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13 TUBULAGOES DE REFRIGERANTE

As tubulacdes de refrigerante representam uma parte essencial no sistema
de refrigeragdo, pois requer as mesmas consideracbes gerais de projeto que
qualquer sistema de fluido em movimento, porém ha fatores adicionais que tem um
efeito significativo no projeto como a perda de carga, o retorno de oOleo e a
protecao do compressor.

Para se projetar uma boa instalagdo de tubulagéo, € desejavel ter maxima
capacidade, minimo custo, retorno apropriado de o6leo ao compressor, minimo
consumo de energia, carga minima de gas, baixo nivel de ruido, controle
apropriado do liquido refrigerante e perfeita flexibilidade de operagcdo do sistema
desde 0 a 100% de capacidade sem problemas de lubrificagao.

Por nao ser possivel atender a todo estes requisitos, pois alguns estdo em
confronto direto, o projetista tera que entender claramente os efeitos na
performance do sistema das tubulagdes em diferentes partes do sistema.

Em geral, a perda de carga nas linhas frigorificas tende a diminuir a
capacidade e aumentar o consumo de energia. Portanto isto deve ser evitado. Esta
perda de carga dependera de cada linha e, portanto cada parte do sistema deve
ser visto separadamente.

O dleo precisa passar pelos cilindros do compressor, porém uma pequena
quantidade estara sempre circulando com o refrigerante. O 6leo é soluvel em
refrigerante liquido, porém ele nunca se mistura com o refrigerante no estado
gasoso. Logo, o dleo circulara adequadamente no sistema somente se o vapor for
veloz o suficiente para arrastar o 6leo. Esta consideracido deve ser dada nao
somente as linhas de sucgao e descarga, mas também ao evaporador onde as
temperaturas extremamente baixas de evaporagao fazem o refrigerante se tornar
mais denso e dificulta ainda mais o arraste de 6leo. Porém, mesmo com todas as
precaugdes durante o projeto, € necessaria uma carga adicional de éleo conforme
o tamanho da linha a ser utilizada.

Nas instalagdes de refrigeracdo, sédo utilizados tubos de ago preto para a
amonia, R-717 e tubo de acgo preto, cobre, latdo ou aluminio para os halogenados.

Os tubos de cobre mais comumente usado para a refrigeracéo séo do tipo
L para uma pressao de trabalho de 1750 kPa.

O tipo M também para uma presséao de trabalho de 1750 kPa, porém nao é
recomendado para refrigeracao por ser facilmente deformado requerendo suportes
adicionais para evitar flambagem desnecessaria.

O tipo K para uma pressao de trabalho de 2800 kPa e pode ser usado para
linhas de gas quente.

As tubulagdes para servigos de refrigeracdo devem estar livres de sujeira,
corrosbes e devem ser tamponadas com tampdes plasticos para evitar a
contaminagao antes do uso.

13.1 DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE LiQUIDO

O dimensionamento da linha de liquido é consideravelmente menos critico
do que o das outras linhas. Esta linha carrega o liquido refrigerante do
condensador a VET. Como o refrigerante liquido e o 6leo se misturam
completamente nao ha restrigdo no projeto em relacéo a circulagédo de 6leo pela
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linha. No entanto quanto a perda de carga na linha é necessario manter um valor
razoavel para preservar o sub-resfriamento e evitar a saturagdo do liquido sub-
resfriado formando vapor.

O vapor saturado na linha de liquido causa muitos prejuizos a performance
do sistema. Os efeitos sdo o aumento da perda de carga devido ao atrito, redugéo
da capacidade da VET, danos as pecas internas da valvula, excesso de ruido e a
ma distribuicdo e alimentacdo de liquido refrigerante no evaporador. Esta
vaporizagao de liquido sub-resfriado na linha ocorre pelo excesso de perda de
carga causado pelo atrito e/ou por um tubo de subida vertical.

Além da perda de carga, causada pelo atrito de fluxo de liquido, ha uma
perda de carga equivalente a coluna de liquido dos tubos de subida que o liquido
tera que superar, pois uma coluna de 1m de liquido refrigerante R-22 equivale a
11,48 kPa de perda de carga.

A temperatura normal de condensagio a cada 1°C, corresponde a uma
queda na pressao de saturacao de 42 kPa para o R-22.

