o uso de tubos capilares de
mendavel o uso de tubos de 6 mm (1/4”’) com nylon com conexdes flangeadas de fabricacao
conexoes flangeadas. industrial.

Essas préticas de instalacdo podem resul-
tar na ruptura e ocorréncia de vazamentos de
fluido frigorifico.

A Figura 90 apresenta um exemplo de montagem recomendada para tubos flexiveis.

Figura 90 - Montagem recomendada para tubos flexiveis

conexao com abridor
da valvula Schrader

(—"— Abridor de valvula
‘_—

Schrader (bronze)

* «—— Vedacédo de cobre

Tubo termopléstico (ex.: PS = 40bar / -35° a 115°C) Vedagéo de cobre em
Presilha de pressdo o ——

Conector e porca de unido SAE de %"
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Refrigeracao comercial —

equipamentos e componentes

A contengdo dos fluidos frigorificos deve ser uma prioridade para todos que projetam,
instalam, operam ou mantém sistemas de refrigeracao e ar condicionado.

Se o fluido frigorifico vazar para a atmosfera por meio dos pontos fracos do circuito de
refrigeracdo ou durante a manutencgdo e reparo, contribuird de forma significativa para o aqueci-
mento global e para destrui¢cdo da Camada de Ozonio.

Se o fluido frigorifico ficar confinado ao sistema de refrigeracdo ou ar condicionado, ou
seja, sem vazamentos para atmosfera, o seu impacto para o meio ambiente serd nulo. Este fato
tem produzido uma série de recomendagdes para minimizar os riscos ambientais e outros riscos
associados ao uso (operacao) e manuseio (manutengdo e reparo) dos sistemas de refrigeracao e
ar condicionado, entre os quais pode-se destacar:

1.

2.

3.

Evitar conexdes mecanicas na jun¢do de tubos, tais como flanges, preferindo o uso de

conexoes brasadas;

Selecionar fluidos frigorificos com zero potencial de destruicdo do o0zdnio e baixo

potencial de aquecimento global;

Selecionar componentes que reduzam a possibilidade de vazamentos no circuito de

refrigeracado;

Utilizar a concepcao de carga minima de fluido frigorifico, conseguida geralmente por

meio de:

e Tubulagdes dimensionadas para o comprimento minimo possivel;

* Trocadores de calor e tanque de liquido otimizados para os requisitos do sistema;

* Distancias reduzidas entre a sala de mdquinas (por exemplo, unidades condensado-
ras) e o local refrigerado (os evaporadores);

* Uso de sistema com circuito secundario, com a ado¢cdo de um fluido frigorifico de
menor impacto ambiental.

A concepg¢do do sistema e de suas partes (por exemplo, compressores, ventiladores e

vdalvulas) deve contemplar a minimizacao da geracdo e transmissdo de vibragdes a fim

de evitar falhas nos componentes e vazamento de gas;

Atencdo especial deve ser prestada para a localizagdo dos componentes e das valvulas

no circuito de refrigeracdo, a fim de evitar que estejam expostos a altas pressoes, tem-

peraturas e vibragoes;

A selecdo e o ajuste da sensibilidade do sistema de controle e dos dispositivos de segu-

ranga € monitoramento sdo fatores cruciais para a operacdo segura €, energeticamente,

eficiente do sistema;

A reducdo da demanda de refrigeracdo pode ser realizada por meio de melhorias no

projeto (isolamento térmico, selecdo de componentes, carga otimizada, etc.) e também

ao se manter o sistema em Otimas condi¢Oes operacionais (por exemplo, maior evapo-

racdo e menor pressao e temperatura de condensagdo possiveis).
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6.1 Tipos de equipamentos

6.1.1 sistema Rack

E um sistema com varios compressores ligados em paralelo, que permite a variacdo da car-
ga térmica de acordo com a demanda, para ser aplicado em instalacdes de médio e grande porte.

Figura 91 - Exemplo de um sistema rack

6.1 2 Unidades Condensadoras

Sao unidades compactas, onde os componentes da linha de alta pressdo estdo alojados.

Figura 92 - Exemplo de unidade condensadora
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6.2 Componentes do sistema frigorifico

6.2.1 valvula de expansao

Ap6s passar pelo condensador, o fluido frigorifico liquido com alta pressdo e temperatura
sub-resfriada é encaminhado para o dispositivo de expansdo. Esse dispositivo obriga o fluido
frigorifico a passar por um pequeno furo, restringindo o fluxo e fazendo com que a pressdo no
evaporador caia.

A pressdo e temperatura do liquido expandido caem para a pressdo e temperatura de satu-
racdo do evaporador. Esse processo de expansdo resulta na formacao de vapor.

Para determinar o tamanho da valvula de expansao € necessario saber qual fluido frigorifico
que esta sendo usado, a capacidade do sistema de refrigeracdo e a temperatura de evaporacao.

As Valvulas de Expansdo Termostaticas (VETs) devem ser projetadas para instalacdo
brasada (ver Figura 93 e Figura 94), evitando a utiliza¢do de conexdes flangeadas dentro do
circuito de refrigeracdo. Essas acdes sdo de extrema importancia, pois a vdlvula estard sujeita
ao estresse térmico provocado pela contragdo e expansdo do fluido durante a operacdo (baixa
temperatura, quando o sistema estd em operacao; e, maior temperatura, quando o sistema de
refrigeracdo estd desligado). Desta forma, existe risco das conexdes flangeadas folgarem e pro-
vocarem vazamentos.

Figura 93 - Exemplo de valvula de expansdao com conexdes brasadas e local do orificio com
conexao para flange industrial
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Figura 94 - Exemplo de véalvula de expansdo com todas as conexdes brasadas

Para a conexdo da linha de liquido a vdlvula de expansdo, na maioria dos casos € necessaria
a utilizacdo de um adaptador para brasagem (ver Figura 95).

Figura 95 - Exemplo de adaptador para brasagem/flange industrial

Conexdo brasada—»

«— Flange industrial

6.2.2 valvula solenoide

As vdlvulas solenoides (ver Figura 96) sdo usadas em diversos sistemas de refrigeracio e
ar condicionado. A maioria € instalada dentro da linha de liquido do ciclo de refrigeracdo. Por
meio de um campo magnético, a vdlvula pode ser aberta, permitindo o fornecimento do fluido
frigorifico liquido para o dispositivo de expansao (vélvulas de expansao, VET, tubos capilares).

Certifique-se de que os dados da bobina (tensdo e frequéncia) correspondem ao da rede
elétrica utilizada para ndo provocar a queima da bobina. Nao ligue a bobina separada do corpo
da vélvula solenoide para ndo provocar danos por superaquecimento.

Figura 96 - Exemplo de vista de corte lateral de uma valvula solenoide com conexdes brasadas
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Valvulas de seguranca (dispositivo de alivio
de pressao)

Existem trés tipos gerais de dispositivos de alivio de pressio comumente usados:
1. O plugue fusivel,

2. O disco de ruptura;

3. A vdlvula de alivio de pressdo.

O plugue fusivel contém um elemento fusivel que derrete a uma temperatura pré-determi-
nada, correspondente a pressdo de saturacdo segura do fluido frigorifico. O elemento de ruptura
contém um disco frangivel projetado para quebrar em uma determinada pressao. A vélvula de
alivio de pressdo € ativada por pressdo e mantida fechada por uma mola (ou por outros meios)
e projetada para aliviar a pressdo automaticamente em um valor pré-determinado.

As vélvulas de seguranca sdo projetadas para evitar que a pressao no vaso suba acima do
limite seguro quando houver falha nos sistemas de controle de operacdo ou quando o vaso esti-
ver exposto ao calor excessivo.

Quando um vaso contendo fluido frigorifico liquido € desconectado de outra parte do siste-
ma, um aumento de temperatura ird causar um aumento de pressdo. Caso o vaso esteja comple-
tamente cheio de liquido, um pequeno aumento na temperatura ird causar um rapido e excessivo
aumento na pressdo, devido a expansao do liquido. Caso o vaso contenha tanto liquido quanto
vapor, o que € normal para tanques de fluido frigorifico, a pressao ird subir conforme as carac-
teristicas de saturac@o de temperatura-pressao do fluido frigorifico.

Se a densidade da mistura liquido-vapor no tanque exceder a densidade critica do fluido
frigorifico, um aumento na temperatura ird causar um aumento na porcentagem de liquido no
vaso até que este esteja completamente cheio de liquido. Um pequeno aumento na temperatura,
além desse ponto, ird resultar em um rdpido e excessivo aumento da pressdo. Essa condi¢cdo
pode ocorrer em temperaturas muito abaixo da temperatura critica do fluido frigorifico, como
resultado da exposic¢do do vaso a calor excessivo, como em caso de incéndio.

Se a pressdo subir demasiadamente, a ponto de causar ruptura do vaso, grandes quanti-
dades de fluido frigorifico na forma liquida serdo liberadas. Isso causard uma redugdo stibita na
pressdo, de forma que o liquido liberado é vaporizado quase instantaneamente com resultados
explosivos. Com uma valvula de seguranca adequada instalada no vaso, o fluido frigorifico é
liberado a uma taxa controlada, e uma pressao segura ¢ mantida no vaso.
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Valvulas reguladoras de pressao

As vélvulas reguladoras de pressdo t€m a funcdo de manter a pressao constante ou dentro
de uma faixa pré-determinada em cada componente do sistema de refrigeracao.

Tipos de valvulas reguladoras de pressao:

e Vilvulas reguladoras de pressao do carter;

e Valvulas reguladoras de pressdo do evaporador;
e Vilvulas de controle de pressdo de descarga;

* Vilvulas de desvio de descarga.

Figura 97 - Exemplo de valvula reguladora de pressdao com conexdes brasadas

Manutenc¢ao
Uma vez que as vdlvulas sdo herméticas e ndo podem ser desmontadas para inspe¢do e
limpeza, elas devem ser substituidas se ficarem inoperantes.

Tubulacao

Para aplicacdes com acessorios de encaixe, ¢ recomendado o uso de tubo de cobre maledvel
sem costura. Este tubo deve ser fornecido limpo, seco e com extremidades seladas de fébrica.

Para desenrolar o tubo, mantenha uma extremidade livre sobre um local de apoio e desen-
role a outra extremidade.

Finalidade e funcao de diferentes linhas

Linha de descarga

A linha de descarga € a tubulacdo de conexao do compressor até o condensador. Em siste-
mas de refrigeracdo com recuperacio de calor e condensadores conectados em série, a conexao
entre os condensadores também é chamada linha de descarga.

Fungdes e cuidados:

e Transporte do fluido frigorifico na forma de vapor comprimido e do 6leo contido no
fluido frigorifico circulante do compressor para o condensador;

e Atenuar ou eliminar a vibrag@o e ruido do tubo causados por pulsacdes de gases oriun-
das do processo de compressao;
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Absorcao de altas cargas térmicas;

Prevencao para evitar contrapressado e retardamento do sentido de deslocamento do 6leo
ou fluido frigorifico liquido para o compressor durante o desligamento (ou baixa
capacidade).

Linha do condensado
A linha do condensado transporta o fluido frigorifico condensado do condensador para o
tanque de liquido e retorna os gases do tanque para o condensador (fluxo de duas fases).

Conforme regra do polegar, o tamanho da linha de condensado deve ser um didmetro
acima do diadmetro da linha de liquido.

A linha de condensado deve ter uma queda continua de cerca de 2% a 4% do condensador
para o tanque de liquido.

Linha de liquido
A linha de liquido € o tubo conectado entre a saida do tanque de liquido e a entrada da
vdlvula de expansdo, normalmente uma valvula de expansdo termostatica.

Funcdes e cuidados:

Transporte da mistura liquida do fluido frigorifico e dleo do tanque de liquido para a
valvula de expansao;

A linha de liquido deve impedir a evaporagado instantanea do liquido na dire¢@o ascen-
dente da vdlvula de expansao;

Prevencao contra a admissao de calor no fluido frigorifico.

Linha de succao
A linha de sucg¢do € a tubulacdo entre a saida do evaporador e a succdo do compressor.

Fungdes e cuidados:

Transferir o vapor superaquecido do fluido frigorifico da saida do evaporador para a
suc¢do do compressor;

Retornar o 6leo do evaporador para o compressor, na capacidade minima do sistema;
Atenuar ou eliminar as vibracdes e ruidos do tubo de transferéncia de fluido frigorifico
causados pela operacdo do compressor;

Minimizar o “suor” na tubulacdo da linha de suc¢do causado pela condensacgao;
Prevencao contra a admissao de calor para o fluido frigorifico.

Os seguintes requisitos devem ser considerados no dimensionamento da linha de sucg¢ao:

Minimizar a queda de pressdo ao longo da linha de suc¢do, de forma que a maxima
poténcia possivel do compressor possa ser usada sem perda;

Garantir uma velocidade de fluxo minima para o fluido frigorifico, particularmente em
tubos verticais (subida), de forma que o retorno do 6leo seja garantido. Caso o retorno
do ¢6leo, especialmente em tubos de subida verticais, ndo possa ser garantido, deve-se
considerar a instalacdo de sifoes.



Figura 98 - Exemplo de sifao com conexdes brasadas

| \ \_
Filtro ~

As fungdes do filtro no circuito de refrigeracdo, dependendo do tipo de filtro, podem ser:
* Remocdo de umidade contida no fluido frigorifico;

* Remocgao de 4dcido contido no fluido frigorifico;

 Filtragem de sujeira e outras impurezas.

Mesmo que se exerca 0 maximo de cuidado durante a instalagdo, comissionamento ou re-
paro, a umidade ainda entrard no sistema por meio do ar, fluido frigorifico, 6leo e componentes
ou pecas contendo umidade (por exemplo, mangueiras). Sujeira em combinacdo com o fluido
frigorifico, umidade e altas temperaturas estimulam a formacéo perigosa de 4cidos. Acidos po-
dem resultar em danos ao compressor e ao lubrificante. Além disso, a 4gua promove corrosao
catalitica (efeito de revestimento de cobre) na parte interna do sistema, além de uma destrui¢ao
prematura do compressor. A sujeira resulta em entupimento do dispositivo de expansao e au-
mento na abrasiao dentro do compressor.

A cada abertura do circuito de refrigeracao, o filtro deve ser trocado.

Os filtros sao divididos de acordo com os seguintes fatores:

1. Tipo de fluido frigorifico;

2. Bomba de calor (bifluxo) ou RAC (uma dire¢ao);

3. Tipo de conexao: conexoes flangeadas ou brasadas;

4. Material do corpo: ago ou cobre;

5. Tipo do corpo: nicleo substituivel ou descartdvel;

6. Construgao do nucleo: sélido, granular ou composto;

7. Uso: padrao, remog¢do de agua, remog¢ao de acido ou remogao de detritos;
8. Capacidade nominal em KW de refrigeracdo;

9. Aplicacdo: linha de liquido ou linha de succ¢do.

Figura 99 - Exemplo de filtro secador com conexdes brasadas

N ota: A fim de garantir um sistema em condicoes seladas, geralmente, os filtros secadores
devem ser brasados no circuito de refrigeracdo (evitar conexdes flangeadas, que sdo potenciais
fontes de vazamento).
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Visor de liquido

A operacdo confidvel dos dispositivos de expansdo (por exemplo: VET) s6 pode ser as-
segurada se o fluido frigorifico no estado liquido for fornecido para a valvula de expansao.
Apenas no caso onde o fluido frigorifico for sub-resfriado, pode haver auséncia de tanque de
liquido na instalacdo.

Um visor de liquido deve ser instalado para permitir a verificacdo do fluxo do fluido fri-
gorifico. E importante instald-lo na linha de liquido, diretamente, antes do dispositivo de ex-
pansdo (ap0s o filtro secador).

Como o fluido frigorifico € incolor, nenhum fluxo de liquido pode ser visto no visor de
liquido se o fluido frigorifico estiver adequadamente sub-resfriado. Caso o sistema de refrigera-
¢ao seja completamente evacuado, nenhum fluido frigorifico serd visivel pelo visor de liquido.

Uma verificag@o do fluxo do fluido frigorifico também serve para verificar a carga do fluido
frigorifico. Se ndo houver sub-resfriamento antes da valvula de expansao, ou seja, se o fluido
frigorifico contiver vapor, essa situagdo podera ser identificada pelas bolhas no visor de liquido.
Caso o visor de liquido esteja preto por dentro, serd um sinal de deterioracdo do lubrificante,
devido as temperaturas de operagdo excessivamente altas.

Nota: A fim de garantir que o sistema esteja em condigdes seladas, os visores de liquidos
devem ser brasados no circuito de refrigeracdo.

Figura 100 - Exemplo de visor de liquido com conexdes brasadas

Indicador de umidade

Geralmente, os visores de liquido contém indicadores de umidade. A cor do indicador
muda conforme o teor de umidade, passando de verde para amarelo para indicar que o teor de
umidade do fluido frigorifico estd muito alto. Havendo mudanga de cor, significa que o filtro
secador esta saturado com umidade e precisa ser trocado (outras atividades poderdo ser ne-
cessdrias para a remog¢ao da umidade do sistema). Para os diversos tipos de fluidos frigorificos,
devem ser usados indicadores especificos, ja que, de outra forma, a mudanca de cor ndo ocor-
rerd com o teor de umidade definido.

O ponto de mudancga de cor no indicador do visor de liquido € determinado pela solubi-
lidade do fluido frigorifico em dgua. O indicador muda de cor antes que surja o risco de que a
agua congele na vélvula de expansao.

Nota: Quando o indicador de umidade estd com a coloracdo amarela, existe umidade no
sistema. Quando este apresenta coloracdo verde, a umidade estd em uma faixa aceitavel.



Separador de dleo

E comum para a maioria dos compressores que o 6leo seja removido e transportado para
outras partes do sistema pelo fluxo do fluido frigorifico. Dependendo das condi¢des operacio-
nais, poderd ocorrer a falta de lubrificante no céarter do compressor, com as seguintes conse-
quéncias:

* Pressdo de 6leo muito baixa;

* Transporte de lubrificante insuficiente dentro do compressor;

* Dano em rolamentos;

* Dano ao cilindro/pistao;

* Dano ao motor.

Esse transporte de 6leo para o evaporador ird afetar de forma adversa a transferéncia de
calor, resultando em perda de eficiéncia e tempos de funcionamento maiores para 0 compres-
sor. Separadores de 6leo podem agir como a fun¢do de salvaguarda danos no compressor. Em
geral, os separadores de 6leo sdo fortemente recomendados onde as seguintes aplicacdes forem
consideradas e/ou existam funcionalidades especificas do sistema:

* Temperatura de evaporagao abaixo de 10°C;

e Controle de capacidade do sistema;

* Sistemas de compressores em paralelo;

* Sistemas inundados;

* Grande diferenca de altitude entre o compressor € o evaporador;

e Congelamento ultra-rapido;

* Sistemas de dois estagios;

¢ Sistemas em cascata;

e Sistemas booster;

* Baixa velocidade do gés de succao.

O separador de 6leo remove com eficiéncia o 6leo do gds de descarga do compressor,
dentro dos elementos da peneira, e retorna o 6leo por meio de uma valvula flutuante de alta pre-
cisdo para o carter ou para um sistema de controle de 6leo. A efici€éncia da recuperacao do dleo
depende da redugdo da velocidade do gas no proprio separador. Dado que o separador de 6leo
seja corretamente dimensionado e aplicado, essa eficiéncia ficard entre 97% e 99%.

O processo de separacdo do 6leo no fluxo de descarga do compressor ocorre por meio de

trés fendmenos fisicos:

* Reducao da velocidade do gas de descarga: ocorre pelo aumento da se¢io da tubulagdo
(o proprio corpo do separador de 6leo), para que as gotas de dleo percam energia ciné-
tica e nao consigam permanecer no fluxo do gés;

* Mudanca de direcdo: obtida pela entrada da tubulacdo de descarga, lateralmente ao
corpo do separador, for¢cando as gotas de dleo a “baterem” em sua parede, dificultando
que consigam permanecer no fluxo de gas;

e Coalescéncia: obtida com uma tela de agco montada no interior do separador de 6leo,
onde as pequenas gotas ficam presas, e por meio da coalescéncia formam gotas maiores,
que escorrem para o fundo do separador de 6leo. Devido ao tamanho e a baixa energia
cinética, essas gotas ndo conseguem permanecer no fluxo de fluido frigorifico.
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Cuidados com a instalag¢ao do separador de 6leo:
* O diametro da conexdo do separador de 6leo deve ser igual ou maior que o didmetro da
linha de descarga;
* A montagem do separador de dleo € sempre vertical e recomenda-se que esteja o mais
proximo possivel dos compressores.

Atengao: Para garantir que o sistema esteja em condi¢des seladas, os separadores de dleo
devem ser brasados no circuito de refrigeracdo. Evite conexdes flangeadas, pois sdo potenciais
fontes de vazamento.

Figura 101 - Exemplo de separador de 6leo com conexdes brasadas

Reservatorio de dleo

A func¢do do reservatorio de 6leo é armazenar o 6leo separado do fluido frigorifico pelos
separadores de 6leo e redistribuir o 6leo para o carter dos compressores.

Figura 102 - Exemplo de reservatério de 6leo com conexdes brasadas




Tanque de liquido

Para sistemas comerciais, a capacidade de refrigeracdo diminui significativamente se o
fluido frigorifico liquido que chega a valvula de expansao contiver mistura de liquido e vapor,
0 que pode ser observado através do visor de liquido pelo surgimento de bolhas. A fim de evitar
mistura de liquido e vapor na linha de liquido, o fluido frigorifico deve ser sub-resfriado em
alguns graus, ou o vapor de fluido frigorifico deve ser separado do fluido frigorifico liquido por
meio de um tanque.

Em sistemas de refrigeracdo com condicdes de operagdo variadas, como, por exemplo,
diferentes temperaturas de evaporacdo e variacao de deslocamento do compressor, a carga do
fluido frigorifico no evaporador pode mudar consideravelmente em certas circunstancias. Par-
ticularmente, no caso das valvulas de expansdo com uma curva caracteristica plana, onde a
carga é dependente do evaporador.

