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RESUMO

Os sistemas de refrigeracdo e climatizacdo tem tido uma aplicacdo crescente na sociedade.
Nesta mesma sociedade vemos o foco em sustentabilidade e preservacdo do meio
ambiente, portanto os profissionais do setor de HVAC-R estdo na constante busca de solugdes
que permitam a otimizacdo do consumo dos equipamentos de refrigeracdo e climatizacdo,
e que também contribuam para o bem-estar da sociedade e o crescimento econémico do
pais. Mediante esse contexto este trabalho propde a utilizacdo e a difusdo de técnicas para
a elaboracdo, execucdo e a manutencdo das tubulacdes de cobre dos sistemas frigorificos.
Estas técnicas envolvem o uso das boas prdticas, observando os procedimentos de manuseio
de fubos de cobre na realizacdo de unides por brasagem, unides roscadas e unides
mecdnicas, considerando também as técnicas de limpeza das tubulacdes e suas fontes de
contaminacdo, tendo em vista que essa € uma das fases da montagem do sistema frigorifico
gue possui uma grande importdncia para o desempenho do sistema como um fodo. Neste
senfido a aftuacdo de profissionais bem qualificados viabilizam sistemas eficientes que
promovem a sustentabilidade, e a preservacdo do meio ambiente.
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ABSTRACT

Refrigeration and air conditioning systems is growing application in society. In this same society
we see the focus on sustainability and preservation of the environment, so the professionals of
the HVAC-R sector are constantly searching for solutions that allow the optimization the
consumption of refrigeration and air conditioning equipment and also contribute to the well-
being of society and the economic growth of the country. In this context, this work proposes
the use and diffusion of techniques for the preparation, execution, and maintenance of the
copper pipes using in refrigeration systems. These techniques cover the use of good practices,
observing the procedures for handling copper pipes in brazing joints, thread joints and
mechanical joints, also considering pipe cleaning techniques and their sources of
contamination, considering that this is one of the phases of the assembly of the refrigeration
system that is of great importance for the performance for the whole system. In this sense, the
performance of well-qualified professionals enables efficient systems that promote
sustainability, and the preservation of the environment.
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1 INTRODUCAO

Mediante ao crescente nUmero de instalacdes de condicionadores de ar tipo
Split, VRF e dos sistemas de refrigeracdo comercial, constituidos por
componentes e fubulacdo de cobre, tem-se encontrado problemas de
funcionamento relacionado com vazamento de fluido frigorifico e
contaminac¢do devido a auséncia das boas praticas no uso do cobre, o que
reduz a eficiéncia energética e a vida Util dos componentes.

Os sistemas frigorificos contaminados com 6xido de cobre comprometem a
qualidade do dleo lubrificante e a vazdo do fluido refrigerante através do
dispositivo de expansdo.

Com o uso das boas praticas nos servicos de refrigeracdo e ar-condicionado
obtém-se beneficios ao meio ambiente e qualidade nos servicos de
instalacdo e manutencdo, proporcionando maior durabilidade e maior
eficiéncia energética dos sistemas.

2 TUBOS DE COBRE

No universo da refrigeracdo e climatizagcdo, os tubos de cobre sdo utilizados
na construcdo dos sistemas para garantir sua funcionalidade, eficiéncia e
durabilidade.

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

Com o compromisso de fabricar tubos de cobre para a refrigeracdo e
climatizacdo, a indUstria oferece os seguintes fipos de tubo com os mais
variados didmetros, cujas témperas e ligas devem estar de acordo com as
normas recomendadas para o setor:

e Tubos de cobre flexivel sem costura em pancakes;

e Tubos de cobre flexivel sem costura em rolos;
e Tubos de cobre encruados sem costura em barras.

3 MANUSEIO DE TUBOS DE COBRE

Os tubos de cobre para uso em refrigeracdo e climatizacdo devem ser
acondicionados de acordo com a témpera, e quanto as suas dimensoes, em
didmetro nominal e espessura, comprimento das barras e bobinas.

Devem ser armazenados em locais cobertos e ndo ficar em contato direto
com o solo nem com materiais que provoguem sua corrosdo, protegidos de
umidade e poeiras, permanecendo tamponados, ou seja, com as pontas
lacradas.

O empilhamento deve ser feito de modo que os tubos ndo sofram danos no
manuseio nem no fransporte.
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Esses mesmos cuidados devem ser tomados quando os tubos estiverem na
obra estocados ou fazendo parte da prépria tubulacdo. E comum, de um dia
de tfrabalho para o outro ou aos finais de semana em que a obra é parada,
para o descanso dos trabalhadores ou até mesmo durante a execucdo em
qgue um frecho é finalizado, ndo serem tomados os devidos cuidados para
evitar contaminacado.

