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ELETROTECNICA PARA REFRIGERAGAO

A presente Apostila visa passar informacodes aos leitores a respeito de:

Leis que regem os circuitos elétricos e componentes empregadas em
instalagdes elétricas residéncias e prediais, também com o intuito de capacitar
os participantes do curso, para executar instalagdes elétricas, e como também
a sua manutencao corretiva e preventiva.

Em nosso dia-dia utilizamos diversas formas de energia desde o
instante que levantamos, tomamos um banho quente, assamos o pao na
torradeira, passamos a roupa, ligamos uma TV em fim estamos rodeados de
aparelhos eletroeletronicos e estamos usando constantemente uma forma de
energia que é essencial para as atividades no planeta, que tipo de energia
estamos falando? Se vocé pensou em energia elétrica acertou.

A eletricidade se manifesta de diversas formas através de um efeito
magnético, térmicos, luminosos, quimicos e fisioldgicos, como por exemplo: o
aquecimento de uma resisténcia para esquentar a chapa de um ferro de passar
(energia térmica) a luz de uma lampada (energia luminosa) a eletrolise da
agua (energia quimica) a contracdao de um musculo ao sofrer uma descarga
elétrica (efeito fisiolégico). A rotacdo de motor (energia mecanica).

Com base nestes exemplos podemos afirmar que a eletricidade ndo é
criada e sim transformada e que a energia elétrica ndo pode ser destruida.

1. GERACAO DA ENERGIA ELETRICA

Como ja vimos a eletrostatica é a area que estuda a eletricidade
estatica. Esta por sua vez, referiu-se as cargas armazenadas em um corpo, ou
seja, a sua energia potencial.

Por outro lado, a eletrodindmica estuda a eletricidade dinamica que se
refere ao movimento dos elétrons livres de um atomo para outro.

Para haver movimento dos elétrons livres de um corpo, é necessario
aplicar nesse corpo uma tensao elétrica.

Essa tensdo resulta na formacdo de um pdlo com excesso de elétrons
denominados podlos negativos e de outro com falta de elétrons denominados
polo positivo. Essa tensao é formada por uma fonte geradora de eletricidade.
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Fontes geradoras de energia elétrica

A existéncia de tensao é fundamental para o funcionamento de todos os
aparelhos elétricos. As formas geradoras sdao os meios pelos quais se pode
fornecer a tensdo necessaria ao funcionamento desses consumidores.

Estas fontes geram energia elétrica de varias formas.

Por acao térmica;
Por acdo dos ventos;
Por acao mecanica;
Por acao quimica;
Por acao magnética;

-Geracgao elétrica por acao térmica

Uma Usina termoelétrica é uma instalacdo destinada a converter a
energia de um combustivel em energia elétrica. O combustivel armazenado em
tanques (gas natural, carvao 6leo, etc) é enviado para a usina, para ser
queimado na caldeira, que gera vapor a partir da agua que circula por tubos
em suas paredes.

O vapor é que movimenta as pas de uma turbina, ligada diretamente a
um gerador de energia elétrica. Essa energia é transportada por linhas de alta
tensao aos centros de consumo. O vapor é resfriado em um condensador, a
partir de um circuito de agua de refrigeragao.

Essa agua pode provir de um rio, lago ou mar, dependendo da
localizagcao da usina, e ndo entra em contato direto com o vapor que sera
convertido outra vez em agua, que volta aos tubos da caldeira, dando inicio a
um novo ciclo.

Como todo tipo de geracao de energia causa impactos ambientais, com
termeletricidade ndo é diferente: ela é a responsavel pelo aumento do efeito
estufa, o aquecimento demasiado da superficie terrestre, chuva acida, etc,
além de exigir muito dinheiro para a compra de combustiveis.

A queima de gas natural langa na atmosfera grandes quantidades de
poluentes, além de ser um combustivel féssil que nao se recupera.

O Brasil langa por ano 4,5 milhdes de toneladas de carbono na
atmosfera, com as usinas termelétricas esse indicador chegara 16 milhdes.

As termoelétricas tém a vantagem de podem serem instaladas mais
préximas dos centros consumidores, diminuindo assim a extensao das linhas
de transmissao, minimizando conseqlientemente as perdas ao longo dessas
linhas, que poderiam chegar até a 16%.
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-Geracgao elétrica por acao dos ventos (edlica)

A energia edlica é a energia cinética resultante dos deslocamentos de
massas de ar, gerados pelas diferencas de temperatura na superficie do
planeta. Resultado da associacao da radiagcao solar incidente no planeta com o
movimento de rotacdo da terra, fendbmenos naturais que se repetem. Por isso
€ considerada energia renovavel.

-Geracgao elétrica por acao mecanica

Na hidroelétrica que usa a agua represada a certa altura, quando abrir
as comportas, a forca das aguas fara com que gire uma turbina que por sua
vés gerara uma tensao elétrica através da inducao eletromagnética.

Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuigao
de energia
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-Geracgao elétrica por acao quimica

Outro meio de se obter eletricidade é por meio da acao quimica. Isso
acontece da seguinte forma dois metais diferentes como cobre e zinco sao
colocados dentro de uma solucdo quimica (ou eletrélito) composta de sal (H20
+ Na CL) ou acido sulfurico (H20 + H2S04) constituindo-se de uma célula
primaria.

A reacdo quimica entre o eletrdlito e os metais varia retirando os
elétrons do zinco. Estes passam pelo eletrélito e vdo se depositando no cobre.
Dessa forma, obtém-se uma diferenca de potencial, ou tensao, entre os bornes
ligados no zinco (negativo) e no cobre (positivo).

sinoo |- P 4] come

-Geracgao elétrica por acao magnética

O modo mais comum de gerar eletricidade em larga escala sem duvida
é por efeito magnético. A eletricidade gerada por acdo magnética é produzida
quando um condutor € movimentado dentro do raio de agcdo de um campo
magnético. Isso cria uma D.D.P que aumenta ou diminui com o aumento ou
diminuicdo da velocidade do condutor ou da intensidade do campo magnético.

Faradays Law of Induction

+ - Kieran Mckenzis
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2. GRANDEZAS ELETRICAS FUNDAMENTAIS

Tensao, Corrente, Resisténcia e Poténcia Elétrica

Se observarmos, veremos que estamos cercados de circuitos elétricos e
equipamentos eletro-eletronicos, em nossa casa, no trabalho, diversao, ou
seja, sao produtos que sem eles nossa vida sofreria uma grande
transformacdo, ou até mesmo um caos. Todos esses equipamentos trazem a
integridade das trés grandezas fundamentais para o estudo da eletricidade,
sao elas a Tensao, a Corrente e a Resisténcia elétrica.

Recorremos a estrutura basica do atomo para inicio de nossa analise e
estudos. O atomo e formado por um nucleo onde estao as cargas positiva
(prétons) e as carga neutras (néutrons); em Orbita nas camadas orbitais se
localizam os elétrons com carga negativa. Serdao estes elétrons responsaveis
pela corrente Elétrica que estudaremos.

Eletrosfera  elétrons -

L{\

— Niicl Protons +
icleo n
UCle0 Neutrons

Carga Elétrica

Um corpo tem carga negativa se nele ha um excesso de elétrons e
positiva se ha falta de elétrons em relagao ao niumero de prétons. A
quantidade de carga elétrica de um corpo é determinada pela diferenca entre o
numero de protons e o numero de elétrons que um corpo contém. O simbolo
da carga elétrica de um corpo é Q, expresso pela unidade Coulomb (C). A
carga de um Coulomb negativo significa que o corpo contém uma carga de
6,24 x 1018 mais elétrons do que proétons.

-Tensao Elétrica (V)

Gracas a forca do seu campo eletrostatico, uma carga pode realizar
trabalho ao deslocar outra carga por atracao ou repulsao. Essa capacidade de
realizar trabalho é chamada potencial.

Quando uma carga for diferente da outra, havera entre elas uma
diferenca de potencial (E). A soma das diferencas de potencial de todas as
cargas de um campo eletrostatico é conhecida como forca eletromotriz.

A diferenca de potencial (ou tensao) ou forga eletromotriz, tem como
unidade fundamental o volt(V). Podemos afirmar para facilitar o entendimento
que: diferenca de potencial ou tensao elétrica é uma forca em forma de
ddp capaz de mover cargas elétricas (elétrons) através dos condutores
elétricos.