Qualquer fluido frigorifico no evaporador, que ndo esteja sendo requisitado, deve ser ar-
mazenado no lado de alta pressdo. Além disso, essa situa¢do consiste no uso de um tanque de
alta pressdo. Os tanques também permitem que o fluido frigorifico do lado de baixa pressao seja
deslocado para o lado de alta pressdo, permitindo manuten¢do no lado de baixa pressao.

Os tanques de liquidos ndo devem ser subdimensionados, a fim de minimizar a carga de
fluido frigorifico em um sistema. O dimensionamento do tanque deve garantir que este suporte
toda a carga do sistema, quando houver deslocamento do fluido frigorifico, do lado de baixa
para o lado de alta pressdo, e que ainda reste no minimo 20% de espaco para a expansao do
fluido frigorifico liquido, caso a temperatura aumente.

Na pratica, os sistemas de refrigerac@o as vezes contém uma quantidade de fluido frigori-
fico muito acima do que € necessario no tanque de liquido para satisfazer as variadas cargas
de refrigeracdo. Isso pode levar a perda excessiva de fluido frigorifico em caso de vazamento
brusco. Além disso, vazamentos menores podem passar despercebidos até que a carga de fluido
frigorifico “sobressalente” tenha vazado.

Ap6s a instalacdo do sistema, a equipe de comissionamento deve ser informada sobre a
carga exata de fluido frigorifico, evitando assim sobrecarregar o sistema com carga adicional
de fluido frigorifico. A quantidade adequada de carga do fluido frigorifico deve ser rotulada no
sistema, pois essa informacgdo serd importante para os servigos de manutengao.

O tanque de liquido na Figura 103 possui valvulas de seguranca para ventilar o fluido fri-
gorifico em caso de excesso de temperatura e pressdao. Alguns tanques incorporam um visor de
liquido ou valvula de inspecdo. Sensores de nivel de liquido também podem estar disponiveis.
Vilvulas no tanque (entrada e/ou saida) devem possuir conexdes para instalagao brasada.

Figura 103 - Exemplo de tanque de liquido
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6.2.17 valvula de servico

A vélvula de servico isola o compressor (ou 0 vaso de pressdo) do sistema de refrigeracao
e fornece acesso aos componentes. A valvula de servigo, localizada na saida de um tanque de
liquido, permite que o técnico transfira o contetido do fluido frigorifico do lado de baixa pressao
do sistema para o lado de alta press@o do sistema, por meio do bombeamento do compressor.

O acabamento das vélvulas pode ser feito em niquel, zinco ou bronze, com cromato claro,
dependendo do fabricante. As vdlvulas de servico selecionadas sdao fabricadas com uma co-
nexao para dispositivo de controle ou medi¢do em posi¢do “neutra”, permitindo que o orificio
permaneca aberto para o lado do compressor o tempo inteiro. Para garantir que o sistema esteja
em condig¢des seladas, € crucial retornar as tampas das conexdes das mangueiras e haste das
vdlvulas, ap6s a remocao, durante os servicos.

A valvula de servico geralmente é composta de quatro partes principais:
e Conexao para a linha;

* Conexao para 0 mandmetro;

e Haste da valvula;

* Conexao para 0 compressor.

Operacao:
Quando a haste da valvula de servico € girada totalmente na posi¢ao anti-hordria, havera
passagem entre a linha e o compressor.

Quando a haste da vélvula de servico € girada totalmente na posi¢ao hordria, havera pas-
sagem entre a linha e 0 mandmetro.

Nota: Para realizar medigdes de pressdo com mandmetros, gire a haste da vélvula de ser-

vigo totalmente na posi¢do anti-hordria e logo apds de % de volta para o sentido horario. Desta
forma, haverd passagem entre a linha do compressor e mandmetro sem grandes perdas de carga.

Figura 104 - Exemplo de valvula de servi¢co
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6.2.12 valvula de esfera

As vélvulas de esfera sdo valvulas de fechamento manual adequadas para o fluxo bidi-
recional. Essas vdlvulas podem ser usadas em linhas de liquido, de succdo e de descarga em
sistemas de refrigeracdo e ar condicionado.

O importante € que essas vdlvulas oferecem o méximo de estanqueidade para vedagdo. As
vélvulas de esfera fornecem o maximo de fluxo na posicdo completamente aberta, sendo pro-
jetadas para operacao dentro de um grande intervalo de temperatura.

Figura 105 - Exemplo de valvula de esfera com conexdes brasadas

6.2.13 Acumulador de succao (Separador de liquido)

A tarefa de um compressor de refrigeracdo € succionar o fluido frigorifico no estado de
vapor provindo do evaporador e comprimi-lo para um estado em que o fluido possa ser facil-
mente condensado. Dependendo das condicdes de operacdo, pode haver pequenas quantidades
de liquido sendo carregadas do evaporador para o compressor. A consequéncia disso sdo os gol-
pes de liquido (porque os liquidos t€ém compressibilidade muito baixa), o que podera danificar
os seguintes componentes do compressor:

e Vilvulas de succ¢do e descarga;

e Pistdo e hastes de conexdo;

* Rolamentos e gaxetas.

Ao se projetar um sistema de refrigeracdo, € necessdrio evitar os "golpes de liquido”. Em
muitos casos, ¢ importante instalar um acumulador de suc¢do (separador de liquido) na linha
de succdo, antes do compressor, a fim de proteger o compressor contra os “golpes de liquido”
e os consequentes danos. O uso de um acumulador de suc¢do € fortemente recomendado nas
seguintes condicoes:

* Compressores conectados em paralelo;

* Refrigeracdo de transporte;

* Sistemas de duplo estagio;

* Uso da funcdo de descongelamento a gas quente;

* Refrigeracdo de contéiner;

* Evaporadores inundados;

* Operagao de ciclo reverso;

e Superaquecimento menor que 7 K.
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Figura 106 - Exemplo de acumulador de sucgdo com conexdes brasadas

Valvula Schrader

As valvulas Schrader sao de uso comum em sistemas de refrigeragcdo, para conexao do
circuito de refrigeracdo com o mandmetro de servico ou para conexao direta com dispositivos
de controle.

Para servigos gerais no sistema elas desempenham um papel importante. Porém, uma val-
vula Schrader (sem a tampa de vedacao) nao € a prova de vazamento!

Para evitar vazamentos pelo nicleo da védlvula, vérios tipos de tampas de vedagdo sdo uti-
lizados na pratica:

e Tampa de vedacdo com elastdmero/borracha de vedacao;

e Tampa cOnica;

* Tampa com selo de cobre.

Com o tempo, a vedag@o de borracha envelhece e se torna porosa ou € danificada por in-
fluéncias mecanicas e, assim, se torna propicia a vazamentos. Se os componentes do sistema
(por exemplo, condensadores, evaporadores, tubos de transferéncia de fluido frigorifico) pos-
suem valvulas Schrader com tampas de vedagdo serrilhadas (recartilhada), estas devem ser
substituidas por uma porca sextavada com vedacgdo de cobre.

* A face da vedacdo de cobre ndo deve ser molhada com 6leo, ja que a menor quantidade
de dleo pode selar vedacdes de cobre com vazamentos por um longo tempo, e esses
vazamentos, entdo, ndo poderao ser detectados em um teste de vazamento.

e Ao apertar a porca, tome cuidado para assegurar que o corpo da valvula Schrader esteja
fixo por meio de uso de uma chave adequada.

Nota: como tempo, a borracha de vedacao da tampa com elastdmero se torna permeavel,
comprometendo a vedagdo. A tampa mais eficaz para vedacgado € a do tipo com selo de cobre.
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Figura 107 - Nucleo da valvula Schrader

Figura 108 - Tampa hexagonal Figura 109 - Tampa recartilhada com
com borracha de vedagéao borracha de vedacgéo

Figura 110 - Tampa hexagonal com Figura 111 - Porca sextavada com
superficie conica para vedagao selo de cobre
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Tipos de circuitos de refrigeracao

Virios arranjos podem ser utilizados para o projeto de um sistema de refrigeracdo e a es-
colha do arranjo ird depender da aplicacao do sistema.

Principio do ciclo basico de refrigeracao

A Figura 112 mostra um sistema de simples estagio, onde o fluido frigorifico entra no
evaporador como uma mistura de liquido-vapor no estado 4. No evaporador, o fluido muda de
fase de liquido para vapor em funcdo da transferéncia de calor da regido do ambiente em que o
evaporador se encontra para o fluido frigorifico.

Figura 112 - Principio do ciclo de refrigeracao de simples estagio
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Em seguida, o fluido frigorifico € comprimido do estado 1, em que ele se apresenta como
vapor saturado, para o estado 2, em que € vapor superaquecido. Durante esse processo, a tem-
peratura e pressao do fluido aumentam, passando do compressor ao condensador, onde o fluido
muda de fase de vapor superaquecido para liquido saturado, chegando ao estado 3 em fun¢do da
transferéncia de calor para a regido do ambiente em que o condensador se encontra.

O fluido, ao passar pelo dispositivo de expansao, sofre uma queda de pressdo e, em se-
guida, uma queda de temperatura.



85

6.3.2 Principio de sistemas com varios evaporadores
e um compressor

Neste sistema existe a possibilidade de se congelar ou resfriar dependendo da concepcao
do projeto com varios ambientes, conforme Figura 113, onde a temperatura de evaporacgdo € a
mesma para todos os evaporadores.

Figura 113 - Principio de sistema com dois evapores de mesma temperatura
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Para obter temperaturas de evaporagao diferentes, uma valvula reguladora de pressao € insta-
lada depois do evaporador, onde se deseja uma temperatura mais elevada, conforme Figura 114.

Figura 114 - Principio de sistema com dois evaporadores e temperaturas diferentes

CONDENSADOR

COMPRESSOR |

VALVULA REGULADORA
DE PRESSAO

@©

@
™~ avma

EVAPORADOR ;
VALV
RESFRIADOS DE ?)I('P;Lr}s%o SOLENOIDE

@©
@
S~ '\\fAL\"L'I.A

EVAPORADOR ;
VALVULA
CONGELADOS DE EXPANSAO SOLENOIDE




6.3.3 Principio de sistema com descarga unica

Outra maneira de obter temperaturas diferentes nos evaporadores seguindo as indicag¢des
do diagrama da Figura 115, que corresponde a dois sistemas distintos, um para congelados e
outro para resfriados, porém utilizando um tnico condensador.

Este diagrama aproveita os regimes de aplicacdes dos compressores ou conjunto de com-
pressores 1 e 2, para se obter o melhor desempenho do sistema em faixas de temperaturas
diferentes, otimizando o uso dos componentes na linha de alta como condensador, tanque de
liquido, etc.

Figura 115 - Principio de sistema com descarga Unica
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6. 3 .4 Principio de sistema com compressores em
paralelo
Este sistema contém dois ou mais compressores ligados na mesma linha central de suc¢do e
descarga do circuito frigorifico, permitindo a variacao da carga térmica, conforme os compres-

sores entram em opera¢do de acordo com a necessidade do sistema. Este sistema € mostrado na
Figura 116.

Em caso de manuten¢do ou substituicdo de compressor, o sistema em paralelo permite
intervencdo sem a parada do sistema frigorifico.

Figura 116 - Principio de sistema com compressores em paralelo
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6.3.5 Principio de sistemas com compressores em
paralelo e descarga unica

Este sistema é composto por um conjunto de compressores em paralelo usados para a linha
de congelados e outro conjunto de compressores em paralelo usados para a linha de resfriados,
utilizando descarga unica, conforme Figura 117.

Figura 117 - Principio de sistema com compressores em paralelo e descarga Unica
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6.3.6 Principio de sistema de duplo estagio de
compressao

Existem dois sistemas com duplo estdgio de compressao:

* Sistema com separador de liquido na pressdo intermedidria € um tnico circuito de
refrigeracdo: permite o uso de dois compressores associados em série, sendo um de
baixa temperatura (1° estdgio) e outro de média ou alta temperatura (2° estdgio) em um
mesmo circuito de refrigeracdo;
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* Sistema em cascata com dois circuitos de refrigeragdo associados em série: permite o
uso de dois circuitos de refrigeracdo independentes que operam associados em série,
sendo um circuito de baixa temperatura (1° estagio) e o outro de média ou alta tempera-
tura (2° estdgio), com a utilizac@o de diferentes fluidos frigorificos.

Principio de sistema com separador de
liquido (unico circuito de refrigeracao)

Os dois compressores irdo operar como se fossem dois compressores em série, conforme
Figura 118, apresentando as seguintes vantagens:
* Reducdo da taxa de compressdo e da temperatura de descarga para cada compressor;
* O separador de liquido € usado para:
* Sub-resfriamento do liquido antes do evaporador;
* Dessuperaquecimento do gis e descarga do 1° estdgio.
e Usa um unico fluido frigorifico;
* Faixa de aplicacdo de —30°C a —70°C.

Figura 118 - Principio de sistema de duplo estagio de compressao com separador de liquido
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Principio de sistema em Cascata

Este sistema apresenta duplo estdgio de compressdo, com dois circuitos independentes e
dois tipos de fluidos frigorificos, conforme Figura 119, tendo as seguintes caracteristicas:

O compressor ird operar como um compressor por cada circuito;

Reducdo da taxa de compressao e da temperatura de descarga de cada compressor;

O trocador de calor € usado como evaporador do 2° estdgio e para a rejei¢ao do calor
do 1° estagio;

Usa dois tipos de fluidos frigorificos, permitindo atingir temperaturas inferiores;

Faixa de aplicagdo de —30°C a —-90°C;

E possivel utilizar fluidos naturais em um ou nos dois estagios.

Figura 119 - Principio de sistema em cascata de compressao
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Sistema de retorno de dleo

Para grandes aplicagdes comerciais, os sistemas de compressores paralelos proporcionam
diversificagao, flexibilidade, correspondéncia de carga e maior eficiéncia, o que leva a menores
custos operacionais quando comparados com sistemas de compressores Gnicos.

Os sistemas de compressores paralelos empregam dois ou mais compressores a uma linha
central de suc¢do comum e uma linha central de descarga comum. Contudo, os sistemas de
compressores paralelos podem frequentemente ter problemas relacionados ao 6leo.

Um dos problemas comuns € manter o nivel correto de 6leo em cada compressor. Outro
problema surge durante a separacdo do 6leo do fluido frigorifico na linha de descarga, frequen-
temente superdimensionada em cargas parciais. Esse fato provoca velocidades mais baixas do
fluido frigorifico na linha de descarga em cargas parciais, que na maioria das vezes se relacio-
nam com 6leo nao sendo movido ao longo das linhas como projetado.

Variacao de carga

A medida que as cargas variam, um transdutor de press@o montado na linha central de
suc¢do, ligado a um microprocessador, liga e desliga os compressores em resposta a mudangas
de cargas. Por conta disto, o retorno de 6leo muitas vezes ndo € igual em todos os compressores.

Alguns compressores podem ficar com muito 6leo e alguns com pouco 6leo. Mesmo uma
pequena diferenca na taxa de bombeamento entre os compressores de mesmo tamanho ou até
mesmo diferencas significativas nas taxas de bombeamento, ocorridas por compressores de
diferentes tamanhos em racks paralelos, poderdo causar taxas desiguais de retorno de dleo para
os compressores envolvidos.

A solucdo para este problema de 6leo € a utilizacdo de um sistema de separacdo e retorno
de 6leo, que separa o 6leo do fluido frigorifico e mantém todos os compressores com quanti-
dades iguais de 6leo. Neste caso, pode ser utilizado um controle de nivel coletivo ou individual
de 6leo dos compressores.

Para o controle coletivo de 6leo, uma linha de equalizac@o de nivel de 6leo pode ser uti-
lizada. Para o controle individual de nivel de dleo, um regulador pode ser utilizado em cada
Compressor.

Figura 120 - Exemplo de regulador mecéanico de nivel de 6leo




6.4.2 Separador de oleo

A medida que o fluido frigorifico de descarga misturado com 6leo entra no separador de
6leo como um nevoeiro, sua velocidade é imediatamente reduzida. Esta baixa velocidade € a
chave para uma boa separacio de 6leo. Os defletores do separador fazem com que a mistura de
neblina de dleo desacelere rapidamente. Isso faz com que particulas de 6leo muito pequenas
colidam umas com as outras e formem particulas maiores e pesadas. As telas de malha fina
separam ainda mais a mistura de dleo e fluido frigorifico, fazendo com que as maiores gotas de
6leo se formem e caiam para o fundo do separador de dleo.

6.4.3 sistema com separador e reservatorio de oleo
separados

Este sistema possui um separador de dleo responsédvel por separar o 6leo do fluido frigo-
rifico. O 6leo que cai no fundo do separador segue para um reservatorio de 6leo, onde fica
disponivel para ser utilizado pelos compressores conforme necessidade. Um sistema com sepa-
rador e reservatdrio e equalizacdo de nivel de dleo coletiva é mostrado na Figura 121.

Figura 121 - Principio de sistema de retorno de 6leo com controle coletivo do éleo
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Outra maneira de controlar a quantidade de 6leo dos compressores € usando reguladores
de nivel de 6leo individuais, conforme Figura 122.
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Figura 122 - Principio de sistema de retorno de 6leo com controle individual do nivel de 6leo
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Nota: 0 reservatério de 6leo, colocado distante do separador de 6leo (ver Figura 122) con-
segue baixar em alguns graus a temperatura do dleo, que serd introduzido nos compressores,
aumentando a vida util dos mesmos.
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6.4.4 sistema com separador e reservatorio de dleo
incorporados

Outro sistema de 6leo utilizado € o com separador e reservatdrio de 6leo incorporados em
uma Unica peca, conforme Figura 123, cuja vantagem € ter dois componentes em um s6, porém
a temperatura do 6leo fica mais elevada.

Figura 123 - Principio de sistema de retorno de 6leo com separador e reservatoério de éleo
incorporados em uma Unica peca
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Ambiente de trabalho

e ferramentas

Area de trabalho

Um ambiente limpo e organizado oferece maior seguranca € melhor acesso para a rea-
lizacdo dos servicos técnicos. Sujeiras, nos compressores, condensadores, evaporadores € em
componentes acessorios tornam dificil a deteccdo dos vazamentos e podem criar a impressao
de que os responsdveis nao estdo preocupados com a manutencdo do equipamento. A sala de
maquinas e todo o sistema frigorifico devem ser mantidos bem limpos, isentos de 6leo e sujeira.

Os componentes sujeitos a corrosao devem ser pintados com inibidor de ferrugem.

Sala de maquinas

A sala de maquinas de um sistema de refrigeracio deve abrigar equipamentos relacionados
ao proprio sistema de refrigeracdo, especialmente aqueles do lado de alta pressdo e compres-
sores, por questdes de seguranca.

Equipamentos auxiliares, lubrificantes, materiais combustiveis, pecas de reposi¢do e ci-
lindros com fluido frigorifico ndo devem ser armazenados no interior da sala de maquinas para
ndo prejudicar a seguranga ou reduzir a produtividade devido a desordem (maior custo de ma-
nutencdo). Na Figura 124 € apresentada uma sala de maquinas devidamente limpa e organizada.

A sala de maquinas deve possuir ventilacdo adequada para o exterior e ventilacdo mecani-
ca de emergéncia, e deve ser dimensionada de forma a ter espaco suficiente para acesso aos
equipamentos para fins de manuten¢do, operagdo e reparos. Todos os tubos que atravessam
paredes, tetos ou pisos para o ambiente interior devem ser rigidamente fixados as paredes, tetos
ou pisos por onde passam.



Figura 124 - Exemplo de sala de maquinas limpa

Toda sala de maquinas deve possuir portas estanques e portas que abram para fora com
fechamento automatico (caso elas se abram da sala de mdquinas para o interior do edificio) e
em quantidade adequada para assegurar liberdade a saida de pessoas em caso de emergéncia.
Com excecdo das portas de acesso, dos painéis de dutos de ar e das unidades de tratamento de
ar, ndo deve haver aberturas que permitam a passagem do fluido frigorifico para outras partes
do edificio em caso de vazamento.

Toda sala de maquinas de refrigeracdo deve possuir detectores de vazamentos, localizados
nas dreas onde o fluido frigorifico proveniente de um vazamento possa se concentrar, de forma
a acionar o sistema de alarme e a ventilacdo mecénica de emergéncia.

Em casos de emergéncia, uma saida imediata da sala de mdquinas deve estar disponivel
e de facil manuseio. Equipamentos adequados de combate a incéndio devem estar disponiveis
e aberturas externas, se existentes, ndo devem estar abaixo de qualquer saida ou escadaria de
emergéncia. As paredes, pisos e tetos devem ser rigidos e de material ndo combustivel.

O acesso a sala de maquinas deve ficar restrito a pessoas autorizadas. As portas devem
ser claramente sinalizadas ou sinais permanentes devem ser colocados em cada entrada para
indicar restri¢do.

Exigéncias gerais e especificas para sala de maquinas de refrigeracdo podem ser obser-
vadas de forma detalhada na norma ABNT NBR 16069/2010.

7.3 Avertura do circuito de refrigeracao

No caso de existir a necessidade de intervencao e abertura do sistema de refrigeracdo, seja
por mudanca na instalacdo ou manuten¢do corretiva, deve ser averiguado se existe fluido fri-
gorifico no sistema. Caso exista, deve-se recolher, reciclar e reutilizar o fluido.
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7.4 Ferramentas para manuseio de fluidos frigorificos

Ferramentas apropriadas e em boas condicdes sdo essenciais para se manter a boa quali-
dade no trabalho e seguranca. Além de chaves e alicates, o técnico de refrigeracdo também
deverd portar algumas ferramentas basicas para o manuseio correto e seguro dos fluidos frigori-
ficos, bem como afericdo minima das condicdes do sistema frigorifico.

Nesta sessdo sdo apresentadas algumas das ferramentas consideradas essenciais para o
manuseio de sistemas com fluidos frigorificos.

7.4.1 Conjunto Manifold

Sao utilizados para as medi¢des de pressdes e temperaturas de operacdo de equipamentos
de refrigeracdo e ar condicionado, para fins de transferéncia de fluido frigorifico e para a evacu-
acdo do sistema.