Os tubos apropriados para a montagem dos sistemas frigorificos devem
favorecer o seu desempenho, seguranca para os usudrios, operadores e
mantenedores. Como existem fluidos refrigerantes que sdo inflamaveis e
toxicos, a tfubulacdo deve garantir a seguranca dos mesmos.

4 CLASSIFICAGAO DOS FLUIDOS REFRIGERANTES POR NIVEIS DE TOXICIDADE E
INFLAMABILIDADE

O uso do fluido é determinado pela classificacdo de seguranca.

Para a classificacdo de toxicidade, os fluidos sdo determinados para uma das
duas classes A e B, baseando-se na exposicdo crénica autorizada para
determinadas concentracoes.

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

e Classe B (alta toxicidade): fluidos frigorificos com concenfracdo meédia
aferida, sem efeitos adversos para quase todos os trabalhadores que
possam estar expostos diariamente num dia normal de frabalho (8 h) e uma
semana (40 h), cujo valor seja inferior a 400 ppm por volume.

Para a classificacdo da inflamabilidade, os fluidos frigorificos sdo
determinados para uma das trés classes 1,2 ou 3, baseados em testes de
combustdo e inflamabilidade.
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Quadro 1: Classificacdo de seguranca dos grupos de fluidos frigorificos

Grupo de seguranga
Maior inflamabilidade A3 B3

= Velocidade de
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E E: Sem a propagacio de chama Al Bl
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Fonte: BRASIL. MMA. Programa Brasileiro de Eliminagdo dos HCFCs-PBH. Fluidos frigorificos

naturais em sistemas de refrigeracdo comercial. Brasilia, 2015.

A escolha das subst@ncias naturais que podem ser inflamdaveis e/ou toxicas, é
devido a maior eficiéncia energética, requerendo do sistema fubulacdes que
oferecam pureza, desempenho e confianca aos usudrios e técnicos.

Para os sistemas em que a tubulacdo € montada na obra, por exemplo
sistema split, € necessdrio aos profissionais que as executam, tenham o
dominio das operacdes de montagem.

5 LIMITES DE SEGURANGA PARA PRESSAO EM TUBOS DE COBRE

Os limites de pressdo para os sistemas de refrigeracdo e climatizacdo sdo
especificados pelos fabricantes dos equipamentos. Os limites de pressdo de
um sistema muitas vezes ndo sGo os mesmos especificados pelo fabricante do
tubo (pressdo maxima de tfrabalho do tubo) que estd sendo utilizado para
fazer a interligacdo entre as unidades. Assim, recomenda-se seguir os limites
determinados pelo fabricante.

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

O gds utilizado para pressurizar os sistemas de refrigeracdo e climatizacdo
deve ser seco e inerte, portanto, ndo reage quimicamente em contato com
outras substancias presentes no sistema, para evitar explosoes.

Para os testes de resisténcia mecdnica dos tubos e juntas, os fabricantes
determinam um certo valor de pressdo em um determinado tempo. Para os
testes de vazamento deve-se utilizar misturas de gases que seja de fdcil
deteccdo.
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6 PREPARAGAO DOS TUBOS PARA UNIAO ROSCADAS E BRASADAS

Para realizar as unides roscadas e brasadas € necessdrio atentar para
procedimentos que garantam a qualidade da operacdo.

6.1 Procedimentos para corte

O tubo a ser cortado ndo deve estar empenado (torto) nem ovalizado, e, sim,
o mais reto possivel para que ndo se dificulte a confecgcdo dos flanges, a
passagem das porcas e do fluido frigorifico.

Para realizar o corte dos tubos necessita-se de ferramentas que facam o corte
o mais alinhado possivel e que ndo danifique o tubo, ndo deixando cortes
paralelos ou amassados que comprometam a execucdo dos flanges e bolsas,
ou até mesmo a resisténcia mecdnica do material.

6.2 Procedimentos para escareamento

Quando se realiza o corte dos tubos, geralmente o di@meftro interno do fubo
fica menor por causa do surgimento da rebarba. Para que isso ndo interfira no
desempenho do sistema, € recomendada a retirada (escareamento) da
rebarba com ferramentas apropriadas.

6.3. Procedimentos para expansao dos tubos

Deve se usar ferramentas que favorecam os limites de folga de 0,05 mm a 0,18
mm entre as pecas, priorizando a capilaridade do metal de adicdo por
completo.

