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PREFACIO

IMPORTANCIA DAS ATIVIDADES PARA DETECCAO
DE VAZAMENTO DE FLUIDOS FRIGORIFICOS

No século 20, uma das maiores conquistas do
homem no ramo da engenharia foi o desenvol-
vimento e crescimento do setor de refrigeracao
e ar condicionado (RAC). E dificil imaginar o
modo atual de vida sem estes sistemas, que sao
utilizados para diversas aplicagoes na refrige-
racao industrial, comercial e doméstica. No
entanto, um dos principais desafios tem sido
a obtencdo de sistemas RAC minimamente
selados, no qual o fluido frigorifico permaneca
restrito ao circuito de refrigeragio, sem vaza-

mentos para atmosfera.

Em todo sistema RAC que trabalhe pressurizado
podem ocorrer vazamentos, que acontecem de-
vido as “falhas” que podem ocorrer em cada tipo
de juncio, seja em uma conexao do tipo flange,
seja em uma conexao do tipo brasada. O tama-
nho do vazamento pode variar de gramas por
ano a quilogramas por segundo. Mesmo com a
utilizacao de tecnologias de detecgdo mais avan-
cadas (de maior sensibilidade), alguns vazamen-
tos podem ser muito pequenos ou apresentar
dificil localizagdo para serem detectados. Se
determinadas influéncias internas ou externas
estiverem presentes em um sistema RAC, devido
atensdo térmica ou ambiental e também devido
avibragdo, sera uma questao de tempo para que
um vazamento de menor proporcao atinja um

maior nivel até se tornar detectavel.

Um vazamento é simplesmente descrito como
o caminho fisico (fenda, furo ou imperfei¢ao)
pelo qual o fluido frigorifico possa passar.
Um sistema de refrigeracéo é considerado a
prova de vazamentos se a taxa de vazamento
admissivel ndo for excedida. Valores de taxas
de vazamentos podem ser encontrados no re-
gulamento “F-gas” da Unido Europeia (veja o

capitulo 2).

No setor de RAC componentes e sistemas de-
vem ser constantemente testados contra vaza-
mentos, para garantir que estejam abaixo dos
limites especificados. Diversos regulamentos
internacionais estao em vigor para conter, pre-
venir e reduzir as emissoes de fluidos frigorifi-
cos, seja de substancias que destroem a camada
de ozonio (SDOs), no ambito do Protocolo de
Montreal, seja de gases fluorados que contri-
buem com o efeito estufa, no ambito do Proto-

colo de Quioto.

Neste documento sao abordados importantes
componentes, relacionados aos requisitos do
regulamento Europeu, para controle da emis-
sao de fluidos frigorificos para atmosfera. Os
conteudos técnicos apresentados demons-
tram como lidar com essas exigéncias e apon-
tam os caminhos para uma implementacao

bem-sucedida.



1. TIPOS E IDENTIFICACAO DOS

VAZAMENTOS MAIS COMUNS

Se houver suspeita de vazamento em um sis-
tema de RAC, é recomendavel verificar pri-
meiramente os lugares com maiores chances
de apresentarem vazamentos. Estes lugares
podem ser diferentes de sistema para siste-
ma, mas as experiéncias adquiridas tém mos-
trado que alguns pontos criticos devem ser
nomeados. Predominantemente, levando em
conta todas as fontes potencias de vazamen-
to, as conexdes mecanicas siao identificadas
como as mais criticas. O “Relatoério de analise
de vazamento de fluido frigorifico”, presente
no Anexo 1 desse documento, fornece orien-
tagOes a respeito da identificacao do local de
vazamento de fluido frigorifico e a respeito
das medidas de monitoramento de ajustes e

otimizacdo de sistema.

Vazamentos mais comuns podem ser encontra-

dosem:

® Juncoesdetubulacoes por meiode
alargamento:

- Usar conexdes com alargamento indus-
trial;

- Certificar-se de que as dimensdes do
alargamento sdo adequadas;

- Praticas de fabrica¢fo inadequadas (pro-
cesso de remocao da rebarba dos tubos e
uso de 6leo para encaixe dajuncdo);

- Expansdo/contrac¢do térmica;

- Verificar se h4 sinais de dleo.

Juntas mecénicas e flanges:

Junta preparadade formainapropriada;
Falta de substitui¢do da gaxeta no mo-
mento da substituicao do nicleo do
filtro;

Substituir as gaxetas dos flanges e re-
mover completamente os residuos da
gaxetaantiga antes de aplicar anova;
Evitar o uso de politetrafluoretileno
(PTFE) como TEFLON em conjunto
com fluidos frigorificos HFC. Usar veda
-roscaapropriada;

Apertoirregular;

Apertar os flanges aplicando uniforme-
mente a regra de aperto padrao “opos-
tos” ou “cruzado” até que o flange esteja
selado corretamente;

Torques incorretos.

Vedacoes do eixo:

Desgaste geral ao longo do tempo;
Lubrificagdoincorreta;

Instalacdo incorreta e montagem de no-
vas vedacoes;

Teste de vazamento da vedacgio do eixo
COmM COMPressor em operacgio;

Usar vedacdo do eixo adequada no caso

dereparo e substituicdo da vedacio.

/
/
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® Valvulas defechamento e do tipo globo

(esfera):

Conjunto de vedacido danificado ou
desgastado;
Tampas nao instaladas ap6s a manuten-

cdo dosistema.

® YValvulas Schrader:

Tampa geralmente ndo apertada ou nao
disponivel;

Tampainadequada;

Ntcleo nao apertado;

Sem vedagdo ou vedacdo danificada.

® Valvulasdealivio de pressio, plugue

fusivel, discos de ruptura:

Grandes variagdes de temperatura e
pressdo enfraquecem a ligacdo entre o
nucleo dasoldae o plugue;

Nao apertar novamente apos a liberacao
de fluido frigorifico com alta pressao;
Caso haja vazamento, substituir as
valvulas de alivio de pressdo adequada-
mente;

Sempre realizar testes de vazamento na
saidadas valvulas deliberacio de pressao;
Se possivel, utilizar valvulas de alivio de
pressao dupla com mudanga de posi¢ao;
Sepossivel, evitar o uso de plugues fusiveis;
Sempre realizar testes de vazamento em
plugues fusiveis e discos de ruptura;
Verificar o indicador do disco de ruptura

paraindicacao de vazamento.

Condensadores:

Corrosao;

Dano mecanico;

Agua sem tratamento ou com tratamen-
to inadequado (condensador resfriado a
agua);

Vibracao;

Substituir os ventiladores se estiverem
desbalanceados;

Verificar se ha sinais de 6leo nas aletas.

Evaporadores:

Corrosao;

Dano mecanico;

Vibracao;

Substituir os ventiladores se estiverem
desbalanceados;

Verificar se ha residuos de 6leo na dre-

nagem de agua.

Curvaturas dos evaporadores e dos

condensadores:

Corrosao (por exemplo: atmosfera
agressiva);

Dano mecanico;

Dano ocasionado por agio térmica;
Verificar se ha sinais de 6leo;

Quando substancias quimicas para lim-
peza forem utilizadas, garantir que estas
substancias sejam totalmente retiradas

apo6s alimpeza quimica.



Valvulas perfuradoras:

- Asvalvulas perfuradoras sdo apenas
parauso temporario;

- Asvalvulas perfuradoras devem ser
removidas ap6s uso e seu local de insta-

lagdo deve servedado corretamente.

Pressostatos:

- Se possivel, utilizar pressostatos de foles
duplos;

- Vibracao;

- Corpo do pressostato fixado inadequa-
damente;

- Falha na conexao mecanica do pres-
sostato;

- Atritonatomada de pressao;

- Sempre que possivel utilizar tomadas de
pressao com tubos flexiveis;

- Usar conexdes roscadas de fabricagao
industrial;

- Substituir os tubos de cobre quando fo-
rem usadas as tomadas de pressao com
tubos flexiveis;

- Sempre realizar testes de vazamento na

parte interna dos pressostatos.

Valvulas solenoides:

- Considerar a acao hidraulica do liquido
(exemplo, tamanho selecionado incor-
retamente);

- Verificar se ha sinais de 6leo;

- Certificar que os selos de vedacao para

substituicdo sdo adequados e ajustam-
seao corpo davalvula;
- Passar 6leo para vedacao antes da mon-

tagem.

® Tubos capilares:
- Atritodevido afixagdo insegura;
- Vibracao;

- Corrosao.

® O-ringsegaxetas:
- Desgaste, endurecimento, achatamento;
- Vazamento ap6s retrofit de fluido frigo-

rifico.

® Tubulacao paradrenagemde

condensado:
- Corrosao;
- Quando possivel, substituir a tubula¢io
por um material plastico; /

- Verificar se ha sinais de 6leo.

® Visoresdeliquido: /

- Verificar amontagem do visor de liquido

AN
A

eseovidronao esta danificado;

- Verificar se ha sinais de dleo.

A Figural.laseguir mostraum diagramade
fluxo de trabalho paraidentificagio de vaza-
mento no campo, mostrando o momento das

atividades para a detec¢do de vazamentos.
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Manutencdo de rotina

Verificacdo de Vazamento

O sistema esta a proua de

vazamento?

Acesse o circuito

Recupere o fluido
frigorifico

Abra o circuito

Realize o reparo

Feche o circuito (selar)
\
Teste de estanqueidade

\
teste de pressdo /
Tesisténcia

O sistema estd a prova de
vazamento?

Sim

Dé carga no sistema

\
Verifique se ainda ha
vazamento

O sistema estd a proua de

vazamento?
Sim
\
Verificacdo de rotina

Servico e Reparo

Requer manuseio de
fluido frigorifico ou reparo
elétrico?

Si‘m

Sim  — Verifique se todas as

- ferramentas necessdrias
ndo _
estdo presentes

Verifique se a drea de
trabalho e o sistema estéo

seguros

. E necessdrio uma
Sim i N i
intervencdo do sistema

néo

Realize o reparo

Desmontagem e descarte

Verifique se todas as
ferramentas necessarias
estdo presentes

Verifique se a drea de
trabalho e o sistema estéo
seguros

Acesse o circuito

Recupere o fluido
frigorifico

Limpar com OFDN

I
Deixe a drea em boas

condicoes

Indica situac¢des para atividades
de identificacdo de vazamento

Figura 1.1: Diagrama de fluxo de trabalho para identificacdo de vazamento no campo.




2. REGULAMENTOS
E NORMAS

21. REGULAMENTO
EUROPEU F-GAS
Ne 5177/2014

O Regulamento europeu F-gas descreve condi-
¢oes e medidas de reducdo de emissao de fluido

frigorifico conforme listado abaixo.

211. ESCOPO DO
REGULAMENTO F-GAS

Inclui equipamentos estacionarios de refrige-
racdo, ar condicionado, bombas de calor e apli-
cacoes de protecdo contra incéndios que conte-
nham cargas de fluido frigorifico fluorados > 3 kg

(6 kg parasistemas hermeticamente fechados).