Os manometros (alta/baixa pressdo) sdo montados juntos a base com vdlvulas a fim de
facilitar o manuseio.

Figura 125 - Exemplo de conjunto manifold com base de quatro valvulas

‘ ‘ <.......o
-

o8 o8
Vista esquemética do coletor

de medicao de servi¢o de quatro
valvulas ao lado

? X

Suporte

Base do manifold
Visor de liquido
Vilvula do mandmetro de baixa pressdo

Vilvula da bomba de vacuo

Vilvula do mandmetro de alta pressdao

Conexao da vélvula para carregamento do cilindro ou recuperacao da unidade
Conexao para mangueira de 4"

Conexao para mangueira de vacuo de 4" e */s"

©00000000
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7 .4.2 vacuometro 7.4.3 Bomba de vacuo

Instrumento capaz de medir pressoes Aparelho destinado a producdo de pressdo
abaixo da pressao atmosférica. abaixo da pressao atmosférica (vacuo).
Figura 126 - Exemplo de vacuémetro Figura 127 - Exemplo de bomba de vacuo de

duplo estagio

7.4.4 Recolhedora

Aparelho capaz de remover o fluido frigorifico de um sistema para um cilindro apropriado.

Figura 128 - Exemplo de recolhedora
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7.4.5 Mangueira e acessorios para transferéncia de
fluido frigorifico

Ao utilizar mangueiras e acessorios para transferéncia de fluido frigorifico, observe a pressdo
maxima de operacdo e o estado de conservacao para evitar acidentes e vazamentos.

As mangueiras nao devem apresentar rachaduras e devem possuir os orings em bom estado.

Figura 129 - Exemplo de mangueira padrao para Figura 130 - Exemplo de mangueira
fluido frigorifico com duas conexdes fémeas de 14” com vélvula de esfera

7.4.6 Ferramentas para perfuracao de tubos

A valvula perfuradora e alicate perfurador sdo ferramentas usadas para obter o acesso das
mangueiras ao sistema de refrigeragcdo sem o escape de fluido frigorifico.

Cuidado: As ferramentas para perfuracdo de tubos devem ser utilizadas somente para insta-
lacdo tempordria no sistema, caso contrdrio serd uma fonte potencial de vazamentos de fluido
frigorifico.

Figura 131 - Exemplo de vélvula perfuradora

Figura 132 - Exemplo de alicate perfurador
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7.4.7 rerramenta para substituicao de niicleo Schrader

Esta ferramenta possui uma vélvula de passagem, componentes de vedacdo interna e haste
de remocdo, permitindo a substituicdo do nucleo da valvula Schrader sem a perda de fluido
frigorifico.

Para utilizar esta ferramenta siga os passos abaixo:

Mantenha a valvula de passagem da ferramenta fechada;

Conecte a ferramenta na valvula Schrader;

Abra a valvula de passagem da ferramenta;

Introduza a haste de remocao até o nicleo da vélvula Schrader e a retire;

Levante a haste de remoc¢do magnética com o nucleo da vélvula Schrader e feche a

valvula de passagem da ferramenta;

6. Substitua o nucleo da valvula Schrader e repita o procedimento, para instalar o novo
ntcleo.

NnE W=

Figura 133 - Exemplo de ferramenta para remocéao de nucleo de valvula Schrader

7.4.8 Engates rapidos

Este dispositivo permite que mangueiras e tubulacdes se interliguem de forma rapida e
prética. Contudo, o seu uso deve ser limitado a intervengdes de manutencdes necessdrias, sendo
substituido por conexdes apropriadas para a operagdao normal do sistema.

Figura 134 - Exemplo de conjunto de engate rapido do tubo a mangueira de fluido frigorifico
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7.4.9 Termémetro de contato

Instrumento utilizado para medir temperatura, sendo que seu sensor deve estar em contato
com o objeto ou substancia no qual se deseja obter a temperatura.

Nota: 0local de contato deverd estar limpo e isolado para evitar erros de leitura.

Figura 135 - Exemplo de term6metro de contato

7.4.1 0 Termometro infravermelho

Instrumento utilizado para medir temperatura sem o contato com o objeto.

Importante: Os cuidados com relagao a distancia adequada e ao ambiente deverdo seguir
as recomendacdes do fabricante para evitar erros de leitura.

Figura 136 - Exemplo de termO6metro infravermelho
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Balanca

Instrumento utilizado para se medir a quantidade de fluido frigorifico introduzido ou retirado
do sistema de refrigeracao.

Figura 137 - Exemplo de balanga

Ferramentas elétricas

Alicate amperimetro

Instrumento capaz de medir grandezas elétricas, tais como tensao, resisténcia e corrente elé-
trica. No caso da corrente elétrica, esta pode ser medida por meio de campo magnético.

Figura 138 - Exemplo de alicate amperimetro

Multimetro

Instrumento capaz de medir grandezas elétricas, tais como tensao, resisténcia e corrente elétrica.
No caso da corrente elétrica, esta pode ser medida com intervenc@o no sistema.
Figura 139 - Exemplo de multimetro
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7.5.3 Alicate e chaves isolados

O uso de alicates e chaves em trabalhos elétricos devem seguir as recomendacdes da norma
ABNT NBR 5410 e regulamento NR-10. Essas pecas devem possuir cabos totalmente isolados e,
no caso das chaves, devem possuir hastes também isoladas para evitar acidentes.

Figura 140 - Exemplo de alicates com cabo isolado

Figura 141 - Exemplo de chave de fenda com isolamento no cabo e na haste

1.6 Manutencao dos equipamentos e ferramentas

A manutenc¢ao dos equipamentos e ferramentas abrange todas as acdes necessdrias para man-
ter os materiais em boas condi¢des de trabalho, podendo ser preventiva ou corretiva. A manuten-
¢do inclui inspecdes programadas, lubrificacdo e troca de dleo/lubrificante para garantir o bom
funcionamento.

1. A manutencdo de rotina é uma necessidade devido a utilizacdo de equipamentos e
ferramentas eletromecanicas;

2. Acdes de manutencio preventiva programada de equipamentos e ferramentas visam
evitar avarias e falhas inesperadas durante as atividades de a manutenc¢@o ou reparo;

3. O objetivo basico da manutencdo € reduzir as falhas de ferramentas e equipamentos;

4. A manutencdo € necessaria para preservar € melhorar a confiabilidade das ferramentas
€ equipamentos;

5. A manuten¢cdo contribui para seguranca e produtividade e evita desperdicio,
interrupg¢do, acidentes e outros transtornos.

Oleo da bomba de vacuo

O nivel do 6leo deve ser verificado através do visor de 6leo antes de cada utilizacdo do
equipamento. A principal causa de falha na bomba de vdcuo € o baixo nivel de 6leo ou a pre-
sen¢a de dleo contaminado. O 6leo da bomba de vacuo deve ser trocado regularmente.



De acordo com as instrucdes do fabricante, a troca do dleo deve ser realizada apds 100
horas de funcionamento ou ap6s 200 reparos no sistema, ou mesmo antes, se o fluido frigorifico
for recolhido de um sistema altamente contaminado. Use somente 6leo de boa qualidade de
acordo com o recomendado pelo fabricante.

Figura 142 - Exemplo de bomba de vacuo de duplo estagio e recipientes de 6leo

o Bomba de vécuo de duplo estdgio 40 L/min (1,44 CFM) a 280 L/min (9,64 CFM),
vacuo de ruptura descendo até 0,16 mbar (12 microns de mercurio), provida de valvula
de balastro de gas

9 Vilvula solenoide

e Cabo com exaustdo do ar purgado
0 Mandmetro para vacuo (relativo)

6 Visor do nivel de 6leo

G Filtro de névoa de dleo

o Conexdo para mangueira de 3/8”

9 Bomba de vacuo 198 L/min (7 CFM)

0 Recipiente de 6leo da bomba de vacuo (diferentes dimensdes)
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Recolhimento, reciclagem
e regeneracao do fluido frigorifico

Recolhimento

Recolher significa remover o fluido frigorifico de um sistema em qualquer condi¢do e
estocd-lo em um recipiente adequado.

Para o recolhimento de fluidos frigorificos o uso de uma recolhedora € necessdrio. Algu-
mas recolhedoras sao combinadas com se¢des de limpeza, separacdo de dleo e filtragem. Estas
unidades sdo descritas como unidades de reciclagem ou combinacdo de unidade de recolhi-
mento e reciclagem.

Existem trés tipos de aparelhos disponiveis, que podem ser independentes ou dependentes
do sistema ou passivos, conforme apresentado a seguir:

Recolhimento independente

A recolhedora independente tem seu proprio compressor (ou algum outro mecanismo de
transferéncia) para bombear fluido frigorifico para fora do sistema. Nao requer assisténcia de
qualquer componente do sistema que esteja sendo recuperado.

Recolhimento dependendo do sistema

Recolhedoras dependentes do sistema dependem do compressor do aparelho, e/ou da
pressao do fluido frigorifico do aparelho, para assistir no recolhimento do fluido frigorifico. O
recolhimento que use apenas um cilindro de recolhimento resfriado se enquadra nesta categoria.

Recolhimento passivo

O recolhimento passivo é voltado para pequenas quantidades de fluidos frigorificos (re-
frigeradores domésticos, sistemas de ar condicionado do tipo janela e mini-splir). E realizado
por meio da diferenca de pressdo entre o aparelho e o equipamento de armazenagem do fluido.



8.1.1 métodos de recolhimento do fluido frigorifico

Os métodos de recolhimento dependem do tipo de fluido frigorifico a ser recuperado,
o qual geralmente se divide em dois grupos gerais: alta pressdo, onde o ponto de ebulicdao
do fluido frigorifico fica entre - 50 °C e 10 °C a pressdo atmosférica; e, baixa pressdo, onde
o ponto de ebuli¢do fica acima de 10 °C a pressdo atmosférica. Fluidos frigorificos de alta
pressdo incluem: CFC-12, HFC-134a e HCFC-22. Os fluidos frigorificos de baixa pressao
incluem: CFC-11, CFC-113, HCFC-141b e HCFC-123.

Os trés métodos diferentes de recolhimento de fluido frigorifico sao:
1. Recolhimento por transferéncia de vapor (para sistemas pequenos);

2. Recolhimento por transferéncia de liquido;
3. Recolhimento rdpido “push-pull” para cargas de fluido frigorifico acima de 4.5 kg.

Figura 143 - Recolhimento por transferéncia de vapor

Equipamento de recolhimento

Sitema de refrigeracao

Vapor
f’
| N
\ Filtro secador ? |
N\ o, / A
- 1 —
({“’}) Vapor fechado Liquido aberto
Dispositivo de controle de nivel | ¢
Cilindro DOT

de recolhimento

Balanca \
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Figura 144 - Recolhimento por transferéncia de liquido e separacao de 6leo

Vapor fechada Liquido aberta Vapor fechada  Liquido aberta
Recolhedora

-

Sitema de refrigeragéo

0
ge | .
Filtro Vapor Liquido
secador [
— =
*JiE”"a"a
| Dispositivo de controle de nivel

Figura 145 - Recolhimento rapido (push-pull)

Sitema de refrigeracéo Recolhedora

Liquido @

Vapor n

Filtro
secador

= e D

Liquido aberta Vapor aberta

— L
Dispositivo de controle de nivel |
I Balanca ]

O procedimento de recolhimento ativo, por transferéncia de liquido (push-pull), conforme
apresentado na Figura 145, consiste na extragcdo do fluido frigorifico do sistema de refrigeracao,
por meio de equipamento apropriado, utilizando um cilindro intermedidrio, e na armazenagem
do fluido recolhido em cilindros e/ou tanques retornédveis. Este método garante um desempenho
até 300 vezes mais rapido que o da fase de vapor e € o método mais utilizado em sistemas de
médio e grande porte.

Um cilindro intermedidrio com vélvula de liquidos (pescador) € conectado entre o sistema
e a maquina recolhedora. O cilindro intermedidrio extrai o fluido frigorifico por meio da valvula
de liquidos (fase liquida) do sistema. A maquina recolhedora, entdo, extrai o fluido frigorifico
do cilindro intermedidrio por meio da védlvula (fase vapor) e, por sua vez, pressuriza a linha de
vapor do equipamento, forcando a saida do fluido frigorifico na fase liquida.



O fluido frigorifico remanescente deve ser recolhido pelo processo ativo por transferéncia
de vapor, conforme Figura 143.

Nota: Anorma ABNT NBR 15960/2011 (Fluidos Frigorificos - Recolhimento, Reciclagem
e Regeneracao (3Rs) — Procedimentos) deve ser seguida.

Dicas especiais para o recolhimento de fluido frigorifico:

1. Sempre utilize as mangueiras de refrigeracdo mais curtas possiveis;

2. Use mangueiras com grande diametro (por exemplo 3/8"), se possivel;

3. Remova os ntcleos de vdlvula do sistema e das mangueiras, se possivel;

4. Use uma pistola de calor (ou secador de cabelo) para evaporar o fluido frigorifico
(liquidos presos). Manchas sdo visiveis quando a umidade condensa por fora;

. Use primeiro o recolhimento por transferéncia de liquido, quando possivel;

. Evacue cilindros de recolhimento vazios e equipamentos antes do uso;

7. Use ferramentas “inteligentes”, por exemplo, ferramenta de remoc¢ao do nucleo.

SN

Dispositivos antitransbordamento

Os cilindros de armazenamento devem possuir dispositivo antitransbordamento para o
controle do nivel maximo de enchimento do cilindro. Estes dispositivos irdo, automaticamente,
limitar a quantidade do fluido frigorifico transferido respeitando o nivel de oitenta por cento do
seu volume liquido.

Os dispositivos antitransbordamento devem funcionar como um dispositivo de seguranga,
porém, na maioria das maquinas, esses interruptores simplesmente desligam a recolhedora sem
parar o fluxo do fluido frigorifico, o que podera resultar em um cilindro excessivamente cheio
colocando o técnico em uma situacdo extremamente perigosa.

A seguir sao apresentados os perigos conhecidos em situacoes comuns:

1. Durante procedimentos de recolhimento rapido “push-pull”, uma vez tendo sido dada
partida em algum sifdo, o dispositivo antitransbordamento simplesmente desliga a mdquina de
recolhimento, mas nao impede o fluxo de fluido frigorifico para o tanque;

2. Porém, ao utilizar um cilindro com uma grande quantidade de fluido frigorifico frio e
recolhendo de um sistema a uma temperatura mais alta, o desligamento da maquina nao fara
com que o fluido frigorifico pare de migrar para o ponto mais frio (neste caso, o tanque de re-
colhimento), enchendo excessivamente o cilindro mesmo com a recolhedora desligada.

Atengao: Nenhum processo que envolva conexdes tempordrias e sistemas sob pressao
deverd ser deixado sozinho pelo técnico!
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Recolhimento de um sistema de refrigeracao
comercial

Transferéncia de liquido
Se for possivel aplicar o método de recolhimento rapido “push-pull” proceda da seguinte forma:

A valvula de saida do tanque de liquido do sistema de refrigeracao deve ser conectada
na valvula de liquido do cilindro de recolhimento.

O lado de vapor do cilindro de recolhimento deve ser conectado a mangueira central
do conjunto manifold e o mandmetro de succdo do manifold deve ser conectado a
entrada da recolhedora.

A descarga da recolhedora deve ser conectada a vdlvula do lado da descarga do
compressor do sistema de refrigeracdo.

Com compressor em funcionamento

Opere o sistema com a valvula do tanque de liquido fechada. Bombeie o fluido frigori-
fico até que seja transferido para o condensador e o tanque. Desligue o sistema!

Feche a vdlvula de descarga do compressor. Opere o manifold para criar o fluxo do
fluido frigorifico liquido com a recolhedora em operagdo. Agora o liquido flui da linha
de descarga do compressor para o condensador, entrando no tanque de liquido e no
cilindro de recolhimento. A recolhedora ird manter a pressdao no interior do cilindro
menor que a do tanque e condensador, mantendo fluxo de liquido.

Quando ndo houver mais liquido passando pelo visor de liquido, significa que ndo ha
mais fluido frigorifico no sistema.

Com compressor desligado

Desligue o sistema. Todas as valvulas globo e vélvulas solenoide devem estar abertas.
Para isto, uma ligagdo elétrica para a bobina da vdlvula solenoide deve ser fornecida
manualmente ou, melhor ainda, seria operar a valvula solenoide com uma bobina
magnética.

Opere o conjunto manifold para criar o fluxo do fluido frigorifico liquido com a recolhe-
dora em operacdo. Monitore a transferéncia de fluido frigorifico liquido por meio da
observacdo do visor de liquido.

Agora o liquido flui da saida da recolhedora para a linha de descarga do compressor
dentro do sistema e no cilindro de recolhimento. A recolhedora ird manter a pressao no
interior do cilindro menor do que a pressao do sistema, mantendo o fluxo de liquido.
Quando nao ha mais liquido passando pelo visor de liquido, significa que nao ha mais
fluido frigorifico no sistema.



Figura 146 - Exemplo de método “push-pull’ para sistemas de refrigeracdo comercial por
transferéncia de liquido
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Transferéncia de vapor

Quando a transferéncia de liquido for concluida, conecte as mangueiras de ambos os lados
de alta e baixa pressao (utilize manifold de servi¢o). A descarga (saida) da recolhedora é co-
nectada na vdlvula de vapor do cilindro de recolhimento. A conexdo do lado de alta do sistema
pode ser feita no tanque de liquido ou no compressor.

Certifique-se de que todas as vdlvulas de servigos e globo estdo abertas para evitar o "blo-
queio" do fluido frigorifico.
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Figura 147 - Exemplo de método ‘push-pull” para sistemas de refrigeracdo comercial
(processo ativo por transferéncia de vapor)
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Reutilizacao do fluido recolhido

Na maioria dos casos, o fluido frigorifico recolhido pode ser recarregado no mesmo
sistema de origem, apos o reparo, caso o fluido frigorifico ndo esteja contaminado, como, por
exemplo, na situacdo de desgaste ou queima de um compressor. Também € possivel a reuti-
lizag@o de fluidos frigorificos recolhidos em um sistema similar apos a sua limpeza, com a
utiliza¢do de uma unidade de reciclagem para remog¢ao da umidade, das particulas, dos dcidos e
dos gases ndo condensaveis. Para que possa ser devidamente reciclado, € essencial que o fluido
frigorifico tratado ndo seja contaminado (misturado) com outros tipos de fluido frigorifico.

Os principais contaminantes presentes nos fluidos frigorificos s@o: umidade, 4cidos, gases
nao condensaveis, material particulado, particulas de residuos de alto ponto de ebuli¢do, como
6leo lubrificante e gases condensdveis. O Anexo 1 mostra o nivel de contaminantes definidos
na AHRI 740/2016.

Os contaminantes presentes nos fluidos prejudicam o funcionamento do sistema. A umi-
dade diminui a eficiéncia do sistema e pode causar bloqueio no dispositivo de expansdo por
congelamento.

Os 4cidos causam corrosdo nos componentes do sistema de refrigeracdo e podem ser dos
tipos orgénicos e inorganicos. Os dcidos organicos estao, normalmente, contidos no lubrificante
e sdo removidos no separador de 6leo, na linha de liquido ou na linha de suc¢do por meio do
filtro secador. Os dcidos inorganicos, tais como acido cloridrico, sao removidos pela purga de
nao condensaveis e apresentam reagoes com superficies metalicas.

Os gases ndo condensdveis provocam aumento de pressdo e reducao da eficiéncia no siste-
ma de refrigeracdo e s@o constituidos principalmente por ar. Podem estar no interior de um
equipamento de ar condicionado ou podem ser introduzidos durante a manutencdo. O controle
consiste em:

* Realizar o vacuo e a quebra do vacuo com a carga de fluido frigorifico impedindo a
entrada de ar. Lembre-se que o ar pode penetrar mesmo em unidades pressurizadas com
fluido frigorifico, como, por exemplo: na troca de uma garrafa de fluido frigorifico o ar
contido na mangueira ird para o equipamento, reduzindo a eficicia do vacuo;

* Minimizar a infiltracdo de ar por meio da correta montagem do equipamento, com a
utilizacdo de técnicas apropriadas de conexao e procedimentos de manutencgao.

Os materiais particulados provocam entupimento parcial ou total no dispositivo de
expansao reduzindo a eficiéncia do sistema de refrigeragdo e podem ser removidos por meio de
filtros simples ou secadores instalados na entrada da recolhedora.

Os residuos de elevado ponto de ebulicdo consistem, principalmente, de lubrificante mis-
turado ao fluido frigorifico, quando estes nao sao compativeis.

Outros gases condensaveis consistem, principalmente, de outros fluidos frigorificos. Eles
podem ter sido gerados em pequenas quantidades durante a operacdo em altas temperaturas.
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A mistura de fluidos é um caso especial de outros gases condensaveis em que o fluido
resultante ndo atende as especificacdes do produto, mesmo que toda a umidade, dcidos, particu-
las, lubrificante e ndo condensaveis tenham sido removidos.

Para evitar a mistura acidental de fluidos, deve-se:

* Marcar claramente o recipiente para o tipo de fluido frigorifico especifico;

* Limpar mangueiras ou equipamentos de recolhimento e reciclagem antes do inicio de
qualquer procedimento, no caso em que sdo recolhidos e reciclados fluidos diferentes
por um mesmo equipamento.

A separacdo de misturas de fluidos frigorificos pode requerer a utilizacdo de processos
industriais mais avangados e que nem sempre estdo disponiveis a custo acessivel. Por isso, as
misturas ou fluidos frigorificos altamente contaminados devem ser tratados separadamente e/ou
armazenados para posterior destruicdo, conforme legislagdo ambiental vigente.

Atengao: E sempre necessdrio saber qual é o fluido frigorifico que estd contido no sistema!

Para a protecdo do meio ambiente e para fins de reutilizacdo dos fluidos frigorificos
recolhidos, o tipo do fluido deve ser conhecido. Nao misture tipos diferentes de fluidos frigori-
ficos para ndo inviabilizar a reutilizacao!