O sub-resfriamento necessario pode ser conseguido somente pelo
condensador, mas para sistemas com elevacdes em tubulagdes verticais anormais,
€ necessario instalar um trocador de calor para conseguir um sub-resfriamento
suficiente e ndo ter vaporizacao do liquido na linha.

A perda de carga na linha de liquido ndo causa aumento no consumo de
energia e perda de capacidade, devido ao atrito na linha de liquido é desprezivel.

Por isso, a unica real restricdo a perda de pressédo é a quantidade de sub-
resfriamento na linha de liquido.

Na maioria dos sistemas, um critério razoavel de projeto é dimensionar a
linha de liquido baseado em uma perda de pressdo equivalente a 1°C de variacdo
de temperatura isto corresponde a limitar a perda de pressao por atrito em 42 kPa
para o R-22, o atrito total, inclui perda nas linhas através de acessoérios como
valvula solendide, filtros secadores e valvulas manuais.

Como a maioria dos modernos condensadores resfriados a ar e a agua
produzem 6 a 10°C de sub-resfriamento do liquido, o projetista fica com uma
amplitude suficiente para vencer as perdas de pressao nas linhas de liquido.

A limitacdo na velocidade do liquido é dada para um possivel dano na
tubulagcédo causado por variagdes de pressdes ou golpes de liquido, ao ocorrer um
rapido fechamento da valvula solendide na linha de liquido. As velocidades acima
de 1,5 m/s devem ser evitadas quando as valvulas sao utilizadas. Quando nio sao
utilizadas, as velocidades podem ser maiores.

O dimensionamento da linha de liquido leva em conta a capacidade e o
comprimento equivalente.

13.2 DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE SUCGAO

A linha mais critica no sistema de tubulacdo € a linha de sucg¢ao, que
conduz o refrigerante vapor do evaporador ao compressor. A velocidade do gas
nesta linha precisa ser suficientemente alta para arrastar o 6leo ao compressor,
tanto na parte horizontal quanto nos tubos de subidas onde o gas flui para cima.

A perda de carga na linha de sucgdo aumenta o volume de gas refrigerante
que deve ser utilizado pelo compressor para uma dada capacidade. Desde que o
compressor alternativo € uma maquina de volume constante, a perda de pressao
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significa reducéo de capacidade e o aumento da poténcia consumida por tonelada
de refrigeracéo, TR do compressor.

A uma dada temperatura de condensacdo a relacdo de compressao
aumenta com a perda de pressdo na succgao. Isto acarreta numa perda de
eficiéncia volumétrica e conseqlentemente na perda de capacidade do
compressor. O consumo requerido também aumentara com o aumento da relagao
de compressao.

A perda de pressao, portanto precisa ser mantida no minimo valor, porém o
custo de se aumentar o didmetro da linha precisa ser considerada também.

Para uma aplicacdo normal de ar condicionado, em que a temperatura de
succao entre 4°C a 10°C é de boa pratica usar uma perda de presséo total de 21
kPa para o R-22. Esse valor corresponde a uma perda na temperatura de 1°C que
nao deve ser excedida no dimensionamento da linha.

De igual importancia no dimensionamento da linha de sucgéo, é a
necessidade de manter uma velocidade adequada para um retorno apropriado de
o0leo ao compressor. Estudos mostram que o 6leo fica mais viscoso no sistema
apos o vapor ter sido aquecido alguns graus acima da temperatura de evaporagéo,
de modo que o dleo néo fique saturado com o refrigerante. Esta condicdo ocorre
na linha de sucgao, depois do vapor ter deixado o evaporador. O movimento de
Oleo através da linha de succédo depende tanto da massa quanto da velocidade de
sucgao de vapor. Quando a massa ou a densidade decresce, velocidades mais
altas sao requeridas para forgar o 6leo pela linha.

Descobriu-se que a minima velocidade requerida para mover o 6leo em uma
linha de succao horizontal € de 2,6 m/s. Onde a linha de sucg&o € um tubo de
subida, velocidades mais altas sdo requeridas para carregar o 6leo para cima. A
velocidade minima num tubo de subida da linha de sucgao é de 5 m/s. Tubulacdes
de subida devem ser checadas para a minima capacidade reduzida e a velocidade
determinada nessa condigédo. Se a velocidade na minima capacidade cai abaixo de
5 m/s é necessario utilizar o sistema duplo tubo de subida (fig. 150a).