Capitulo IT: Contencio

Art. 3: Prevencao das emissoes de gases fluora-
dos com efeito de estufa

Art. 4: Verificagdo para deteccio de vazamentos
Art. 5: Sistemas de detec¢do de vazamentos
Art. 6: Registros

Art. 7: Emissoes de gases fluorados com efeito
de estufarelativos a produgao

Art. 8: Recolhimento

Art.9: Regimes deresponsabilidade do produtor

Art. 10: Treinamento e certificacao

Capitulo III: Colocac¢io no mercado e restri-
¢oesdeuso

Art. 11: Restrigdes a colocacdo no mercado
Art.12: Etiquetagem de produtos e equipamentos
Art.13: Restricoes de uso

Art. 14: Pré-carregamento de equipamentos

com hidrofluorocarbonetos

Capitulo IV: Reducao da quantidade de hi-
drofluorocarbonetos colocados no mercado
Art. 15: Redug¢io da quantidade de hidrofluoro-

carbonetos colocados no mercado

Art. 16: Atribuicao de quotas para colocagio de
hidrofluorocarbonetos no mercado

Art.17: Registros

Art. 18: Transferéncia de quotas e autorizacio
de utilizacdo das quotas para a colocac¢éo no
mercado de hidrofluorocarbonetos em equipa-

mentos importados

Capitulo V: Relatoérios

Art. 19: Relatérios de producao, importagao,
exportacao, utilizacdo como matéria-prima e
destruicdo de fluidos frigorificos

Art. 20: Recolha de dados relativos as emissoes

21.2. DETALHES DOS
REQUISITOS DO ARTIGO 3
(PREVENCAO DAS EMISSOES
DE GASES FLUORADOS COM
EFEITO DE ESTUFA)

* [F proibida a liberaciio intencional para a
atmosfera de gases fluorados com efeito
estufa, se a liberacdo nao for tecnicamen-
te necessaria no ambito da utilizacdo pre-
tendida;

® Os operadores dos equipamentos que con-
tém gases fluorados com efeito de estufa
devem tomar precaucoes para evitar a libe-
racao ndo intencional desses gases e devem
tomar todas as medidas que sejam tecnica-
mente e economicamente viaveis para mi-
nimizar os vazamentos de gases fluorados
com efeito de estufa;

® Se forem detectados vazamentos de gases,
os operadores devem providenciar sem de-
mora o reparo do equipamento. A eficacia
do reparo deve ser verificada no prazo de
um més apds o reparo;

® O operador de sistema de RAC deve garan-
tir que o reparo seja realizado apenas por
profissional certificado sob a vigéncia dos
Regulamentos F-gas para realizar uma de-

terminada atividade.

AN
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21.4. DETALHES DOS
REQUISITOS DO ARTIGO 5
(SISTEMAS DE DETECCAO DE
VAZAMENTOS)

¢ Equipamentos que contenham gases fluo-

21.3. DETALHES DOS
REQUISITOS DO ARTIGO 4
(VERIFICACAO PARA
DETECCAO DE VAZAMENTOS)

® Os operadores de equipamentos que con-

tenham mais de 3 kg (6 kg para sistemas
hermeticamente fechados) de fluidos
frigorificos fluorados devem assegurar
que verificacbes regulares de vazamento
sejam realizadas por profissionais qualifi-
cados. (Ver tabela 2.1).

rados com efeito de estufa em quantidades
iguais ou superiores a 500 toneladas de
equivalente de CO, devem providenciar
um sistema de deteccéo de vazamentos que
alerte o operador ou uma empresa de assis-

téncia técnica de qualquer vazamento;

~

® Os sistemas de deteccdo de vazamentos
devem ser inspecionados pelo menos uma
vez de 12 em 12 meses para garantir o seu

correto funcionamento.

Tabela 2.1: Frequéncia das verificacdes de vazamento

m R-407C R-410A R-404A
Frequéncia das verificacoes co,
de vazamento eq. GWP: GWP:
1770 2090

Sistemas nédo hermeticamente fechados 2015 3,5Kkg 3,0kg 3,0kg 3,0kg
Cada 12 meses (cada 24 meses no caso de

ter instalado um sistema de deteccdo de =5t

vazamento) 2017 3,5 kg 2,8 kg 2,4 kg 1,3 kg
Sistemas hermeticamente fechados 2015 7,0 kg 6,0 kg 6,0 kg 6,0 kg
Cada 12 meses (cada 24 meses no caso de 10t

ter instalado um sistema de deteccdo de B

vazamento) 2017 7,0 kg 57 kg 4,8 kg 2,6 kg
Todos os sistemas

Cada 6 meses (cada 12 meses no caso de >50t 2015 35 kg 28 kg 24 kg 13 kg

ter instalado um sistema de deteccdo de
vazamento)

Todos os sistemas

Na prdtica, a cada 6 meses devido a
exigéncia do sistema de detecgdo de
vazamento. (A partir de 2017 para ciclos
orgdnicos de rankine.)

Caso contrdrio, a cada 3 meses.

2500t 2015 350Kkg ~ 282Kkg  239Kg 128 kg



21.5. DETALHES DOS
REQUISITOS DO ARTIGO 6
(REGISTROS)

Todos os sistemas de RAC devem possuir
um registro do equipamento. O registro
deve estar disponivel no local da instalagio
e incluir informacoes sobre a quantidade
e tipo de fluidos frigorificos fluorados ins-
talados, as quantidades adicionadas e as
quantidades recolhidas durante os servi-
cos, manutencio e destino final, a identi-
ficagdo do técnico ou empresa de servigo,
as datas e os resultados de verificacao de
vazamento;

Quando a causa do vazamento for conheci-
da ela deve ser mencionada no registro do
equipamento;

Os operadores de equipamentos devem
conservar os registros durante, pelo menos,
cinco anos;

As empresas que prestem aos operadores os
servicos devem conservar copias dos regis-
tos durante, pelo menos, cinco anos;
Requisitos similares em relacao aos regis-
tros se aplicam para empresas vendedoras e

compradoras de HFCs.

21.6. DETALHES DOS
REQUISITOS DO ARTIGO 8
(RECOLHIMENTO)

Para que haja recolhimento adequado, os
operadores devem instituir medidas, por
meio de um profissional certificado para
realizar a reciclagem, regeneracio ou des-
truicao de fluidos frigorificos fluorados:

Circuitos de refrigeracao de equipamentos
moveis e estacionarios de refrigeracao, ar

condicionado e bombade calor.

Guia be Boas PraTicas
CONTROLE DE VAZAMENTO

21.7. DETALHES DOS
REQUISITOS DO ARTIGO
10 (TREINAMENTO E
CERTIFICACAO)

Os Estados-membros da Unido Europeia
sdo obrigados a estabelecer programas de
treinamentos e 6rgaos de certificagdo para
garantir o treinamento e certificacido de
profissionais e empresas em todos os seto-
resrelevantes.

Os programas de treinamento e certificacao

devem abranger o seguinte:

- a) Regulamentacio e normas técnicas
aplicaveis;

- b)Prevencio de emissdes;

- ¢) Recolhimento de gases fluorados com
efeito de estufa;

- d) Manuseio seguro de equipamentos
do tipo e da dimenséao abrangidos pelo
certificado;

- e) Informacoes sobre tecnologias rele-
vantes para substituir ou reduzir a uti-
lizacao de gases fluorados com efeito de
estufa e asuamanipulacio segura.

A certificacdo é necessaria para pessoas

que trabalham na instala¢do, manutencao,

verificacdo de vazamento, e descomissiona-

mento de sistemas.

21.8. REPARO DE
VAZAMENTOS

O operador de sistema de RAC deve garan-
tir que o reparo seja realizado apenas por
profissional certificado sob a vigéncia dos
Regulamentos F-gas para realizar uma de-
terminada atividade;

Se necessario, o fluido frigorifico deve ser
recolhido antes que o reparo seja realizado;
Para evitar reincidéncia, a causa do vaza-
mento deve seridentificada o quanto antes;
Se necessario, um teste com OFDN (“Oxy-

gen Free Dry Nitrogen” - Nitrogénio Seco

AN
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sem Oxigénio) ou outro tipo de teste de
pressao com um fluido seco e apropriado
deve ser realizado para garantir que o siste-
ma esta totalmente selado e sem vazamen-
tos. Apos esse teste realizar a evacuacao, a
carga de fluido frigorifico e o teste final de
vazamento;

® Quando a causa do vazamento for conheci-
da ela deve ser mencionada no registro do

equipamento.

21.9. VERIFICACOES DE
ACOMPANHAMENTO

Uma vez que um vazamento tenha sido identi-
ficado e consertado, deve haver uma verificacao
de acompanhamento que foque no local do
reparo e nas partes indiretas do sistema em que
a tensao tenha sido aplicada durante o reparo.
Esta verificacdo de acompanhamento deve
ocorrer dentro de um més, mas pode ser reali-

zadaimediatamente ap6s o conserto.

2110. VERI FlCACAO DE
VAZAMENTOS EM NOVOS
SISTEMAS

Apoésnovos sistemas serem colocados em fun-
cionamento, deve-se verificar imediatamente

se hdvazamento.

21117. TAXAS DE VAZAMENTO
Além da obrigacdo dos operadores de equi-
pamentos operando com gases fluorados de
tomar precaugdes para evitar a liberacao nao
intencional desses gases e para minimizar
os vazamentos de gases fluorados com efeito
de estufa, os operadores de equipamentos
estacionarios de refrigeracio e sistemas de
ar condicionado, incluindo bombas de calor,
na Alemanha, tém que garantir que as taxas
de vazamento nao ultrapassem os valores li-
mites, conforme Regulamento Alemao “Che-
micals Climate Protection” de 2008 (veja a
Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Taxas aceitduveis de vazamento, conforme Regulamento Alemdo “Chemicals

Climate Protection” de 2008.

Taxas de vazamento de fluido frigorifico aceitaveis e os prazos que os equipamentos estacionarios

de refrigeracdo, sistemas de ar condicionado e bombas de calor devem obedecer

Carga
de fluido
frigorifico
Sistemas instalados
no local
<10 kg 8%
10 a 100 kg 6 %
>100 Kg: 4%
Sistemas selados de >3kg 1%

fdbrica

Deve cumprir com a data de >

Até adatade
30 de junho de
2005

Apos a data de 01 de julho de 2011

Instalacdo no local

Apos 30 de junho de
2005 Apds a data de 30
até adata de 30 de de junho de 2008

junho de 2008
6 % 3%
4% 2%
2 % 1%
1% 1%

Diretamente
(novos sistemas)



As taxas de vazamento admissiveis individuais
referem-se a pressdo de saturagdo de fluido
frigorifico, a temperatura ambiente. Elas se
aplicam as juntas dos sistemas de refrigeracao.
A DIN 8964 aplica-se aos elementos do circui-
to. A especifica perda de fluido frigorifico per-
missivel prevalece em todos os casos, porque o
numero de juntas pode variar muito de um sis-
tema para o outro. As taxas especificas admis-
siveis de vazamento da Tabela 2.2 aplicam-se a

“operacao normal” dos sistemas.

2112. REDUCAO DO
CONSUMO DE HFCS E
RESTRlC@ES DE USO

A Figura 2.1 abaixo mostra o cronograma de
reducdo do consumo de HFCs previsto no
regulamento europeu F-gas N¢ 517/2014. A
reducdo inicia-se em 2015 com uma série de

cortes em relagdo alinha de base!.

100% -~

Guia DE Boas PraTicAs
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O novo regulamento F-gas prevé também a
proibicdo de servicos em equipamentos utili-
zando fluidos frigorificos com GWP maior que
2500 (404A / 507). Isencdes existem para os
seguintes casos:

¢ Carga inferior a 40 toneladas de CO, eq.

(paraR404A =10,2 kg);
® Temperaturas abaixode-50°C;

® Equipamento militar.

A partir de 2020 somente fluidos frigorificos
reciclados com GWP maior que 2500 sao per-
mitidos para servicos. A partir de 2030 o servi-

¢onao ¢ mais permitido.

A Tabela 2.3 a seguir mostra um resumo de
algumas proibi¢oes de uso de HFCs previstas

no regulamento europeu F-gas N2 517/2014.

90% -

80% -

/
>
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60% -

50% -+
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Figura 2.1: Cronograma de reducdo do consumo de HFCs.

1 Linhadebase =Consumo médio entre osanos 2009 e 2012.
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Tabela 2.3: Resumo de algumas proibicdes de uso de HFCs.

Equipamento

Refrigeradores domésticos GWP =150

Refrigeradores comerciais, hermeticamente fechados, GWP = 2500

Equipamento de refrigeracdo estaciondrio para temperaturas acima -50 °C,

GWP = 2500

Data de Proibicdo

01.01.2015

01.01.2020

01.01.2020

Manutencdo em equipamentos com novos fluidos frigorificos com GWP = 2500

para temperaturas = -50 °C e carga = 40 t CO, eq. (exceto equipamento militar).