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS 6
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O equipamento destinado a medida da diferenca de potencial (ddp) é o
voltimetro.

Nas figuras abaixo ilustramos o voltimetro, e a forma em que o mesmo
é inserido no circuito (ligado em paralelo).

300
" 150 —
/ ‘

-Corrente Elétrica (I)

Corrente (I) é simplesmente o fluxo de elétrons. Essa corrente é
produzida pelo deslocamento de elétrons através de uma ddp (diferenca de
potencial) em um condutor. A unidade fundamental de corrente é o Ampeére
(A). 1 A é o deslocamento de 1 Coulomb de elétrons através de um ponto
qualgquer de um condutor durante 1 segundo. O fluxo real de elétrons é do
potencial negativo para o positivo.
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Acima temos: um aparelho para medir a corrente elétrica (amperimetro), e a
forma em que o mesmo é inserido no circuito, em série com o consumidor a
ser medido.
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-Resisténcia Elétrica (R)

Resisténcia é a oposicdo & passagem de corrente elétrica. E medida em
ohms. Quanto maior a resisténcia, menor é a corrente que passa.

Os resistores sdo elementos que apresentam resisténcia conhecida bem
definida. Podem ter uma resisténcia fixa ou variavel. O instrumento destinado
a medida de resisténcia elétrica € o Ohmimetro.

Estes equipamentos de medida estao agrupados num mesmo aparelho
chamado Multimetro.

“A resisténcia elétrica de um condutor é diretamente proporcional a
sua resistividade e ao seu comprimento, e inversamente proporcional a sua
area de secao transversal”. A resistividade é a resisténcia especifica de cada
material, e a area de secao transversal é a area do condutor (bitola dada pelo
fabricante).

Fatores que influenciam na resisténcia elétrica dos materiais

Comprimento(L)
L ] 0

| 1 £
Secao transversal(s)

| = €2

1 o

Temperatura(t)

VALORES DE RESISTIVIDA DOS MATERIAIS

Ouro=0,015Q Prata=0.016Q Cobre=0.017Q Aluminio=0.030 Q

Formula decorrente da lei:

R=p.L/A

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS
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Lei de Ohm

A intensidade da corrente elétrica em um circuito é diretamente
proporcional a tensao elétrica e inversamente proporcional a resisténcia
elétrica. A lei de ohm relaciona matematicamente as trés grandezas elétricas.
Veja as equacdes abaixo:

Triangulo do REI

-Poténcia Elétrica (P)

Quando uma corrente elétrica circula através de resistores,
especificamente, e nos condutores, em geral, esses sempre se aquecem. Neles
ocorre conversao de energia elétrica em energia térmica. Essa energia térmica
produzida, via de regra, é transferida para fora do corpo do resistor sob a
forma de calor.

Podemos dizer, a poténcia elétrica é a grandeza que mede a rapidez em
transformar a corrente elétrica do circuito em energia (trabalho).

Il-l:(l—‘l Ibk
Energia térmica Energia mecanica energia luminosa

A lampada é um transdutor de saida, convertendo energia elétrica em
energia térmica e posteriormente em calor (parcela inutil e indesejavel) e luz
(parcela util).

A maior ou menor quantidade de energia elétrica convertida em
térmica num componente depende apenas de dois fatores: a resisténcia
ohmica do componente e a intensidade de corrente elétrica que o atravessam.
Esses dois fatores sao fundamentais para se conhecer a rapidez com que a
energia elétrica converte-se em térmica.

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS 9
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Em outras palavras, a Poténcia Elétrica é o trabalho elétrico realizado
por um determinado consumidor na unidade de tempo. Sua unidade de
medida padrao é o Watt (W).

A POTENCIA ELETRICA E O RESULTADO DA TENSAO X CORRENTE

| 3.
Tensao ?é,' .?J Corrente
1) elétrica ¥ elétrica P — VX I

O Valor da Poténcia elétrica influencia na quantidade de corrente
elétrica que percorre um circuito elétrico. Desta forma podemos utilizar a
equacao abaixo para encontrar o valor da corrente.

I-p/v

INSTRUMENTO DE MEDIDA- O WATIMETRO
& |

,@~

Energia Elétrica (J):

E a poténcia elétrica consumida por um tempo (kWh). No Sistema
Internacional de medidas, a unidade de energia elétrica é o Joule (J).
A conta de consumo de eletricidade da sua residéncia vem nesta unidade,
portanto J= kWh (Quilo Watt Hora)

Resumo da Lei de Ohm

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS 10
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3. TIPOS DE CORRENTES ELETRICAS
-Corrente Continua (CC OU DC)

E um tipo de corrente constante, ou seja, nao muda de polaridade, de valor, e
nem tao pouco de sentido.

GRAFICO DA C.C

Imagens ilustrativas de dispositivos que fornecem correntes continuas

R = '.i ‘ '_ o
CONAMA 40t/08

FONTE C.C

AS PILHAS

As pilhas sao fontes geradoras de tensao usadas, por exemplo, em
diversos aparelhos portateis. Elas sdo constituidas basicamente por dois tipos
de metais mergulhados em um preparado quimico.

Este preparado quimico reage com os metais retirando elétrons de um
e levando para o outro. Um dos metais fica com potencial elétrico positivo e o
outro fica com potencial elétrico negativo.

Entre os dois metais existe, portanto, uma ddp ou tensdo elétrica,
conforme mostrado na Fig.

znco |- PR 1] come

(11111
M+
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Pela propria caracteristica de funcionamento das pilhas, um dos metais torna-
se positivo e o outro negativo. Cada um dos metais é denominado de pélo. As
pilhas dispdem de um pélo positivo e um pdlo negativo.

Associacao de pilhas e baterias

Associacao serie

Numa associacdo em série, duas pilhas sao conectadas de forma que o
polo positivo de uma se ligue ao polo negativo da outra e os pdlos da
extremidade estdo livres para se conectarem ao circuito.

Nesta associacdo, a ddp é a soma do potencial individual de cada pilha,
ou seja, 3.0 V e a corrente total “it” fornecida ao circuito tem valor igual as
correntes que saem de cada pilha, nesta associagao.

Associacao paralela

Numa associacao em paralelo, duas pilhas sao conectadas de forma que
0 polo positivo de uma se ligue ao pdlo positivo da outra e 0 mesmo acontece
com os polos negativos. E destes pdlos saem as pontas que se ligarao ao
restante do circuito.

Nesta associacao, a ddp resultante da associacao é igual em valor da ddp
individual de cada pilha. A corrente elétrica total “it” fornecida ao circuito é
dividida entre as pilhas de forma que somando-se a corrente que cada pilha
fornece ao circuito se tem a corrente total consumida pelo circuito.
em paralelo.

__.c‘l_‘
@

1.5 volts

6 volts

B2001 HowStufMWorks

Logo, estas associacdes possuem caracteristicas distintas. Numa
temos uma soma de potenciais e na outra um potencial constante. Ou seja, se
num circuito for necessario um potencial alto, associa-se pilhas em série, e se
num circuito for necessario um longo periodo de funcionamento, associa-se
pilhas em paralelo.

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS 12
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-Corrente Alternada (CA OU AQ)

E um tipo de corrente inconstante,ou seja estd mudando periodicamente
de valor ,de polaridade e de sentido. As usinas geradoras de energia elétrica
produzem tensdo e corrente elétrica alternada.

E este tipo de tensdao que encontramos nas tomadas de nossas
residéncias e fabricas.

Abaixo temos:o simbolo do gerador A.C e o grafico da C.A.

semiciclo positivo Sentidos da circulagado da
'L_ comrente numa lampada.
zob tenszdo alternada.

www . felradeciencias.com.ly

[ ..\ Gerador de tensdo
\ _,] Alternada

semiciclo negativo

I
|
Inht: Inhc

M? T 2 Hlo s

—l- sentido convencional da comrente
= : polaridade : nao ha corrente

________,______
1
1
]
i
1
1
1
i
1
L
i

+

Dispositivos que fornecem correntes alternadas

ENOBREAK

- HINVERSOR

EGERADOR

BALTERNADOR
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PROPRIEDADES DA C.A
Freqiiéncia

E o nimero de ciclos produzidos por segundo. A freqiiéncia é o inverso
do periodo (T). Periodo é o tempo necessario para se completar um ciclo, ou
seja, € o tempo gasto pelo gerador elétrico para descrever uma volta completa

(ciclo). A unidade de freqiéncia € o hertz (Hz) e a unidade do periodo é o
segundo.