6.4. Procedimentos para flangeamento

No flangeador convencional, o tubo € preso a base e fixado em suas paredes
por anéis espacados um do outro que se infroduzem na parede do tubo, ndo
permitindo a sua movimentacdo; a ponta coénica vai sendo intfroduzida no
tubo concentricamente d medida que se gira o parafuso, formando, assim, o
flange.

No flangeador excéntrico, o tubo é preso a base da mesma maneira que no
convencional. A diferenca estd somente na conformacdo do flange: sua
ponta coénica gira fora de cenfro em relacdo ao tubo, dando melhor
acabamento e conformacado.

Nesse flangeador é integrado um torquimetro, que, ao atingir o torque
estabelecido, a borboleta do parafuso do grampo (alavanca) escorrega
deixando de transferir o movimento para o parafuso, indicando que atingiu o
limite de torque. Esse limite & para evitar o forjamento (endurecimento) da
parede do flange contra a parede da base; quando a parede do flange é
muito forcada contra a parede da base, o escoamento do material é
limitado.
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Uma vez que o escoamento da parede do flange limitado dificulta a vedacdo
do tubo com o niple unido, o ideal € que o material escoe no momento do
aperto, aumentando a drea de contato das partes cénicas enfre o tubo e o
niple, garantindo a vedacado.

Os flanges ndo podem estar com as extremidades trincadas ou partidas como
também enroladas, criando um ressalto, limitando a drea de contato com o
niple.

6.5. Curvamento de tubo de cobre

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

A ferramenta mais comum para fazer as curvas em tubos de cobre sdo 0s
curvadores

7 PROCESSOS DE BRASAGEM

A brasagem € o processo pelo qual sdo realizadas as unides metdlicas por
meio da fusdo do metal de adicdo, sem, no entanto, fundir o metal base. E
classificada em solda branda e solda forte.

A solda branda assemelha-se muito a brasagem, diferenciando-se pela menor
resisténcia mecanica e pela temperatura de trabalho do metal de adicdo ser
inferior a 450°C.

A solda forte, fambém denominada de brasagem, € o processo pelo qual os
metais de adicdo se fundem a uma temperatura menor que as do metal base
e acima de 450°C.

No processo de brasagem, na drea de refrigeracdo como um todo, é
importante conhecer o metal de adicdo e a fonte de calor aplicados no
processo.

Por exemplo, para a solda fraca é utilizado o metal de adicdo de chumbo e
estanho, e a fonte de calor € de uma resisténcia elétrica (ferro de solda); j&
para a brasagem, o metal de adicdo pode ser de cobre fosforoso ou liga de
cobre mais prata, e a fonte de calor € proveniente da combustdo, conjunto
oxiacetileno.

Para a formacdo da brasagem deve ocorrer a combinacdo de 1rés
fendmenos fisicos: umectacdo, capilaridade e difusdo molecular.

Umectacdo é a capacidade que o metal de adicdo na fase liquida tem de
umectar um sdlido (metal base).
Para ocorrer a umectacdo, € preciso que existam enfre as superficies da junta:

e Compatibilidade entre o metal de adicdo e o metal base;
e Limpeza, sem qualquer vestigio de 6leo, graxa, gordura e oxidos;
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e Temperatura: aquecer uniformemente a junta de maneira que o metal
de adicdo, ao tocar o metal base, se funda e flua por foda a superficie
dajunta.

Capilaridade € um conjunto de fendmenos fisicos que promove a penetracdo
do metal de adicdo entre as superficies da junta. Para que o metal de adicdo
preencha os vazios entre as superficies a serem brasadas, € necessdrio
obedecer ao inftervalo de folga preestabelecido entre as superficies, que € de
0,05 mMm a 0,18 mm.

Na confecc¢do da bolsa, por exemplo, € importante usar uma ferramenta que
permita essa folga. Se a folga ficar menor, a junta ndo serd preenchida por
completo, pois o material de adicdo terd resisténcia para fluir; caso fique
maior, formard bolhas de gds e dxidos na poca de fusdo, comprometendo a
qualidade do trabalho.

A difusdo molecular ocorre quando hd o aguecimento da peca e as
moléculas se afastam uma da outra, facilitando a penetracdo do metal de
adicdo enfre essas moléculas. Quando ocorre o resfriamento da peca, as
moléculas se atraem aprisionando o metal de adicdo, criando aderéncia
enfre o metal base e o metal de adi¢cdo. Esse fendmeno sé ocorre com uma
temperatura acima de 450°C.