01.01.2020

Fluidos frigorificos reciclados ainda podem ser utilizados.

Refrigeradores comerciais, hermeticamente fechados, GWP = 150

01.01.2022

Sistemas multiplos de refrigeracdo centralizada para uso comercial com uma

capacidade nominal de 40 kW e com GWP =150, exceto no circuito refrigerador

01.01.2022

primdrio de sistemas em cascata nos quais podem ser utilizados gases fluorados

com GWP = 1500

Sistemas de ar condicionado unitdrios com carga inferior a 3 kg com GWP = 750

Manutencdo em eguipamentos com novos fluidos frigorificos com GWP = 2500

01.01.2015

01.01.2030

para temperaturas = -50 °C e carga = 40 t CO, eq. (exceto equipamento militar).

2.2. REGULAMENTO
EUROPEU DE
SUBSTANCIAS
DESTRUIDORAS DA
CAMADA DE OZONIO
2037/2000

Sob o Regulamento de substancias des-
truidoras da camada de ozonio (SDOs) é
obrigatorio que fluidos frigorificos cloroflu-
orcarbono (CFC) e hidroclorofluorcarbonos
(HCFCs) sejam recolhidos, reciclados ou des-
truidos. O Regulamento prevé que é respon-
sabilidade do usuario garantir que aplicagoes
que contenham mais de 3 kg dessas substan-
cias sejam verificadas quanto a vazamentos
anuais e que medidas adequadas sejam to-
madas para detectar e corrigir vazamentos de

fluido frigorifico.

2.3. EN378/2008

- SISTEMAS DE
REFRIGERACAO

E BOMBAS DE
CALOR: REQUISITOS
AMBIENTAIS E DE
SEGURANCA

Esta norma europeia esta relacionada com os
requisitos ambientais e de seguranca de siste-
mas de refrigeracdo, abordando temas desde
a concepcao até o fim de vida ttil. Um fator
importante é a definicdo do projeto adequado
de equipamentos de refrigeragio e de testes
de pressoes para garantir a estanqueidade do
sistema e, consequentemente, minimizar a
emissao de fluido frigorifico. A fim de atender
essa exigéncia de projeto do sistema de refrige-
racdo, o projetista deve determinar a pressao
maxima admissivel nas diferentes partes do
sistema levando em conta uma temperatura
ambiente maxima como apropriada para o
local de instalagdo. O valor minimo da pressao
maxima admissivel deve ser determinado pelas

temperaturas minimas especificadas na Tabela



2.4 para determinar a pressao do fluido frigori-
fico saturado. Quando os evaporadores estive-

rem sujeitos a pressoes elevadas, por exemplo,

durante a operacdo de ciclo reverso (aparelho
de sistema A/C), a temperatura especificada do

lado de alta pressdo deve ser utilizada.

Tabela 2.4: Temperaturas minimas especificadas para determinar a

pressdo do fluido frigorifico saturado.

Condicoes ambientais

Lado de alta presséo com condensador resfriado a ar

Lado de alta presséo com condensador resfriado a dgua ou

bomba de dgua

Lado de alta presséo com condensador evaporativo

Lado de baixa press@do com trocador de calor exposto a tempe-

ratura ambiente externa

Lado de baixa press@o com trocador de calor exposto a tempe-

ratura ambiente interna

2.371. RELACAO DE PRESSAO
COM A PRESSAO MAXIMA
ADMISSIVEL PS (EN378-2)

O sistema e os componentes devem ser projeta-
dos para atender arelacio de pressio fornecida

naTabela 2.5 abaixo.

55°C 59°C 63 °C 67°C

Temperatura mdxima de saida de
agua + 8 K

43°C 43°C 43°C 55°C

32°C 38°C 43°C 55°C

27°C 33°C 38°C 38°C

2.3.2. CONSTATACAO DE
VAZAMENTO GERAL E
PROBLEMAS DE TESTES DE
PRESSAO NO CAMPO

O teste de pressdo € essencial para atender

a Diretiva Europeia de Equipamentos sob

Tabela 2.5: Pressdo de projeto mdxima permitida (EN378-2).

Pressdo de projeto

Pressdo de teste de resisténcia 11a1.43xPS
Pressdo de teste de estanqueidade para montagens 1x PS
Ajuste do pressostato de seguranca para limitar a pressdo de sistemas

. . P <0.9xPS
com dispositivo de alivio
Ajuste do pressostato de seguranca para limitar a pressdo para sistemas <10xPS
com dispositivo de alivio -
Ajuste do dispositivo de alivio de pressdo 1.0 x PS

Avdluula de alivio de pressdo atinge o fluxo necessario a 1,1 PS <11x PS

N
O
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Pressdo (PED). Regulamentos internacionais
adicionais estdo em vigor com 0s mesmos
requisitos ou requisitos similares de projeto
e construcdo. Os procedimentos de teste de
pressdo (resisténcia) devem ser realizados
ap6s a finalizacdo de novas instalages ou apos
afabricagio de equipamentos, porém antes da
montagem de quaisquer componentes ou do

isolamento da tubulagio.

Os critérios de projeto descritos acima devem
ser levados em conta para equipamentos, apa-
relhos ou instalacOes sujeitas a manutencio e
reparo. Os mesmos critérios também se apli-
cam para teste de pressao. A equipe de manu-
tencdo é obrigada a verificar as condi¢des do
local e definir todas as atividades que deverao
ser realizadas quando um sistema RAC apre-
sentar vazamento. Testes de estanqueidade,
como a pressurizacio do sistema com OFDN
em combinacdo com a aplicagdo de uma
solucdo de agua com sab3o, podem ser reali-
zadas com uma pressao relativamente baixa,
proxima de 10 bar. Os seguintes principios de
tecnologia de teste de vazamento devem ser

considerados.

2.3.3. EFEITOS COLATERAIS

DE VAZAMENTOS DE FLUIDO
FRIGORIFICO

Em primeiro lugar, ha o aspecto ambiental
diretamente afetado pela emissao de fluido
frigorifico na atmosfera. Também ¢ importante
entender que qualquer sistema RAC com falta de
fluido frigorifico tem sua eficiéncia reduzida,
fato que levara a custos de energia mais eleva-
dos e maior emissao indireta de CO, (com du-
plo efeito para o meio ambiente). Um sistema
com vazamento continuo é sempre um caso de
recorrentes solicitagdoes de manutencio, com
geracdo de custos adicionais, podendo oca-

sionar a queima do compressor. Dependendo

do tipo de fluido frigorifico e da localizacao
do vazamento, podera haver sérios impactos
a saude e a seguranca, podendo levar a asfixia
em ambientes confinados quando os limites de

concentracao e exposicao se excederem.

Os procedimentos de teste de vazamento e
pressao (Tabela 2.6) podem ser entendidos
como atividades de controle de qualidade que
visam garantir a integridade da instalacao
RAC. Os testes devem ser nao destrutivos e re-
alizados de uma tnica vez, sem causar impacto
ao meio ambiente e aos operadores. Os proce-
dimentos descritos a seguir estao relacionados
atestes de campo que poderao ser aplicados por

engenheiros e técnicos de refrigeracao.

2.3.4. PRINCIPIOS DE

TECNOLOGIA DE TESTE

® O teste de vazamento somente deve ser rea-
lizado ap6s a execucdo do teste de resistén-
cia a pressao (ap6s a fabricacao, instalacao
ou reparos de componentes do circuito de
refrigeracdo);

® A direcdo da carga de teste deve seguir a
mesma direcao da carga operacional;

® A pressao de teste no sistema deve ser igual
apressao maxima admissivel, caso possivel;

® Deve-se realizar teste de grandes vazamen-
tos antes de realizar teste de vazamentos
menores;

® Asamostras a serem testadas devem estar
limpas;

® Se para o teste de vazamento forem utiliza-
das misturas de gases, o sistema a ser testa-
do deve ser preenchido com uma mistura de
gas homogénea. Apos isso realize o recolhi-
mento e o descarte adequado do fluido para
néo prejudicar o meio ambiente;

® Os testes de vazamentos preliminares, na for-
ma de testes de vazamentos menores, devem

ser realizados com a utilizagdo de dispositivos



de deteccao com o sistema na pressdo maxima
admissivel. £ indicado especialmente para
as partes e componentes do sistema que nao
podem ser facilmente acessados;

Antes de cada procedimento de deteccao
de vazamento deve-se verificar o posiciona-
mento correto do dispositivo de deteccao,
a afericdo da sensibilidade do dispositivo
por meio de um vazamento de referéncia
(calibracao) e a aplicacdo correta dos proce-
dimentos de detecgio;

Os testes de vazamentos e a detec¢do devem

ser realizados somente por pessoas compe-
tentes e qualificadas, conforme descrito na
Regulamentacdo Europeia n2 303 de abril
de 2008. Outros procedimentos podem ser
encontrados na norma EN 13313 de dezem-
bro de 2010 “Refrigeration Systems and
Heat Pumps” “Competence of Personnel”
(Secao “Technical Competence Qualifica-
tion for Leak Detection/Leak Testing”);

Condigoes especificas da infraestrutura do
local devem ser verificadas antes dos testes

devazamentos e da deteccao.

Tabela 2.6: Resumo dos procedimentos para deteccdo e dos testes de vazamentos (Tanto para
alinha de producdo como para aplicacdo em campo).

Deteccdo de vazamentos
e Procedimentos de testes
de vazamentos

Teste de queda de pressdo
(teste de nivel de pressdo)

Teste de aumento de
pressdo (teste de aumento
de presséo a vdcuo)

Detecgdo por espuma
(revestimento com liguido)
= teste com bolha de sabdo

Deteccdo por bolha
(lmersdo) = teste com
bolhas sob liquido usado
para realizar o teste

Teste com gds marcador
(detectores de hidrogénio)

Teste com um gds
marcador (detectores de
gds hélio)

Teste com um gds
marcador (detectores de
gds seletivo)

Deteccdo por aditivos
fluorescentes e luz
ultravioleta

Deteccdo com
espectrometros de
infravermelho

Meio de teste

Nitrogénio

Ar

Nitrogénio, fluido de
operacao

Nitrogénio

Fluido frigorifico, misturas
de fluido frigorifico e ni-
trogénio ou gds marcador
(5% de hidrogénio, 95% de
nitrogénio)

Hélio, mistura de hélio e
nitrogénio

Hélio, hidrocarbonetos
halogenados,
misturas, hidrocarbonetos,
diéxido de carbono

A adicdo de um aditivo ao
circuito de refrigeracdo &
necessdria

Fluido frigorifico,
principalmente aménia

Breve avaliagdo

Deteccdo de vazamentos
maiores. Medicdo da taxa
total de vazamento

Deteccdo de vazamentos
maiores. Medicdo da taxa
total vazamento

Procedimento de deteccdo
de vazamentos maiores

Procedimento de deteccdo
de vazamentos maiores ou
menores

Deteccdo de vazamentos
maiores e menores

Deteccdo de vazamentos
menores

Deteccdo de vazamentos
menores

Procedimento complemen-
tar. Apenas vazamentos de
oleo sdo detectados

Medicdo sensivel a uma
baixa concentracdo, com
tempos muito longos

Classificacdo de

teste

Teste preliminar

Teste preliminar

Teste preliminar

Teste preliminar,
teste final para
componentes do
circuito

Teste preliminar,
teste final

Teste preliminar,
teste final

Teste preliminar,
teste final

Teste preliminar

Medidas
especiais

N
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2.4. QUALIFICACAO
DE COMPETENCIA
TECNICA PARA
DETECCAO E TESTE
DE VAZAMENTO