F=1/T T=1/F

F= freqléncia (Hertz)
T = Periodo (Segundo)

No Brasil a freqiiéncia é 60 Hertz. O instrumento utilizado para medir a
freqiéncia é o Frequencimetro.

AS FIGURAS ABAIXO ILUSTRAM MODELOS DE FREQUENCIMETRO

8B8B8BAB8A

el

FCEL monass  FC-2400 na:smmonm']
|
|
|

\
L)
=

mFrequéncimetro de painel mMultimetro digital mFrequéncimetro de bancada
com frequéncimetro

O Frequencimetro é ligado da mesma forma do voltimetro, ou seja, em
paralelo.

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS 14
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Valores de uma corrente alternada

Valor de Pico (Vp): € o valor maximo atingido pela onda senoidal.
|[Vp=Vef x 1.414

Valor de Pico a Pico (Vp-p): corresponde a variagdo entre o maximo valor
positivo e o maximo valor negativo.
IVp-p=2xVp |

Valor Eficaz (Vef): é um valor que corresponde a 70,7% do valor de pico. E
essa tensao que o voltimetro indica quando realizamos uma medicao.

|Vef=Vp x 0,707 |

Valor Médio (Vm) : é um valor que corresponde a 63,7% do valor de pico.

Vm = Vp x 0,637

4. Multiplos e Submuiltiplos

Estas unidades foram criadas para facilitar a interpretagcao dos valores
altos ou baixos das grandezas elétricas, entretanto sem alterar a quantidade
das mesmas.

Se for converter do maior para o menor deve-se multiplicar

Tera Giga Mega Kilo |Unidade Mili Micro Nano Pico
T G M K PADRAO |m H n p
10%? 10° 108 10° |V-A-Q-W 1073 1078 107° 10712

Se for converter do menor para o maior deve-se dividir

Na regra acima a cada mudanca de unidade, multiplicamos ou

dividimos por mil conforme a conversao que desejamos realizar.

Ex.: para transformamos 1000v para 1KV devemos dividir 1000v por mil e
teremos 1kv.

Exemplos de equivaléncias;

1000V=1kV 13.8KV=13.800V
800mV=0,8V 1KHZ=1000HZ
1000A=1KA 1800mA=1.8A
1000W=1KW 800mW=0,8w

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS
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5. Multimetro Digital

Possui um visor de cristal liquido o qual ja indica o valor medido
diretamente. Abaixo temos um exemplo deste tipo com as funcdes indicadas
na chave seletora.

@ N

ENSAO CONTINUAR ~ [| ENSAO ALTERNADA

——{ CHAVE SELETORA

5% "oma|| BRESISTENCIA

CORRENTEJCONTINUARE |

ESTE DE DIODOS

Medidas elétricas com o multimetro digital
-Medicao de Tensao Continua DCV

Coloque a chave na escala DCV mais préxima acima da tensdo a ser
medida. Ponha a ponta preta no terra ou qualquer outro ponto com potencial
mais baixo(-) e a vermelha no ponto de tensdo mais alta(+). A leitura sera
proxima ao valor indicado. Isto dependera da precisao mo multimetro.

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS 16
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-Medicao de Tensao Alternada ACV

Coloque a chave na escala ACV mais proxima e acima da tensao a ser
medida. A maioria dos multimetros digitais sé tem duas escalas ACV: até 200
V e até 750 V. Meca a tensdo ndo se importando com a polaridade das pontas.
A tensao alternada nos circuitos eletronicos costuma ser medida na entrada da
rede ou nos secundarios do transformador de alimentacdo do mesmo.

-Medicao de Corrente Elétrica DCV e ACV

Para usar o amperimetro, cologue a chave seletora na escala mais
proxima e acima da corrente a ser medida. Para isto € necessario saber qual o
valor da corrente que passa pelo circuito. Interrompa uma parte do circuito.
Cologque a ponta vermelha no ponto mais préximo da linha de +B e a preta no
ponto mais préximo do terra,porem no dia a dia do eletricista,a medicao de
corrente sera realizada com um outro tipo de multimetro,chamado de alicate
amperimetro.

O alicate amperimetro é um multimetro que tem todas as fungdes de um
multimetro comum, mas com algumas vantagens, um exemplo é a medicao de
corrente alternada e sem a necessidade de abrir o circuito, ou seja, sem a
necessidade da corrente passar internamente no instrumento, o que poderia
danifica-lo, devido a elevado campo magnético.

anE |
s |
__49
x|
ol
I
of

5

s
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Mas como isso é possivel?

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS 17




sy
G /
/@/lmtemt Instalacao e Manutencao de Split System

E bem simples. O alicate amperimetro possue uma espécie de “garra” que
“abraca” o condutor, quando ha passagem de uma corrente elétrica num
Condutor, ao redor do mesmo é formado um campo magnético. A “garra” nada
mais é do que chapas de ago, essas chapas de aco funcionam como um
transformador secundario.

Que dependendo da intensidade do campo magnético induzido existe um
circuito eletrénico que indica de quanto € o valor da intensidade da corrente
elétrica, sem a necessidade de abrir o circuito.

-Medicdao de Resisténcia Elétrica

Escolha uma escala do ohmimetro mais préxima acima do valor do
resistor a ser medido (200, 2K, 20K, 200K, 2M, 20M se houver). Meca o
componente e a leitura deve estar proxima do seu valor. Este teste pode ser
feito com bobinas, fusiveis, chaves, etc. Abaixo vemos o teste:

BOM BOM ABERTO ALTERADO

99H gl | c. 18 55

Ozuu Ozuu K Ozuu Ozu K Ozuu
i + E + = + o + i +
— & & §—" & g — & —" &
100 R K ‘ 2R 2K2 ‘ 18 R ;
ourotron o A
J Ohms L

2y SN0

Wil . autosom. net

&),

Testando a resisténcia de um chuveiro elétrico.

Atencao: antes de realizar este tipo de medicao, desconecte o componente do
circuito a fim de proteger o multimetro quanto ao recebimento de tensdao em
suas ponteiras e posteriormente no seu circuito interno.

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS 18
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6. RESISTORES

Os Resistores sao componentes que tém por finalidade oferecer uma
oposicao a passagem de corrente elétrica, através de seu material. A essa
oposicao damos o nome de resisténcia elétrica, que possui como unidade o
ohm. Entretanto é possivel também reduzir e dividir a tensdo elétrica.

SIMBCLO

—MWW—

ou

=

Os resistores fixos sao comumente especificados por trés parametros:

¢ O valor nominal da resisténcia elétrica;

¢ A tolerancia, ou seja, a maxima variagao em porcentagem do valor nominal;
e Maxima poténcia elétrica dissipada.

Exemplo: Tomemos um resistor de 1k . +/- 5% - 0,33W, isso significa que
possui um valor nominal de 1000 ohms ., uma tolerancia sobre esse valor de
mais ou menos 5% e pode dissipar uma poténcia de no maximo 0,33 watts.
Dentre os tipos de resistores fixos, destacamos os de:

e Fio

¢ Filme de carbono

e Filme metalico.

-Resistor de fio:

Consiste basicamente em um tubo ceramico, que servira de suporte
para enrolarmos um determinado comprimento de fio, de liga especial para
obter-se o valor de resisténcia desejado. Os terminais desse fio sdo conectados
as bracadeiras presas ao tubo.

-Resistor de filme de Carbono:

Consiste em um cilindro de porcelana recoberto por um filme (pelicula)
de carbono. O valor da resisténcia é obtido mediante a formagdo de um sulco,
transformando a pelicula em uma fita helicoidal.

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS 19
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Esse valor pode variar conforme a espessura do filme ou a largura da fita.
Como revestimento, encontramos uma resina protetora sobre a qual sera
impresso um cddigo de cores, identificando seu valor nominal e tolerancia.

filme de carvio
terminal helicoidal

cobextura isolante

Os resistores de filme de carbono sao destinados ao uso geral e suas
dimensoes fisicas determinam a maxima poténcia que pode dissipar.

-Resistor de filme metalico:

Sua estrutura é idéntica ao de filme de carbono, somente que, utilizamos uma
liga metalica (niquel-cromo) para formarmos a pelicula, obtendo valores mais
precisos de resisténcia com tolerancias de 1 % e 2%.