Métodos de identificacao de fluidos frigorificos:
* Uso de identificador de fluido frigorifico;

* Placa de identificacio;

e VET (Vilvula de expansao termostatica);

* Pressdo e temperatura do fluido frigorifico.

Figura 148 - Exemplo de identificador de fluidos frigorificos
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Quantidade de recipientes de recolhimento necessaria para procedimentos de recolhi-
mento e reciclagem:

* 1 cilindro para cada tipo de fluido frigorifico;

* 1 cilindro para fluidos queimados e desconhecidos;

* 1 recipiente para o dleo lubrificante.

Filtro secador

Lembre-se de usar um filtro secador ou filtro de particulas em sua recolhedora. Também ¢
importante utilizar um filtro para acidez, pois os dcidos e particulas irdo causar danos a recolhe-
dora e ao sistema de ar condicionado, onde o fluido frigorifico contaminado sera adicionado. O
teste do fluido frigorifico pode ser feito com a medi¢ao de acido e umidade do fluido frigorifico.

O recolhimento adequado viabiliza o posterior tratamento das substancias recolhidas e
a reutilizacdo, diminuindo a demanda por fluidos novos (virgens) importados e, consequen-
temente, o consumo brasileiro de SDOs. O fluido frigorifico recolhido pode ter trés destinagoes:

a) Reciclagem no proprio local com a utiliza¢do de equipamentos adequados;
b) Destinados as unidades de reciclagem ou centrais de regeneracio;
¢) Destinado a incinera¢do, caso nio haja possibilidade de tratamento.

Nota: 0s contatos e enderegos das centrais e empresas de regeneracdo e reciclagem no Bra-
sil estdo disponiveis nos enderecos dos websites do Protocolo de Montreal no Brasil e do PBH
- Boas Préticas Refrigeragao:

www.boaspraticasrefrigeracao.com.br

www.protocolodemontreal.org.br

Reciclagem

Reciclar um fluido frigorifico significa reduzir os contaminantes como umidade, acidez e
materiais particulados, permitindo que ele seja reutilizado com seguranca e eficacia no aparelho
de origem ou em outro aparelho similar.
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Recicladora

O fluido frigorifico recolhido pode ser reutilizado no mesmo sistema do qual foi recolhido
ou pode ser removido do local e processado para uso em outro sistema, dependendo da razdo
de seu recolhimento e da sua condi¢do, ou seja, do nivel e tipo de contaminantes que o fluido
frigorifico contém.

Os contaminantes potenciais em fluidos frigorificos sdo dcidos, umidade, gases ndao con-
densdveis e material particulado. Mesmo baixos niveis destes contaminantes podem reduzir a
vida util de um sistema de refrigeracdo e ar condicionado.

Fluidos frigorificos contaminados (incluindo os fluidos recolhidos de uma unidade com
um compressor hermético queimado) sdo reutilizaveis, desde que tenham sido recolhidos por
uma recolhedora que possua um separador de 6leo e filtros apropriados (unidade de reciclagem
por filtragem).

As unidades de reciclagem (Figura 149) podem ser ligadas diretamente ao sistema de re-
frigeracdo ou ao cilindro de recolhimento contendo o fluido frigorifico contaminado.

Figura 149 - Exemplo de recicladora doada pelo Plano Nacional de Eliminagao dos CFCs (PNC)

Geralmente, os principais componentes de limpeza da unidade de reciclagem sao:
1. Compressor;

2. Vilvula de expansdo (VET) ou regulador de pressdo constante;

3. Acumulador de suc¢do e/ou separador de 6leo com véalvula de dreno de 6leo;

4. Secoes de filtro (uma ou mais);

5. Dispositivo de purga para gases ndo condensaveis (manual ou automatico);

6. Condensador;

7. Cilindro de armazenamento.
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A principal vantagem da reciclagem € que esta operacao pode ser realizada no local de
trabalho, ou em uma loja de servigo local, evitando assim custos de transporte. O processo de
reciclagem em campo normalmente ocorre no momento do recolhimento do fluido frigorifico
do sistema, com a utiliza¢dao de equipamentos que permitam a redu¢do dos contaminantes.

A fim de verificar se o grau de pureza do fluido frigorifico reciclado permite que ele seja
reutilizado com seguranga e eficacia no mesmo sistema ou em outro similar, deve-se realizar
um teste de 4cidez. O teste requer uma amostra entre 100 g a 120 g e tem um limite minimo de
deteccdo de 0.1 ppm por unidade de massa. Se o teste de acidez acusar positivo, a carga total do
fluido frigorifico deverd passar pelo processo de regeneragao.

Sistemas de reciclagem

A unidade de reciclagem utiliza sistema de reciclagem de ciclo tnico ou continuo. O mé-
todo de ciclo tnico processa o fluido frigorifico através de um filtro secador ou destilacdo, e
realiza apenas uma passagem por meio do processo de reciclagem para um cilindro de armaze-
namento (ver Figura 132). No método de ciclo continuo, o fluido frigorifico circula pelo filtro
secador vdrias vezes, e depois de um periodo de tempo ou niimero de ciclos, o fluido frigorifico
¢ transferido para um cilindro de armazenamento (ver Figura 133).

Figura 150 - Reciclagem de ciclo Unico
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Figura 151 - Reciclagem de ciclo continuo
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38.2.3 Fluxograma do processo de reciclagem de

fluido frigorifico

A Figura 152 apresenta o fluxograma de um processo de reciclagem de fluido frigorifico.

Figura 152 - Fluxograma do processo de reciclagem de fluido frigorifico
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3.3 Regeneracao

Regenerar significa tratar o fluido frigorifico contaminado para leva-lo a condi¢do de
produto novo, apds ser submetido a uma anélise fisico-quimica. O tratamento do fluido pode

ser realizado pelo processo de destilacao.
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8.3.1 Regeneradora

As regeneradoras utilizam um processo mais elaborado para o tratamento de fluidos
frigorificos contaminados. Por meio da regeneracdo, o fluido atinge alto grau de pureza, similar
ao de um fluido virgem. Na Figura 153 € mostrado um exemplo de uma central de regeneracdo
doada no ambito das a¢cdes do Protocolo de Montreal (Plano Nacional de Elimina¢do de CFCs).

Figura 153 - Exemplo de central de regeneragéo doada no ambito do PNC

A regeneradora de fluidos frigorificos, apresentada na Figura 154, possui as mesmas fun-
¢oes da recicladora, porém com um maior poder de filtragem, separag¢do de liquidos e de ndao
condensdveis. Recomenda-se nunca misturar diferentes tipos de fluidos em um mesmo tanque
ou cilindro no ato do recolhimento, pois a grande maioria das centrais de regeneracdo realizam
o processo de filtragem e ndo fazem a separacdo das misturas.

Figura 154 - Exemplo de regeneradora de fluidos frigorificos doada no &mbito do PNC
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O laboratdrio das centrais de regeneracdo, apresentado na Figura 155, possui aparelhos
para verificacdo do grau de pureza dos fluidos frigorificos, tais como cromatografico e identi-
ficador de fluidos.

Figura 155 - Exemplo de laborat6rio

O processo de regeneragcdo tem seus procedimentos e requisitos definidos pelas normas
ABNT NBR 16667 ¢ ABNT NBR 15960 (3Rs). O fluido contaminado deve ser tratado em
equipamento com capacidade para reter particulas, retirar umidade a acidez, separar gases nao
condenséveis e dleo.

Para receber a titulagdo de “Regenerado”, o fluido frigorifico precisa passar por teste labo-

ratorial para atingir o nivel de pureza de 99,8% (mesmo nivel do fluido virgem). Depois de
regenerado, o fluido podera ser usado em qualquer aparelho de refrigeracio ou ar condicionado.

8.3.2 Fluxograma do processo de regeneracao de
fluido frigorifico

A Figura 156 apresenta o fluxograma de um processo de regeneracao de fluido frigorifico.

Figura 156 - Fluxograma do processo de regeneracgao de fluido frigorifico
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9 Operacoes

no sistema de refrigeracao

9.1 Limpeza do circuito de refrigeracao
(flushing) com nitrogénio seco

A limpeza do sistema de refrigeracdo ou de componentes separados para a retirada de ma-
terial particulado pode ser feita passando um fluxo de nitrogénio seco em uma das extremidades
do componente, deixando a outra extremidade aberta para a saida do material particulado.

Figura 157 - Exemplo de limpeza com nitrogénio seco




Evacuacao do circuito de refrigeracao

Antes de carregar qualquer sistema de refrigeracao com fluido frigorifico, um bom vacuo
deve ser realizado para remover gases ndao condensaveis e umidade. Utilize bomba de vicuo de
duplo estagio com valvula de balastro de gas e com tamanho adequado ao volume do circuito
de refrigeracdo. A bomba de vdcuo deve ter conexdes macho para mangueiras de %4 e 3%”. Deve
também possuir valvula solendide, no lado da succdo, para evitar qualquer retorno de ar para
dentro do sistema, no caso da falta de energia durante a operacdo de vécuo.

Nota: a limpeza e o 6leo lubrificante da bomba de vacuo devem ser verificados regularmente.

Quadro 11 - Seleg¢éo da bomba de vacuo

1,25 CF\W/

2,1 m3h

Para Sistemas
abaixo de 5,5 Kw,
exemplo:
Automotivo
Geladeira

Freezer

Ar Condicionado

2,5 CFW/
4,2 m¥h

Para sistemas de
abaixo de 25 Kw,
exemplo:

Refrigeracao para
transporte

Camara fria

Unidade de
tratamento de ar

4,2 CFM/
7,1 m¥h

Para sistemas
abaixo de 65 Kw,
exemplo:

Refrigeracao para
transporte

Autobus

Unidade de
tratamento de ar

5,8 CF\W/
10,0 m¥%h

Para sistemas
abaixo de 120 Kw,
exemplo:

Chiller

Céamaras frias
grandes

Unidade de
tratamento de ar

8,3 CF\W/
14,2 m¥h

Para sistemas
abaixo de 250 Kw,
exemplo:

Supermercados

Camaras frias
grandes

Unidade de
tratamento de ar

para sala (na cobertura de um (na cobertura de um (na cobertura de um (na cobertura de
edificio) edificio) edificio) um edificio)

Ar condicionado do

tipo mini-split Sistema de ar Sistema de ar Refrigeracao Refrigeracéo
condicionado do tipo condicionado do tipo industrial industrial

split comercial split comercial

O Quadro 11 especifica as caracteristicas adequadas para a bomba de vdcuo para cada tipo
de aplicagdo.

A fim de aproveitar o rendimento maximo da bomba, a mangueira de vicuo deve ser de
maior didmetro (3" didmetro e 2x%" conexdo fémea SAE) e deve conter um comprimento
maximo de cerca de 1 metro. A mangueira de vicuo nao deve conter depressor de ntcleo.

O conjunto manifold deve conter conexao de valvula para a bomba de vacuo (por exemplo,
%" e 4" com conexdao macho SAE).

Um vacudmetro calibrado (de preferéncia eletronico) deve ser instalado no equipa-
mento ou componente mais distante da bomba de vacuo, garantindo que a leitura dos dados
corresponda ao vacuo uniforme em todo o sistema.
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A evacuacio deve:

e Ser realizada em ambos os lados de alta e baixa do sistema;

» Ser feita ap0s o teste de detec¢do de vazamentos;

* Ser feita antes da carga de fluido frigorifico;

e Atingir um vacuo de cerca de 500 microns com a bomba de vidcuo em operacao.
Passados 5 minutos com a bomba de vicuo em repouso, o vacuo ndo deve ultrapassar
os 1.500 microns.

Passo a Passo:

* Conecte o manifold de quatro mangueiras nos lados de alta e baixa do sistema, na
bomba de vacuo, vacudmetro e finalmente no cilindro de carga de fluido frigorifico;

* Conecte a bomba de viacuo na mangueira de servico do manifold;

* Conecte o vacudmetro entre a bomba de vicuo e a valvula do manifold no sistema;

e Ligue a bomba de vicuo;

* Ao atingir 500 microns, feche o registro na bomba de vacuo e verifique o aumento
de pressdo por 5 minutos;

* Confirme o valor de vacuo de 1.500 microns em repouso por 5 minutos;

* (Caso a pressdo ultrapasse os 1.500 microns, o sistema apresenta vazamento ou umidade
e deve ser reparado;

* (Caso nao haja vazamentos, va para a préxima etapa de quebra de vicuo e carga de fluido
frigorifico.

Nota: Cuidado para que as perdas de pressdo nas mangueiras nao sejam superiores a 1.000
microns.

No caso de nao conseguir atingir o nivel de viacuo necessario, a seguinte analise deve
ser realizada:
1. Verifique as ferramentas conectadas ao sistema e as conexdes da mangueira em busca
de eventuais vazamentos;
2. Verifique no sistema inteiro se hd vazamentos;
3. Caso ndo sejam encontrados vazamentos, ha um elevado teor de d4gua no sistema.

Se houver agua no sistema, a limpeza adicional com nitrogénio seco pode apoiar o pro-
cedimento de evacuacdo e diminuir o tempo necessario para manter o nivel de vicuo desejado.

Para assegurar que ndo haja vazamento no sistema, o nivel de vdcuo desejado deve ser
mantido sem qualquer aumento significativo durante um intervalo de tempo de 30 minutos com
a bomba de vacuo desligada. A Figura 158 apresenta uma exemplo sobre aplica¢do de vdcuo no
sistema de refrigeragdo comercial.
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Figura 158 - Exemplo de vacuo no sistema
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O Quadro 12 apresenta a conversao dos valores de vicuo. A drea verde indica niveis de
vacuo a serem alcancados para a evacuacao de sistemas de refrigeracdo e ar condicionados e
para o comissionamento de circuitos de refrigeracao.

Quadro 12 - Conversao de valores de vacuo

Iffg’gﬁ%? mbar Micron PSI 'I\Dﬂc:;%ar%a(sH%? % Vacuo
100,0 1013,070 759968,00 14,69800 0,00 0
96,1 713,150 535000,00 10,34690 8,86 29,59
90,0 700,530 525526,00 10,16200 9,23 30,63
80,0 473,340 355092,00 6,86600 15,94 53,13
70,0 311,500 233680,00 4,51900 20,72 69,15
60,0 199,090 149352,00 2,88000 24,04 80,29
50,0 123,240 92456,00 1,78800 26,28 87,8
40,0 73,470 55118,00 1,06600 27,75 92,72
30,0 42,320 31750,00 0,61400 28,67 95,81
26,7 33,860 25400,00 0,49100 28,92 96,65
24,4 30,470 22860,00 0,44200 29,02 96,98
22,2 27,090 20320,00 0,39300 29,09 97,32
20,6 23,700 17780,00 0,34400 29,12 97,65
17,8 20,550 15420,00 0,29500 29,31 97,96
15,0 16,930 12700,00 0,24600 29,42 98,32
11,7 13,540 10160,00 0,19600 29,55 98,65

10,150 7620,00 0,14700 29,62 98,99
______
-6,1 3,390 2540,00 0,04900 29,84 99,66
-12,97 1,999 1500,00 0,02901 29,85 99,81
-14,4 1,690 1270,00 0,02450 29,86 99,83
-17,0 1,330 1000,00 0,01934 29,88 99,87
-20,0 0,990 750,00 0,01450 29,89 99,9
. 280 0670 50000 00097 2990 9993
-31,1 0,340 254,00 0,00490 29,905 99,97
-37,2 0,170 127,00 0,00245 29,910 99,98
-40,0 0,133 100,00 0,00193 29,916 99,986
-51,1 0,034 25,40 0,00049 29,917 99,996
-56,7 0,017 12,70 0,00024 29,918 99,998
-67,8 0,003 2,50 0,00005 29,919 99,999
0,000 0,00 0,00000 29,920 100

Valor maximo de presséo para assegurar a vaporizagao d’agua contida no
equipamento.

Valor maximo de pressao para assegurar um vacuo em equilibrio no equipamento
aprovado.

[ Valor ideal de vacuo no equipamento.



Carga de fluido frigorifico

Ap6s o reparo de vazamentos identificados e a realizacdo do véacuo, pode ser realizada a
quebra de vacuo e a carga de fluido frigorifico.

Nota: Ao realizar um processo de evacuacdo multipla com quebra de vécuo, utilize somente
nitrog€nio seco para esta finalidade.

As mangueiras que serdo utilizadas para a carga de fluido frigorifico ndao devem conter
gases incondensdveis ou outro fluido frigorifico. Para remové-los, evacue as mangueiras ou
purgue os gases para fora das mangueiras. Ao realizar a purga, o fluido frigorifico deve estar na
menor pressao possivel e na forma de vapor, sempre que possivel. Isto reduzird a quantidade de
fluido frigorifico liberada para a atmosfera e o risco de acidentes.

O fluido frigorifico pode ser adicionado a um sistema de duas maneiras:

* No estado liquido no tanque de liquido ou linha de liquido, sendo geralmente feito apds
o sistema ter sido evacuado e antes do sistema ser ligado;

* No estado de vapor na linha de succao, sendo normalmente feito quando o sistema estd
em funcionamento e a carga estd sendo completada. Nunca adicione liquido na linha de
succao, pois ird danificar o compressor.

Nota: Ao se utilizar blend na carga de fluido, a carga deve ser realizada na forma liquida pela
linha de expansao.

Quantidade de carga
E importante que a quantidade correta de fluido frigorifico seja adicionada. Os seguintes
parametros podem ser acompanhados para determinar a quantidade correta:

* Pelo peso ou volume, caso a carga necessdria seja conhecida;

* Visor de liquido (exemplo: um filtro secador bloqueado ou um condensador subdimen-
sionado ira provocar bolhas de géas no vidro do visor de liquido);

e Pelas pressoes do sistema, caso os parametros do sistema sejam conhecidos;

* O ideal € conhecer a folha de dados do equipamento com os seus parametros de
operagdo e comparar como os valores reais de funcionamento.

Nota: Havendo necessidade de aquecimento do cilindro para aumentar a taxa fluido frigori-
fico que ira sair do mesmo, fazer essa opera¢do num banho de d4gua com temperatura méxima de
40 °C ou utilizando um revestimento controlado por termostato. Nao utilize qualquer outro mé-
todo para aquecer o cilindro.

Apos a carga de fluido frigorifico

* As mangueiras de carga devem ser removidas com uma perda minima de fluido frigorifico;

* Sempre que possivel enviar o fluido residual para as linhas de sucgao do sistema. Tome
cuidado porque o fluido frigorifico pode estar no estado liquido;

* Coloque etiqueta no sistema informando o nome da empresa executora do servico, tipo
e quantidade de fluido frigorifico utilizado (anote dados do 6leo, se necessario);

* Realize teste de vazamento nas conexdes utilizadas para carregar o sistema.

Nota: se o sistema estiver em operagdo e apresentar baixa carga de fluido frigorifico, primeiro
identifique e conserte o(s) vazamento(s), € s6 depois recarregue o sistema.
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Figura 159 - Exemplo para carga de fluido frigorifico
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Comissionamento, procedimento de partida
(start-up) e balanceamento do sistema frigorifico

Ap6s a realizacdo da carga de fluido frigorifico, durante um periodo adequado verifique e
acompanhe as condicdes de operacdo do sistema, comparando com os parametros de projeto da
folha de dados. E fundamental verificar os pardmetros tedricos de operacio, tais como:

Pressoes de suc¢do e descarga dos compressores;

Visor da linha de liquido (n@o deve borbulhar);

Ajuste das valvulas de expansao;

Nivel de 6leo no cérter do compressor e no reservatorio de 6leo (no caso de existéncia de
um sistema de controle de nivel de 6leo);

Corrente e tensdo elétricas de todos os motores € compressores por meio do balancea-
mento elétrico das trés fases;

Superaquecimento (sendo o aumento da temperatura do fluido frigorifico fora da linha
de saturacdo);

Sub-resfriamento (sendo a temperatura inferior a temperatura de saturacao corresponden-
te a pressao de condensacdo do fluido frigorifico);

Temperaturas dos ambientes a serem resfriados (temperatura de conservacao dos produtos).

O Quadro 13 apresenta uma sugestao de checklist que podera ser utilizada para as verifica-
¢oes, tais como o posicionamento correto do bulbo sensor da vélvula de expansio, o posiciona-
mento correto de todos os componentes, pontos criticos de vazamento e vibracdo. Apresenta ainda
uma andlise sucinta sobre as condi¢des de operacio e rendimento do sistema.



Quadro 13 - Checklist para Start-up

Proprietario:
Local da instalagao:

Data da instalacao

Tipo de equipamento:

Tipo de fluido frigorifico/carga (Kg):
Modelo/nimero de série do sistema:
. lewasOpis
Compressor Folha de dados Leitura
Presséao de sucgao (psig)

Temperatura de evaporacao (°C)

Temperatura de succao do compressor (°C)

Superaquecimento total (K)

Pressao de descarga (psig)

Temperatura de condensagéao (°C)

Temperatura da linha de liquido (°C)

Sub-resfriamento natural (K)

Temperatura de descarga (°C)

Temperatura ambiente (°C)

Temperatura do carter do compressor (°C)

Diferencial de pressdo da bomba de 6leo (psig)

Nivel de 6leo do carter do compressor (1/4; 1/2; 3/4)

Nivel de 6leo do reservatério de 6leo "se houver" (1/4; 1/2; 3/4)

Diferencial de temperatura de entrada e saida de ar ou agua no condensador (°C)

Aproximagao no evaporador = Temperatura média dos ambientes a serem

refrigerados — Temperatura de evaporacéo (K)

Aproximacao no condensador = Temperatura de condensacao — Temperatura

de entrada do ar no condensador (K)

RS

Tensao elétrica nominal (V) RT
ST

Observagoes:
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O cdlculo da aproximac¢ao em um trocador de calor € importante para analisar o seu desem-
penho, permitindo comparar os valores de projeto (folha de dados) com os valores reais de opera-
¢do. Podem ocorrer as seguintes situacoes:

* Ponto operacional diferente do projeto: o valor da aproximacdo deverd ser o mesmo, com

pequena diferenca, ou podera ser calculado um novo valor;

* Ponto operacional igual ao projeto: o valor da aproximacgao devera ser igual. Caso seja

maior indica maior resisténcia térmica (incrustacdo). Caso seja menor indica perda de
capacidade de refrigeracdo.