O teste de vazamento em sistemas de refrige-
racdo deve ser realizado por especialista com-
petente, tais como engenheiros ou técnicos de
refrigeracao capacitados. Conforme EN 13313,
o teste deve ser realizado por pessoa qualificada
que adquiriu a “Qualificacdo de competéncia
para deteccio e teste de vazamento na area de
refrigeracdo”. Além disso, o profissional deve
ter tido uma participacio bem-sucedida em um
curso de formagdo ou apresentar qualificagdo
de competéncia conforme estabelecido no Re-
gulamento Europeun? 303, de abril de 2008.
A qualificagdo de competéncia técnica exige
conhecimentos em areas fundamentais e em
procedimentos de testes, quando aplicavel
(consultar VDMA 24243-3), conforme apre-
sentando a seguir:
® Detecgio de vazamentos, teste de vazamen-
tos e verificagdo do estado de funcionamen-
to emrelagdo a estanqueidade dos produtos
instalados no sistema de refrigeracgio;
® Aplicacdo das normas e regulamentos re-
lativos a estanqueidade ou deteccio e teste
de vazamentos de produtos e componentes
instalados no sistema de refrigeracgio;
® Requisitos de estanqueidade (taxas de vaza-
mento admissiveis);
® Principios basicos quanto a vazamentos de
fluidos: unidades de taxas de vazamento,
fluxo de vazamentos, conversdo da taxa de
vazamento em fun¢io do material e pressao;
® Principios de teste de vazamento;
® Teste de vazamentos por pressao e procedi-
mento de deteccao de vazamentos;
® Procedimentos baseados no aumento da
pressao avacuo;

® Avaliacao do teste de vazamentos e proce-

dimentos de detecc¢ao de vazamentos (in-
cluindo sensibilidade de detec¢io);
Influéncia de liquidos na estanqueidade do
vazamento;

Desempenho da deteccio e teste de vaza-
mentos, folhas de inspecao, registro de con-
sumo de fluido frigorifico;

Avaliacao de dispositivos de detecgio de vaza-
mentos, abordando os principios funcionais;
Dispositivos eletronicos de deteccdo de va-
zamento de halogenados, abordando pro-
priedades, manuseio, posicionamento cor-
reto, vazamentos de referéncia (calibracao);
Dispositivos de detecgao de vazamento
durante a montagem, propriedades de dis-
positivos usados atualmente no mercado,
necessidade de testes dos dispositivos de
deteccdo de vazamento na montagem com
vazamentos de referéncia antes de cada
procedimento de detec¢do de vazamento;
Deteccdo e teste de vazamentos com amo-
nia e hidrocarbonetos;

Deteccao e teste de vazamentos com detec-
tores de gas hélio e detectores de gas seleti-
vos em base de espectrometro de massa;
Deteccao e teste de vazamentos com a utili-
zacdo de detectores de infravermelho;
Procedimento especial: Detec¢io de 6leo ou

aditivos com luz ultravioleta.



2.5.NORMA ABNT
NBR 16186:20713
(REFRIGERACAO
COMERCIAL,
DETECCAO DE
VAZAMENTOS,
CONTENCAO DE
FLUIDO FRIGORIFICO,
MANUTENCAO E
REPAROS)

A Norma estabelece os requisitos minimos e
os procedimentos para reducio da emissao
de fluidos frigorificos em equipamentos e ins-
talacoes de refrigeracdo comercial. A Norma
abrange a detecc¢io de vazamentos de fluidos
frigorificos, manutencdo e reparo em equipa-

mentos e instalacoes.

2.51. VAZAMENTOS DE
FLUIDO FRIGORIFICOS EM
SISTEMAS DE REFRlGERAQAO
COMERCIAL

Tradicionalmente, os sistemas de refrigeracao

comercial sdo caracterizados por grandes car-

gas de fluidos frigorificos e, potencialmente,
por altas taxas de vazamentos, uma combi-
nacdo que resulta em emissdes consideraveis
de fluidos frigorificos. Segundo a Norma
16.186:2013, por meio de estudo realizado
sobre emissoes de HCFC-22 em sistemas de
refrigeracido comercial em supermercados, foi
verificada uma recarga anual média em torno
de 39%. O levantamento demonstrou que as
melhores unidades pesquisadas tiveram uma
recarga anual média de 4%. Com o emprego
de técnicas atuais e modernas, é possivel al-
cancar taxas de vazamento menores de vaza-
mentos em beneficio do meio ambiente, pois
os fluidos frigorificos comerciais normalmen-
te utilizados contribuem para o efeito estufa e

adestruicio da camada de ozonio.

2.5.2. PONTOS DE VAZAMENTOS
De acordo com a Norma, na Tabela 2.7 sdo
apresentados os possiveis pontos de vaza-
mentos em um equipamento de refrigeragao
comercial, informando a periodicidade de

verificacOes e as recomendacdes.

Tabela 2.7: Tabela de verificacdo conforme ABNT NBR 16186:2013.

Descricéo emiodicidads Recomendacdes
¢ (em semanas) ¢

Compressor 4
Condensador evaporativo 4
Condensador 4
2
Conjunto de motor e ventilador
12
Corrosdo em pecas metalicas 4
Curvuas e tubulacdes do 4
evaporador
Componentes de refrigeracdo 4
Fixacdes das linhas de 4

refrigeracdo

Selo mecdnico, guarnicdes, juntas, vibracdes, vdl-
vulas de servico e conexdes para instrumentacdo.

Vdluula de seguranca, vdluula de servico e tubo de
troca de calor.

Vdluula de seguranca, vdluula de servico, tubo de
troca de calor.

Verificacdo visual da vibracdo.
Medicdo da intensidade de vibracdo.
Linhas de fluido frigorifico e seus acessorios.

Vibracdo, dilatag¢do térmica, brasagem, abrasdo e
cabeceira da serpentina.

Conexdes por solda, brasagem ou mecdnicas (flan-

ges e porcas) em coletores e distribuidores, vdluulas
de expansdo e tubos capilares.

Vibracdo, dilatagcdo térmica, brasagem e abrasdo.

N
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Descricédo e Recomendacdes
(em semanas)

Operacgdes de degelo do sistema 4
Conexdes por solda, brasagem ou 4
mecdnicas (flanges e porcas)

Separador de 6leo 4
Tanque de liquido 4
Carga de fluido frigorifico 1
Tubulacdes flexiveis 4
Vdluula de servico 4
Vdluulas de seguranca ou de alivio 4
Vdluulas Schrader 4

Dilatacdo ou deformacéo devido ao acumulo de gelo.

Vibracdo e dilatacdo térmica.

Verificar vazamentos na solda do corpo e conexdes.
Verificar vazamentos na solda do corpo e conexdes.

Verificar o nivel no tanque de liguido pelo visor ou
porT sensores.

Verificar vazamentos.

Verificar conexdo, haste, anel de vedacdo e tampa.
Verificacdo de vazamentos e ajustes.

Verificar vazamentos e substituir o mecanismo de

acionamento (miolo) e o anel de vedacdo da tampa,
se necessdrio.

Nota: A Norma também faz recomendacoes sobre projeto, fabricacao, montagem e instalacao dos sistemas de refrigeracao,
com os devidos ensaios de pressurizacao, estanqueidade e questoes de seguranca. Questoes sobre servicos de operagao, ma-
nutencao, seguranca e desativacao e 3R (recolhimento, reciclagem e regeneracao) também sio tratadas pela Norma.

3. TECNOLOGIAS E
EQUIPAMENTOS DE
MEDICAO

310. TESTE DE AUMENTO
DA PRESSAO DE VACUO

Para se obter um bom teste de aumento da
pressao de vacuo, o valor de vacuo deve ser de
aproximadamente 500 microns (0,67 mbar) e
deve ser mantido por umabomba de vacuo com
sua mangueira metalica conectada no lado de
alta e baixa pressao do circuito do sistema de
refrigeracdo. Apo6s o fechamento da valvula do
manifold, entre o sistema e a bomba de vacuo,
o vacudmetro deve ser observado por cerca
de 5 a 20 minutos para permitir que a pressao
do sistema se equalize. Uma rapida subida da
pressdo atmosférica ira indicar que o sistema
ainda esta com vazamento. Um aumento mais
lento, a uma pressao de cerca de 1.500 microns
(2 mbar), ird indicar que ainda ha umidade no
sistema. Neste caso, o vacuo devera ser “que-
brado” com a inser¢do de OFDN no sistema,

sendo, posteriormente, realizado novamente.

O vacudmetro usado deve ser capaz de medir
pressao absoluta com resolugao de 0,1 mbar.
No caso de sistema de refrigeracao construido
em campo, a faixa de medi¢ao deve ter uma re-

solucao minima de 1 mbar.

PERMEACAO DE

MANGUEIRAS DE
TRANSFERENCIA DE FLUIDO
FRIGORIFICO DURANTE A
EVACUACAO

Mesmo com a tecnologia avancada e a qualida-
de das mangueiras de transferéncia de fluido
frigorifico atuais, € importante perceber que a
permeacio através do composto de mangueiras
existe. Cargas de fluido frigorifico e mangueiras
de teste sao geralmente projetados para pres-
sa0 positiva. As unicas linhas de conexao entre
a bomba e o sistema que sdo realmente proje-
tadas para trabalhar em vacuo s2o a tubulacao
de cobre macio ou as mangueiras de metal
flexiveis (ilustradas na Figura 3.1). Ao verificar
aumento de pressdo apés a evacuagao, a atmos-

fera vai permear pelas mangueiras devido a di-



ferenca de presséo e o vacuémetro (eletronico)
vai indicar subida de leitura lentamente. Outra
fonte de vazamento € o selo de vedacio das val-
vulas e dos engates das mangueiras. Esta veda-
¢do é projetada para carga de fluido frigorifico e
nao fornece uma vedacao “perfeita” necessaria
para um alto nivel de vacuo de um circuito de
refrigeracdo. A Figura 3.2 ilustra uma permea-
¢do durante a evacuacgio de um sistema de RAC

e a Figura 3.3 ilustra uma permeacao durante a

transferéncia de fluido frigorifico.
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Figura 3.1: Mangueira flexivel de metal para
refrigeracdo.
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Figura 3.2: Permeacdo durante a evacuacdo
de um sistema de RAC.

A atmosfera com pressio mais elevada
(1013,00 mbar ao nivel do mar) permeia para a
pressdo mais baixa no interior do tubo de trans-

feréncia de fluido frigorifico.
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Figura 3.3: Permeacdo durante a
transferéncia de fluido frigorifico.

Atencdo: Com mangueiras de fluido
frigorifico de boa qualidade, ovalor do
fluido frigorifico permeado durante
o carregamento ou a medicdo do sis-
tema é insignificante e ndo pode ser
medido com um detector de gds con-
vencional.

3.2. TESTE DE ~
QUEDA DE PRESSAQO
(APLICACAO EM
CAMPO)

Este método consiste em pressurizar o sistema
com um gas em alta pressao, normalmente
OFDN. Em seguida, a parte ¢ isolada da carga
de fluido frigorifico e, ap6s um periodo de es-
tabilizacao, sua pressao interna é observada ao
longo do tempo. Se a pressdo no sistema cair
rapidamente, existe um grande vazamento pre-
sente naquele componente ou parte do sistema.
Se a pressdo do sistema cair lentamente, ha um
pequeno vazamento presente. Se a pressao per-
manecer a mesma (dependendo do tempo apli-
cado), supde-se que tal componente nao possui
vazamentos. A sensibilidade de deteccio de va-
zamentos esta relacionada com o tempo de teste,
aresolucao do mandmetro (ou transdutor) e o
volume do sistema testado (manometros de pre-

cisao com altaresolucdo devem ser utilizados).
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Varios fatores externos, como variacoes de
temperatura e deformacdes mecanicas, afetam
este teste. A pressdo interna, na verdade, de-
pende da temperatura, e qualquer mudanga na
temperatura pode causar alteragoes de pressao
e alterar os resultados. Felizmente, experién-
cias com nitrogénio seco ocasionam pequenas
mudancas de press@o quando o nitrogénio é
exposto a pequenas variacoes de temperatura.
A sensibilidade desta técnica de teste depende
da resolugdo da medigédo de pressao, do tempo

deteste e dos valores de pressao.