7.1 Metais de adigcdo

O metal de adicdo (vareta de solda) € o metal que se funde preenchendo o
espaco entre as superficies do metal base a serem unidas, que podem ser de
cobre com cobre, cobre com latdo, cobre com ferro etc.

Para unido dos tubos utilizados nos sistemas de refrigeracdo e climatizacdo, os
metais de adicdo mais usados sdo de: foscoper, silfoscoper e prata.

Foscoper € uma liga de cobre com fosforo utilizada na unido cobre com
cobre; ndo é necessdrio o uso de fluxo, porém as superficies devem ser limpas
(livre de dleos e graxas) e lixadas, a fim de eliminar os 6xidos.

E desaconselhdvel o uso de foscoper em tubulacdes sujeitas a vibracdes ou
que frabalhem com temperaturas acima de 100°C.

Silfoscoper € uma liga de cobre, fosforo e prata. SGo comercializadas ligas
silfoscoper com 2%, 5% e 15% de prata. Quanto maior o teor de prata, maior
serd a resisténcia das unides a vibracoes e tensdes. Essa liga ndo € indicada
para a brasagem de ferro, niquel e aco.

Para unides de cobre com cobre, tfem-se:

e Silfoscoper com 2% de prata: € indicada para a brasagem de tubos
com o di@metro de 2" até 1",

e Silfoscoper com 5% de prata: é indicada para brasagem de tubos com
o diGmetro de 1" até 2".

e Silfoscoper com 15% de prata: é indicada para brasagem de tubos com
o dimetro acima de 2".
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A silfoscoper é recomendada também para a brasagem dos tubos dos
compressores, fubo de succdo, descarga e servico. Os tubos sdo de aco
banhados de cobre, e essas unides estdo sujeitas a vibracdes e tensoes.

As varetas de foscoper e silfoscoper dispensam o uso de fluxo, pois o fosforo
faz com que essas ligas sejam autofluxantes. No entanto, quando for realizada
a brasagem de latdo ou bronze, serd necessario o uso de fluxo.

Foscoper e silfoscoper nGdo devem ser usadas em tubulacoes expostas a
agentes quimicos derivados de enxofre, pois haverd reacdo com o fésforo e
rdpida degradacdo da junta.

A solda prata permite a unido da maioria dos metais ferrosos e ndo ferrosos,
com excecdo do magnésio e aluminio ou de metais com ponto de fusdo
abaixo de 800°C. Podem ser também soldados aco, aco inoxiddvel, aco
galvanizado e aco cobreado.

A solda prata, por apresentar alta resisténcia a vibracoes e tensoes, € indicada
para brasagem dos tubos de processos dos compressores, separadores de
liguido que sdo de aco cobreado ou somente de aco. Nos casos em que o
didmetro da tubulacdo for acima de 2" e sujeita a vibracdes e altas
temperaturas, dar preferéncia para a vareta de solda prata mesmo que a
junta seja de cobre com cobre.

Nas juntas em que se ufilizar solda prata deve-se usar o fluxo para a eliminagcdo
dos oxidos e quebrar as tensdes superficiais do liquido (vareta fundida),
facilitando a umectacdo da junta.

Sdo comercializadas, por exemplo, as varetas com 15%, 25%, 40% e 56% de
prata; na composicdo dessa liga ndo é uftilizado o fésforo.

As varetas devem ser acondicionadas em embalagens para evitar oxidos e
contaminacdo com dleo, graxas etc.

Sdo caracteristicas comuns a todos os metais de adicdo:
Temperatura de fusdo adequada;

Boa molhabilidade (umectacdo);

Boa fluidez para assumir o lugar do fluxo na junta;
Propriedades mecdanicas compativeis com a aplicacdo.

7.2 Preparacgao do tubo
A preparacdo dos tfubos para brasagem é feita para que as superficies dos
tubos fiqguem isentas de graxas, oleos e Oxidos.

Deve-se evitar o lixamento do tubo macho no sentido circular e que 0s riscos
figuem profundos, dificultando a fluidez do metal de adicdo. Por esse motivo,
€ recomendado o uso da espoja abrasiva: quanto mais liso o tubo ficar,
melhor serd a fluidez (umectacdo).

Quando o metal de adicdo for a vareta de prata, deve ser aplicado o fluxo
sobre as superficies a serem brasadas.

E recomendado que a aplicacdo do fluxo nos tubos seja feita com um pincel
ou com a prépria vareta de solda. O fluxo pode ser aplicado antes ou durante
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o aguecimento. Deve-se evitar o excesso de fluxo, pois o excesso ficard dentro
da tubulacdo e contaminard todo o sistema de refrigeracdo. O metal de
adicdo substituird o fluxo, removendo-o para fora da junta.