Superaquecimento

O superaquecimento é o aquecimento do fluido frigorifico fora da linha saturada, cujo obje-
tivo € evitar danos ao compressor. O grau do superaquecimento depende principalmente do tipo
de fluido frigorifico, do compressor e da constru¢cdo do evaporador.

Em refrigeracdo comercial hd o superaquecimento util (medido no evaporador) e super-
aquecimento total (medido na succdo do compressor), que podem ser utilizados como parametros
adicionais para acertar a regulagem das vélvulas de expansdo e proteger 0 compressor contra 0s
golpes de liquido.

Nota: 0 valor do superaquecimento deve ser consultado junto ao fabricante do equipamento.

Definicao de superaquecimento:

Diferenca entre a temperatura de suc¢do (Ts) e a temperatura de evaporacao saturada (Tes).
Equipamentos necessarios para medicao:

* Manifold;

e Termdmetro de contato ou eletronico (com sensor de temperatura);

* Fita ou espuma isolante;

* Tabela de Relacdo Pressdo x Temperatura de Saturac¢do para o Fluido Frigorifico Usado.

Passos para medicao de superaquecimento util

a) Coloque o sensor de temperatura em contato com a tubulag¢@o de saida do evaporador a
150 mm do mesmo. A superficie deve estar limpa e a medicdo deve ser feita na parte
intermedidria do tubo para evitar leituras falsas. Recubra o sensor com a espuma, de modo
a isold-lo da temperatura ambiente;

b) Instale o manifold na tubulacio de succdo (mandmetro de baixa);

¢) Depois que as condicdes de funcionamento se estabilizarem, leia a press@o no mandmetro
da tubulacdo de suc¢do. Da tabela Pressdo x Temperatura de Saturacdo, obtenha a tem-
peratura de evaporagao saturada (Tes);

d) No termdmetro leia a temperatura de succdo (Ts). Faca vdrias leituras e calcule a média,
que serd a temperatura de suc¢ao adotada;

e) Subtraia a temperatura de evaporagao saturada (Tes) da temperatura de succdo. A diferenca
serd o superaquecimento (SA): SA =Ts — Tes;

f) Se o superaquecimento estiver dentro dos valores recomendados pelo fabricante, a carga
de fluido frigorifico esta correta e a valvula de expansdo estd ajustada corretamente. Se
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estiver abaixo, muito fluido esta sendo injetado no evaporador e serd necessario fechar um
pouco a valvula de expansdo. Se o superaquecimento estiver alto, pouco fluido estd sendo
injetado no evaporador e serd necessdrio abrir um pouco a valvula de expansao.

Passos para medicao de superaquecimento
total

a) Coloque o sensor de temperatura em contato com a tubulacao de entrada do compressor a
150 mm do mesmo. A superficie deve estar limpa e a medi¢cdo deve ser feita na parte
intermedidria do tubo para evitar leituras falsas. Recubra o sensor com a espuma, de modo
a i1sola-lo da temperatura ambiente;

b) Instale o manifold na tubulacdo de suc¢do (mandmetro de baixa);

¢) Depois que as condi¢des de funcionamento estabilizarem-se, leia a pressdo no manometro
da tubulacdo de succdo. Da tabela Pressdo x Temperatura de Saturacdo, obtenha a
temperatura de evaporacao saturada (Tes);

d) No termometro leia a temperatura de succao (Ts). Faca vérias leituras e calcule a média,
que sera a temperatura adotada;

e) Subtraia a temperatura de evaporacdo saturada (Tes) da temperatura de suc¢do. A dife-
renga sera o superaquecimento (SA): SA =Ts —Tes;

f) Se o superaquecimento estiver dentro dos valores recomendados pelo fabricante, a carga
de fluido frigorifico esta correta e a vélvula de expansdo esta ajustada corretamente. Se
estiver abaixo, muito fluido estd sendo injetado no evaporador e serd necessario fechar
um pouco a valvula de expansdo. Se o superaquecimento estiver alto, pouco fluido esta
sendo injetado no evaporador e serd necessario abrir um pouco a vdlvula de expansao.

Sub-resfriamento

Definicao de sub-resfriamento:

Diferenca entre a temperatura de condensacdo saturada (Tcs) e a temperatura da linha de
liquido (TLL).

Equipamentos necessarios para medicao:

*  Manifold;

e Termometro de contato ou eletronico (com sensor de temperatura);

* Fita ou espuma isolante;

* Tabela de Relag@o Pressado versus Temperatura de Saturac@o para o Fluido Frigorifico Usado.

Passos para medi¢do do sub-resfriamento

a) Coloque o sensor de temperatura em contato com a tubulacdo de linha de liquido, na
saida do tanque de liquido a 150 mm do mesmo. A superficie deve estar limpa e a
medicao deve ser feita na parte intermedidria do tubo para evitar leituras falsas. Recubra
o sensor com a espuma, de modo a isold-lo da temperatura ambiente;

b) Instale o manifold na tubulacio de descarga (mandmetro de alta);

¢) Depois que as condi¢cdes de funcionamento estabilizarem-se, leia a pressdo no mand-
metro da tubulacdo de descarga. Da tabela Pressdo x Temperatura de Saturacdo, obtenha
a temperatura de condensacao saturada (Tcs);
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d) No termOmetro leia a temperatura da linha de liquido (TLL). Faca varias leituras e
calcule a média, que serd a temperatura adotada;

e) Subtraia a temperatura de condensacao saturada (Tcs) da temperatura de linha de liqui-
do. A diferenca € o sub-resfriamento (SB); SB = Tcs — TLL;

f) Se o sub-resfriamento estiver dentro dos valores recomendados pelo fabricante, a carga
de fluido frigorifico estd correta. Se o sub-resfriamento estiver abaixo, o sistema
frigorifico possui pouco fluido e € necessario o complemento de fluido frigorifico no
sistema. Se o sub-resfriamento estiver alto, o sistema possui muito fluido e € necessario
o recolhimento do fluido excedido no sistema frigorifico.

Relatorio dos procedimentos de partida (start-up)

No relatdrio devera constar a verificagao das leituras do sistema, a exemplo do Quadro 13,
com acréscimo do posicionamento correto de todos os componentes, possiveis pontos criticos
de vazamento e vibragdo, e uma andlise sucinta sobre as condi¢des de operacdo e rendimento
do sistema.

Comissionamento

O bom funcionamento do sistema depende, principalmente, do grau de contaminacao pre-
sente, tais como gases condensdveis, ndo condensdveis e umidade. Contudo, também depen-
derd da selecdo, instalacdo e partida do equipamento.

Verificacao final de vazamento

Atividades de identificacdo de vazamentos devem ser consideradas nos procedimentos
normais de trabalho durante e apds cada verificacdo, carga de fluido, comissionamento ou ba-
lanceamento do sistema. O sensor do detector de gases halogenados devera ser utilizado nos
pontos a serem aferidos, tais como conexdes, flanges e curvas. Este teste ¢ importante para ga-
rantir que as atividades foram realizadas com sucesso € que o sistema ndo possui vazamentos.
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Figura 160 - Exemplo para verificagao final de vazamento
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Nota: Este teste ¢ apresentado com mais detalhes no capitulo 11.
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10 Manutencao e reparos

em sistemas de refrigeracao comercial

10.1 Manutencao preventiva planejada

A manutencdo preventiva planejada, como o proprio nome sugere, trata-se de antecipar
tarefas evitando que problemas acontecam aleatoriamente. Ou seja, significa prevenir para
proporcionar funcionamento adequado, confidvel e sem quebras. Além disso, contribui para
a reducgdo dos custos, melhoria do desempenho do sistema e aumento da vida til dos equipa-
mentos.

As atividades de manutencdo cobrem, em geral, os cuidados com os dispositivos, equi-
pamentos, ferramentas, mdquinas e instalagdes fixas, cujo foco é manter os componentes e a
instalacdo em bom estado de funcionamento, atendendo as exigéncias de seguranca.



Os objetivos da manutencio sao:

¢ Conservar a funcionalidade do sistema;

* Proporcionar seguranca ambiental para os usudrios/proprietarios;

* Reduzir a depreciacdo do sistema;

* Assegurar aos proprietarios solicitacdes de garantia;

* Manter o sistema operacional com a capacidade necessdria para a finalidade pretendida,
com consumo minimo de energia.

As atividades de manutencio devem ser realizadas de forma que:

* Acidentes sejam evitados;

* Danos a instalag@o e produtos (a serem conservados) sejam evitados;

* Componentes do sistema permanecam em bom estado de funcionamento;
* O objetivo e a disponibilidade do sistema sejam mantidos;

* Vazamentos de fluido frigorifico ou 6leo sejam identificados e corrigidos;
* O desperdicio de energia seja evitado.

Estar motivado para a realizacdo de um servigo técnico também € fundamental para o
sucesso de um programa de opera¢do e manutencdo voltado para a redu¢do dos vazamentos de
fluidos frigorificos. Além disso, os usudrios também t€m o dever de cumprir com os requisitos
descritos nos regulamentos técnicos, leis ambientais e instru¢des do fabricante, de forma a man-
ter a confiabilidade operacional e a seguranca do sistema de refrigeracao.

A estrutura exata dos programas de manutencdo preventiva deve ser analisada, ja que
ha muitas variagdes de acordo com cada instalacdo. Sao necessdrias programacdes regulares
de manutenc¢do e inspecdo preventivas e planejadas para cada sistema de refrigeracdo, com a
verificacdo de todos os componentes. Dependendo da estrutura e complexidade do sistema, a
documentacao devera ser a mais detalhada possivel. O tipo e tempo da manutengdo devem ser
integralmente descritos no manual de fabricagcao/instalacdo.

Documentar testes e manutengdes € essencial para a redu¢do da probabilidade de falhas,
acidentes, emissdes de fluido frigorifico e consumo excessivo de energia. Um exemplo de
checklist de atividades de manutencdo preventiva pode ser encontrada no Anexo 3.

Ha também ac¢des que o proprietdrio ou operador do sistema de refrigeracao podem adotar
para garantir que o sistema funcione da forma mais eficiente possivel, principalmente aquelas
associadas a limpeza e conservacao.

As atividades de limpeza e conservaciao podem incluir:

* Manter as salas das instalagcdes limpas;

* Assalas devem ser trancadas e acessiveis apenas para pessoas autorizadas e familiariza-
das com o equipamento;

* A ventilacdo das salas ndo deve ser obstruida (entrada/saida de ar);

* Unidades de condensacdo instaladas na area externa devem estar na sombra e nunca
expostas ao sol;

* Manter a area ao redor dos condensadores, resfriados a ar, livre de detritos como po,
folhas, etc.;

* Minimizar os periodos em que as portas da camara frigorifica estdo abertas;
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¢ Quando utilizadas, as cortinas de tiras ndo devem ser amarradas;

* As dreas do chdo das camaras frigorificas devem estar limpas e livres do acimulo
de gelo;

* As tampas noturnas devem ser mantidas em bom estado e usadas quando as areas de
vendas nao estiverem sendo usadas;

* Realizar o carregamento de produtos de uma maneira que nao impeca o fluxo de ar dos
evaporadores em gabinetes isolados e camaras frigorificas de armazenamento;

* Verificar se a carga (alimentos em geral, bebidas, produtos lacteos, produtos congela-
dos, produtos quimicos, produtos farmacéuticos, etc.) estd o mais resfriada possivel
antes de entrar no espaco resfriado;

* Equipamentos e balcdes frigorificos devem ter sua parte interna limpa regularmente e
residuos, como pacotes e papéis, ndo devem obstruir as aletas do evaporador;

* Os sistemas de ventilagdo do edificio ndo devem interferir no fluxo de ar dos evapora-
dores dos expositores, ilhas e cAmaras frigorificas;

* Manter equipamentos frigorificos fora das areas onde correntes de ar ou fontes de calor
possam afetar o desempenho;

* Verificar e monitorar regularmente a temperatura;

* Verificar se nao hd abuso ou ma4 utiliza¢do do equipamento.

A empresa de prestacdo de servico de manutengdo ou o operador do sistema podem criar
rotinas de verificacdo visual simples, a fim de garantir que o sistema funcione corretamente. Es-
sas verificagdes podem incluir o registro da temperatura do ambiente resfriado, da temperatura
do produto e limpeza dos evaporadores.

A empresa de instalagdo deve recomendar programas de manutengdo preventiva.

A operacdo e manutengdo de sistemas de refrigeracao e ar condicionado estdo sujeitas a
legislacdo vigente relativa a satide, seguranca e meio ambiente. Todas as normas, regulamentos
e codigos de praticas relacionadas devem ser seguidos € mantidos em todos 0s momentos.

Reparos no sistema de refrigeracao comercial

Reparos nos componentes que contenham fluido frigorifico devem ser realizados na
seguinte ordem:

1. Preparacao de uma andlise de perigos e avaliacdo de riscos para o reparo proposto;

2. Instrugdo da equipe de manuten¢do;

3. Desligamento e protecdo dos componentes a serem reparados, tais como: alimentacao
elétrica, vasos de pressao, tubulagdes;

4. Recolhimento do fluido frigorifico e evacuagdo do sistema;

5. Limpeza e purga do circuito de refrigeracio (por exemplo, com nitrogé€nio seco);

6. Liberacdo do nitrogé€nio seco para reparo;

7. Realizacdo do reparo;

8. Teste e verificacdo do componente reparado (teste de pressao, teste de vazamento, teste
funcional);

9. Evacuacdo e recarga do fluido frigorifico.



Atencao:

Nunca abra o sistema com a linha contendo fluido frigorifico;

Ao retirar um componente defeituoso ou qualquer outro componente do sistema frigori-
fico, isole as linhas para evitar entrada de umidade, gases ndo condensaveis e sujeira;
Nunca deixe um sistema em operagao sem a certeza de que ele estd livre de vazamentos.

Documentacao das condicoes de operacao

O proprietario ou operador de um sistema de refrigeracdo deve manter registro atualizado
das condi¢des de operacdo do sistema de refrigeracdo. Empresas terceirizadas também devem
manter registros das atividades de manutencdo, documentando atividades de inspe¢do, ma-
nuteng¢do, reparo e desativacdo do sistema e componentes. O recebimento desta documentagao
devera ser confirmado por escrito pelo proprietario ou operador.

As informacoes a seguir devem ser anotadas no registro:

Detalhes de todos os trabalhos de manutencao e reparo;

Quantidade e tipo de fluido frigorifico (novo, reutilizado ou reciclado) que foi colocado
no sistema em cada atividade, e a quantidade de fluido frigorifico que foi recolhida do
sistema em cada atividade;

Os resultados da anélise de fluidos frigorificos reutilizados;

Origem do fluido frigorifico reutilizado;

Alteracdes e trocas de componentes do sistema;

Resultados de todos os exames periddicos;

Registro de periodos de inatividade significativos.

Se o sistema for complexo, um desenho mostrando a fun¢do de todos os componentes
devera ser fornecido, incluindo a localizacdo e caracteristicas dos dispositivos de controle. Os
desenhos devem ser feitos de acordo com a simbologia descrita no Anexo 2.

Cada sistema de refrigeracdo deve ter um livro de registros a ser mantido pelo proprietario
ou operador, que deve ficar disponivel na sala de maquinas (préximo do equipamento) para que
seja acessivel as pessoas responsaveis pelas atividades de manutengdo, testes e reparos.

Exemplo de livro para registro das condicdes de operacdo e atividades de manutengado e
reparo € apresentado no Anexo 4.

Sistema Online para Documentacao de
Atividades de Manutencao - PRO-0ZONIO

O Pr6-Ozo6nio € um sistema de uso gratuito que visa apoiar seus usudrios nas atividades
de documentacdo e monitoramento do consumo de HCFCs, durante a manuten¢do e reparo de
sistemas de refrigeracdo e ar condicionado. O sistema, disponivel na internet, contém um banco
de dados com informagdes técnicas e ambientais a respeito dos fluidos frigorificos.
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Empresas interessadas que atuam no setor de servigos de refrigeracdo e ar condicionado
podem utilizar o sistema Pr6-Ozo6nio para registro € monitoramento do consumo de fluidos
frigorificos, bem como para o gerenciamento de atividades de manutenc¢ao e reparo (livro de
registro online).

O Pr6-Ozo6nio possui a fungdao de multiusudrio e de acordo com as competéncias atribui-
das ao usudrio (por exemplo, administrador ou funciondrio), somente determinadas fung¢des no
ambiente da drea de “login” estdo acessiveis.

Os direitos do usudrio estdo protegidos, bem como a seguranga de dados e o pleno acesso
a gestdo de dados pessoais estdo garantidos.

Acesse: WWW.0zoniohcfc.com.br para mais informacoes e cadastro!

Porque Utilizar o Pr6-Ozonio

O Pr6-Ozoénio € um sistema gratuito e tem como objetivo:

* Auxiliar na gestdo, operacdo e monitoramento de sistemas frigorificos por meio de um
melhor controle dos dados de consumo de fluidos frigorificos e dos custos envolvidos;

* Auxiliar na reducdo dos vazamentos de fluidos frigorificos e na demanda por substincia
virgem, por meio do registro e monitoramento da relacio fluido frigorifico recolhido e
recarregado;

* Auxiliar na gestdo e coleta de dados de manutenc¢ao e reparo;

* Fornecer transparéncia sobre a qualidade dos servigos prestados e dos custos envolvidos.



139

105 Codigo de Conduta

A Figura 161 mostra as praticas recomenddveis e nao recomenddveis para a manutencao
de sistemas de refrigeragao.

Figura 161 - Praticas recomendaveis e ndo recomendaveis para a manutencéo de sistemas
de refrigeragcéo

Sempre aplique as boas praticas e trabalhe
com segurancga.

Se vocé nao pode trabalhar de forma segura,
nao preste o servico.

Sempre recolha o fluido frigorifico antes de
reparar ou desativar um sistema.

Um sistema que opere de forma adequada
ndo deve sofrer retrofit ou converséo de fluido
frigorifico.

Recicle os fluidos frigorificos sempre quando for
possivel.

Nunca libere fluidos frigorificos na atmosfera.

Fluidos frigorificos contaminados devem
ser armazenados de forma segura e,
posteriormente, encaminhados para a
destruicao.

Nunca utilize substancias que destroem a
Camada de Oz6nio ou fluidos frigorificos com
alto potencial de aquecimento global como
solvente de limpeza de sistemas RAC.

Vazamentos devem ser identificados

e reparados antes que o sistema seja
recarregado com uma nova carga de fluido
frigorifico. E n@o considere a existéncia de
apenas um ponto de vazamento.

Nao quebre o vacuo do fluido frigorifico para
multiplos processos de evacuagéo. Sempre
utilize nitrogénio seco para este procedimento.

Melhore as técnicas relacionadas ao manuseio
de fluidos frigorificos. Por exemplo, ndo
purgue com fluido frigorifico as mangueiras de
refrigeracao.

Na&o adicione fluido frigorifico a um sistema
RAC sem saber os parametros para o seu
funcionamento e quantidade de fluido frigorifico
contido no sistema.

Esvazie o cilindro de fluido frigorifico antes de
descarta-lo.

Nunca utilize nenhum cilindro de recolhimento
que ndo possua identificacéo clara sobre o
conteldo e finalidade de uso.

Mantenha os parametros de operacao

do sistema RAC, tais como: pressoes,
temperaturas, corrente elétrica e rendimento
dentro dos recomendados pelo fabricante,
garantindo melhora na eficiéncia energética e
aumento da vida util dos sistemas RAC.

Nunca misture diferentes tipos de fluido
frigorifico em um unico cilindro de recolhimento.

Mantenha o histérico dos servigos de
manutengao no livro de registro.

Na&o utilize fluidos frigorificos de alto potencial
de aquecimento global quando realizar retrofit
em um sistema de refrigeracéo.

Mantenha uma comunicacao efetiva e
atualizada com o proprietario/operador do
equipamento e sempre registre e informe
sobre falhas e intervengdes no sistema, tais
como: problemas relacionados a vazamentos,
manutengdes preventivas e corretivas.

Nao trabalhe com ferramentas ou equipamentos
danificados ou defeituosos. Né&o utilize
mangueiras de transferéncia de fluido frigorifico
maiores que 0 necessario.
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Vazamentos:
descobrir e evitar

Requisitos para a deteccao de vazamentos

Durante cada manutencio preventiva e atividade de reparo, pelo menos as seguintes tare-
fas deverao ser realizadas:

1.

w

N N A

Todos os dispositivos de seguranca, de controle e medi¢do, bem como sistemas de
alarme devem ser verificados para garantir o seu funcionamento correto;

. Testes de vazamento devem ser realizados nas partes relevantes do sistema de refrigeracao;
. Substituir o filtro secador somente quando indicar entupimento parcial ou total. O entu-

pimento parcial poderd ser identificado por diferenca de temperatura entre a entrada e a
saida do filtro secador;

. Teste de funcionamento dos dispositivos de segurancga;

. Instalacdo de todas as tampas de védlvulas e coberturas de componentes;

. Limpeza do local e teste final de vazamento;

. Elaboracdo de relatdrios, registro de informacdes, rotulagem do sistema (se aplicdvel).



Inspecao de vazamentos consertados

Uma vez que o vazamento tenha sido identificado e reparado, deverdo ocorrer atividades
de acompanhamento que incidam sobre o local de reparacdo e nas partes adjacentes que tenham
sofrido esforcos durante o reparo. Esta verificagao devera ocorrer imediatamente apds o reparo,
e ser repetida apds um més para acompanhamento.

Caso seja necessario remover a carga de fluido frigorifico durante o reparo de vazamento,
as operacoes de reparo (brasagem), pressurizacdo para detec¢do de vazamento, viacuo e carga
de fluido frigorifico deverao ser feitas conforme mencionado anteriormente.