A consideragéo final é dada a maxima velocidade do gas.

Descobriu-se na pratica que se quisermos eliminar ruidos excessivos, sera
necessario manter velocidades na linha de sucgédo abaixo de 20 m/s. Isto devera
ser checado toda vez que for necessario dimensionar a linha de sucgao.

Se a tubulagdo de succgao tiver que subir acima da conexado do evaporador,
um sifao devera ser posto na saida do evaporador (fig. 150b), deve-se providenciar
sifées também em trechos ascendentes a cada 1,20 m.

Trechos horizontais de linha de succéao deverao ser inclinados a uma razao
de 20 mm para cada 10 m em dire¢do ao compressor para um bom retorno do
oleo. Quando multiplos evaporadores sao ligados a uma linha comum de sucgéo,
as linhas ramais deverao entrar por cima da linha tronco.

Para sistemas com dois ou mais evaporadores o ramal de cada evaporador
devera ser dimensionado de acordo com a capacidade de cada um dos mesmos. A
linha tronco devera ser dimensionada de acordo com a capacidade total do
sistema. Linhas de sucg¢do que estdo fora do ambiente frigorificado deveréo ser
isoladas.
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FIGURA 150 - a)DUPLO TUBO DE SUCCAO - b) SIFAO
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13.3 DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE DESCARGA

No dimensionamento da linha de descarga que liga a valvula de descarga
do compressor ao condensador, as mesmas consideragdes utilizadas na linha de
sucgao serao aplicadas.

A perda de carga na linha de descarga € provavelmente a menos critica em
todo o sistema. Frequentemente o efeito da perda de carga sobre a capacidade é
superestimado, desde que assumimos que a pressao de descarga do compressor
e a pressdo de condensagdo sao iguais. De fato, sdo duas pressdes distintas,
diferenciando-se pelo valor da perda de carga na linha. Um aumento na perda de
carga na linha de descarga pode aumentar a pressao de descarga do compressor,
mas tem pouco efeito sobre a pressdo de condensacao. Embora haja um leve
aumento no calor de compresséo para um aumento de pressao, o volume de gas
bombeado decresce levemente, devido ao decréscimo na eficiéncia volumétrica do
compressor.

Portanto o calor total dissipado através do condensador, pode ser
relativamente o mesmo e a temperatura de condensagao e a pressao podem ficar
estaveis, mesmo que a perda de carga na linha de descarga mude e, portanto a
pressédo de descarga do compressor variem consideravelmente.

Em todos os casos, consideramos aceitavel uma perda de carga total de 42
kPa para o R-22 na linha de descarga, o que corresponde a uma perda na
temperatura de 1°C. Realmente, uma perda de carga razoavel na linha de
descarga é frequentemente desejavel para amortecer as pulsa¢gdes do compressor
e, por conseguinte redugdo de ruido e vibragdes. Alguns redutores de ruidos
devem muito de sua eficiéncia a perda de carga através do seu corpo.

As linhas de descarga deverao ser checadas também quanto a velocidade.

As mesmas velocidades minimas para um movimento de 6leo apropriado na
linha de sucgao sao aplicadas a linha de descarga. Esses valores sdo 5 m/s em
tubos de subida e 2,5 m/s em linhas horizontais. A velocidade maxima baseada
considerando-se o nivel de ruido € de 20 m/s.

A circulagdo do d6leo na linha de descarga é normalmente um problema
somente em sistemas onde ocorrem grandes variagbes de capacidade. Por
exemplo, um sistema de ar condicionado pode ter estagios de controle de
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capacidade, permitindo operar em capacidade reduzidas de até 25% e 33% da
capacidade de projeto. Nestes casos, linhas de descarga verticais devem ser
dimensionadas para manter velocidades acima da minima necessaria para uma
circulacédo de 6leo a minima condi¢do de carga.

13.4 PROCEDIMENTOS DE CALCULO DA TUBULAGAO

Os graficos das (figs. 151 a 153) permitem selecionar adequadamente o
didmetro das tubulagdes de cobre para o R-22 utilizadas como condugao de
fluido refrigerante. Os graficos se baseiam na formula de Darcy-Weisbach a

seqguir:
2
h= fDLZ_ (64)
g
onde
h perda de carga, mca
f fator de atrito
L comprimento do tubo, m
D didmetro do tubo, m
\Y velocidade do fluido, m/s
g aceleracdo da gravidade, 9,81 m/s?