Cddigo de cores para resistores

Os resistores sao identificados pelo cédigo de cores por isso o uso de
faixas coloridas pintadas em seu corpo. Os resistores de pelicula de carbono
apresentam quatro faixas coloridas impressas em seu corpo, sendo que a 1° e
20 faixas indicam o 1° e 2° algarismos, a 3° o numero de zeros, que devera
ser acrescido a direita dos dois primeiros algarismos e a 4° faixa indica a sua
tolerancia.

TABELA DE CODIGO DE CORES PARA RESISTORES DE 4 FAIXAS

| ﬂ |
l —] | |

. | 1= faixa 2= faixa 3> faixa 4> faixa
Valor significativo Valor significativo | BMultiplicador |Tolerdancia
| - | 0 | e
| 1 | 1 | x10| 1%
| 2 | 2 | x100| 2%
| 3 | 3 | x1.000 | :
| 4 | 4 | x10.000 | =
| 5 | 5 | x100.000 | :
| [ | 5 |  x1.000.000 | -
| 7 | 7 |  x10.000.000 | :
| 8 | 8 | x100.000.000 | =
| 9 | 9 |x1.000.000.000 | -
| . | - | x0,01 | 10%
| - | - | 0,1 | 5%
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Circuitos elétricos - associando resistores e lampadas

-Associacao Série

O um circuito série constatam-se as seguintes propriedades:
a) Todos os componentes sao percorridos por corrente de mesma intensidade;

s >4
|
|

b) A soma das tensdes sobre todos os componentes deve ser igual a tensao
total aplicada;

L1 Lq L1 Lq

OHOOHOHOX)
(ﬁv NV 1y ny
o Lg

B 11VJ‘Jf )
10V L

1{10
11vJ . . . .
~ Circuito serie com lampadas.

c) A resisténcia total da associacao é igual a soma das resisténcias dos
componentes individuais.

R1 R2
qriLLLLL ——y
T ey W

RT=R1+RZ

R R2 B3
e T

RT=R1+RZ+R3
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-Associacao Paralela
Em um circuito paralelo constatam-se as seguintes propriedades:

a) todos os componentes recebem um mesmo valor tensdo elétricos;

I
L
=
e LZ
L1
+
12v R1 Rz ‘4,5 v
|
10a _®ZI,5 v
@4,5 v
\'2
as5v

L]

b) a corrente total sera dividida entre os componentes do circuito. Desta forma
a soma das intensidades de corrente nos componentes individuais deve ser

igual a intensidade de corrente total (IT).
R1
— i1
R V)
—> A=z -

— i3
[1+12+13=IT

o T

c) a resisténcia total da associacao é resultante do produto (multiplicacdo) das

resisténcias dividido soma delas (CUIDADO: isso vale so é valido para 2

resistores em paralelo) veja o exemplo abaixo:
Formula para dois resistores

15
A— '\/\f\, — B
10
= & R1 X R2
T~7AB ™ "pi1+R2
. 15
RT - 10n n
10a + 15n
150
R — —
L R

“Ta& O valor da resisténcia equivalente de uma associagao de resistores em
paralelo é sempre menor que o resistor de menor valor.
22
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Associando-se, por exemplo, um resistor de 120Q em paralelo com um resistor
de 100Q, a resisténcia equivalente da associacao sera, obrigatoriamente
menor que 100Q.

_ 1
Ra =1, 1 .1
Rl RZ R3

Formula para dois ou mais resistores
Exemplo

Calcular a resisténcia equivalente da associacao paralela dos resistores
R1=10Q, R; = 25Q e R3 = 20Q.

Solugao :
R - 1
s 1,.1.1
Rl R2 R3
1 1
R 1,1.1 01+004+0,05 2:26€
10 25 20

O resultado encontrado comprova que a resisténcia equivalente da
associacao paralela (5,26Q) € menor que o resistor de menor valor (10Q).

Formula para resistores de mesmo valor
Utilizada para Calcular a resisténcia equivalente de dois ou mais resistores de
mesmo valor Ohmico.

Exemplo: qual o valor da resisténcia equivalente de trés resistores de 120Q
associados em paralelo.

Solugao :

eq

_120 _
Ry =157 =400
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7. CAPACITORES

Os capacitores tém a funcao de armazenar cargas elétricas, em forma
de campo eletrostatico.
Caracteristicas e propriedades dos capacitores

O capacitor € um componente basicamente formado por duas placas
metalicas, separadas por um isolante chamado de dielétrico. O material de que
é feito o dielétrico (material isolante colocado para separar as placas uma da
outra) é quem define o nome do capacitor.
Ex: Dielétrico de mica= capacitor de mica; Dielétrico de plastico = capacitor de
poliéster.

SIMBOLO

Veja abaixo, a constituicao do capacitor

terminais
de

conexdo

dielétrico

DIELETRICO placa metalica

aluminio

PLACA -

isolagdo plastica

Como qualquer componente eletronico, os capacitores apresentam
caracteristicas elétricas e mecanicas, através dos quais sao especificados
Abaixo veremos as mais importantes:

Capacitancia (C) - E a propriedade (capacidade) dos capacitores armazenarem
cargas elétricas. A unidade de capacitancia é o FARAD, representada pela letra
F e se define como a capacitédncia de reter uma carga de 1 coulomb (1C),
quando é aplicada a tensdo de 1 volt(1V).

Para as medidas usuais dos capacitores, utiliza-se geralmente o seu
submultiplo.
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Fatores que influenciam na capacitancia

A)Dimensoes das placas - Quanto maior a area das placas maior a
capacidade de armazenamento de carga.

B)Distancia entre as placas - Quanto menor a distancia entre as placas, ou
seja, quanto menor a espessura do dielétrico maior é a capacidade de
armazenamento-Capacitancia.

C) Material de que é feito o dielétrico - Quanto maior for a rigidez
dielétrica do capacitor, maior sera a capacitancia.

Tolerancias - A capacitancia real de um capacitor deve ficar dentro dos
limites de tolerancia de fabricacdao, que pode ser tdo baixa quanto 5%
(capacitores de precisao) ou tao alta quanto 30%, como acontece com os
capacitores eletroliticos.

Tensao de Isolacdo - E a tensdo maxima que pode ser aplicada ao capacitor
sem que o mesmo seja danificado.

Obs. Nao se deve submeter um capacitor a uma tensao acima da
recomendada pelo fabricante. Sob pena de danificar e até furar o dielétrico e
provocar fuga no capacitor. Em caso de substituicao de componentes, a
isolacao do capacitor substituto podera ser maior que a isolacao do capacitor
original, nunca podera ser menor.

-CAPACITORES ELETROLITICOS

Os capacitores eletroliticos sao capacitores fixos cujo processo de fabricagao
permite a obtencao de altos valores de capacitancia com pequeno volume.

A figura abaixo permite uma comparagao entre as dimensdes de um capacitor
eletrolitico e um nao eletrolitico de mesmo valor.

O simbolo dos capacitores eletroliticos expressa a polaridade das
armaduras.
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-CAPACITORES COM MULTIPLA CAPACITANCIA

Existem ainda os capacitores multiplos, que consistem em dois, trés ou até
mesmo quatro capacitores no mesmo invélucro, Em geral, nesses capacitores
haverad um terminal comum a todos os capacitores.

Este tipo capacitor é geralmente utilizado para a partida,
e controle de velocidade para motores de ventiladores
de teto.

Defeitos dos Capacitores.

Como todo e qualquer componente ou dispositivo, 0os capacitores estao
sujeitos a apresentarem falhas, que descreveremos a seguir.

Fuga - ocorre quando existe falha no dielétrico permitindo a circulagao da
corrente entre as placas.

Curto

Parcial - O curto parcial é a condicao em que, ao se medir a resisténcia 6hmica
entre as placas do capacitor, encontramos um valor qualquer diferente de
zero.

Total - O curto total é a condicdo em que ao se medir a resisténcia 6hmica
entre as placas do capacitor, encontramos o valor igual a zero. Neste caso
teremos uma corrente muito alta entre as placas do capacitor.

Aberto — Um capacitor se encontra aberto quando ao medirmos sua
resisténcia 6hmica o valor encontrado é igual a o (infinito).Este defeito podera
ocorrer devido ao desligamento de um dos terminais da placa correspondente.

Alterado - Um capacitor apresenta este estado de deficiéncia quando ao ser
medido em um capacimetro a sua capacitancia apresenta um valor diferente
daquele que vem de fabrica.