Contencao do fluido frigorifico

Por conta dos efeitos nocivos dos CFCs, HCFCs e HFCs ao meio ambiente, a contencao
dos fluidos frigorificos deve ser considerada em todas as a¢des realizadas em um sistema de
refrigeracdo, incluindo:

* Projeto e instalacdo de facil manutencdo do sistema;

* Deteccdo e reparo de vazamentos;

* Recolhimento durante os servi¢os de reparo ou manutencao.

Tipos de emissoes
As emissoes de fluido frigorifico para a atmosfera sdo muitas vezes chamadas de perdas,
sem a distin¢do das suas causas. No entanto, os tipos de emissdes sao muito diferentes, e suas
causas devem ser identificadas e controladas. As fontes de emissdes sao:
* Degradacao do sistema: causada por variacdes de temperatura, pressao e vibracdes, que
podem levar a significativos aumentos nas taxas de emissao de fluido frigorifico;
* Falhas dos componentes: provenientes em sua maioria devido a md qualidade de
fabricacdo dos componentes ou instalagdo incorreta;
e Perdas durante o manuseio do fluido frigorifico: ocorrem principalmente no processo de
carga do sistema e ao abrir o sistema sem recolhimento prévio do fluido;
* Perdas acidentais: sdo imprevisiveis e podem ser causadas por incéndios, explosdes,
sabotagem, roubo, etc.;
J sao causadas, intencionalmente, pela abertura
do sistema, onde o fluido € liberado para o ambiente.

Projeto

O indice de vazamento tem seu potencial primeiramente afetado pelo projeto do sistema.
Devem ser consideradas todas as possibilidades que proporcionem o aumento da vida ttil e con-
fiabilidade do equipamento, minimizando a necessidade de servi¢os de intervengdo. A selecao
de materiais adequados, a utiliza¢do de técnicas corretas de juncdo (unido de linhas e compo-
nentes), a reducdo do uso de conexdes mecanicas e elaboracdo de projeto visando fécil acesso
para execug¢do de servicos e manutengdo sdo fatores criticos para concep¢do de um sistema com
baixo indice de vazamento.
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Por exemplo, as vélvulas de servico e de passagem de preferéncia herméticas devem ser
instaladas para permitir a remog¢ao de componentes substituiveis do sistema de refrigeracao.
Devem estar localizadas de modo a permitir o recolhimento ou confinamento do fluido em um
cilindro de armazenagem ou tanque de liquido ou condensador.

Os sistemas devem ser projetados para minimizar a carga de fluido e assim reduzir a quan-
tidade de fluido dispersado em caso de perdas acidentais. Assim, para a reducdo da carga de
fluido frigorifico no sistema, o projeto deve levar em conta que os trocadores de calor, tubula-
¢oes e componentes devem ser selecionados com intuito de se reduzir a quantidade de fluido no
sistema sem perda de capacidade frigorifica ou eficié€ncia energética.

As normas ABNT NBR 15976 e 16186 deverao ser consideradas para a elaboragdo de proje-
tos que contemplem a reducdo dos indices de vazamentos em sistemas de refrigeracao comercial.

Instalacao

A instalacdo adequada dos sistemas de refrigeracdo € importante para um funcionamento
correto e para contencdo de vazamentos durante a vida util do equipamento. As conexdes € 0s
materiais para tubulagao adequados sio obrigatorios. As conexdes mecanicas devem ser evitadas.

E indispensdvel o uso de gés inerte (por exemplo, nitrogénio) para manter a limpeza in-
terna das tubulacOes, durante o processo de brasagem; e, para a realizagdo da evacuacdo do
sistema, para remover 0os gases nao condensaveis.

A verifica¢do de vazamentos antes do procedimento de carga de fluido deve ser realizada.
Em uma instalacdo, os cuidados com as especificacdes de projeto € com componentes defeituo-
sos devem ser observados.

Atengao: Conexoes mecanicas devem ser evitadas.

Assisténcia

A realizacdo de servigo correto € fundamental para a redugcdo das emissdes. Deve-se as-
segurar que o sistema nao possua vazamentos, esteja devidamente carregado e que funcione
corretamente. O técnico deve manter os registros de servigos, com o historico de vazamentos
ou mau funcionamento.

Quando um sistema for desativado, deve-se recolher o fluido frigorifico e destind-lo para a
reciclagem, reutilizacio ou destrui¢ao.

Deteccao de vazamento

A deteccdo de vazamentos € uma etapa de extrema importancia nos processos de fabri-
cacgdo, instalacdo e manutengcao dos componentes e sistemas. A detec¢do de vazamentos deve
ser realizada apds a montagem do sistema em fébrica ou em campo. Existem trés tipos gerais
de detec¢do de vazamentos: global, monitoramento de desempenho automatizado (ensaio de
emissoes indiretas) e local (ensaio de emissao direta).



Métodos de ensaio para emissoes indiretas de
fluidos frigorificos

Deteccao global

Estes métodos indicam se existe vazamento, mas ndo indicam a localizacdo. Sao tteis no
final da montagem ou quando o sistema € aberto para reparo ou retrofit.

Sistema de Verificacao

* Pressurizar o sistema com um gés inerte e isold-lo. Haverd vazamento, caso haja uma
queda de pressao dentro de um prazo especificado;

* Evacuar o sistema e medir o nivel de vdcuo ao longo de um determinado tempo.
O aumento da pressdo indica que existe vazamento;

e Colocar o sistema em uma camara e carregd-lo com um gas indicador. Em seguida,
evacuar a camara e monitord-la com espectrometro de massa ou analisador de gds
residual;

* Verificar o nivel de fluido frigorifico no tanque de liquido.

Atengﬁo: Estas abordagens s@o aplicdveis em sistemas que estdo sem fluido frigorifico.

Muitos destes testes utilizam gés indicador, geralmente a mistura composta por 95% de
nitrogénio e 5% de hidrogénio ou hélio. Ndo € considerada boa pratica utilizar fluido frigorifico
como gds indicador.

A norma ABNT NBR 15976/2011 proibe a utilizacdo de CFC, HCFC e HFC para testes de
vazamentos. No entanto, permite que fluidos frigorificos halogenados, com excecdo do CFC,
possam ser misturados ao nitrogénio, até o limite de 0,5% da carga do equipamento, para testes
de vazamentos, obrigando o seu recolhimento apds o uso.

Sistemas automatizados para o
monitoramento de vazamentos

Parametros de monitoramento, tais como temperatura e pressao, ajudam a identificar qual-
quer alteracdo no equipamento. Também fornecem dados sobre a escassez de carga de fluido
frigorifico.

Sensores fixos para deteccao de vazamento em pontos estratégicos da instalacdo também
podem ser utilizados para o monitoramento.
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11.4.2 métodos de ensaio para emissoes diretas
de fluidos frigorificos

Deteccao local

Estes métodos localizam com precisdo as eventuais fugas e normalmente sao utilizados du-
rante a manutencao. A sensibilidade € normalmente expressa em ppm (particulas por milhao), e
taxas de fluxo de massa (“‘g/a” = gramas por ano).

A Figura 162 compara as sensibilidades de varios métodos de ensaio.

Figura 162 - Comparacgéao da sensibilidade dos métodos de teste de vazamentos
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* As verificagOes visuais com vestigios de 6leo nas tubulacOes, componentes e conexdes,
sO € possivel em grandes vazamentos, maiores que 85 gramas por ano;

* A deteccdo com o uso da bolha de sabdo € simples e barata, onde um técnico paciente e
treinado pode identificar vazamentos com uma sensibilidade médxima de 50 gramas por ano;

* Detectores eletronicos podem encontrar vazamentos entre 3 a 50 gramas por ano, de
acordo com a sensibilidade do equipamento. Para a sua utilizagdo, sugere-se a
realizacdo de treinamento e cuidados adequados, para ndo produzirem leituras falsas;

* Detectores ultrassonicos registram os ruidos gerados pelo fluxo de fluido frigorifico
saindo pelo ponto de vazamento, mas apresentam menor sensibilidade comparada aos
detectores eletronicos, pois a detec¢do pode ser perturbada pela circulacio de ar;

* Detecgao com hélio e espectrometros de massa de HFC, com sondas de exaustores para
extragdo, detectam vazamentos menores do que 1,5 gramas por ano.

Trabalhos preparatorios para o teste de vazamento

Para que seja feito o teste de vazamento, o local ndo deve conter ar confinado, pois podera
apresentar leituras falsas no caso da utilizacdo de detectores de halogenados. Os locais de de-
tec¢do devem estar limpos.

Testes de vazamento

Existem vdrios tipos de testes e métodos para se verificar a estanqueidade do sistema,
como o uso do nitrogénio, hidrogénio, detector de halogenados, etc. Cada qual com o seu grau
de sensibilidade e custo. Estes testes serdo detalhados nas secdes seguintes.

Usando nitrogénio seco

Queda de pressao

A introducao de nitrogé€nio no sistema até uma pressao compativel com os componentes do
sistema pode ser utilizada como teste indireto, por meio da verificacdo da queda de pressao, e
como método direto, por meio da formacao de bolhas de sabdo no local do vazamento.

Usando nitrogénio seco e espuma de sabao

Conecte o cilindro com nitrogénio no sistema, por meio de um regulador de pressao, e
utilize um manifold para o monitoramento da pressao nos mandmetros.
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Figura 163 - Exemplo de teste de vazamento com nitrogénio
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Passo a passo:

Pressurize o sistema até a pressdao méaxima de teste segura para nitrogénio seco;

Feche o regulador de pressao, aguarde a pressao estabilizar e verifique se ela se mantém;
Monitore a leitura de pressao, se ela cair, € sinal de que existe vazamento. Alguns vaza-
mentos sdo audiveis e podem ser identificados pelo som;

Verifique todas as conexdes, flanges e curvas com a solucdo de dgua e sabdo.

Ap6s identificar o vazamento:

Despressurize o sistema;
Repare o vazamento;
Repita o teste com nitrogénio.

Figura 164 - Teste de vazamento com espuma de sabao
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11.6.2 Deteccao de vazamentos por hidrogénio
(N,/H,-95%/5%)

Conecte o cilindro com mistura de 95% de nitrogénio + 5% de hidrogénio no sistema, fa-
zendo o uso do regulador de pressdo e do manifold para o0 monitoramento da pressao por meio
dos mandmetros.

Figura 165 - Exemplo de detecc¢ao de vazamento por hidrogénio
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Passo a passo:

* Pressurize o sistema até a pressdo maxima de teste segura para a mistura;

* Feche o regulador de pressao;

* Monitore a leitura de press@o e também utilize o detector de hidrogénio nos pontos a
serem aferidos, como conexdes, flanges e curvas.

Apés identificar o vazamento:

* Despressurize o sistema;

e Repare o vazamento;

* Repita o teste com hidrogénio.
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11.6.3 Teste de vazamento usando detector de gases
eletronico

Ao se utilizar o detector de gases halogenados, o técnico precisa conter a emissao do fluido
frigorifico.

Figura 166 - Exemplo de teste de vazamento com detector de gases eletrénico

L —  —
TITTITITIT IR )
LLLLLLLLLLE iy

o
"
[

LULLLLLLL E
LLLLLLLLLLL

Passo a passo:

e Verificar a calibracdo do instrumento
(vazamento de referéncia);

e Utilize o detector de gases halogenados
nos pontos a serem aferidos, como co-
nexoes, flanges e curvas.

Ap6s identificar o vazamento:

* Recolha o fluido frigorifico;

* Repare o vazamento;

* Realize o teste com o nitrogénio ou hidrogénio.

Importante: Ap6s arealizacdo de carga de fluido frigorifico, repita o teste de vazamento
com detector de gases eletronico.



11.6.4 Calibracao de detector de gases

E muito importante saber se o detector de gés utilizado est4 funcionando na faixa de sen-
sibilidade adequada. Vazamentos de referéncia calibrados (vazamento de teste) estio em uma
faixa de emissao de fluido frigorifico de até 5 g/ano.

A Figura 167 apresenta o dispositivo a ser conectado a um cilindro contendo HFC-134a
para se obter um vazamento de referéncia de 5g/ano. A vélvula do cilindro deve estar totalmente
limpa, isenta de impurezas sélidas, 6leo e umidade, para evitar danos ao dispositivo. O detector
de gas deverad ser calibrado a cada utilizacdo ou quando for desligado.

Figura 167- Dispositivo de vazamento de referéncia para fixagdo na valvula do cilindro de
fluido frigorifico

Atengao: O teste com vazamento de referéncia € a Unica maneira de verificar a sensibili-
dade do detector de gases eletrdnico em campo.

11.6.5 uttravioleta

Neste método € adicionado ao sistema de refrigeracdo uma substincia fluorescente que cir-
cula dissolvida no 6leo. No caso de um vazamento, a substancia € depositada na superficie externa
do equipamento e, com a utiliza¢do de uma ldmpada ultravioleta, o vazamento se torna visivel.

O fabricante deve informar sobre a compatibilidade da substincia fluorescente com o 6leo
e o tipo de aplicagdo.

Apos a identificagdo e reparo do vazamento, o local deveré ser limpo para remover toda
substancia fluorescente.
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11.6.6 Detector halide (lamparina)

O detector halide € de baixo custo, rdpido e confidvel, porém pode ser utilizado apenas para
detectar fluidos frigorificos clorados e vazamentos de até 150 g por ano. A lamparina funciona
segundo o principio de que o ar € arrastado ao longo de um elemento de cobre aquecido por
um combustivel de hidrocarboneto. Se vapor do fluido frigorifico halogenado estiver presente, a
chama muda da cor azul para a cor verde, como apresentado na Figura 168. Nao € tdo sensivel
como o detector de gés eletronico e pode ser perigoso por causa da chama aberta.

Cuidado: A chama da tocha de haleto aplicada ao fluido frigorifico pode causar situacoes

perigosas. Gases toxicos podem ocorrer devido a decomposi¢do do fluido frigorificos. Esses
gases afetam seriamente a satde. O uso do detector hdlide € proibido na Unido Europeia.

Figura 168 - Mudanca de cor da chama

11.6.7 Verificacao visual de componentes do sistema
com potencial de corrosao e determinacao
do grau de corrosao

A verificacdo visual é importante para localizar pontos de corrosdo e sana-los com a maior
brevidade possivel, evitando a ocorréncia de vazamentos futuros.

Os componentes como carcaca do compressor, tanques € outros componentes com estrutura
ferrosa devem ser pintados sempre que necessario para evitar a formacao de ferrugem e corrosao.

Caso o grau de corrosao seja alto, o componente deve ser substituido.



Figura 169 - Corrosao nos componentes do sistema

Figura 170 - Métodos indiretos e diretos para inspecao de vazamentos

Métodos para verificagdo da estanqueidade do sistema e procedimentos para inspecéo de vazamentos de fluidos frigorificos

Sistema indireto de deteccao de vazamentos

operagao.
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registros do sistema seguranca do fluido no
sistema sistema
Inspecao e Inspecao de: Inspecao do: Inspecao
analise do: * ruido; « dispositivos da carga
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dos dados fluido frigorifico. seguranca; reducéo de
do sistema. ° pressao eficiéncia do
limite sistema de
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Localizacao de vazamentos em sistemas
de refrigeracao comercial

Um sistema de refrigeracdo comercial pode conter varios compressores em paralelo, cada
qual com um conjunto de componentes de interligacdo, que podem ser fontes de vazamento em
potencial.

Componentes com maiores chances de vazamentos

Neste tipo de sistema, os componentes, geralmente encontrados na sala de maquinas, jun-
tamente com 0s compressores, Sa0:

Linha de succao;

Linha de descarga;

Linha de liquido;

Manodmetros;

Valvulas de controle;

Vilvulas de passagem;

Filtros para fluidos frigorificos;
Visores de liquido;

Tanque de liquido;

Separador de 6leo;
Acumulador de suc¢do (separador de liquido).

Os pontos com maiores chances de vazamentos sao:

Viélvulas de controle de pressao;

Rack montado com véalvulas, incluindo:

* Brasagem ou conexdo mecanica, flanges, acessorios para tubulagdo com conexado
roscada no tanque de liquido;

* Vedacdo da haste das valvulas;

* Linhas de passagem de gas, especialmente nas linhas de alta pressao;

Conjuntos de filtros, juntas deterioradas ou flanges folgados;

Conexdes dos mandmetros sujeitas a vibracdes do Rack;

Viélvulas do tanque de liquido, que podem vazar através de juntas deterioradas;

Valvulas Schrader, podendo vazar através dos seus ntcleos, especialmente se estiverem

sem tampa; e

Os componentes de ago, tais como acumuladores de sucg¢do, corpo do filtro de sucgao,

véalvulas de suc¢do de aco montadas na linha de suc¢do e até mesmo os receptores mon-

tados abaixo do coletor de suc¢do, devido a corrosao.

Vazamentos nos expositores, balcoes e camaras

Dependendo do porte do estabelecimento comercial, mais de cem expositores podem ser
encontrados, contendo um grande nimero de pontos para fuga de gés nos evaporadores e nas
valvulas de expansdo. As serpentinas do evaporador sao constituidas por tubos de pequeno dia-



metro e muitas curvas soldadas, sendo estes pontos suscetiveis a vazamentos. A tubulacdo esta
sujeita a fadiga mecanica, estresse térmico, reacoes quimicas de alimentos dcidos, interferéncia
durante a limpeza, degelo e intervengao de funciondrios inexperientes.

Em sistemas mais antigos, as valvulas de expansdao com conexoes roscadas sdo uma fonte
potencial de vazamentos. As porcas estdo sujeitas a folgas, especialmente perto do evaporador,
onde o gelo se apresenta. O uso de acessorios soldados reduz a ocorréncia de vazamentos.

Outras fontes potenciais de vazamento em valvulas incluem as vélvulas de retencdo uti-
lizadas em degelo a gds quente e vdlvulas solenoides.

Vazamentos em condensadores resfriados a ar

Os vazamentos em condensadores resfriados a ar sdo mais comuns na drea da tubulacao
aletada, onde os tubos passam através da armacao aletada do condensador. Os fabricantes t€ém
tentado eliminar este problema, com novos arranjos para fixacao das aletas na tubulag¢do e com
a utilizagdo de tubos de maior resisténcia mecanica.

Nos condensadores do tipo remoto, um problema encontrado diz respeito as folgas das hé-
lices do conjunto do motor ventilador, no caso de manutengio seja deficiente. Esta folga pode
gerar atrito entre a hélice e a tubulacdo do condensador, provocando vazamentos.

Vazamentos na interligacao do sistema
de refrigeracao

A interligac@o consiste em unir todos os componentes da linha de suc¢ao, linha de liquido
e linha de descarga, ligando o Rack de compressores aos evaporadores (expositores, balcoes e
camaras) e condensadores.

Os vazamentos podem ocorrer em qualquer uma das ligagcdes soldadas e ao longo da tu-
bulacdo.

Causas dos vazamentos

Os vazamentos sdo causados pelo desgaste inevitdvel dos componentes do sistema de re-
frigeracdo, bem como o projeto deficiente e praticas de instalacdo e manutencio inapropriadas,
tais como:

 Falta de técnicas de brasagem apropriadas: as fugas podem surgir a partir da preparacao

da tubulagdo de forma inapropriada ou ausente, pelo uso de liga de brasagem errada e
falha ao aquecer a junta de modo uniforme e com a temperatura adequada;
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Figura 172 - Imagem de bracadeira quebrada por causa de vibragdes

e Apertos inadequados nos componentes: 0s vazamentos ocorrem nas conexdes roscadas

quando ndo hé aperto suficiente ou quando estas recebem aperto excessivo;

Falta de tampoes e selos nas valvulas: para reduzir os vazamentos por meio das hastes
das vdlvulas e nucleos Schrader, todas as hastes devem possuir tampdes adequados. A
Figura 171 mostra uma valvula do tipo Schrader sem tampa. A tampa também deve ter
um selo de vedagdo préprio ou oring, para garantir a correta vedacgao.

Nota: caso possivel, evite o uso de valvulas do tipo Schrader na instalacio.

Figura 171 - Valvula Schrader sem tampa

e Material incompativel com o dleo ou fluido frigorifico: selos expostos ao HCFC expan-

dem a uma taxa diferente, comparados a selos expostos ao HFC. Se um sistema tiver
passado por um retrofit com a substituicao do fluido HCFC para um fluido HFC, caso
necessite de mudanga no tipo de 6leo, a exemplo de um 6leo mineral para um 6leo
polyolester (POE), podera ser necessdria a substituicdao das juntas ou vedacoes;
Vibracao: a maioria das vibragdes em sistemas de refrigeracio ocorre proxima ao com-
pressor e linhas de descarga, por conta das pulsacdes do gds. Se a vibracdo na linha
de descarga for elevada, esta pode romper ou danificar os acessorios proximos a ela,
como mostrado na Figura 172.




Expansao e contracao térmica: a alteracio da temperatura nos sistemas de refrigeracdo
resulta em expansao e contracdo da tubulagdo frigorifica e de componentes associados.
Esta mudanca de temperatura € bastante comum nas linhas de suc¢do e de gas quente
para o degelo. A instalacdo da tubulacdo deve permitir que haja deslocamento dimen-
sional minimo, caso contrdrio as forcas de estresse térmico sobre o tubo podem causar a
ruptura dos acessorios nos pontos de apoio. A constante expansao e contragio térmica
podem, ao longo do tempo, afetar adversamente a integridade de vedacdo das juntas
utilizadas nos componentes do sistema de refrigeracao.

Corrosao: as serpentinas de cobre do evaporador em contato com alimentos 4cidos
podem deteriorar os tubos do evaporador ao longo do tempo e desenvolver pequenos
vazamentos, como pode ser visto na Figura 173. A corrosdo também pode ocorrer nos
componentes da sala de mdquinas, com a formacao de condensado. Materiais de lim-
peza inapropriados ou indevidamente utilizados podem causar corrosao.