A desvantagem deste método é que ele nao
identifica a localizacdo do vazamento, apenas
identifica se um vazamento esta ou nao esta

presente.

3.3. TESTANDO O
SISTEMA COM GAS
COMPRIMIDO

Antes de realizar qualquer teste com gases
comprimidos como OFDN, os componentes ou
dispositivos que sdo mais sensiveis devem ser
desmontados primeiro e remontados somente
apos o teste. As passagens para a conexao da
valvula de seguranca devem possuir um flange
cego para testes de pressao e valvulas instala-
das durante o comissionamento do sistema. A
durac@o de um teste de pressdo nao deve, nor-
malmente, exceder mais que 15 a 20 minutos,
e caso ocorra uma reducao gradual na pressao
sera mais provavel que haja um vazamento no
sistema do que uma falha em um componente

ou em umajunta, pois neste caso, normalmente

ha uma queda subita de pressao e geralmente

acompanhada de efeito sonoro.

3.3.1. PRESSAO DE TESTE

As pressoes de trabalho do lado de alta de um
sistema geralmente sao diferentes das pressoes
do lado de baixa (ver também Tabela 3.1). O
teste de pressdo deve comecar com a menor
pressdo de trabalho. Em seguida, o lado de
baixa pressao (PB - pressao de baixa) deve ser
separado por valvulas de isolamento ou flanges
de seccionamento e o lado de alta pressao (PA
- pressdo de alta) deve ser testado separada-
mente. Em sistemas menores, como unidades
do tipo split de A/C, a pressio de teste do lado

de PB e PA seraamesma.

Quando o teste de pressao estiver sendo rea-
lizado, a pressdo de teste deve ser aumentada
lentamente dentro do circuito refrigeracao até
o valor determinado. Ao realizar esse teste as
juntas brasadas, roscadas, soldadas, flanges,
conexdes mecanicas com rosca, gaxetas e co-
nexoes elétricas de compressores herméticos/
semi-herméticos devem ser examinadas cons-

tantemente.

A pressdo maxima de teste a ser utilizada deve
ser a pressdo maxima admissivel PSx 1.1. O
valor PS deve estar indicado na placa de dados
do equipamento. Se as informaces do sistema
nao estiverem disponiveis, a Tabela 3.1 apre-
sentada a seguir podera ser usada de acordo
com os diferentes tipos de fluidos frigorificos

apresentados.
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Tabela 3.1: Exemplos de pressodes de testes adequadas, conforme EN378: 2008).

Fluido Lado da PB
PS em bar

frigorifico

PS x1.1

Lado da PB
Pressdo de teste

Lado da PA
Pressdo de teste
PS x 11

Lado da PA
PS em bar

(temperatura de condensacdo de 55 °C / temperatura mdxima do ambiente de 32 °C)

R-22 17,5 12,7
R-290 10,3 1,3
R-717 1,4 12,5
R134a 7.2 7,9
R-407C 13,2 14,5
R-404A 14 15,4
R-410A 18,9 20,8
R-32 19,4 21,3

3.3.2. PROCEDIMENTO DE
TESTE DE VAZAMENTOS,

QU ESTOES GERAIS

Para verificacdo de vazamentos durante o
procedimento de teste de pressao, a solugdo de
agua com detergente (solucdo de bolha) deve
ser aplicada com um pincel ou um spray nas

juntas mecanicas.

A maioria dos vazamentos podem ser iden-
tificados pela inspecdo visual do circuito de
refrigeracdo. Recomenda-se verificar se ha
vazamentos com o uso de um detector de gas
eletronico. O uso da mistura de gas marcador
(Hidrogénio/Nitrogénio) em combinacao com
um detector eletronico de gas marcador é uma
tecnologia muito precisa e util para procedi-
mentos de identificacido de pontos de vazamen-

tos. Em processos de fabricac¢do industrial, é

20,8 22,9
181 19,9
221 24,3
13,9 15,3
23,8 26,2
24,8 27,3
333 36,6
34,2 376

normalmente usado o hélio junto com os detec-

tores de hélio.

Para os sistemas com amonia (R-717), o pro-
cedimento de teste de pressdo é semelhante.
Cerca de 10% do teste de pressao é feito com
a propria amonia. Seguindo este método, o
nitrogénio € introduzido no sistema até atin-
gir o valor final de teste de pressio, logo os
vazamentos serao identificados pelo proprio
cheiro tipico da amonia. Todas as juntas estao
sujeitas a verificacdo (constatacio de vaza-
mento) com papel hidratado de tornassol ou
fenolftaleina. Ao detectar um vazamento, o
papel ira mudar de cor. Apés o teste de pres-
sdo, a quantidade de amonia e mistura de
nitrogénio introduzidas no sistema devem
ser liberadas com seguranca e misturadas em

agua paraneutralizagdo daamonia.
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Para realizar os procedimentos de teste de pressdio com seguranca é importante usar equipa-

mento correto e realizar uma avaliacdo de risco. Abaixo sdo apresentados requisitos de exem-
ploscomsinalizacdes no localdo sistema RAC, conformeilutrado da Figura 3.4. abaixo:

1.
2.
28
4.
o

Manter umambiente de trabalho seguro;

Usaroequipamento de protecdo pessoalse necessdrio;
Usar apenas ferramentas e equipamentos adequados e confidveis;

Informar os operadores de prédios, proprietdrios, entre outros;
Se possivel e necessdario realizar as tarefas necessdrias em periodos previamente determi-

nados, dependendo do local (edificio/drea) em questdo;

N O

Colocarsinaisdealertanadreadetrabalho;
Ndo permitiraentrada depessoas ndo autorizadas nadreade trabalho;

8. Terumplanodeemergénciaemcasodeacidentes.

® A @

A

CUIDADO
Gas asfixiante

Figura 3.4: Sinalizacdo de seguranca no local de teste de pressdo

3.3.3. SUBSTANCIAS DE TESTE
DE PRESSAO

Em alguns casos, o sistema de RAC com vaza-
mento perde a maioria ou toda a sua carga de
fluido frigorifico operacional. No caso de ainda
haver carga de fluido no sistema, o fluido deve ser

removido de acordo com as boas praticas de reco-

Ihimento e de forma adequada e, posteriormente,
o sistema deve ser pressurizado com gas compri-
mido. Para procedimentos de vazamento e testes
de resisténcia, as substancias indicadas na Tabela
3.2 podem ser utilizadas com seguranca, sem
provocar um impacto ambiental, quando houver

manutencio e reparo nosistema de RAC.

Tabela 3.2: Qualidade das substéncias de teste de pressdo.

Vol. % de Capacidade de umidade
m Quahdade pureza

Nitrogénio N,(OFDN)

Mistura de gds marcador N2/H295% 5%

Didxido de carbono - CO, 4,0

99,99

99,99 <30

Atencao: O oxigénio, incluindo o ar comprimido, nunca deve ser usado, pois ele pode ex-
plodir quando misturado com 6leo, podendo causar ferimentos, mortes ou mesmo da-

nos materiais (equipamentos, etc.).



3.4. EQUIPAMENTOS

PARA USO EM CAMPO DE
NITROGENIO SECO E SEM
OXIGENIO (OFDN) -

O nitrogénio é um gés natural e nao contribui
para a poluicio do meio ambiente se liberado
na atmosfera. O nitrogénio € insipido, inodoro
e incolor, e esta presente em 78,08% do ar que
respiramos. Nao é inflamavel e ndo contribui

paraacombustao.

Para as tecnologias de refrigeracao, o nitro-
génio esta disponivel nas formas liquida e
gasosa. O OFDN, que geralmente usamos
para manutencao de sistemas de refrigera-
cdo e ar-condicionado, é fornecido e trans-
portado em cilindros de alta pressao. Os

cilindros de OFDN normalmente utilizados

Guia be Boas PraTicas
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em sistema de RAC estdo especificados na
Tabela 3.3.

Durante a instalacio, servicos e manutenc¢ao
de sistemas RAC somente deve ser utilizado o
gas OFDN e cilindros em combinac¢ao com um
regulador de pressdo confiavel e apropriado
para reduzir a pressao do gas de forma segura
e a um nivel controlado. O gads OFDN s6 deve
ser transferido para o circuito de refrigeracao
através da utilizacdo de mangueiras de trans-
feréncia desenvolvidas e certificadas para
esta finalidade. Na maioria dos casos as man-
gueiras de transferéncia de fluido frigorifico
possuem essa classificacido, porém é necessa-
rio verificar se as mangueiras de refrigeracao
sdo confiaveis para serem utilizadas com gas
OFDN pressurizado.

Tabela 3.3: Cilindros normalmente utilizados para OFDN e gds de marcador.

Conteudo do cilindro

) Pressdo interna (bar)

Conteudo do gas Peso bruto do cilindro

(m?) (ca. kg)

10 200
20 200
50 200

1,911 15,7
3,822 37,0
9,556 777

Atencdo: Procedimentos de testes de pressdo sdo executadosemaltas pressdes. As pres-

soes sdo altas o suficiente para causar ferimentos graves ou morte. Para altas concen-

tracdes, o nitrogénio é um gds asfixiante.

3.41. USO DO GAS OFDN

Em geral, o gas OFDN ¢ utilizado para as se-

guintes atividades relacionadas aos sistemas de

refrigeragdo:

1. Para teste de vazamento em combinacao
com uma solucdo de 4gua com sabao (teste
com bolha de sab3o);

2. Para teste de pressio (teste de resisténcia)

em sistemas RAC;

3. Na mistura com hidrogénio (95% de nitro-
génio e 5% de hidrogénio), nomeada de gas
marcador para procedimentos de teste de
vazamento, em combinacgdo com detectores
devazamentos de hidrogénio;

4. Na limpeza de circuito de refrigeracido
para remover os contaminantes e, por
exemplo, evitar a obstrucido de compo-

nentes e capilares;

N
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5. Como fluxo para eliminacdo do ar da tu- 8. Para limpar a poeira e sujeira que se acu-
bulagao, antes do aquecimento e durante mulam nas superficies dos trocadores de
a brasagem (evita a formacao de 6xidos de calor (por exemplo: nos condensadores).
cobre sobre a superficie interna dos tubos);

6. Como fluxo paraeliminar osfluidos frigorificos O OFDN pode ser usado na maior parte das
da tubulac¢do e dos componentes durantea  atividades acima mencionadas. Além disso,
brasagem, e para evitar a criacio de produtos  tem a capacidade de absorver grande parte
prejudiciais extremamente toxicos e acidos; do conteudo de agua restante dentro de um

7. Para ser utilizado como “gés de protecdo”, circuito de refrigeracio durante os procedi-
quando ele é adicionado comoumacargade mentos de comissionamento do sistema de
fluido dentro de sistemas ou componentes  refrigeracao. A Figura 3.5 ilustra um exemplo
que serdo montados em uma unidade (evita ~ de conjunto de um cilindro de OFDN.

aentradadear eumidade);

Vdluula do cilindro

@ g ‘_ Regulador de pressdo

Botdo de ajuste de pressdo

Cilindro OFDN,

capacidade de _’
5 litros

Mangueira de transferéncia de OFDN

Base estrutural paraouso e
posicionamento do cilindro de
forma segura

Figura 3.5: Exemplo de um conjunto de cilindro de OFDN.



E essencial a utilizagdo de um regulador de pres-
sdo adequado conectado ao cilindro de nitro-
génio. O regulador tem um dispositivo para
limitacao da saida de fluxo. A classificagao
de tal dispositivo deve estar de acordo com
o fluido frigorifico utilizado. Normalmente,
um fluxo méaximo de saida (pressido operacio-
nal) de 40 bar é suficiente para cobrir os flui-
dos frigorificos HCFC, HFC e HC. O técnico
deve monitorar a pressao absoluta dentro do
sistema RAC, a fim de nao pressurizar o sis-
tema em excesso e causar danos ou criar uma

situacdo de perigo.