O fator de atrito, que depende da rugosidade interior do tubo e do niumero
de Reynolds, é determinado a partir do grafico de Moody.

FIGURA 151 - DIAMETRO DA LINHA DE SUCGAO ( R-22, PERDA DE CARGA
DE 1°C, t.=4,4°C, t.=40,5°C E TUBO DE COBRE)
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FIGURA 152 - DIAMETRO DA LINHA DE DESCARGA ( R-22, PERDA DE CARGA
DE 1°C, t.=4,4°C, t.=40,5°C E TUBO DE COBRE)

130

X X, X N A\ lf
LY AY A\ \;
100 —\ A} A} A\ AVLdNE
\ -
X X X \\ 3\ . AN N \"-\T
\ N\ \ \ \ 4 4 1\
z \ \ Nl \e [\ \
P A \ N[N N IR NRANEN
2 LY AVERAY
2 \ = \ \
2 A X \ N \ y \ A \
S AN \ \ \ \ A \% \ \NEAY
2 \ AUEER WEAY % NN
£ A\ \ \ A\ | \\ \ )
& 2 5\ \ A \ AN \ AY
£ \ \ \E \ \ N \ \
8 \ A A \ \ N
\ A\ L & \ \
. N \ \ \ \
AY \ \ LY AV N
S \ AV A " \ N \
\ NN \ \, \
X ) \ \ \ N\ \
AV
- - - 2 & a8 % 2 e 8

1
200
300
400
600
800

1000
0

Poténcia frigorffica (1000 fh/h)

FIGURA 153 - DIAMETRO DA LINHA DE LiQUIDO ( R-22, PERDA DE CARGA DE
0,5°C, t.=4,4°C, t:=40,5°C E TUBO DE COBRE)
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Os graficos para a determinagdo do didametro das tubulagbes foram
construidos com base nas temperaturas, t.=4,4°C, t.=40,5°C , para temperaturas

diferentes faz-se necessario corrigir a capacidade frigorifica ou o comprimento
equivalente conforme ilustra a (tab. 4 e 5).

TABELA 4 - CORREGAO DA CAPACIDADE FRIGORIFICA DA LINHA DE
SUCAO (A) E DESCARGA (R)

lemperatura Temperatura de saturagdo na sucgido *C
b & .ot bl o Be e Bt rd o e e <
. < . - 35 - 30 - 25 - 20 - 15 - 10 - % 0 5 w1
sonde cao 40 1= ——t— T = — t —
L S D s D S D S D S D s D S D S D S D S D S D
25 4,58 |1,45 |37 |40 | 3,03 |1,38 | 2,48 |1,365] 2,04 1,345 | 1,69 | 1,335 1,40 |1, 315]) 1,09 [1,30 |02 ]| 1,28 | 0,89 |1,27 | 0,81 | 1,255
30 4,79 1,33 3,88 |1,305] 3,16 |1.28 2,60 1,26 | 2,15 [1.24 77 (1225 ) 1,47 |12 1,24 |1,195 | 1,06 [ 1,18 | 0,93 | 1,07 | 0.84 |1,155
15 5,04 |1,23 4,06 |1,205] 3,32 |1,185 | 2,73 |0.185] 2,25 1,15 1,85 1 1,130 1,54 [1,015) 1,29 [ 1,10 1,10 [ 1,09 | 0,96 |1,075] 0,87 | 1,065
40 §,31 |1,135 | 4,23 |1,155] 3,46 |1,095 | 2,86 [1,075] 235|106 | 1,94 |1,0a5] 160 103 [ 135 froas|ras )0 | 1o |oge | 0.9 | roes
45 5,69 11,055 | 4,45 |1,030] 3,64 |1,015 | 3,00 |0,995| 2,46 (0,98 | 2,02 |0,965| 158 |0,80 | 1,41 {0935 1,21 | 0,92 | 1,05 |0.91 | 0,94 | 0,90

TABELA 5 - CORRECAO DO COMPRIMENTO EQUIVALENTE

Linha de liquido 012 0,25 0,37 06 0,63 0,75 1,0 1,26 1,60
Perda de carga °C =
Linha de descarga
Linha de sucgho® 026 0,50 076 1.0 1,26 1,60 20 2,50 3.0
Coeficiente | 40 2,0 1.3 1.0 o8 | o7 | os 04 03

A (tab. 8) representa as perdas de carga de cotovelos e tees expressos em
comprimento equivalente de tubo (m), unides roscadas, flangeadas ou cbnicas.