Como testar capacitores como capacimetro.

Descarregue o capacitor, tocando um terminal no outro, escolha uma
escala mais proxima acima do seu valor (independente dele ser comum ou
eletrolitico) e coloque nos terminais do capacimetro (ou nas ponteiras do
mesmo se ele tiver). A leitura devera ser proxima do valor indicado no corpo.
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Se a leitura for menor, o capacitor deve ser trocado. Veja na seguinte
ilustracao:

Capacitor de 2,2 uF

g ~ Y [
N~ o :
' 4 - ~
SR oS5
N <§;<,é_§;$*
\\X& ‘__S';F‘Z‘&, v i
Nz UK [

No caso dos capacitores eletroliticos, podemos coloca-los no capacimetro em
gualquer posicao, conforme pode ser visto na afigura acima.

Valor medido 2, 28 uF {um pouco acima na tolerancia) q

O Capacitor em C.A e C.C

O capacitor em corrente continua comporta-se como uma chave aberta.
Permitindo a passagem da corrente elétrica apenas no momento da ligagao,
que é o periodo que ele esta carregando.

Processo de Carregamento e Descarregamento do Capacitor

Capacitor Neutro Capacitor Carregado
+
MNeutro +
+
+ + +
N
fonte

O capacitor em corrente alternada comporta-se como uma chave
fechada permitindo a passagem da corrente elétrica constantemente, devido a
inversao de polaridade o capacitor se carrega num semiciclo e descarrega-se
no semiciclo seguinte. Esse processo de carga e descarga do capacitor em CA é
realizado com uma resisténcia do capacitor a inversao de polaridade a essa
resisténcia da-se o nome de reatancia capacitiva.

Reatancia Capacitiva

E a oposicdo do capacitor a passagem da corrente alternada (CA). O simbolo
que representa a reatancia Capacitiva é o (Xc) e € medido em ohms.
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Onde,

Xc= 1
2.n.FC

F - FreqUéncia (Hz)
C - Capacitancia (F)
Xc - Reatancia Capacitiva (ohms)

O Dielétrico é submetido a solicitagdes alternadas, pois variam de
sinal rapidamente e sua polarizacao muda com o mesmo ritmo. Se a
freqiéncia aumenta, o Dielétrico ndo pode seguir as mudangas com a mesma
velocidade com gque ocorrem, e a polarizacao diminui o que acarreta uma
reducao da capacitancia.

Com as TensOes Alternadas, produzindo o fendmeno de sucessivas
cargas e descargas, verifica-se uma circulacao de corrente, embora esta nao
flua diretamente pelo Dielétrico.

Assim, chega-se a uma das principais aplicagdes dos capacitores: a de
separar a Corrente Alternada da Corrente Continua, quando estas se
apresentam simultaneamente.

Tensdo e corrente num capacitor

Em geral: O capacitor comporta-se como um Circuito Aberto em Corrente
Continua e como uma Resisténcia Elétrica em Corrente Alternada.

CONCLUSAO

Submetido ao sinal continuo (invariavel), o capacitor se carrega e a
corrente cessa rapidamente (ocorre o "bloqueio"); submetido ao sinal
alternado (variavel), sempre ha corrente no circuito.

Associacoes de Capacitores
Assim como fazemos com resistores, os capacitores também podem ser
interligados para obtermos um determinado valor de capacitancia. Podemos

ligar os capacitores em série ou em paralelo, como veremos abaixo:

Associacao em série - Os capacitores sao ligados no mesmo fio, um apds o
outro, como podemos ver abaixo:

& gty +] 52 ]

d d d
CAPACITORES COMUNS CAPACITORES ELETROLITICOS CT=01 .02
P I+ DOIS ELETROLITICOS FORMANDO UM C1+C2
1! L CAPACITOR HAO POLARIZADO
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Para calcular a capacitancia equivalente do circuito em série, o processo é o
mesmo da associacdo de resistores em paralelo, ou seja, usamos duas regras:

a. Valores iguais - Basta dividir o valor de um dos capacitores pela
quantidade de pecas, como vemos abaixo:

100 pF 100 pF
o | | | | o Cct =100 walor de um deles
I il

I I 2 guanticdlade de capacitores
Lﬁul p.FJ

Ct =50 pF

b. Valores diferentes - Multiplique o valor dos dois e divida pela soma do
valor dos mesmos. Veja abaixo:

47 nF 22 nF ct= W x22 _ 1034 _ 1498 nF

| | | |
| | | |
L15 nF—A] |[Ct = 15 nF|

A regra € a mesma para os capacitores eletroliticos, mesmo que eles
estejam ligados em oposicao formando um capacitor nao polarizado e qualquer
unidade que eles estejam usando, porém a unidade usada para todos os
capacitores deve ser a mesma. As tensoes de trabalho dos capacitores se
somam na associacdo em série.

2. Associacao em paralelo - Os capacitores sao ligados aos mesmos pontos,
um ao lado do outro, como vemos abaixo:
]

u]
CAPACITORES COMUNS CAPACITORES ELETROLITICOS

CT=C1+C2+Cn

Para calcular a capacitancia equivalente deste circuito, basta somar o valor dos
capacitores e a tensao de trabalho corresponde a menor de todos os
capacitores. Veja abaixo:

u}

10 FF - e — 9 0F 42 nF Ct=10+10+22=42nF

250 | IF 00V VN

B3 & tensdo fica sendo & menar de todas
u
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8. MAGNETISMO

O magnetismo é uma forma de energia cuja principal propriedade é
atrair outros corpos. Os corpos que possuem o magnetismo sao chamados de
imads. Os imas podem ser naturais ou artificiais.

Imas naturais - S30 compostos de ferro conhecidos como magnetita,
encontrados com certa facilidade na natureza.

Imas artificiais - S30 imas produzidos pelo homem. Existem hoje imés
artificiais tao poderosos que, trabalhando em conjunto com guindastes,
conseguem levantar até carros.

-:-’ '-.3\\

5
\ f

-:

Os imas também podem ser classificados como temporarios ou
permanentes. Um ima é permanente quando as propriedades magnéticas
adquiridas pelo corpo sdao mantidas por toda a sua existéncia. Por outro lado
um ima é temporario quando as propriedades magnéticas adquiridas pelo
corpo sao perdidas em pouco tempo.

-IMANTACAO OU MAGNETIZACAO

E o0 ato de fazer com que um corpo apresente propriedades magnéticas.
Existem varia formas de se imantar um corpo, sendo talvez a mais facil de
todas, imantagao por aproximagao. Quando aproximarmos um corpo
magnético de um ima, o corpo adquirir propriedades magnéticas, tornando-se,
deste modo, um ima temporario.

Uma experiéncia simples pode ser feita para provar este fenbmeno: encoste a
ponta de uma chave

De fenda em um ima e depois a aproxime de um parafuso. Vocé vera que a
chave de fenda ird atrair o parafuso. Isso ocorreu por que a chave de fenda foi
imantada, ou seja, adquiriu propriedades magnéticas.
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-CAMPO MAGNETICO

E a regiao ou matéria onde sdo observadas as propriedades magnéticas.
Graficamente, o campo magnético é representado por linhas que nds
chamamos de LINHAS DE FORCA.

Um ima possui extremidades (ou podlos) norte e sul, tendo sido
convencionado que as linhas de forca saem sempre da extremidade norte e
entram na extremidade sul do ima. Veja na figura a seguir como as linhas de
forca se difundem em um ima em forma de barra.

Observe como a agulha da bussola indica a direcdo e o sentido das linhas de
forca do campo magnético. Isso acontecera sempre que uma bussola for
colocada dentro de um campo magnético.

-ATRACAO E REPULSAO ENTRE IMAS

Quando aproximamos polos iguais de dois imas, havera repulsao
entre eles. Veja a experiéncia a seguir, onde um ima em forma de barra foi
colocado sobre dois lapis. Ao aproximarmos do seu pdlo sul o pdlo sul de outro
ima, observamos que o ima sobre os lapis comeca a se deslocar devido a
repulsao que existe entre pélos de mesmo nome.

S,
N s = 8 N
0] )

Da mesma forma, se nds aproximarmos os polos de nomes diferentes
de dois imas, veremos que havera uma atragao entre eles. A figura a seguir
mostra que o pdlo sul do ima sobre o lapis sera atraido pelo pdlo norte do
outro ima. Isto ocorre porque poélos de nomes diferentes se atraem.