Figura 173 - Corrosao nas serpentinas
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Suporte para tubulacio: caso a tubulacdo do sistema tenha algum suporte inapropriado
ou mal localizado, ela pode ceder entre os suportes ou em curvas, criando estresse
indesejado, o que pode propiciar o surgimento de vazamentos na propria tubulacdo ou
em acessorios.
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11.9 Analise dos pontos de vazamento

O relatdrio de analise de vazamentos de fluido frigorifico ird proporcionar um monitora-
mento continuo dos pontos de fugas de fluido para a andlise das causas e dos pontos criticos a
serem solucionados. Um historico poderd ser gerado, proporcionando uma manutenc¢ao preven-
tiva mais efetiva.

O Quadro 14 apresenta um modelo de relatério para andlise de vazamento de fluido frigorifico.

Quadro 14 - Modelo de relatério para analise de vazamento de fluido frigorifico

Relatério para analise de vazamento de fluido frigorifico Ne:

Preencha este relatorio e caso necessario faca um esboco do circuito frigorifico e anexe para orientagédo

(01) Técnico ou empresa de manutengao: (04) Cliente/Endereco:

(02) Fabricante do sistema de refrigeragéo: (05) Pessoa de contato e informacdes do operador
do sistema:

(03) Data: Data de inicio de operagao: (06) Telefone:

(07) Tipo de fluido frigorifico: R22 - R404A - R407A - R410A - R507 - R290 - R717 - outro=
(08) Fluido frigorifico acrescentado (vazamento) (10) Recarga completa de fluido frigorifico(kg)>
(09) Quantidade do fluido frigorifico acrescentado (kg)> | (11) Total de fluido frigorifico recarregado (kg) >

(12) Unidade condensadora tipo/modelo/n°®: (14) Fabricante do compressor:

(13) Conjunto de compressores tipo/modelo/n°®: (15) Compressor tipo/modelo/n®:

(16) Evaporador tipo/modelo/n°: (16) Evaporador tipo/modelo/n°:

(17) Temperatura para resfriados (18) Temperatura para congelados

(19) Supermercado (20) Armazém frigorifico

(21) Ar Condicionado (chiller “resfriador de liquido” (22) Aparelhos individuais (plug-in)

para agua gelada)

(23) Ar Condicionado tipo Split (24) Outro =
| sistemascomplementres |

(25) Degelo elétrico (26) Sub-resfriador

(27) Degelo a gas quente (28) Sistema de recuperagéo de calor

(29) Sistema de controle para nivel de 6leo (30) Sistema de alarme para fluido frigorifico
. tocaldoVamamemo |

(31) Linha de descarga do compressor (32) Linha de condensado

(33) Linha de liquido (34) Linha de injecao de gas

(85) Linha de sucgao (36) Medicéo de fluido frigorifico/linha de controle

(37) Amortecedor de vibragao da linha de succao (38) Linha de distribuicdo de 6leo

(39) Amortecedor de vibragao da linha de descarga (40) Distribuidor de sucgao de gas

(41) Separador de liquido (42) Separador de 6leo

(43) Tanque de liquido (44) Regulador de nivel de 6leo

(45) Sub-resfriador (46) Resfriador liquido

(47) Evaporador (48) Condensador do fluido frigorifico

(49) Dessuperaquecedor (50) Compressor




Quadro 14 - Modelo de relatério para anélise de vazamento de fluido frigorifico (continuagéo)

(51) Valvula solenoide

(52) Valvula de seguranca

(53) Valvula esfera/valvulas de parada de emergéncia

(54) Filtro secador — Linha de liquido

(55) Filtro secador — Linha de sucgéao

(56) Filtro do fluido frigorifico

(57) Indicador de nivel de fluido frigorifico

(59) Interruptor de pressao / Transmissor

(60) Manémetro de pressao

(61) Valvula de expansao

(62) Ponto de vazamento nao acessivel (coberto)

(63) Outros =

(65) Oscilagdo / Vibragdo

)
)
)
(58) Indicador de nivel de 6leo
)
)
)

(64) Vazamento nao encontrado

(66) Pulsagéo na descarga de gas

(67) Suporte da linha de transferéncia de fluido
frigorifico inadequada

(68) Choque hidraulico na linha de liquido

(69) Ponto de brasagem inadequado

(70) Brasagem capilar deficiente

(71) Corroséao

(72) Ligagéo aparafusada mal vedada

(74) Conexao flangeada mal vedada

(75) Valvula Schrader mal vedada

(76) Flange mal vedado

(78) Ponto de solda inadequado

(79) Danos de transporte

(80) Danos causados por terceiros

(81) Outros=

(82) Parte defeituosa/fabricante & tipo do componente

)
)
)
(77) Formacgéao de gelo
)
)
)

(83) Assinatura do técnico
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Fim da vida util

o final da vida 1til de um sistema de refrigerac@o e ar condicionado, deve ocorrer a sua

desativacdo, desmontagem e o descarte ambientalmente adequado de suas partes, compo-
nentes, fluidos, lubrificantes, etc.

Assim, todos os materias a serem destinados, tais como: fluido frigorifico, 6leo, trocadores
de calor, filtros secadores e material de isolamento, devem ser encaminhados para a destinagcdo
final ambientalmente adequada, o que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a recuperacdo, con-
forme determina a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°. 12.305, de 2 de agosto de
2010) ou outra legislacdo ambiental estadual ou municipal, caso seja mais restritiva.

Desativacao do sistema de refrigeracao comercial

Um planejamento detalhado junto a equipe de manutencdo devera ser elaborado para eli-
minar a liberacdo de fluido frigorifico no ambiente, bem como para o correto descarte das par-
tes, componentes e lubrificantes dos sistemas desativados.

A maioria das atividades envolvidas nesta fase € perfeitamente realizdvel, independente-
mente do tipo de fluido frigorifico utilizado. De forma geral, as seguintes acdes sdo necessarias:

* Recolhimento do fluido frigorifico. O fluido frigorifico deve ser totalmente recolhido,
evitando misturar com outros fluidos;

¢ Recolhimento do 6leo;

* Desmontagem do sistema de refrigeracao e equipamentos associados;

* Destinagao do fluido frigorifico, 6leo, equipamentos € componentes do sistema para as
estacoes de coleta apropriadas.

Destinacao final de fluidos frigorificos e
componentes do sistema

O fluido frigorifico recolhido deverd ser encaminhado para uma central de regeneracio ou
reciclagem, onde passard por tratamento adequado viabilizando a sua posterior reutilizacdo.

Os fluidos frigorificos contaminados que ndo sejam passiveis de reutilizagdo devem ser
armazenados em cilindros apropriados e serem enviados para destrui¢do, conforme Resolucdo
CONAMA n°. 340/2003. Segundo esta resolugao, em nenhuma hipétese, poderao ser liberadas
na atmosfera as substancias que sejam controladas pelo Protocolo de Montreal, tais como os
CFCs e HCFCs. A mesma condig¢ao se aplica aos HFCs.

O 6leo lubrificante usado ou contaminado deverd ser encaminhado para refino (Resolucao
CONAMA n°. 362/2005).

Os demais componentes do sistema de refrigeracdo e contaminantes, como lubrificantes
e filtros secadores etc., quando descartados e/ou reciclados, devem seguir o estabelecido pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n°. 12.305, de 2 de agosto de
2010, e regulamentada pelo decreto n°. 7.404, de 23 de dezembro de 2010.
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Anexos

Anexo 1 Requisitos para a regeneracio

de fluidos frigorificos
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Anexo 2 Simbologia dos componentes

de refrigeracao

Simbologia de acordo com a EN1861

Geral

Geral com capa

Fechada em operac&o normal

Com angulo

Com angulo (com capa de protecéo)

Valvula de esfera

Valvula de esfera com capa de protecao

Trés vias

>
DX
P
2
al
3O
3Oy
g
7o
Quatro vi %

Trés vias com capa de protecao

Trés vias com capa de protecao (negrito indicando lado fechado)

Valvula Schrader

vkt
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Com angulo

Geral M
7

Com disco curvado para o lado de abertura >

Tipo reta

Com angulo e mola (baixa pressao)

Com angulo e mola (lado da presséo atmosférica)

Geral

Movimentagéo por motor elétrico

Movimentagéo por bobina magnética (valvula solenoide)

Movimentag¢é@o por membrana

Geral

Valvula de expanséo termostatica com tubo

Valvula de expanséo termostatica com tubo
de equalizagéo interna

Valvula de expanséo eletronica

X
%

4
R
Sl
N

Valvula pressostatica




Flutuador de baixa presséo (valvula abre quando o nivel cai) E

Flutuador de alta presséo (valvula abre com elevagao do nivel) ‘E

Conexao removivel

Valvula com conexao removivel ><

Visor de liquido

Visor de liquido com indicador de umidade @

Absorvedor de som (ruido) |

Orrificio

Filtro geral

Filtro com nucleo fixo

Filtro de gas / liquido

Filtro tipo cartucho

Filtro tipo cartucho para gas

Y| KU

Separador geral

Separador de 6leo

Conexao desconectavel
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Valvula desconetavel -lNl—
Reducéo D

Circuito principal do fluido frigorifico —
Circuito secundario do fluido frigorifico
Capilar

Tubo flexivel m

Intersecéo de fluxo (linhas sem conexao) |

Conexao do tipo T I

Tubulagao isolada ////////
Sentido de fluxo —_—
Saida —I:>
Entrada :>—

Seta para entrada ou saida de substancia essencial, exemplo (ar) :>

Geral

Com arestas curvas Sl
e S

Cilindro de gas n

Casco e tubo .

Gotejamento
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Com aletas | | | |
P
Com aletas e forcador de ar
L1l 11
|
Geral @
Centrifuga @
Alternativa @
Geral i
Alternativo C
Parafuso @
Geral
Radial
Axial




168

ANeXxo O checkist de manutencao preventiva

Checklist de Inspecao e Atividades para a Manutencao Preventiva Planejada

Refrigeracdo & Ar Condicionado Pagina 01
Item Descricao das atividades Execucao
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente |Demanda
Atividade
1. Compressor alternativo e rotativo
1.1 Inspecéo de corrosao, poluicdo ou dano por agressao externa X
1.2 Limpeza para melhor funcionamento’ X
1.3 Inspecgéo da fixagao e ruido X
1.4 Medicéo da pressao de sucgao? X
1.5 Medicao da temperatura de sucg¢éo na entrada do compressor? X
1.6 Medicao da presséo de descarga? X
1.7 Medicao da temperatura de descarga X
1.8 Inspecéo do nivel de 6leo? X
1.9 Andlise da acidez do 6leo? X
1.10 Troca de 6leo %2 X
1.1 Medicao da presséo de 6leo? X
1.12 Ajuste da pressao do 6leo, caso seja necessario (seguir instrugdes do X
fabricante)?
1.13 Medicéo da temperatura do 6leo antes e apos o resfriador de 6leo? X
1.14 Medicao da temperatura de dgua antes e apos o resfriador de 6leo? X
1.15 Inspecao do funcionamento do separador de 6leo X
1.16 Inspecéo do funcionamento do aquecedor do carter X
1.17 Inspecao do funcionamento do sistema sem carga X
1.18 Inspecdo do funcionamento do controle de capacidade X
1.19 Inspecao do funcionamento da linha de gas quente X
1.20 Inspecdo de vazamento no selo mecanico X
1.21 Inspecao das vélvulas de isolamento (localizada entre o transdutor de X
pressao e a tubulagéo)
1.22 Medicdo da temperatura dos rolamentos e mancais X
1.23 Verificagdo dos pontos de vazamento de fluido frigorifico (conforme segéo 8) X
1.24 Unidades de acionamento?® Pagina 13
1.25 Verificacao do desempenho e sistema de controle Péagina 12

'0 escopo precisa ser definido e acordado conforme orientagdes do fabricante

20Os dados de medicao devem ser registrados

3Manuteng¢édo de motores e turbinas a gas e diesel, deve fazer parte dos manuais de operagéo e manutencao

do fabricante e ser registrada




Refrigeracao & Ar Condicionado Péagina 02
ltem Descricao das atividades Execucéo
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente |Demanda
Atividade

2.21 Inspecao de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X

21.2 Inspecao das aletas e correcéo entre o espagamento das mesmas X
2.1.3 Limpeza para melhor funcionamento’ X
21.4 Inspecéo da fixagéo e ruido X

21.5 Medicao da temperatura de condensagao? X

2.1.6 Medigcéo da temperatura de sub-resfriamento? X

21.7 Medicao da temperatura do ar na entrada e saida do condensador? X

2.1.8 Ventilador Pagina 11
2.1.9 Verificacao do ajuste da pressao de condensacao X

2.1.10 Verificagao dos pontos de vazamento de fluido frigorifico (conforme secao 8) X

2.1.11 Medicao do desempenho e sistema de controle Péagina 12

| 22Condensador resfriadoadgua |

2.21 Inspecao de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X

222 Limpeza para melhor funcionamento' X
2:2'3 Inspecéo da fixacao e ruido X

224 Medigcdo da temperatura de condensagao? X

225 Medicéo da temperatura de sub-resfriamento? X

2.2.6 Medigcdo da temperatura da agua na entrada e saida do condensador? X

2.2.7 Determinacao da temperatura de protecao anti-congelamento (agua) X

2.2.8 Inspecédo do controle de resfriamento de agua X

229 Ajuste do controlador de agua X
2.2.10 Bomba Péagina 09
2.2.11 Verificacao dos pontos de vazamento de fluido frigorifico e lubrificante X

(conforme detalhes na secéo 8)
2.2.12 Verificacao do funcionamento do controlador de protecéo contra X
congelamento
2.2.13 Recarga do fluido anticongelante X
2.2.14 Verificacao do desempenho e sistema de controle Péagina 12

'O escopo precisa ser definido e acordado conforme orientagdes do fabricante

20s dados de medicao devem ser registrados

do fabricante e ser registrada

SManutengao de motores e turbinas a gas e diesel, deve fazer parte dos manuais de operacéo e manutengéo
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Refrigeracdo & Ar Condicionado Pagina 03
ltem Descricao das atividades Execucao
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente [Demanda
Atividade
| 28Condensadorvaporatvo |
2.3.1 Inspecéo de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X
232 Limpeza para melhor funcionamento' X
233 Inspecao da fixagdo e ruido X
2.34 Medicéo da temperatura de condensacao? X
235 Medicéo da temperatura de sub-resfriamento? X
2.3.6 Medicao da temperatura de bulbo Umido X
237 Verificagdo dos pontos de vazamento de fluido frigorifico e lubrificante X
(conforme secgéo 8)
2.3.8 Verificacdo dos pontos de vazamento de agua X
2.3.9 Ventilador Pagina 11
2.3.10 Verificagcao da distribuicéo e alimentacéo de agua X
2.3.11 Verificacao do nivel da agua X
2.3.12 Verificagao do funcionamento do sistema de abastecimento de agua X
2.3.13 Verificacao do funcionamento do eliminador de névoa (inspecao visual) X
2.3.14 Verificacdo do funcionamento do sistema de retirada de lodo X
2.3.15 Ajuste do sistema de retirada de lodo X
2.3.16 Verificacdo do sistema de drenagem X
2.3.17 Filtros Péagina 09
2.3.18 Verificacdo do aquecedor da bandeja X |
2.3.19 Bomba Péagina 09
2.3.20 Verificagdo do aquecimento na superficie X |
2.3.21 Unidades de acionamento Péagina 13
2.3.22 Verificacao das condicdes de higiene (limpeza) X |
2.3.23 Verificacdo do desempenho e sistema de controle Pégina 12
'0 escopo precisa ser definido e acordado conforme orientacdes do fabricante
20s dados de medicao devem ser registrados
3Manutengéo de motores e turbinas a gas e diesel, deve fazer parte dos manuais de operagédo e manutengéo
do fabricante e ser registrada




Refrigeracao & Ar Condicionado Péagina 04

ltem Descricao das atividades Execucéo
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente [Demanda
Atividade
| 24 Eveporador aar(com fudo figortic) |
241 Inspecéo de corroséo, poluicédo ou dano por agressao externa X
2.4.2 Limpeza para melhor funcionamento' X
243 Inspecéo da fixagéo e ruido X
2.4.4 Inspecéo das aletas e correga@o entre o espacamento das mesmas X
245 Medicéo da presséo de evaporagéo? X
2.4.6 Medicéo da temperatura de evaporacao na saida do evaporador? X
247 Verificagcao do valor da temperatura de superaquecimento? X
2.4.8 Medicéo da temperatura do ar na entrada e saida do evaporador? X
2.4.9 Ventilador Pagina 11
2410 Inspecéo do funcionamento do regulador de presséo de succao X
2.4.11 Inspecédo do funcionamento do dreno de condensado X
2412 Limpeza do dreno de condensado X
2413 Inspecéo do funcionamento do sistema de anti-congelamento X
2.4.14 Inspecéo do funcionamento do aquecedor do dreno de condensado X
2.4.15 Verificagdo dos pontos de vazamento de fluido frigorifico e lubrificante X
(conforme secao 8)

2.4.16 Verificacdo das condicdes de higiene (limpeza) X
2417 Verificacdo do desempenho e sistema de controle Péagina 12

2.5.1 Inspecéo de corrosao, poluicdo ou dano por agressao externa X
25.2 Limpeza para melhor funcionamento’ X
2.5.3 Inspecéo da fixacéo e ruido X
25.4 Medigcéo da pressao de evaporagao? X
2.5.5 Medicéo da temperatura de evaporacao na saida do evaporador? X
2.5.6 Verificagcao do valor da temperatura de superaquecimento? X
2.5.7 Medicéo da temperatura média da entrada/saida do evaporador? X
25.8 Verificagdo da temperatura minima (de protecéo) para o ndo congelamento X
do fluido intermediario?
2.5.9 Inspecéo do nivel do fluido frigorifico (evaporador inundado) X
2.5.10 Bomba Péagina 09
2.5.11 Verificagéo dos pontos de vazamento de fluido (conforme detalhes na secéo 8) X
2.5.12 Verificacdo do desempenho e sistema de controle Péagina 12

23yeja pagina anterior
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Refrigeracdo & Ar Condicionado Pagina 05
ltem Descricao das atividades Execucao
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente |Demanda
Atividade
2.6.1 Inspecéo de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X
2.6.2 Limpeza para melhor funcionamento’ X
2.6.3 Inspecao da fixagdo e ruido X
2.6.4 Inspecéo das aletas e correcdo entre o espagamento das mesmas X
2.6.5 Medicéo da temperatura média de entrada e saida do resfriador? X
2.6.6 Medicao da temperatura do ar na entrada e saida do refriador? X
2.6.7 Verificagao do valor da temperatura de superaquecimento? X
2.6.8 Verificacao do sistema de aquecimento? X

2.6.9 Ventilador Pagina 11

2.6.10 Verificagcao do funcionamento da véalvula de by-pass X
2.6.11 Verificagao do funcionamento da valvula solenoide X
2.6.12 Inspecao do funcionamento do dreno de condensado X
2.6.13 Limpeza do dreno de condensado X
2.6.14 Inspecao do funcionamento do sistema de anti-congelamento X
2.6.15 Inspecao do funcionamento do aquecedor do dreno de condensado X
2.6.16 Verificacao das condicdes de higiene (limpeza) X
2.6.17 Bomba Péagina 09
2.6.18 Verificacao dos pontos de vazamento de agua/salmoura X
2.6.19 Verificacdo do desempenho e sistema de controle Péagina 12

'0 escopo precisa ser definido e acordado conforme orientagdes do fabricante

20s dados de medicao devem ser registrados

3Manutengéo de motores e turbinas a gas e diesel, deve fazer parte dos manuais de operagdo e manutengéo

do fabricante e ser registrada




Refrigeracao & Ar Condicionado Pagina 06
Item Descricao das atividades Execucao
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente |Demanda
Atividade

3.1.1 Inspecéo de corrosao, poluicdo ou dano por agressao externa X
3.1.2 Limpeza para melhor funcionamento' X
3.1.3 Verificacdo de danos no isolamento X
3.14 Inspecao da fixagdo e ruido X
815 Inspecéo dos amortecedores de vibragéo X
3.1.6 Verificacao de obstrucao no filtro secador X
3.1.7 Retirada do filtro secador’ X
3.1.8 Verificagdo das condi¢des do fluido frigorifico na forma liquida através do X
visor de liquido (na linha de liquido)
3.1.9 Verificacao do indicador de umidade por mudanca de cor X
3.1.10 Inspecéo do nivel de liquido no tanque X
3.1.11 Verificagdo dos pontos de vazamento de fluido frigorifico (conforme segéo 8) X
3.2.1 Inspecéo de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X
3.2.2 Limpeza para melhor funcionamento’ X
3.2.3 Verificacdo de danos no isolamento X
3.2.4 Inspecao da fixacéo e ruido X
3.25 Verificagdo da regulagem da valvula de controle X
3.2.6 Ajuste da valvula de controle X
3.2.7 Verificagdo do funcionamento da valvula de passagem X
3.2.8 Verificacdo do funcionamento da valvula de retencdo X
3.29 Verificagdo do funcionamento da valvula de 4 vias (aquecimento/ X
resfriamento)
3.2.10 Verificagdo dos pontos de vazamento de fluido frigorifico (conforme segéo 8) X
3.3.1 Inspecéo de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X
3.3.2 Limpeza para melhor funcionamento’ X
3.3.3 Inspecéao e teste de operacao X
3.34 Ajuste conforme dados de projeto X
3.35 Verificagdo dos pontos de vazamento de fluido frigorifico (conforme secéo 8) X
3.3.6 Verificacdo do desempenho e sistema de controle X
23yeja pagina anterior
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Refrigeracdo & Ar Condicionado Péagina 07
ltem Descricao das atividades Execucéo
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente |Demanda
Atividade
|34 nstrumentos indadores |
3.4.1 Inspecéo de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X
3.4.2 Limpeza para melhor funcionamento’ X
3.4.3 Inspecao da fixagdo e ruido X
3.4.4 Verificagcao do indicador de pressao (integridade) X
3.4.5 Verificagcdo do indicador de temperatura (integridade) X
3.4.6 Verificagcao do indicador de nivel (integridade) X
3.4.7 Verificagdo dos pontos de vazamento de fluido frigorifico (conforme segéo 8) X
'O escopo precisa ser definido e acordado conforme orientagdes do fabricante
20Os dados de medicdo devem ser registrados
3Manutencéo de motores e turbinas a gas e diesel, deve fazer parte dos manuais de operagéo e manutencao
do fabricante e ser registrada