TABELA 8 - PERDAS DE CARGA NOS ACESSORIOS

DIAMETRO JOELHOS T
EXTERNO Ralo Ralo Skt e Ralo P Ralo Mudanga PASSO DIRETO
g'é',ﬂ? 9'399" Fg'ne_a ?15:1 9 F&Te_a ‘%'Or.w. direglo Sem Hemﬁo Fle;:l}ngao
reduglo
Ago Cobre ‘Eﬁ]
IR RPZ JFap. e i-giaitie oz

13.2 /2 0,42 0;27 0,70 0,21 0,33 0,70 0,82 0,27 0,36 0,42
21,3 5/8 0,48 0,30 0,76 0,24 0,40 0,76 0,91 0,30 0,43 0,48
26,9 /8 0,61 0,42 0,98 0,27 0,49 0,98 1,2 0,42 0,58 0,61
33,7 1 Ve 0,79 0,51 1.2 0,39 0,64 L2 1,5 0,51 0,70 0,79
42,4 1 Ye 1,0 0,70 1,7 0,51 0,91 1,7 2,1 0,70 0,95 1,0
48,3 158 1,2 0,80 1,9 0,64 1,0 1,9 2,4 0,80 I 1,2
60,3 | 2 Ve 1,5 1,0 2,5 0,79 1,4 2,5 3,0 1,0 1,4 1,5
73 258 1,8 1,2 3,0 0,98 1,6 3,0 3,6 12 1,7 1,8
88,9 | 3 Vs 2.8 1,5 3,6 12 2,0 3,6 4,6 1,5 23 213
10,6 | 358 57 1,8 4,6 1,4 2,2 4,6 5,4 1,8 2,4 2,7
114,3 | 4 V8 3,0 2,0 51 1,6 2,6 5,1 6,4 2,0 2,7 3,0
141,3 5 Ve 4,0 25 6,4 2,0 3,3 6,4 7.6 2.5 3,6 40 -
168,3 | 6 V8 4,9 3,0 7.6 2,4 4,0 7,6 9,1 3,0 4,2 4,8
219,1 8 /8 6,1 4,0 - 3,0 = 10,4 10,7 4,0 5,4 6,1
273 s 7.7 4,9 4,0 12,8 15,2 4,9 ri T
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A (tab. 9) mostra a carga minima para o arraste de éleo em trechos verticais
ascendentes na linha de sucgéo e a (tab. 10) para a linha de descarga.

TABELA 9 - CAPACIDADE"MiNIMA NECESSARIA PARA ARRASTE DE OLEO
EM LINHAS DE SUCAO ASCENDENTES (TUBO DE COBRE, R-22)

TUBO DE COBRE

DIAM EXTER. s 1t % | 1% | 3w 2% 3 | 3% | 4ty | sw | 6 | sW
SECEO I {cm2) 3, 5,31 8,09 s 20,3 30,8 4,0 59,6 77.3 120,4 1734 4 302,2
Ao S AR o —1 =1 = e — e
TEMP. SUCCAD =C| ¢ | P | » ] F| P e e e Pl e ] e I A K [ ]— Fler ] rlr]cr e F| e l F
| T
. 40 136 2,9 | 267| 2,7 | 4542 o_usl 24 |19 |22 747|1_2 JJ’_J]_ 2,0 549! 2,0 )'nl 1.8 |1320] 1,6 |2070] 1.8 us_o] 14
- 30 163 19 | 224 1 545 | 1 as| LS |67 | 1as | 208 1,35 | 4aa| 12 | es0| 12 ea?| 11 fisre] 1 fas0| 10 |4940) 10
.0 93| 12| 3m2) re | 43sfue | 97 | o |19 |oe2 |3 | 082 | s2.4| 0,73| 763| 0.73|106,5| 0.73|185,0| 0.65 |296.0 | 0.65 [581.0 0,65
1] 2,24| 082| 436 | 0.67) 7.5 | 0.67 | 10,4 | 0.67 | 22.7 | 0.55 | 39.0 | 055 | 60,2 0.42| 89,0 0,42]122,0( 0,42 |214,0| 0,42 |330,0 | 0,42 [¢75,0| 0,42
] 2.54| 0.51] 5.06| 044 8,46 | 0,04 | 12,7 | 044 | 257 | 044 | 451 | 0.4 am! 0.30| 101,8| 0.30]141,5| 0.30]|246,0| 0,30 |396,0 | 0,30 [775.0] 0,20
w?l cznl sso| 03s| 9.10] 036 [13.9 | 036 | 27.5 | 0.3 a!||0h 74.2| 0.25|107.5| 0.25]|150.5| 0.25|260.0| 0,25 naolu.Js azaaluu
| | 1