- .
S N | S | N |=
w ®
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COMPORTAMENTO DAS SUBSTANCIAS EM RELACAO AO MAGNETISMO

Substancias Ferro magnéticas - S3ao substancias que se imantam de forma
intensa. Como exemplo de substancias ferromagnéticas pode citar o Ferro, o
Cobalto e o Niquel.

Substancias Paramagnéticas - S3do substancias que se imantam de forma
pouco intensa. Aluminio, Cromo, Estanho e Ar sdo exemplos de substancias
paramagnéticas.

Substancias Diamagnéticas — S3o substancias que enfraquecem o campo
magnético ao qual sdo submetidas. Cobre Zinco, Mercurio, Chumbo e Agua sdo
exemplos de substancias com esta caracteristica.

9. Eletromagnetismo

O que é eletromagnetismo?

E a producdo de fendmenos magnéticos a partir da corrente elétrica, ou
seja, a partir de fenbmenos elétricos.
Quando um condutor é percorrido por uma corrente elétrica,surgira ao
seu redor um campo magnético oriundo da passagem da corrente elétrica.

movimento
da agulha

4

Q2003 How Stuff Warks

- E para que serve o eletromagnetismo?

O eletromagnetismo serve para produzir energia elétrica a partir do
movimento do motor do carro, por exemplo.

- E como funciona?

Quando ligamos um automoével o motor vai girar (independentemente de
o automoével estiver se movendo ou nao).
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Existe uma correia que faz o rotor do alternador ou o dinamo girar e através
da variacdo do fluxo eletromagnético (que pode ser feito ao movimentarmos
um ima préximo a uma bobina), vai aparecer uma tensdo, que chamaremos de
tensao induzida.

- Mas o que é um dinamo e um alternador?

Dinamo: gerador de tensao continua;
Alternador: gerador de tensao alternada.

- Onde é utilizado esse tal de eletromagnetismo?

Toda energia elétrica que chega a nossa residéncia é produzida a partir do
eletromagnetismo. Deu para sentir a importancia do eletromagnetismo.

-CAMPO MAGNETICO EM ESPIRAS (Bobina ou indutor)

Um indutor € um componente eletronico muito simples, constituido por
uma bobina de material condutor, por exemplo, fio de cobre. Entretanto, pode-
se fazer algumas coisas bem interessantes devido as propriedades magnéticas
de indutor (bobina). Pode ser criado, um tipo de ima utilizando-se desta
propriedade magnética da bobina, O componente criado chama-se eletroima.
Devido ao fato de que o campo magnético ao redor de um fio é circular e
perpendicular a ele, uma maneira facil de amplificar esse campo magnético é
enrolar o fio como uma bobina, como mostrado abaixo:

©2000 Hew Stuff Works

Campo magnético de uma volta

Por exemplo, se vocé enrolar o seu fio ao redor de um prego 10 vezes
(10 espiras), conectar o fio a pilha e trazer uma extremidade do prego perto
da bussola, vocé vai descobrir que ele exerce um efeito muito maior sobre a
bussola. Na verdade, o prego se comporta da mesma maneira que um ima em
barra.

B2000 How Stuff Works

Um eletroima simples
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No entanto, o ima existe somente quando houver corrente fluindo da

pilha. Vocé acabou de criar um eletroima e vai descobrir que este ima tem a
capacidade de icar pequenos objetos de aco como clipes de papel, grampos e

tachinhas.
O que acontecera se as espiras forem aproximadas umas das outras?

Isso mesmo, sera formado um unico campo magnético, com as linhas de forca

passando por dentro das espiras e retornando por fora.

Observe na figura a seguir a semelhanca deste campo magnético com o campo

magnético de um ima em forma de barra.

- Mas o que é uma bobina?

Uma bobina nada mais é do que muitos metros de fio enrolado num
nucleo (local que serve como base para enrolar os fios, que pode ser uma
barra de ferro, por exemplo), cada volta desse fio nds chamamos de espira e
um conjunto de espiras forma uma bobina.

SIMBOLO DO INDUTOR

Como ja foi dito anteriormente, o indutor é um solendide ou bobina
que foi projetado para fazer uso de sua indutancia. Os indutores encontrados
no mercado normalmente sao especificados em mili Henry (mH) ou micro
Henry (WH). Sua utilizacdo é bastante ampla em circuitos elétricos e também
eletronicos, principalmente aqueles usados em telecomunicacoes.

’_\/_';‘:\*\_\
V[

(o

L
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\\\\\\\\\\\

Vejamos algumas caracteristicas das bobinas:
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-INDUTANCIA

E uma propriedade que caracteriza o fato de uma bobina induzir em si uma
tensdo sempre contraria a tensao aplicada na mesma. Essa tensao contraria é
conhecida como forga contra eletromotriz (fcem).

Se a corrente elétrica varia de intensidade, o campo magnético em torno do
condutor também varia.

Como o condutor estd submetido ao Campo magnético variavel (devido a
variacdo da corrente elétrica que o percorre) aparecera em seus terminais uma
tensao induzida.

E importante ressaltar que a indutancia sé e manifesta se a corrente
que passa pelo condutor varia. Isso significa que quando a corrente que passa
pelo condutor é continua e constante, a indutancia ndo se manifesta.

A tensao induzida em um condutor percorrido por uma corrente elétrica € uma
resposta oferecida por ele as variagdes de intensidade de corrente elétrica,
devido a sua caracteristica em se opor a tais variagdes. E por isso que a
indutancia s6 se manifesta quando a corrente varia.

A indutancia € uma grandeza fisica e como toda grandeza fisica tem
um simbolo e uma unidade de medida. O simbolo da induténciaéo L e a
unidade de medida é o Henry representado pela letra H. Mas, o Henry é uma
grandeza muito grande sendo mais comum a utilizacdo de seus submultiplos,
como 0 mH e micro H.

Quando passa corrente elétrica no fio da bobina, ela produz um campo
magnético (igual ao de um ima). Se a corrente for alternada, o campo
produzido também sera alternado e induzira outra tensao na bobina.

Esta tensao fica em oposicao a tensao aplicada. Desta forma as
bobinas dificultam a passagem da corrente alternada num circuito. Essa
dificuldade da-se o nome de Reaténcia Indutiva, que o contrario da reatancia
capacitiva.

Obs: Sé vai haver indutancia quando houver um fluxo de campo magnético
variavel, ou seja, com tensao continua pulsante ou alternada.
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Fatores que influenciam na indutancia
A indutancia depende de varios fatores entre os quais destacamos:

NUmero de espiras;
Espagamento entre as espiras;
Seccao do fio;

Seccdo do nucleo;

Tipo de enrolamento.

Reatancia Indutiva

E a oposicao do indutor a passagem da corrente alternada (CA). O simbolo que
representa a reatancia indutiva é o (X.) e € medido em ohms.

XL = Reaténcia capacitiva XL=2.n.F.L
f = Freqliéncia

L = Indutancia

n=3,14

-FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA (FEM)

Sempre que um condutor se movimentar dentro de um campo
magnético, aparecera em seus terminais uma DDP. Esta DDP é chamada de
FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA e o fenbmeno em questdo € chamado de
INDUCAO ELETROMAGNETICA. O mesmo acontecerd se o condutor se mantiver
em repouso dentro de um campo magnético variavel.

Uma DDP também aparecera nos terminais de um condutor em repouso se
um ima for aproximado e afastado do mesmo.

Faradays Law of Induction

Kieran Mckenzie

Destas trés situacdes nés podemos concluir que: para que apareca uma DDP
nos terminais de um condutor, tem de haver um movimento relativo entre o

condutor e o campo magnético, ou seja, as diversas linhas de forca do campo
magnético tém de atravessar o condutor.
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O que ocorre dentro do condutor que resulte na DDP?

E de nosso conhecimento que os elétrons sdao pequenissimos imas e que
0s mesmos, estando livres, movimentam-se aleatoriamente dentro do
condutor. Ao ser atravessado pelas linhas de forca do campo, os elétrons livres
sao obrigados a se deslocar para uma das extremidades do condutor. A
extremidade do condutor para onde os elétrons se deslocam sera a polaridade
negativa da DDP, a outra extremidade do condutor sera a positiva.