Refrigeracao & Ar Condicionado Pé&gina 08
ltem Descricao das atividades Execucéo
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente |Demanda
Atividade

411 Inspecao de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X

41.2 Limpeza para melhor funcionamento' X
41.3 Inspecao da fixagdo e ruido X

41.4 Verificacao de vazamento X

41.5 Ventilador Pagina 11
41.6 Verificagao da alimentagéo e distribuicdo de agua X

417 Verificacdo do nivel da agua X

41.8 Verificagao do funcionamento do sistema de abastecimento de agua X

41.9 Verificacao do funcionamento do eliminador de névoa (inspecgéo visual) X

4.1.10 Verificacao do funcionamento do sistema de retirada de lodo X

4.1.11 Ajuste do sistema de retirada de lodo X
4.1.12 Verificagcao do sistema de drenagem X

4.1.13 Filtros X

41.14 Verificacao do aquecedor da bandeja X

4.1.15 | Bomba X

41.16 Verificagdo do aquecimento na superficie X

4.1.17 Unidades de acionamento X

4.1.18 Verificagcao das condicdes de higiene (limpeza) X

4.1.19 Verificacdo do desempenho e sistema de controle X

421 Inspecao de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X

422 Limpeza para melhor funcionamento' X
4.2.3 Inspecéo da fixacao e ruido X

424 Verificacao de vazamento X

425 Ventilador Pagina 11
4.2.6 Verificagcao do controle de protecao anticongelamento X

427 Verificacao das condicdes de higiene (limpeza) X

4.2.8 Verificacao do desempenho e sistema de controle X

23yeja pagina anterior
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Refrigeracao & Ar Condicionado Pagina 09
Item Descricao das atividades Execucao
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente |Demanda
Atividade

51.1 Inspecéo de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X
51.2 Limpeza para melhor funcionamento' X
5.1.3 Inspecéo da fixagéo e ruido X
51.4 Inspecéo de funcionamento X
5.1.5 Inspecéo do sistema de controle de nivel X
5.1.6 Verificagcdo de vazamento (visual) X
51.7 Unidade de acionamento Pagina 13
5.1.8 Verificagdo do desempenho e sistema de controle X
5.2.1 Inspecéo de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X
5.2.2 Limpeza para melhor funcionamento’ X
5.2.3 Inspecéo da fixagdo e ruido X
5.2.4 Inspecéo de funcionamento X
5.2.5 Verificagcdo de vazamento (visual) (conforme secéo 8) X
5.3.1 Inspecéo de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X
5.3.2 Limpeza para melhor funcionamento’ X
5.3.3 Inspecéo da fixagdo e ruido X
5.3.4 Limpeza dos filtros de tela (peneira) X
585 Verificagcdo de vazamento (visual) (conforme secéo 8) X
'O escopo precisa ser definido e acordado conforme orientacdes do fabricante
20s dados de medicao devem ser registrados
3Manutengéo de motores e turbinas a gas e diesel, deve fazer parte dos manuais de operagédo e manutengéo
do fabricante e ser registrada




Refrigeracao & Ar Condicionado Péagina 10
ltem Descricao das atividades Execucéo
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente |Demanda
Atividade
| 54 Tubulagao (aguasamoura) |
5.4.1 Inspecéo de corroséo, poluicédo ou dano por agressao externa X
54.2 Limpeza para melhor funcionamento’ X
5.4.3 Inspecéo da fixagéo e ruido X
5.4.4 Inspecao de danos no isolamento X
5.4.5 Verificagao do funcionamento do indicador de temperatura (integridade) X
5.4.6 Verificacao do funcionamento do indicador de pressao (integridade) X
5.4.7 Verificacdo dos amortecedores de vibracao X
5.4.8 Inspecéo do sistema anticongelamento X
5.4.9 Verificacao do sistema de aquecimento de superficie X
5.4.10 Inspecédo do funcionamento dos aparelhos e equipamentos de seguranca X
5.4.11 Verificacdo de pulga de ar X
5.4.12 Verificacdo de vazamento (visual) X

5.5.1 Inspecao de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X
5.5.2 Limpeza para melhor funcionamento’ X
5158 Inspecao da fixagdo e ruido X
5.5.4 Verificacdo das valvulas de passagem e do tubo de expansao X
555 Verificagcao da presséo no vaso de expanséo X
5.5.6 Verificagdo do coxim hidraulico X
5.5.7 Criagao do coxim hidraulico X
5.5.8 Verificagcdo do funcionamento da valvula de seguranca X
5.5.8) Verificacdo de vazamento (visual) X

'0 escopo precisa ser definido e acordado conforme orientagdes do fabricante

20Os dados de medicao devem ser registrados

3Manutengéao de motores e turbinas a gas e diesel, deve fazer parte dos manuais de operagéo e manutencao
do fabricante e ser registrada
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Refrigeracdo & Ar Condicionado Pagina 11
ltem Descricao das atividades Execucao
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente |Demanda
Atividade

6.1.1 Inspecéo de corroséo, poluigcdo ou dano por agressao externa X
6.1.2 Limpeza para melhor funcionamento' X
6.1.3 Inspecgéo da fixagéo e ruido X
6.1.4 Verificacao do balanceamento do ventilador X
6.1.5 Ajuste das laminas (pas) X
6.1.6 Inspecao de ruido dos rolamentos X
6.1.7 Lubrificacéo dos rolamentos X
6.1.8 Verificagcao das conexdes X
6.1.9 Verificacao dos amortecedores de vibragao X
6.1.10 Verificacao dos equipamentos de seguranca X
6.1.11 Verificagcao do controle de ventilagao X
6.1.12 Verificacao das condicdes de higiene (limpeza) X
6.1.13 Verificacao do sistema de drenagem X
6.1.14 Unidades de acionamento Péagina 13
6.2.1 Inspecéo de corrosao, poluicdo ou dano por agressao externa X
6.2.2 Inspecéo de corroséo, poluicdo ou dano por agressao interna X
6.2.3 Limpeza para melhor funcionamento' X
6.2.4 Inspecgéo da fixagdo e ruido X
6.2.5 Verificagcao do sistema de drenagem X
6.2.6 Limpeza do sistema de drenagem’ X
6.2.7 Verificagdo de vazamento de ar nas jungoes flexiveis X
6.2.8 Verificacdo de vazamento de ar X
6.2.9 Inspe¢éo de corroséo ou dano nos filtros X
6.2.10 Limpeza dos filtros’ X
'0 escopo precisa ser definido e acordado conforme orientagdes do fabricante
20s dados de medicao devem ser registrados
3Manutengéo de motores e turbinas a gas e diesel, deve fazer parte dos manuais de operagdo e manutengéo
do fabricante e ser registrada




Checklist de Inspecao e Atividades para a Manutencao Preventiva Planejada

Refrigeracao & Ar Condicionado Pagina 12
ltem Descricao das atividades Execucao
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente [Demanda
Atividade
7. Instalagdes elétricas e medicdo de desempenho e sistema de controle
7.1 Quadro de controle
711 Inspecéo de corrosao, poluicdo ou dano por agressao externa X
71.2 Limpeza para melhor funcionamento' X
713 Inspecao da fixacdo e ruido X
7.1.4 Inspecdo das conexdes elétricas X
71.5 Apertar todas as conexoes elétricas (com o circuito desligado) X
7.1.6 Inspecgéo visual dos condutores elétricos (soltos/desgastados) X
71.7 Verificar e registrar tensao elétrica dos diversos circuitos? X
7.1.8 Verificar e registrar o consumo de energia das cargas principais? X
71.9 Verificagcao do funcionamento dos componentes de medigcéo elétrica X
7.1.10 Verificacao de desgaste dos componentes de medicao elétrica X
7.1.11 Configuracéo do desempenho e sistema de controle X
71.12 Medicao de sinais de entrada e testes conforme definidos no projeto elétrico X
7.1.13 Verificar e registrar configuracoes de operacao? X
7.1.14 Realizar e registrar calibragdes e parametrizacoes?® X
7.1.15 Verificar pontos ligados/desligados X
7.1.16 Verificar tempos de operacao do equipamento a fim de planejar as X
manutencdes
7117 Medicao do valor maximo da corrente elétrica do equipamento e verificagao X
do ajuste do sistema de seguranca de corrente elétrica
7.1.18 Reviséo do histérico de diagndésticos incluindo incidentes e alarmes X
7.1.19 Inspecéo do funcionamento dos dispositivos de seguranca X
7.1.20 Inspecéo dos controles e sistema de seguranca X
7.1.21 Configuracéo dos parametros de seguranca?® X
7.1.22 Verificacao das lampadas indicadoras X
7.1.23 Verificacao dos sistemas de alarmes X
7.1.24 Verificacdo do funcionamento do interruptor de emergéncia X
7.1.25 Inspecao da ventilagéo de entrada e saida X
7.1.26 Inspecéo das baterias de reserva (substitua se necessario)’ X

'O escopo precisa ser definido e acordado conforme orientagdes do fabricante

2Os dados de medig@o devem ser registrados

3Manutengéao de motores e turbinas a gas e diesel, deve fazer parte dos manuais de operagéo e manutencao

do fabricante e ser registrada
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Refrigeracdo & Ar Condicionado Pégina 13
ltem Descricao das atividades Execucao
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente |Demanda
Atividade
|7emooreetico |
7.21 Inspecéo de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X
7.2.2 Limpeza para melhor funcionamento’ X
7.2.3 Inspecao da fixagdo e ruido (rolamento) X
7.2.4 Lubrificag@o dos rolamentos! X
7.2.5 Apertar todas as conexdes elétricas (com circuito elétrico desligado) X
7.2.6 Inspecgéao visual dos condutores elétricos (soltos/desgastados) X
727 Verificar e registrar tenséo elétrica dos diversos circuitos? X
7.2.8 Verificar e registrar o consumo de energia? X
7.2.9 Medicéo das fases? X
7.2.10 Teste do isolamento elétrico? X
7.2.11 Inspecéo do sentido de rotagéo X
7.212 Inspecéo do funcionamento dos dispositivos de seguranca e protegao X

7.3.1 Inspecéo de corrosao, poluicdo ou dano por agressao externa X
7.32 Limpeza para melhor funcionamento’ X
7.3.3 Inspecéo da tenséo e alinhamento da correia X
7.3.4 Ajuste da tensao e alinhamento da correia X
7.3.5 Substituicdo da correia de transmissao’ X
7.3.6 Inspecao do funcionamento dos dispositivos de segurancga e protecao X
| 74 Acoplamentode ransmisso |
7.41 Inspecéo de corroséo, poluicdo ou dano por agressao externa X
7.4.2 Limpeza para melhor funcionamento’ X
7.4.3 Inspecao da fixagdo e ruido X
7.4.4 Inspecao do alinhamento X
745 Verificagao do 6leo X
7.4.6 Substituicao do 6leo! X

'O escopo precisa ser definido e acordado conforme orientacdes do fabricante

20Os dados de medicao devem ser registrados

do fabricante e ser registrada

3Manutengéo de motores e turbinas a gas e diesel, deve fazer parte dos manuais de operagédo e manutengéo




Refrigeracao & Ar Condicionado Péagina 14
ltem Descricao das atividades Execucéo
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente |Demanda
Atividade

8.1.1 Inspecao e analise dos registros de manutencéo e reparo X X
8.1.2 Inspecgéo dos registros de manuseio de fluido frigorifico (recarga, X X
recolhimento)
8.1.3 Inspecao dos dados do sistema (projeto e operagéo) X X
8.1.4 Inspecao de ruido e vibragéo X X
8.1.5 Inspecao de corrosao X X
8.1.6 Inspecao de vazamentos de 6leo X X
8.1.7 Inspecao de avaria dos componentes X X
8.1.8 Inspecao dos dispositivos de seguranca X X
8.1.9 Inspecao dos controles e sensores de pressao X X
8.1.10 Inspecao das condicdes dos mandmetros X X
8.1.11 Definir valores de inspegéo para os dispositivos de seguranca e controle de X X
pressao
8.1.12 Verificar temperatura e press@o de operacgao do sistema X X
8.1.13 Verificar parametro de temperatura para refrigeracao X X
8.1.14 Verificar nivel nos visores de liquido ou indicadores de nivel X X
8.1.15 Verificar se a queda de eficiéncia do sistema X X
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Refrigeracao & Ar Condicionado Pagina 15
Item Descricao das atividades Execucao
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente |Demanda
Atividade

8.2.1 Deteccao de vazamento de fluido frigorifico por meio de detector de gas X X
portatil

8.2.2 Verificar sensibilidade (deve estar em 5 gramas por ano) X X

8.2.3 Verificar a calibrag@o do detector de gas portatil X X

8.2.4 Verificacdo de vazamento por meio de nitrogénio seco com agua e sabao X X

8.2.5 Verificagcdo de vazamento por meio de vestigios de 6leo X X

8.2.6 Inspecéo nas conexdes de solda ou brasagem X X

8.2.7 Inspecéo de vazamentos nas valvulas (tampas, hastes das valvulas de X X
servicos, Schrader, etc.)

8.2.8 Verificagcdo de vazamento nos retentores, selos e flanges X X

8.29 Verificacdo de vazamento nas regides de vibragéo X X

8.2.10 Verificagcdo de vazamento na carcaga dos filtros secadores com nucleo X X
substituivel

8.2.11 Verificagcdo de vazamento nos dispositivos de seguranca X X

8.2.12 Verificacdo de vazamento nos plugues fusiveis X X

8.2.13 Verificagcdo de vazamento nos discos de ruptura X X

8.2.14 Verificacdo de corroséo e danos mecanicos nas curvas e tubos dos X X
condensadores

8.2.15 Verificacdo de corroséo e danos mecanicos nas curvas e tubos dos X X
evaporadores

8.2.16 Verificagcdo de vazamento nos pressostatos X X

8.2.17 Verificagcdo de vazamento nas valvulas solenoides, partes méveis e juntas X X

8.2.18 Verificacdo de vazamento nas bandejas e dreno de condensado X X

8.2.19 Verificagcdo de vazamento no visor de liquido, conexdes e vidro X X

8.2.20 Reparo obrigatorio dos vazamentos detectados’ X X

8.2.21 Repetir a deteccao de vazamentos nos componentes, quando tiverem sido X X
consertados

8.2.22 Atualizar livro de registros com detalhes e retorno dos resultados X X
das inspecdes dos vazamento

8.2.23 Reinspecao do vazamento consertado, 30 dias apo6s o reparo! X X

'0 escopo precisa ser definido e acordado conforme orientacdes do fabricante




Refrigeracdo & Ar Condicionado Péagina 16
ltem Descricao das atividades Execucéo
Grupo de
Montagem/ Periodi- Sob
Componente camente [Demanda
Atividade
9.1 Verificar disponibilidade das instrugcdes do fabricante X
9.2 Verificar disponibilidade do projeto elétrico X
9.3 Verificar disponibilidade do diagrama de fluxo X
9.4 Verificar disponibilidade das instrucdes de manutengéao X
9.5 Verificar disponibilidade das informagdes operacionais para o X
usuario
9.6 Verificar disponibilidade da placa de identificagéo do sistema X
9.7 Documentacéao referente a verificagdo dos equipamentos sob X

presséo e seus componentes

9.8 Disponibilidade do livro de registros (consumo de fluido frigorifico, reparos, X

manutencao preventiva planejada)

9.9 Verificar registros de teste de estanqueidade X
9.10 Verificar registros e integridade do livro de registros X
9.11 Verificar disponibilidade de identificagdo necessaria para seguranga X
9.12 Verificar visualidade da identificacdo e avisos de seguranca X
9.13 Verificar identificagéo de emergéncia, primeiros socorros e plano de agao X
9.14 Verificar disponibilidade de dados de contato das empresas de X

instalacédo e manutencéo

'0 escopo precisa ser definido e acordado conforme orientagdes do fabricante

20Os dados de medicao devem ser registrados

3Manuteng¢éao de motores e turbinas a gas e diesel, deve fazer parte dos manuais de operagéo e manutencao
do fabricante e ser registrada
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Anexo 4 Livro de registro

Registros das condicoes de operacao e monitoramento
para sistemas de refrigeracao comercial

Nome da instalacao:

Numero de referéncia:



SUMARIO

Informagbes do usuério final e da localizagé@o da instalacéo

Informacgdes do fabricante e sobre a instalagcao

Informagdes sobre a finalidade da instalacdo e dados de desempenho

Acréscimo de fluido frigorifico

Recolhimento de fluido frigorifico

Teste de vazamento/estanqueidade

Atividades de acompanhamento / Teste de vazamento

Teste do sistema automatico de detecgcéo de vazamentos

Emisséao de fluidos frigorificos por ano

Registro de manutengéo

Registro de reparos e servigos realizados

Pressdes maximas permitidas para fluidos frigorificos diferentes

Informaco6es do usuario final

Empresa

CNPJ

Ramo de atividades

Pessoa de contato

Endereco

Cidade/Estado

CEP

Tel./Fax

Localizacao da instalacao (informacoes adicionais)

Empresa

CNPJ

Ramo de atividades

Pessoa de contato

Endereco

Cidade/Estado

CEP

Tel./Fax

Informacoes sobre o fabricante

Empresa

CNPJ

Ramo de atividades

Pessoa de contato

Endereco

Cidade/Estado

CEP

Tel./Fax

185



186

Informacoes sobre a instalacao

Fabricante

Ano de instalacéo

Tipo/no de série

Comissionamento

Fluido frigorifico

Quantidade de fluido frigorifico
instalado por circuito de

refrigeracédo (kg)

Pressdo maxima no lado

de alta pressao

Pressdo maxima no lado

de baixa presséo

Finalidade da instalacao

Refrigeracéao

Processo de congelamento

Ar condicionado

Chiller

Bomba de calor

Aparelho individual (plug-in)

Dados de desempenho

Capacidade de refrigeracéao (kW)

Capacidade de aquecimento (kW)

Temperatura de evaporacao (°C)

Temperatura de condensagéo (°C)

Temperatura do produto/sala (°C)

Temperatura ambiente (°C)




Acréscimo de fluido frigorifico

Data Nome do técnico Qu.aptidade Razao do acréscimo
Adicionada (kg)
Acréscimo de fluido frigorifico

Data Nome do técnico Quantidade Raz&o do acréscimo

Adicionada (kg)
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Recolhimento de fluido frigorifico

A Quantidade Razao do recolhimento/Destino
Data Nome do técnico Adicionada (kg) final do fluido frigorifico recolhido
Recolhimento de fluido frigorifico
Data Nome do técnico Quantidade Raz&o do recolhimento/Destino

Recolhida (kg)

final do fluido frigorifico recolhido




Recolhimento de fluido frigorifico

Anni Quantidade Razao do recolhimento/Destino
Data Nome do técnico Adicionada (kg) final do fluido frigorifico recolhido
Teste de vazamento / Estanqueidade
Data Nome do técnico Resultados Atividades de acompanhamento

OK

N&do OK

necessarias
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Teste de vazamento / Estanqueidade

Data Nome do téchico Resultados Atividadlels de acompanhamento
necessarias
OK Néo OK
Teste de vazamento / Estanqueidade
Data Nome do técnico Resultados Atividades de acompanhamento

OK

N&o OK

necessarias




Atividades de acompanhamento / Teste de vazamento

Referente ao teste

Data Nome do técnico ; Atividades realizadas
realizado em
Atividades de acompanhamento / Teste de vazamento
Data Nome do técnico Referente ao teste Atividades realizadas

realizado em
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Atividades de acompanhamento / Teste de vazamento

Data

Nome do técnico

Referente ao teste
realizado em

Atividades realizadas

Teste do sistema automatico de deteccao de vazamentos

Data

Nome do técnico

Resultados

Comentarios




Emissao de fluidos frigorificos por ano

Data

Emisséao de fluidos frigorificos

Kg/ano

Percentual (%) em relacéo a quantidade de carga inicial

Registro de manutencao

Manutencéao preventiva agendada

Data

Nome do técnico

Periodico

Sob demanda Comentarios
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Registro de manutencéao

Manutencéao preventiva agendada

Data Nome do técnico Periédico Sob demanda Comentarios
Registro de manutencéao
Manutencao preventiva agendada
Data Nome do técnico Periédico Sob demanda Comentarios




Registro de reparos e servicos realizados

Data Nome do técnico Objetivo / Pegas de reposicéo
Registro de reparos e servicos realizados
Data Nome do técnico Objetivo / Pegas de reposicéo
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Registro de reparos e servicos realizados

Data

Nome do técnico

Obijetivo / Pegas de reposicéao

Pressdes maximas permitidas (PS) para diferentes fluidos frigorificos.

Fluido frigorifico

PS a 32 °C no lado
de baixa pressao (bar)

PS a 32 °C no lado
de alta presséo(bar)

PS a 43 °C no lado
de baixa pressao(bar)

PS a 43 °C no lado
de alta presséo(bar)

R22 11,5 20,4 15,3 243
R134a 7,2 13,9 10,0 17,0
R404A (1) 13,9 24,5 18,5 29,2
R407C (1) 11,5 21,4 15,7 25,9
R407F (1) 12,8 22,95 17,3 27,0
R410A (1) 18,6 33,1 25,0 39,4
R32 19,3 34,2 25,7 41,0
R1234yf 7,3 13,6 10,0 16,5
R1234ze 5,1 10,3 7,3 12,5
R600a 3,3 6,8 4,8 8,4

R290 10,4 18,1 13,7 21,5
R1270 12,7 21,8 16,7 25,7
R744 (2) n/a n/a n/a n/a

R717 11,4 22,0 15,9 27,1

(1) Para misturas a pressdo maxima permitida corresponde a pressao de liquido saturado.
(2) R744 fica acima do ponto critico a essas temperaturas e a pressdo maxima permitida precisa ser
determinada com base nos parametros de projeto do sistema e dos dispositivos de seguranca.
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