TABELA 10 - CAPACIDADE MINIMA NECESSARIA PARA ARRASTE DE OLEO
EM LINHAS DE DESCARGA ASCENDENTES (TUBO DE COBRE, R-22)

TUBO DE _COBRE

B PR e | N e T R B R 5.0 4 a1 358 T 4 '_* T _siw 1 et

3,11 531 8,09 E 20,3 08 | 440 | 59 | D I 1206 | 3.

P | F P F [ F P F | F P F P 1 F I P , F F |

| 1 I = | 1 1
26 3,20 | 1,45 | 6,40 1,82} 10,6 | 1,82 16,3 | 1,82 | e 1,64 | 54,5 1,45 85,3 1,45 174 || {302,0| 1,27 4)n,3i S
2 3,54 | 1,27 | 6,94 1,64 | 11,5 | 1,64 17,6 | 1,64 | 348 1,45 | 596 | 1,27 #3,9 | 1,27 [138,0 1 1,09 |320,0| 1,09 4?9.0' o9
T 388 | 1,27 [ 7,60 | 1,45 | 12,4 | 1,45 | 190 | 145 |38, 7 | 85,4 ] 1,27 | 1040 | 1,09 |ias, n' 1,09 u| 1,09 357,01 0,91 [s24,0] 0,73
a4 424 | 1,09 |o2s 127 | ise 2 (2|7 e 11_aq 116|109 [1s,0] 1,00 |¢2c1 ) 01 !3 3, | 91 |363,01 0,91 |s71,0f 0,73

P = 1000 fg/h F = Perda de carga em °C por 100 m de comprimento equivalente
1,8
cc._)amdaoc mAxima)

Perda de carga p/capacidade méxima = Perda de carga p/capacidade minima X |———
ca J'iund minima |

13.5 TESTE DE VAZAMENTO

Apds a instalagcdo do sistema, e antes da tubulagdo ser isolada, todo o
circuito deve passar por um teste de vazamento, que deve atender os seguintes
procedimentos:

1. Abrir todas as valvulas das linhas de refrigeracao e ligar a parte elétrica do
comando para abrir a valvula solendide de liquido. Fechar as duas valvulas
do compressor e conectar um mandémetro em uma das valvulas da conexao
das linhas de interligacao.

2. Conectar um cilindro de nitrogénio seco na tomada de pressao de descarga
do compressor e colocar uma presséo de 2415 kPa (350 psig).
3. Deixar as linhas com pressdo no minimo por 12 horas. Qualquer queda de

pressao verificada no manémetro durante o periodo, significara a existéncia
de vazamentos.

4. Verificar vazamentos, aplicando-se uma solugdo de agua com sabdo nas
conexoes. Onde houver vazamento, formar-se-do bolhas no local. Consertar
vazamentos.

5. ApOs este teste, retirar todo o nitrogénio e fazer uma carga de gas até uma

pressdo de 70 kPa. Faz-se nova carga de nitrogénio até uma presséo de
1050 kPa.
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6. Checar entdo todo o circuito e todos os equipamentos, com detector
eletrbnico de vazamentos.
7. Apds checar-se toda a linha e consertados todos os vazamentos. Fazer

vacuo do sistema.

13.6 VACUO NO SISTEMA

A evacuagao das linhas é com certeza um dos pontos mais importantes
para um perfeito funcionamento do sistema.

Sabe-se que quanto maiores as distancias entre as unidades evaporadora e
condensadora, maior sera a a dificuldade de se obter um bom vacuo nas linhas.