-INDUTANCIA MUTUA

Suponha que dois condutores sejam colocados lado a lado e uma corrente
variavel é feita passar por um deles. Se as linhas de forca do campo magnético
produzido pela corrente corta o outro condutor, aparecera nele uma fem. O
mesmo acontecera se, ao invés de condutores, forem dois indutores colocados
lado a lado. Este fenOmeno é conhecido como indutancia mutua.

Este é o principio de funcionamento de um dispositivo chamado
transformador, de grande aplicagdo em circuitos elétricos e eletrénicos.

Associacao de indutores

Assim como os resistores e capacitores, os indutores podem ser associados
obtendo assim indutancias equivalentes. As associacdes podem ser série e
paralelo.

ASSOCIACAO SERIE ASSOCIACAO EM PARALELO

L1

L1 12 Ln “““ A
A AA~ ) B
A0— VY Y Yo
r\r\m L3
TRV Tt

L1xL2 1

Leg=L1+12+Ln Leq= S —
L1+L2 I I

Lag A Leq B A
Ao—VVY o B oWV, s A~ B
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TESTE DE BOBINAS (INDUTORES)

Em X1, medir os terminais da bobina e o ponteiro deve mexer. Se nao mexer,
a bobina esta aberta (interrompida). Veja abaixo o estado das bobinas
testadas:

1 10

poucas espiras muitas espiras
menor resisténcia maior resisténcia

10. Transformadores

Os transformadores sao componentes capazes de aumentar ou diminuir
uma tensdo e uma corrente através do eletromagnetismo que flui por suas
espiras quando energizadas. O transformador é um dispositivo que permite
elevar ou abaixar
os valores de tensao ou corrente em um circuito de CA.

SECUNDARIO (12 + 12 V)

PRIMARIO (110220 V)

Todo o fluxo magnético é conduzido pelo nucleo.

Enrolamento

primaric
Enrolamento
secundario

\

A aplicacdo de uma corrente varidvel com o tempo em uma das
bobinas gera um fluxo magnético que, por sua vez, induz uma tensdo na outra
conforme lei de Faraday.
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A bobina que recebe a corrente é denominada bobina ou enrolamento
primario. Na bobina ou enrolamento secundario, esta presente a tensao
induzida.

Transformadores praticos costumam ter apenas um enrolamento primario,
mas podem ter mais de um secundario.

Relacao do transformador

Quando aplicamos uma tensao alternada na bobina de entrada,
denominada “primario”, induzira uma tensao no secundario, cujo valor
dependera da relacao entre o nimero de espiras das duas bobinas e do valor
da tensdo aplicada ao Primario. Assim, se a bobina de saida tiver o dobro do
numero de espiras da entrada, a tensdo de saida sera dobrada,

Da mesma forma, se tiver metade do niumero de espiras, a tensao sera
reduzida a metade.

Bokinado primario Bokingdo secundsario

Huja rmagrética

EN'P NS

o

()

-~
E‘E
M

NUCLEQ

| WA LI PO 0T

Tipos de transformador quanto a relacao de transformacao

Quanto a relacdo de transformacdo os transformadores podem ser
classificados em trés grupos:

-Transformador elevador

Denomina-se transformador elevador todo o transformador com uma
relacao de transformacao maior que 1 (NS > NP). Devido ao fato de que o
numero de espiras do secundario € maior que do primario a tensao do
secundario serd maior que a do primario ( NS>NP ,logo VS>VP).

Enrolamento

primario
Enrolamento
secundario

=
= . V1= 100
V2 = 50v E. v
p——
Nucleo
600 espiras 1.200 espiras
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-Transformador abaixador

E todo o transformador com relacdo de transformacdo menor que 1
(NS<NP). Neste tipo de transformadores a tensdo no secundario € menor que
no primario (NS<NP, logo VS<VP).

Enrolamento
primario

Enrolamento
secundario

V1= 100v

60D espiras

1.200 espiras

Cortesia WEG.

-Transformador Isolador

Denomina-se de isolador o transformador que tem uma relacao de
transformacdo 1 (NS = NP). Como o niumero de espiras do primario e
secundario é igual, a tensdo no secundario é igual a tensdo no primario(NS=NP
logo VS=VP)

Este tipo de transformador € utilizado para isolar eletricamente um
aparelho da rede elétrica. Os transformadores isoladores sao muito utilizados
em laboratdrios de eletronica para que a tensao presente nas bancadas seja
eletricamente isolada da rede,sendo também utilizado nos chamados maodulo
isolador com o intuito de operar o computador sem a utilizacao do
aterramento.
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-Transformadores com multiplos terminais

Estes transformadores poderao operar com tensao em 110/220v e
dependendo do tipo, podem também fornecer dois ou mais valores de tensao
no secundario.

220

TRAFO DE 110:220 ¥ COM VCA =1
TRES FIOS HO PRIMARIO
/ 220 9+9
o o
o= ile— 2 v
110 Ns1
VCA
Is2
O
Z Vg2
TRAFO DE 110220 ¥ COM
QUATRO FIOS HO PRIMARIO
52
6+6 0

110 (17\220
3 E Prim.

N
Secls

Secundario com duplo enrolamento

275V
Ev 220V
- ov [ o v zv | 115v et
= SAB
] sv. WK 7128 63V
N cT - 0
= 4 ol 63@ 275V
- BY ggsv
™ www.feiradéciencias.com.br

Transformador com center tapy

11. O Relé eletromagnético

Os relés sao componentes eletromecanicos capazes de controlar
circuitos externos de grandes correntes a partir de pequenas correntes ou
tensoes, ou seja, acionando um relé com uma pilha podemos controlar um
motor que esteja ligado em 110 ou 220 volts, por exemplo.

Mola de Rearme
Invélucro

" Bobina

Contato fixo 1

——Armadura Fixa
'S

)

Contato mével Sem carca ca.
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As figuras abaixo ilustram alguns modelos de relés

O funcionamento dos relés é bem simples: quando uma corrente circula
pela bobina, esta cria um campo magnético que atrai um ou uma série de
contatos, fechando ou abrindo circuitos. Ao cessar a corrente da bobina o
campo magnético também cessa, fazendo com que os contatos voltem para a
posicao original.

Os relés podem ter diversas configuragdes quanto aos seus contatos: podem
ter contatos NA, NF ou ambos, neste caso com um contato comum ou central
(C). Os contatos NA (normalmente aberto) sao os que estdao abertos enquanto
a bobina nao esta energizada e que fecham, quando a bobina recebe corrente.
Os NF (normalmente fechado) abrem-se quando a bobina recebe corrente, ao
contrario dos NA.

O contato central ou C é o comum, ou seja, quando o contato NA fecha é com
o C que se estabelece a condugao e o contrario com o NF.

Exemplo de ligacao.
Modelos Metaltex

Ligado quando a bobina & energizada

Desligado guando a bobina & energizada

Especificagdes elétricas do relé.

Devem ser observadas as limitacdes dos relés quanto a tensdo nominal
da bobina a corrente maxima dos contatos e tensdo maxima admitida entre os
terminais. Se ndao forem observados estes fatores a vida util do relé estara
comprometida, ou até a do circuito controlado.
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12. CONDUTORES ELETRICOS

Condutores elétricos sdo componentes responsaveis pela conducao de
energia elétrica até os consumidores. Nas instalacOes residenciais apenas
condutores de cobre exceto o condutor de protecao. Nas instalacdes comerciais
e nas transmissao das concessionarias se permitido o uso de condutores de
aluminio com seccdo transversal igual ou superior a 50 mm?.

Podem se encontrar trés tipos de condutores fase, neutro e de protecgao.

Fase

Este condutor é responsavel pela conducdo de elétrons em sua periferia e tem
a utilidade de alimentar os consumidores elétricos por exemplo: lampadas,
motores, maquinas e eletrodomésticos em geral.

A seguir indicaremos a sua simbologia:

I simbolo

Retorno.

Tem a mesma fungao do condutor fase com diferenca de ser interrompido
por um interruptor ou um disjuntor e sé conduz se o dispositivo estiver em sua
posicao fechada ao contrario nao conduz.

Confira a sua simbologia:

-

Neutro

Condutor que possui ima carga neutra ou nula e tem a utilidade de
referencial no circuito com a auséncia deste condutor a carga nao tem
funciona.
Observe a sua simbologia:

I simbolo

Terra ou protecao.