Conexdo SAE da mangueira
de %" para transferéncia
de OFDN

Guia be Boas Pr
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Atencao: Se forem usados manifolds
no procedimento de teste de pressdo, é
essencial que os conjuntos de manifol-
ds nédo tenham visores! Esses visores
podem se romper durante o teste de
pressdo, causando ferimentos graves.

HaKkits de teste de pressao especificos de OFDN
disponiveis para monitoramento do sistema
de RAC. Conforme Figura 3.6, 0 manometro
intermediario instalado entre o sistema e o re-
gulador de pressao de OFDN ira indicar o valor
correto da pressao de teste de acordo com o flui-

do frigorifico utilizado.

Escala de valores para

/ teste de resisténcia

Vdluula de controle

Conexdo do regulador
de pressdo

Figura 3.6: Montagem do manémetro de monitoramento de pressdo intermedidria.

3.4.2. REGULADOR DE
PRESSAO PARA USO

COM OFDN

Os reguladores de pressao sao projetados para
controlar a pressdo e junto com eles sdo forneci-

dos monometros para indicar a pressao. Os re-

guladores ndo medem ou controlam o fluxo de
fluido de OFDN, a menos que o conjunto esteja
equipado com dispositivos, tais como valvula
de medi¢do ou medidor de fluxo (Figura 3.7),
que sdo especialmente projetados para os fins

indicados na Figura 3.6.

w



N

PROGRAMA BRASILEIRO DE ELIMINACAO DOS HCFCs-PBH

Pressdo de trabalho

Pressdo do cilindro

Conexdo do cilindro

Botdo de ajuste de pressdo _>

Vdluula de saida

Conexdo da mangueira
de transferéncia de
OFDN

Figura 3.7: Exemplo de um regulador de pressdo de OFDN.

4. METODOS DE
DETECGAO DE
VAZAMENTO

O objetivo desta secdo é aumentar a conscien-
tizacao sobre os diferentes métodos de teste de
vazamentos para garantir um sistema RAC em
condigoes seladas e para ajudar a definir o mé-
todo mais adequado a ser usado em diferentes

situagoes.

Ter o equipamento de teste adequado € pelo
menos metade do trabalho. Existem diversos
métodos para detec¢io de vazamento e varios
tipos de equipamentos de teste, no entanto
nem todo método se adapta a cada situacao,
principalmente se o fluido frigorifico em uso
for inflamavel. Para encontrar cada tipo de
vazamento € necessario decidir qual método e

tipo de equipamento é mais adequado.

Estas condi¢oes fazem do teste de vazamento
uma das tarefas mais dificeis enfrentadas pe-
los técnicos de manutencgdo. As regulamenta-
coes existentes exigem que os técnicos real-
mente encontrem os vazamentos, proibindo
aadicdo de novos fluidos frigorificos somente
para manter o sistema em funcionamento.
Essa pratica ndo é ambientalmente correta,
além de resultar em aumento das situacdes
de perigo no caso de sistemas com fluidos

inflamaveis.

Enfim, a preocupacido mais importante deve
ser entregar ao cliente um sistema seguro e
eficiente, que seja hermeticamente selado,
contenha a menor quantidade de fluido frigo-
rifico e sejainstalado e configurado para operar
conforme as especificacoes e recomendagdes de

fabricacao.



4. METODOS DIRETOS
DE DETECCAO DE
VAZAMENTO

Para proporcionar um circuito de refrigeracao
em condicGes seladas, os seguintes métodos
diretos para detec¢io de vazamentos de fluido

frigorifico sdo recomendados:

12 Teste de vazamento com o uso de um detec-
tor de gas eletronico;

29 Teste de pressio (resisténcia) pressurizan-
do osistema com OFDN;

CONTROLE DE VAZAMENTO

3¢ Teste de estanqueidade pressurizando o sis-
tema com OFDN e em seguida “Teste com

espumade sabdo”.

Alternativa:

Se o equipamento e o gas de teste estiverem
disponiveis, pode ser realizado o teste de es-
tanqueidade por pressurizagao do sistema
com mistura do gas marcador N2/H2 e um
detector de vazamento de gas marcador. A
Tabela 4.1 apresenta uma visao geral dos mé-
todos diretos recomendados para deteccao de

vazamentos.

Tabela 4.1: Visdo geral de campo dos metodos diretos recomendados

para deteccdo de vazamentos.

Métodos diretos de deteccéo Nao Deve-se Sera
a ser utilizado como:
de vazamentos recomendado ter e fazer excelente

Teste de espuma de sabdo

1 com pressdo do fluido frigo- Teste de vazamento

rifico (so)

Detector de gds eletrénico
(condutividade térmica)

N

OFDN

Teste de vazamento |‘

Teste de estanqueidade

3 Sistema pressurizado e

(Pressdo de teste de até I‘

10 bar é suficiente)

Espuma de sabdo

N2/H2 gds marcador

Teste de estanqueidade

4 Sistema pressurizado e

(Pressdo de teste de até |‘

05 bar é suficiente)

Detector de gds marcador

Teste de Pressdo

PS x 1.1

Pressurizacdo do sistema
com OFDN

Por exemplo, com- I.

ponentes do circuito
de refrigeracdo estdo
sendo consertados ou

substituidos

Sistema de monitora-
mento de vazamento

o

fluido frigorifico

Sistemas de deteccdo fixo de fixo. Cargas 2300 kg ‘
conforme regulamen- I

tacdo para gases fluo-

rados da UE

w
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A11.TESTE DE ESPUMA DE
SABAO (SOLUCAO DE AGUA

E SABAO)

Solucoes de espuma de sabao estio disponiveis
no mercado com grande variedade. Alguns téc-
nicos usam sua propria solucao de agua e sabao.
Alguns tipos comercializados no mercado po-
dem ser fornecidos com um pincel aplicador ou
uma bola absorvente de algodao ligada a um fio
rigido no interior de uma tampa. Algumas mar-
cas podem até ter um aplicador de spray, como
mostra a Figura 4.1, para cobrir rapidamente
grandes areas de tubulacao em pouco tempo.

Isto é uma vantagem, mas também apresenta

dificuldade no momento da limpeza. Algumas

solucdes de sabdo até possuem substancia an-
ticongelante para impedir que congelem sobre
superficies frias. Outros podem ter uma menor
densidade para torna-las ainda mais sensiveis a

vazamentos de menor propor¢ao.

A solucao teste com espuma de sabao, confor-
me ilustrado na Figura 4.2, é provavelmente a
maneira mais facil e apresenta boa sensibili-
dade para testar vazamentos de sistemas RAC.
No entanto, este método torna-se inadequado
quando o sistema esteja sendo testado com a
pressao do proprio fluido frigorifico e se parte
do sistema ou sec¢do esta operando com baixa

pressao ou em vacuo.

Sugestdes paraautilizagdo desolucoes de espumade sabdo:

Se osistema ndo tiveruma pressdo que seja suficiente para deteccdo de vazamentos, o flui-
do frigorifico deve ser recolhido do sistema e o sistema deve ser novamente pressurizado
com nitrogénio seco para aumentar a pressdo, tornando a indicacdo do vazamento mais

facilerdapida.

Prouvauvelmente, em alguns casos, o vazamento de nitrogénio pode ser ouvido, portanto in-

dicandoalocalizacdo devazamentos.

Aplicar asolucdo emum provduvelvazamento, por umperiodo de tempo, pode proporcionar
melhoresresultadosemrelacdo aidentificacdo de pequenosvazamentos.

H‘K .

Figura 4.1: Exemplo
de spray “solucao
com espuma

de sabdo” (com
aproximadamente
1 litro) disponivel
comercialmente.

Teste de bolhas de dagua e sa-
bdo e indicacdo de vazamento
em conexdo mecdnica. Antes
de aplicar a solucdo de sabdo, o
fluido frigorifico foi recolhido e
o sistema foi pressurizado com
OFDN com cerca de 10 bar.

Figura 4.2: A aplicacdo
de uma solucdo de dgua
e sabdo.



41.2. DETECTOR DE
VAZAMENTO HALIDE
(LAMPARINA)

O detector halide é de baixo custo, rapido e con-
fiavel, porém pode ser utilizado apenas para de-
tectar fluidos frigorificos clorados e vazamen-
tos de até 150g 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 presen-

te, a chama muda da cor azul para a cor verde,

Guia be Boas Pr
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como apresentado na Figura 4.3. Nao é tao sen-
sivel como o detector de gas eletronico e pode

ser perigoso por conta da chama aberta.

Atencdo: A chama da tocha de haleto
aplicada ao fluido frigorifico pode
causar situacdes perigosas. Gases to-
Xicos podem ocorrer devido a decom-
posicdo do fluido frigorificos. Esses
gases afetam seriamente a saude. O
uso do detector hdlide é proibido na
Unido Europeia.

Figura 4.3: Tocha de haleto.

41.3. CONTRASTES
ULTRAVIOLETAS DE
DETECCAO DE VAZAMENTOS
Este é um método em que uma substancia flu-
orescente ou colorida é inserida no sistema e se
desloca com o lubrificante através dos compo-
nentes do circuito. A mancha de vazamento é
indicada pelo vazamento de fluido frigorifico.
Isto deve incluir uma lampada ultravioleta e

um método de introduzir o contraste no siste-

Figura 4.4: Mudanca da cor da chama.

ma, sem deixar que qualquer umidade ou ar en-
tre dentro do sistema. Estes métodos de coran-
te podem ser mais demorados, devido ao tempo
que o corante leva para ser visivel a olho nu. A
deteccdo de vazamento ultravioleta é comu-
mente usada em sistemas de ar condicionado
automotivo. A Figura 4.5 e 4.6, respectivamen-
te, mostram um kit de ferramentas de deteccio
de vazamento ultravioleta e um aditivo de vaza-

mento ultravioleta.
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Dicas e consideracdes sobre a utilizacdio do método de corante:

Os equipamentos de teste (manémetro e/ou mangueiras de fluido frigorifico) devem ser

limpos apds o uso em sistemas que contenham contraste; e o circuito de refrigeracdo do sis-
temade RAC deve ser cuidadosamente limpo apds o reparo dovazamento;

E necessdrioverificar acompatibilidade do contraste com os componentes do sistema;

O fabricante do compressor deve ser consultado para autorizar a utilizacdo e, em alguns
casos, parando perder agarantia doscomponentes;

Em sistemas comdispositivos eficientes de separacdo de dleo, a eficdcia desse método serd

significativamentereduzida.

Figura 4.5: Exemplo de kit de ferramentas de
deteccdo de vazamento ultravioleta.

41.4. DETECTORES DE GAS
ELETRONICO

O detector de gas eletronico, baseado na tecno-
logia TCD, geralmente é a maneira mais rapida
de encontrar um vazamento desconhecido.
Eles podem ser usados para que um vazamento
seja encontrado rapidamente, e também para
encontrar a area de vazamento de um sistema,
quando técnicos nem sequer sabem por onde
comecar. Dispositivos confiaveis e modernos
sdo sensiveis a faixas de vazamento tdao peque-

nas quantoa3 gporano.

| .
B

Figura 4.6: Exemplo de aditivo ultravioleta.

O detector apresenta uma sonda, que cria uma
emissao elétrica na presenca de um fluido fri-
gorifico. O sinal elétrico é convertido no dispo-

sitivo em um sinal visual ou sonoro.

O detector de gas eletronico permite ao técnico
ficar muito préximo do vazamento. Depois
de encontrar a area em que € detectado o va-
zamento, os técnicos normalmente podem
diminuir a sensibilidade de alguns tipos de
detectores para indicar o local do vazamento.

O local de vazamento deve entao ser revestido



com uma solucao de sabdo a fim de verificar o

ponto exato do vazamento.