7.3 Fluxo
O fluxo € um decapante quimico que ajuda naremocdo de incrustacoes que
impedem a fixacdo do material de adicdo no metal de base.

Os fluxos impedem a formacdo de éxidos durante o aguecimento; diminuem
a tensdo superficial do metal de adicdo na fase liquida, favorecendo a fluidez;
indicam a temperatura de fusdo do metal de adicdo, isto €, quando tiverem
a mesma temperatura de fusdo; e protegem a poca de fusdo.

Para eliminar os contaminantes e oxidos, aplica-se o fluxo para dissolver
qualguer resquicio de oxido metdlico que tenha ficado nas superficies. Em
seguida, aquece-se uniformemente a drea a ser soldada até que o fluxo atinja
a temperatura de fus@o e que o metal de base esteja na temperatura de
fusdo do metal de adicdo.

Como o metal de adicdo tem fluidez maior do que a do fluxo, o metal de
adicdo desloca o fluxo para as extremidades da junta, o qual deve ser
removido apos o resfriamento, pois € quimicamente agressivo e pode causar
corrosdo.

E importante que em todos os processos de brasagem o tubo ndo seja
aquecido por muito tempo, pois esse procedimento causa a liquacdo e a
volatizacdo do metal mais fusivel, comprometendo, assim, a qualidade da
brasagem enfraquecendo a tubulacdo.

8. BRASAGEM COM APLICACAO DO NITROGENIO

No processo de brasagem ocorre a formacdo de oxido de cobre (carepaq,
fuligem), que se torna contaminante quando o oxigénio enfra em contato
com o cobre em alta temperatura.

Para evitar a formacdo de carepas, um gads inerte (nifrogénio seco) deve
circular pelos tubos a serem soldados em uma pressdo que pode variar de 1
psi a 3 psi.
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Figura 1 — Circula¢cdo do nitrogénio

Esquicho estreito Mangueira de pressao
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Fonte: Acervo SENAI-SP, 2018.

A carepa, em contato com o fluido refrigerante, o dleo lubrificante e a
umidade, leva a formacdo de dcidos que provocam corrosdo. O principal
material a ser atacado € o cobre da tubulacdo, que ird se depositar nas partes
mais quentes do sistema, o pistdo e a placa de vdlvulas, causando o
fendbmeno chamado plagueamento de cobre.

Todo esse problema é evitado quando a solda é feita com atmosfera
modificada.

Uma junta soldada com circulagcdo de nitrogénio e outra soldada sem
circulacdo de nitrogénio, para comparacdo.

Figura 2 - Solda com nitrogénio (N2). Solda sem nitrogénio (N2).

Fonte: Acervo SENAI-SP, 2018.

9. UNIOES MECANICAS

As unides mecanicas sGdo comercializadas nos diamentros correspondentes
aos tubos. Nesse tipo de junta deve-se respeitar as folgas limites entre o tubo
e a conexdo. A fixacdo da conexdo com o tubo ocorre por prensagem. Se a
folga for acima da permitida ela estard fora dos limites de seguranca mesmo
gue os esforcos manuais demostre estar seguro, ndo deverd ser usada.
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No processo de montagem deve-se lixar o tubo no sentido circular com lixa
fina, e distribuir o liguido vedante por fora da superficie do tubo
correspondente ao comprimento da junta. Essencialmente a prensagem
deve ser realizada com a ferramenta apropriada.

Recomenda-se fazer o teste de destanqueidade apds a realizacdo das
conexoes.

10 CONCLUSOES

Com a utilizagcdo das técnicas de montagem das tubulacdes frigorificas
haverd a reducdo da quebra de compressores e a reducdo significativa do
entupimento dos dispositivos de expansdo, provocados por oxido de cobre
formado nos processos de brasagem sem circulacdo de nitrogénio.

Para a conservacdo do meio ambiente é necessdrio que os profissionais
refrigeristas conhecam e apliquem as boas prdticas no uso do cobre em
sistemas de refrigeracdo e climatizacdo, como j& preconizada.

Os refrigeristas, dispondo-se das boas prdticas em projetar e montar
tubulacdes que favorecam o desempenho frigorifico dos sistemas, a
seguranca dos usudrios, operadores e manfenedores, com o uso dos mais
variados tipos de fluidos frigorificos, contribuem para a eficiéncia energética,
0 bem estar da sociedade e o desenvolvimento econdmico.
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