Conectar as linhas a bomba de vacuo na sucgéo e descarga do compressor
e deixar trabalhar até que o valor lido no vacuometro eletronico situe-se em torno
de 150 u Hg.

Caso nao seja possivel atingir tal valor, preencha as linhas com uma
pequena quantidade de R-22 até atingir 700 kPa e tornar a evacuar o sistema até o
valor conseguido na primeira tentativa que nao deve ser inferior a 500 p Hg.

Com isto, temos o sistema pronto para a carga de gas.

13.7 CARGA DE OLEO

O 6leo de lubrificagcdo do compressor a,a arrastado por todo o sistema e
percorre todas as linhas, juntamente com o refrigerante. Com isto, uma pequena
parte do dleo ficara a sempre aderida as paredes dos tubos de cobre.

Quanto maior for a distdncia entre a unidade condensadora e a
evaporadora, maiores serao os riscos do compressor sofrer falta
de dleo.

Para os sistemas que utilizam compressores semi-herméticos, o problema
da falta de dleo é facilmente detectado pela observacdo do visor de carter do
compressor que deve ter 3/4 do seu mostrador preenchido. Os compressores
semi-herméticos de 4 TR em diante, possuem a prote¢ao do pressostato de dleo
que atuara quando da falta de 6leo.

Ja os compressores herméticos nao possuem visor e, portanto a verificacdo
do nivel de lubrificacdo é impossivel. Além desse inconveniente, os compressores
herméticos ndo possuem nenhuma protecdo contra a falta de 6leo como ha no
caso dos semi-herméticos, sendo necessaria a prevengao de complementacao do
nivel de dleo.

Nas unidades com compressores semi-herméticos como a visualizagdo do
nivel de oleo é dbvia através do visor daremos somente alguns dados de previsao
de acréscimo de 6leo quando ocorrerem linhas muito compridas. Acrescenta-se 1/2
litro de o6leo além da carga nominal do compressor para cada 15 metros de
comprimento linear entre as unidades evaporadora e condensadora, utilizando
compressores de poténcia até 6,5 kW e 1 litro de 6leo para os mesmos 15 metros
nas unidades com compressores de poténcia acima de 6,5 kW.

O procedimento para visualizagao do nivel de dleo é o seguinte.

Permita a unidade trabalhar por 20 minutos. Pare a maquina e verifique o
nivel de 6leo do compressor. Adicione o6leo até completar 3/4 do visor. Pare a
maquina novamente e deixe funcionar por mais 10 minutos. Pare a maquina e
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verifique o nivel de 6leo. Se o nivel ainda estiver baixo, adicione 6leo somente
depois de verificar que a tubulagdo esta a projetada para um retorno de oleo
apropriado e que o sistema nao tenha vazamento de dleo.

Nas unidades com compressores herméticos, a previsao de carga adicional
de dleo é feita da seguinte maneira. Adiciona-se 1% da carga de 6leo nominal do
compressor para cada 3 metros de comprimento da linha de refrigerante acima de
15 metros. Por exemplo, um sistema que tenha 1,5 | de carga de 6leo nominal com
45 metros de tubulagéo de interligagao requerera a 0,15 litros conforme os calculos
abaixo:

- comprimento de linha adicional =45-15=30 m

- percentagem de acréscimode 6leo=30m:3m=10x 1% (0,1)

- quantidade de acréscimo de 6leo =0,1x1,51=0,151

Nunca reutilizar o 6leo ou utilizar qualquer 6leo que tenha sido exposto a
atmosfera.

13.8 EXEMPLO ILUSTRATIVO

EXEMPLO 13.8.1: Dimensionar as tubulagdes frigorificas para o layout da
tubulacéao (fig. 154), conhecendo-se:
- carga de projeto = 60 TR (sucgéo saturada = 5°C, condensacgao saturada
= 45°C);
- carga minima = 12 TR (sucgao saturada = 5°C, condensagéo saturada =
45°C);
- refrigerante R-22;
- tubo de cobre, tipo L, conexdes de cobre forjado de raio longo;
- perda de carga no filtro secador, 14 kPa;
- perda de carga na valvula solendide, 21 kPa.

FIGURA 154 - LAYOUT DA INSTALACAO
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