Detectores de vazamento eletronicos devem
ser projetados para detectar um determinado
tipo ou varios tipos de fluidos frigorificos, ou
seja, HFC, HFCF ou HC. O detector de gas, tal
como mostrado na Figura 4.7, também deve
ser seguro para utilizacdo com HC. Critérios
de desempenho para detectores eletronicos de
vazamento de fluidos frigorificos sdo definidos
com aNormaSAE 1627 desde abril de 2011.

Esta Norma SAE aplica-se a detectores ele-
tronicos de vazamento do tipo sonda, os quais
sao utilizados na manutencao de sistemas de
ar condicionado automotivo. Esta norma nao
abrange todas as questoes de seguranca relati-
vas ao seu projeto ou uso. A regulamentacio eu-
ropeia DIN EN 14624 de 2012 esta relacionada
a0 “Desempenho de detectores de vazamento
portateis e de ambientes para fluidos frigorifi-

cos halogenados”.

Com a utilizacdo de detectores de gas eletroni-

cos, deve ser levado em conta as seguintes con-

sideracoes e sugestoes:

® Deve-se tomar cuidado, pois uma grande
quantidade de tempo pode ser desperdica-
da ao se utilizar um detector que nao seja
compativel com o fluido frigorifico que
esta sendo usado no teste de vazamentos
do sistema;

® TUm técnico deve conhecer as capacidades
do detector de vazamentos e também do
queele ndo é capaz de detectar;

® Monoéxido de carbono e alcool podem afetar
a sensibilidade de alguns detectores ele-
tronicos de gas. Certifique-se de estes pro-
dutos nao estejam presentes na deteccao do
vazamento;

® Odispositivo deve ser verificado pelo menos

Guia DE Boas
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uma vez por ano para garantir sua confiabi-
lidade e precisao. O fornecedor do equipa-
mento pode orientar o técnico para realizar
acalibracao;

Para a maioria dos casos, é possivel a utiliza-
¢do de uma “fonte de vazamento de referén-
cia” para a calibracao do detector. Para que
haja a deteccdo de vazamentos ideal, segure
a ponta do sensor o mais préoximo possivel
do tubo de fluido frigorifico de transferén-
cia. Movimente a ponta do sensor lenta-
mente ao longo do tubo, com um maximo de
1cm por segundo de velocidade;

As conex0es mecanicas (juntas roscadas)
ou outras conexdes devem ser “analisadas”
lentamente, movimente a ponta do sensor
em torno de todo ponto de conexio;
Quando o detector de gas indica um vaza-
mento, é aconselhavel manter a ponta do
sensor longe do local identificado de vaza-
mento, por aproximadamente 5 segundos.
Em seguida, verifique se o dispositivo indica
um vazamento no mesmo local novamente.
Repita este procedimento passo-a-passo
trés vezes. Esse procedimento ird verificar
se um vazamento realmente existe;
Durante as outras atividades de trabalho
com HCs (instalacio, servigos, manuten-
¢d0), coloque o detector de gas no chio
da area de trabalho e o dispositivo podera
funcionar como um dispositivo de aviso de

vazamento de gas HC!

Atencdo: A maioria dos detectores
eletronicos de vazamento ndo sdo
recomendados para serem usados em
ambientes que contenham vapores ou
fluidos frigorificos inflamdveis ou ex-
plosivos. O sensor pode operar a uma
temperatura extremamente elevada.
Se este sensor entrar em contato com
umgds combustivel,ocorrerdignicdo.

w
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Figura 4.7: Detector de gds para uso
multiplo de refrigeracdo, incluindo os
hidrocarbonetos.

41.5. VAZAMENTO DE
REFERENCIA PARA A
CALIBRACAO DO

DETECTOR DE GAS

E muito importante saber se o detector de

gas utilizado esta funcionando na faixa de

sensibilidade adequada (também para o
cumprimento do regulamento europeu F-
gas). Vazamentos de referéncia calibrados
(vazamento de teste) estao em uma faixa de
emissdo de fluido frigorifico de até 5 g/ano.
A Figura 4.8 mostra o dispositivo a ser usado
junto ao cilindro de fluido frigorifico para se
obter um vazamento de referéncia de 5 g/ano,
enquanto a Figura 4.9 mostra um dispositivo
fixo para se obter um vazamento de referéncia
superior a 11 g/ano de HFC. Dispositivos de
vazamentos de referéncia estao disponiveis
como “ferramenta” acoplavel a um cilindro de
fluido frigorifico normal, tendo uma conexao
SAE de %» ou como um pequeno recipiente
contendo um vazamento de referéncia com

fluido frigorifico préprio.

A execucgdo detestescomumdispositivo devazamento dereferéncia é a unica maneirade veri-
ficar asensibilidade edesempenho de umdetector.

Figura 4.8: Dispositivo fixo de
vazamento de referéncia.

Dispositivo fixo de vazamento
dereferénciaparaamaioria

dos fluidos frigorificos (HC, HFC,
HCFC),comtaxadevazamento
decercade5g/ano (0,18 0z./ ano).
Dispositivopara montar no cilin-
drodefluido frigorifico.

Figura 4.9: Lata para teste de vazamento de
referéncia.

Dispositivodevazamentode
referénciapara HFC R-134a
de11g/ano (0,4 oz/ano)ecom
umavida utilde aproximada-
mente1ano.
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QUAL O TAMANHO DO VAZAMENTO DE 5 GRAMAS POR ANO?

Figura 4.10: Exemplo de um pneu com vazamento.

Exemplo:

Umpneudecarrocheiocomcercadeateé2,7bar (40 PSl)dearecomumuazamentode5gpor
ano levamaisde 4 anosparaque ocorraquedadapressdaode O,1bar (1.5 PSI).

Com umuazamento de gds de 5 g/ano disponivel, uma solucdo de bolha leva mais de 20 horas
para formar umabolhade1mle umteste de queda de pressdo apenas mostraria uma mudanca
decercade0,7mbar(0,01PSIl)depoisde 48 horas.

COMPARACAO ENTRE O diagrama indica que um dispositivo de de-
METODOS DE DETECCAO DE teccdo de gés eletronico (TCD) serd a primeira
VAZAMENTO escolha dos técnicos para auxiliar os métodos para

A Figura 4.11 mostra um diagrama esquemati-  encontrar vazamento e, finalmente, para testar
co deumavariedade de tecnologias de deteccdo  os sistemas RAC para que estejam sem vaza-
de vazamentos amplamente utilizadas e do  mentos e prontos para operacao.

nivel de precisdo que cada uma pode fornecer.

AN



PROGRAMA BRASILEIRO DE ELIMINACAO DOS HCFCs-PBH

+

5g/ano (HFC-134a)

Espuma de sabdo

Queda de pressdo

N

Detector (condutividade térmica)
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| Detector (captura de elétrons)

o

Detector (5% H, / 95% N,)
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| Detector (hélio)
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| Detector (espectrometro de massa)

¥

Modo em vdcuo:
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Taxaminimade fluxo detectavel me milibares - litros /segundo (mbl/2)

Figura 4.11: Comparacdo de métodos de deteccdo de vazamento (Fonte: HTP Co. UK).

41.6. TESTE DE VAZAMENTOS
N2/H2 (DETECCAO DE
VAZAMENTO COM GAS
MARCADOR)

A deteccdo de vazamento com o uso de gas mar-
cador é um método muito confiavel e que é ca-
paz de encontrar vazamentos de pequena pro-
porc¢ao, com uma taxa de vazamento menor de 1
g por ano. Esta tecnologia permite que técnicos
de manutencdo realizem testes de vazamento
em um sistema com baixa pressao.

O processo reconhecido como um “teste de

vazamento fino”, baseia-se na utilizacdo do
gas marcador como o gas de teste em conjun-
to com um detector de vazamento especial.
O gas marcador é uma mistura de nitrogénio
(N,) e hidrogénio (H,). Um detector eletro-
nico de gas adequado deve ser usado - um de-
tector de gas padréo nio é sensivel ao hidro-
génio. As propriedades fisicas favoraveis de
hidrogénio sao utilizadas aqui para a detec-
cao de vazamentos. A mistura de gas marca-
dor na proporcio de 95/5% para fins de RAC
contém 95% de nitrogénio e 5% de hidrogé-




nio. O hidrogénio pode escapar mesmo nos
menores vazamentos, e sera detectado pelo
detector de gas. A pressao de teste de cerca de
5 bar é adequada para um teste confiavel de

vazamento.

O gas hidrogénio é a menor molécula natural
existente. A propriedade fisica favoravel do
gas H, significa que ele pode atravessar os
materiais de isolamento (ou outro material
de cobertura) se ocorrer um vazamento. Isto
faz com que seja possivel testar tubulacoes
de transferéncia de fluido frigorifico ou com-
ponentes (incluindo as conexdes mecanicas)
cobertos com um material isolante, sem remo-
vé-lo ou danifica-lo. O gas pode penetrar em
uma fita, espuma, entre outros. Detectores de
vazamento de hidrogénio nao tém uma sensi-
bilidade cruzada e, por essa razio, um alarme

de gases externos falso nao é possivel. Visto

que o gas de hidrogénio tem uma densidade
menor que o ar (14 vezes mais leve), ele sempre
sobe, devendo o “rastreamento” ser na parte

superior dos tubos.

A a¢do do hidrogénio na mistura serve como
gas marcador, e s6 este gas é selecionado pelo
sensor eletronico do detector de vazamento
(Figura4.12).

Esta tecnologia de teste de vazamento geral-
mente pode ser aplicada a todos os sistemas
de RAC e bombas de calor e até mesmo para
pequenos aparelhos autonomos ou refrige-
radores domésticos. O hidrogénio é um gas
natural e pode ser introduzido junto com
nitrogénio dentro de um circuito de refrige-
racao sem fluido frigorifico (vazio). Depois de
testar o vazamento, o gas pode ser liberado de

forma segura para o meio ambiente.

Sugestdes paraouso de detectores devazamento de gds marcador hidrogénio (H,):

IN

1. Odispositivo deve ser verificado pelo menos uma vez por ano para garantir a confiabilida-
de eprecisdo;

2. Pararealizar a deteccdo de vazamento ideal, segure a ponta do sensor o mais proximo pos-
sivel ao longo do tubo de transferéncia de fluido frigorifico. Movimente a ponta do sensor
lentamente ao longo do tubo,comum mdximo de 0,2 cm por segundo de velocidade;

3. Asconexdes mecdnicas (juntas roscadas) ou outras conexdoes devem ser “analisadas” lenta-
mente, movimente apontado sensoremtornode todoponto de conexdo;

4. Quando o detector de gds indicar um vazamento, € aconselhdvel manter a ponta do sensor
longedo localidentificado de vazamento, por aproximadamente 5 a10 segundos. Em segui-
da, verifique se o dispositivo indica um vazamento no mesmo local novamente. Repita este
passo ateétrésvezes. Destaformaserdapossivelverificar se ovazamentorealmente existe!

Figura 4.12: Detector
de vazamento de gads
marcador.
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41.7. DETECTORES DE
VAZAMENTO ELETRONICO
ULTRASSONICO

Um detector de vazamento ultrassonico (Figu-
ra4.13) é um instrumento especialmente usado
para detectar vazamentos de vapor ou de gas
em lugares onde eles ndo podem ser vistos ou
detectados pela audi¢do ou olfato. Detectores
ultrassonicos sdo frequentemente utilizados
em aplicagdes industriais, onde eles podem
ser utilizados para detectar vazamento de flui-
do frigorifico de componentes industriais de
grandes dimensoes. Estes dispositivos também
podem ser usados com seguranca em relacao a

gases toxicos ou inflamaveis.

Um detector de vazamento ultrassénico pode
detectar as vibracgoes criadas no ar por minus-
culos vazamentos de gas ou vapor sob pressao,
e transforma-los em um som audivel ou alarme
que pode ser facilmente detectado pelo opera-
dor do detector de vazamento. O detector de
vazamento ultrassonico usa ondas que viajam
acima da frequéncia que os seres humanos po-
dem ouvir. As ondas rebatem no ar circundante
detectando interrupg¢des ou mudanca de com-
portamento dessas ondas, causadas pelo vaza-
mento de gas ou vapor, que é entdo convertido
eletronicamente em um som que € detectado

pelo ouvido humano.

Figura 4.13: Exemplo de
detector de vazamento
ultrassoénico.

41.8. DETECTOR DE

GAS ELETRONICO
INFRAVERMELHO

Os detectores infravermelhos (Figura 4.14)
tém uma superficie de deteccdo Otica por
onde o fluido frigorifico passa. O fluido frigo-
rifico absorve a radiacdo IV (radiacao infra-
vermelha). A superficie de deteccao detecta
a passagem e converte-a em um alarme, que
depende da quantidade de IR absorvida. A
tecnologia é muito precisa e menos sujeita a
contaminacdo. S6 recentemente foi implan-
tada na tecnologia portatil, mas tem sido
utilizada amplamente e por muitos anos em

detectores fixos de ambientes.

Atencdo: Verificar com o fabricante
antesdeusaremaplicacéescomHCs.

Figura 4.14: Exemplo de detector de
vazamento infravermelho.

A Tabela 4.2 fornece uma visao geral de detec-
tores utilizados no campo para as atividades
de deteccao de vazamentos direto (consulte as
descricoes detalhadas descritas anteriormente

paramaisinformacoes).
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Tabela 4.2: Descricdes e tipo de uso de dispositivos de deteccdo de gases e fluidos.

Detector de gds eletrénico (TCD)

Detectores de vazamento infravermelhos

Detector de vazamento hdlide
Aditivos fluorescentes
Deteccdo de vazamento ultrassénico

Solucdo de dgua e sabdo

4.2. METODOS
INDIRETOS DE
DETECCAO

DE VAZAMENTO DE
FLUIDO FRIGORIFICO

A deteccdo indireta de vazamento de fluido fri-
gorifico geralmente ¢ acompanhada de medidas
sensiveis, usadas por técnicos de manutencao
aplicando as melhores praticas de servico e
procedimentos de manutencao no campo. As
condicOes operacionais e parametros, o aspecto
visual e o ruido emitido a partir de um sistema
de RAC, geralmente, sio a primeira indica¢do de
que ha uma falta de fluido frigorifico. Se méto-
dos/atividades de detecgdo direta de vazamen-
tos forem necessarios, as informacoes obtidas

levarao adecisao.

Uma ou mais das seguintes condi¢Oes experi-

mentadas constituem a presunc¢ao de perdade

fluido frigorifico, ao se observar pela primeira

vezosistema:

® Sinaisvisiveis de corrosao;

® Formacaodegelo;

® Vibracao;

® Ruidos anormais;

® Vazamentos de 6leo e pelicula de 6leo em
componentes;

® Danos em materiais ou componentes em

possiveis pontos de vazamento;

Sim Sim ??? Verificar

??? Verificar

® Danos em interruptores de seguranca,

pressostatos, manometros e conexoes de

sensores.

Dependendo do tipo de sistema, as medidas
operacionais devem corresponder a valores
esperados. Em alguns casos, o sistema de con-
trole emite um sinal de que existe falta de fluido

frigorifico.

IndicacGes de perda de fluido frigorifico através

de parametros e leituras incluem:

® Capacidade derefrigeracio insuficiente;

® Temperaturas;

® Pressoes;

® Corrente do compressor;

® Indicadores de nivel de liquido de fluido
frigorifico;

® Perdade fluido frigorifico identificada pelos
visores de liquido;

® Ativacao do sistema de alerta fixo de fluido
frigorifico;

® Sistemade controle eletronico.

Se houver suspeita de perda/vazamento de
fluido frigorifico, as atividades de teste de
estanqueidade e detec¢do de vazamento di-
reto devem ser realizadas oportunamente.
Se uma intervencao para reparo do sistema

de RAC for necessaria, tais como a substi-

IN
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tuicdo de componentes e procedimentos de A seguir, a Figura 4.15 indica visualmente os

brasagem, devem ser realizadas as atividades  processos e utilidades utilizadas para imple-

de teste de pressdo (resisténcia) nos locais  mentar os métodos diretos e indiretos de detec-

necessarios. cdo de gas (vazamentos).

Métodos para verificacdo da estanqueidade do sistema e

pr di tos para inspecdo de vazamentos de fluidos frigorificos

Sistema indireto de deteccdo de vazamentos Sistema direto de deteccdo de vazamentos

‘ Continuar para ‘

métodos de
‘ deteccdo direta ‘

3.Inspecdo

1. Verificacdo 2. Verificacdo s 4. Inspecdo 5. Teste de 7. Inspecionar
do sistema visual dos dissesiiues 6 visual da carga Udzqmento 6. Livrode ‘nouamente
pelo livro de componentes sepuran P de fluido no o g registros © TEE®
registros do sistema gsisterr(ia sistema P
Verificacdo
de vazamento
por:
« detector
eletrénico
*Inspecédio e Ineiperee a Inspecdo da Pt @emm
arelEeeE: «ruido: Inspeciodo:  cargade fluido sensllbilislest
44 ; ) . o no sistema por: Gl Sey/EIe
* registros dos * vibracdo; « dispositivos .
servicos de « COTTOSAO; de seguranca; * visor; N )
manutencdo; L S [Feey . indicador Verificacdo
. vestigiosde ~ "Pressdo limite p suplementar
- verificacdo . (HP/LP); de nivel. com:
dos registros. WRHOTMENLS . . :
g de 6leo; * manémetros; » - verificacdo » . i
o FRGhETiEls «sensores; Verificar com bolha: Relatérios Reinspecao
*Verificacdo danificados: q pressdo do fluido ul detalhados obrigatoriaem
da quantidade o ' -dtmhas ae sistema: u.loé tuqtm e atualizados no madximo 30
. escarga. vl . :
de fluido EeMPENEiES & oG ~ das dias, podendo
(carregado, auariados; operacao; inspecdes dos ser reauzq:iig
TeasliiEte, cie) - visores: Verificacdo SV Areas para vazamentos no mesmo dia.
«ruido dos valores de operacdo; verificar.
it diferente do definidos de: -juntas;
Verificacdo equipamento, i L
8 - dispositivos » T
dos dados ...podendo de seguranca; Verificar se Ugl\)ulqs/
do sistema indicar risco o hareducdo S
-Layoute devazamento pre;s;(igmlte de eficiéncia - dreas com
~ de fluido ( )- do sistema de vibracado;
operacdo. frigorifico. refrigeracdo. oaelen
substituiveis
do filtro
secador;

« dispositivos
de seguranca.

Reparacdo
obrigatoéria do
vazamento
detectado.

Figura 4.15: Quadro de deteccdo de gds direta e indireta.



Guia be Boas PraTicas
CONTROLE DE VAZAMENTO

5. MANUTEN CAO que o sistema RAC tenha vazamentos de fluido
PREVENTIVA frigorifico, que devem ser identificados antes
PLANEJADA ( PPM ) que aemissao do fluido frigorifico ocorra. Istoira

Atividades regulares de manutencdo preventiva  proteger o meio ambiente, economizar muito di-
e planejada devem incluir atividades de detec-  nheiro e consolidar a reputagao profissional dos

cdo devazamentos diretas e indiretas paraevitar ~ prestadores de servigos e dos técnicos.

ANEXO 1

Relatoério para andlise de vazamento de fluido frigorifico.

Relatério para Andlise de vazamento de fluido frigorifico

Preencha este relatdrio e caso necessdrio faca um esboco do circuito frigorifico e anexe para orientacdo

Informacodes Gerais
(01) Técnico ou empresa de manutencdo: (02) Cliente/Endereco:

(04) Pessoa de contato e

(03) Fabricante do sistema de refrigeracdo: informacdes do operador
do sistema:
(05) Data: (6) Data de inicio de operacdo: (06) Telefone:

Fluido Frigorifico
(07) Tipo de fluido frigorifico: »R22 »R404A -R407A »R410A »R507 »R290 -R717 outro=

. . . (10) Recarga completa de
(08) Fluido frigorifico acrescentado (vazamento) fluido frigorifico
(11) Total de fluido
(09) Quantidade do fluido frigorifico acrescentado (kg)> frigorifico

recarregado (kg) >

Informacdes da Instalacdo

(14) Fabricante do

(12) Unidade condensadora tipo/modelo/n°: .
COMpPTessor:

. . . (15) Compressor
o

(13) Conjunto de compressores tipo/modelo/n°: SemedElein®
(16) Evaporador tipo/modelo/n°:

; (18) Temperatura
(17) Temperatura para resfriados para congelados
(19) Supermercado (20) Armazeém frigorifico

(22) Aparelhos individuais

(21) Ar Condicionado (chiller “resfriador de liquido” para agua gelada) (plug-in)

(23) Ar Condicionado tipo split (24) Outro =

Sistemas complementares

(25) Degelo elétrico (26) Sub-resfriador

(28) Sistema de

27) Degelo @ ges gueEixe recuperacdo de calor

IN



@)

PROGRAMA BRASILEIRO DE ELIMINAGAO DOS HCFCs-PBH

Relatério para Andlise de vazamento de fluido frigorifico “

(29) Sistema de controle para nivel de 6leo

Local do Vazamento

(30) Sistema de alarme para
fluido frigorifico

(37) Linha de descarga do compressor

(33) Linha de liquido

(35) Linha de sucg¢do

(37) Amortecedor de vibracgdo da linha de descarga

(39) Amortecedor de vibracdo da linha de descarga

(41) Separador de liquido

(43) Tangue de liguido

(45) Sub-resfriador

(47) Evaporador

(49) Dessuperaquecedor

(517) Valuula solenoide

(53) Valuula esfera/vdlvulas de parada de emergéncia

(55) Filtro secador - Linha de succdo

(57) Indicador de nivel de fluido frigorifico

(59) Interruptor de pressdo / Transmissor

(61) Vdluula de expansdo

(63) Outros =

(32) Linha de condensado
(34) Linha de injecdo de gas

(36) Medicdao de fluido
frigorifico/linha de controle

(38) Linha de distribuicdo
de oleo

(40) Distribuidor de succdo
de gas

(42) Separador de 6leo

(44) Regulador de nivel de
oleo

(46) Resfriador liquido

(48) Condensador do fluido
frigorifico

(50) Compressor
(52) valuula de seguranca

(54) Filtro secador - Linha
de liquido

(56) Filtro do fluido
frigorifico

(58) Indicador de nivel de
oleo

(60) Mandmetro de pressdo

(62) Ponto de vazamento
ndo acessivel (coberto)

(64) Vazamento ndo
encontrado

Motivo do Vazamento - Nota: Mais do que um motivo de vazamento pode ser aplicavel!

(65) Oscilacdo / Vibracdo

(67) Suporte da linha de transferéncia de fluido frigorifico inadequada

(69) Ponto de brasagem inadequado

(71) Corrosao

(74) Conexdo flangeada mal vedada

(76) Flange mal vedado
(78) Ponto de solda inadequado
(80) Danos causados por terceiros

(82) Parte defeituosa/fabricante e tipo do componente

(66) Pulsacdo na descarga
de gds

(68) Choque hidraulico na
linha de liquido

(70) Brasagem capilar
deficiente

(72) Ligacdo aparafusada
mal vedada

(75) Valuula Schrader mal
vedada

(77) Formacdo de gelo
(79) Danos de transporte
(81) Outros

(83) Assinatura do técnico






Apoio

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE REFRIGERACAO,

AR CONDICIONADO, VENTILAGAO E AQUECIMENTO

Parceria

abras:

Brasil

Implementacdo

cooperacdo
alema

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

Por meio da:

P
P
Zusammanarbat 612G

Coordenacdo
Ministério do
Meio Ambiente

GOVERNO FEDERAL

<

PATRIA EDUCADORA