O condutor de terra é posto no circuito para proteger contra fuga de
corrente provocada por uma possivel falha na isolagao dos consumidores ou
mesmo na instalacao elétrica. Este mesmo condutor é utilizado para aterrar o
neutro na entrada com o medidor de energia:

Observa sua simbologia:

simbolo

_1_ simbolo
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Padrao de cores dos condutores segundo a NBR 5410.

Fase Atribui a este condutor cores fortes: marron, preto, vermelho,
branco e cinza.

Retorno | Tem as mesmas cores do condutor fase.

Neutro | A este condutor é denominada apenas a cor azul claro.

Terra Para o condutor de protecdo a cor verde se for temporario e
verde-amarelo quando permanente.

Os condutores em geral possuem uma capacidade de conducao de corrente de
acordo com sua secgao transversal, a seguir mostraremos uma tabela com as
caracteristica de cada condutor a respeito da capacidade admissivel de
corrente.

mm? | Amperes

1,5 |15 o
2,5 |21 5%i
4 28 o
6 36 1
10 50 ilg[;‘;
16 68 o
25 |89 b W-m ov
35 [111 . L o
50 134 o [o?
70 [171 k P
95 | 207 0 b,
120 | 239 % oy
150 [272 4 0
185 |310 0 , o
240 | 364 ol _—f 3
300 | 419

400 [502

500 |578

Classe de isolacao de temperatura e tensao.

Isolantes elétricos sdo aqueles materiais que tem pouco eletrons livres
e que resistem ao fluxo dos mesmos. Alguns materiais desta categoria
sao:Plastico (resinas), Silicone, Borracha, Vidro (ceramicas), Oleo, Agua
pura deionizada.

A resisténcia desses materiais ao fluxo de cargas é bastante elevada, e
por isso sdo usados para encapar fios elétricos de cobre, seja em uma torre de
alta tensdao ou cabo de uma secadora.
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Sao eles materiais que possuem altos valores de resisténcia elétrica e por isso
nao permitem a livre circulagdo de cargas eléctricas, por exemplo borracha,
silicone, vidro, ceramica. O que torna um material bom condutor elétrico é a
grande quantidade de elétrons livres que ele apresenta a temperatura
ambiente, com o material isolante acontece o contrario, ele apresenta poucos
elétrons livres a temperatura ambiente.

Os isolantes elétricos sao separados de acordo com a tensao que se
quer fazer o isolamento. Um pedaco de madeira, por exemplo, sé pode ser
considerado isolante até uma determinada classe de tensao, se elevermos essa
tensao a determinados niveis, ele pode se tornar um condutor de eletricidade.

Tabela de informagao quanto a seccao transversal de fase e neutro.

Fase Neutro
mm? mm?
25 25

35 25

50 25

70 35

95 50

Tabela de referencia quanto seccao transversal entre fase e terra.

Fase Terra
mm? mm?
16 16
25 16
35 16
50 25
70 35
95 50
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13. FERRAMENTAS PARA EXECUTAR OS CIRCUITOS
ELETRICOS

Igualmente a qualquer profissional o técnico de refrigeracao necessita de
ferramentas especializadas e com protecdes especiais como por exemplo
classe de isolacdo contra inducdo eletromagnética. Por isso apresentaremos
algumas ferramentas que sao empregadas nesta profissao que envolve muitos
riscos.

Alicates

Sao instrumentos utilizados por varios profissionais da area tecnoldgica
como mecanicos de auto, encanadores, mecanica de motos refrigeracao. Pode
ser divididos em varios grupos dependendo da funcionalidade da atividade
empregada eles podem ser: do tipo universal, tipo corte, tipo bico, tipo bico
chato e do tipo desencapador. A seguir comentaremos a respeito de cada da
caracteristica individual destas ferramentas que contribuem para o
desempenho satisfatério destes profissionais.

Alicate do tipo Universal

Composto por dois cabos isolantes articulado por um eixo, tendo nas
extremidades proximo a articulagao, mandibulas com pontas estriadas e
cortes. Este instrumento é especifico para apertar, cortar e dobrar.

O alicate universal é o mais popular de todos os alicates pois € utilizado
por diversas profissdes. Os usuarios associam seu nome “universal” a
execucao de qualquer tipo de tarefa, como utilizar como martelo, batendo-o
em alguma pecga; usar como chave para soltar parafuso; e ainda como pé de
cabra para arrancar pregos.Todas estas utilizacdao sao incorretas pois podem
provocar acidentes pessoais e causar danos ao instrumento comprometendo a
sua vida util.

Alicate de corte diagonal

O alicate de corte é uma ferramenta articulada que tem como funcgao
cortar arames e fios de cobre, alumino e aco. Pode apresentar-se de formas
diferentes, dependendo da necessidade do usuario.
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Alicate bico chato

E composto por dois cabos isolados, articulado por um eixo, tendo nas
extremidades proxima a articulagdo, mandibulas com perfil, retangular e
estriadas nas faces internas. E utilizado para apertar e dobrar.

)

Alicate desencapador.

Composto por dois cabos isolados, e tem a utilidade de desencapar
condutores de 0,5mm? a 6,0 mm?. Seu comando de abertura é por um
parafuso de ajuste que seleciona a seccao transversal do condutor que ira ser
cortado.

Bico redondo.

Composto por dois cabos isolados, articulados por um eixo, tendo nas
extremidades, articulagao.

E utilizado para fazer olhais, semelhantes a uma argola , em condutores
e de acordo com o diametro do parafuso.
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Chaves

A Chave de Fenda
A chave de fenda é uma das ferramentas
mais conhecidas no mercado. Quem nunca ”’
utilizou uma chave de fenda na vida? Como o ‘ ”,‘,/

préprio nome ja diz, esta ferramenta foi

desenvolvida especificamente para apertar ou g1y, /
desapertar parafusos que possuem fenda na i /
cabecga.Existem no mercado diversos tipos de = =
chaves: -

e Chave de fenda simples;
e Chave de fenda cruzada (mais conhecida
como chave Phillips);

Normalmente, os usuarios costumam utilizar a chave de fenda de
maneira incorreta como, por exemplo, para fazer alavancas ou como
talhadeira. Dessa forma, hd uma diminuicdo da vida util da ferramenta, além
da possibilidade de que ocorram acidentes. Portanto, € necessario
conscientizar os usuarios sobre a funcao especifica da chave de fenda e
mostrar que, para cada tipo de atividade, existe uma ferramenta adequada.

Antes de especificar a chave de fenda correta para cada aplicacdo, é
necessario verificar algumas informacgoes importantes:

e Tipo da fenda;

e Diametro do parafuso;

e Espessura da fenda;

e Comprimento da haste;

e Comprimento total (comprimento do cabo e da haste).

Cuidados basicos para aumentar a vida util das chaves de fenda:

1. Utilizar a chave de fenda somente para apertar ou desapertar parafusos;
2. Nao reaproveitar a ferramenta afiando-a no esmeril, pois isto pode provocar
a perda de suas caracteristicas técnicas como dureza e resisténcia, podendo
ocasionar a quebra da chave ou um acidente com o usuario;

3. Guardar a chave de fenda em ambientes secos, como caixas de
ferramentas, carrinhos e armarios;

4. Sempre verificar se a ferramenta esta em condicdes de uso, pois podem
existir trincas no cabo ou o arredondamento das arestas na ponta da chave.
Esse problema ocorre devido ao uso incorreto da ferramenta, provocado por
impactos e/ou utilizacdo em parafusos de diametro diferente do especificado
para a chave. Caso isto ocorra, substituir a ferramenta por uma nova;

5. Aplicar periodicamente uma fina pelicula de 6leo lubrificante na chave para
proteger sua superficie.
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Chave teste néon

Semelhante a uma chave de fenda pequena tem como finalidade indicar
a existéncia de potencial de fase no ponto em teste.

Funciona baseada na luminescéncia das lampadas de néon em
baixissimas correntes.

———e - T

E composta por uma ponta de teste metélica em formato de cunha, ldmpada
néon, resistor de carvao (alto valor 6hmico) e corpo translicido (total ou
parcial).

Trena
Substitui o metro articulado. Serve para medir distancias entre caixas de
passagens, condutores, etc.

Canivete

Serve para desencapar fios, na falta de um alicate desencapador.
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14. Emendas de condutores

Comumente o eletricista se depara com um problema: o percurso da
instalacdo em linha é maior que o fio condutor disponivel. Que fazer entdo? Ele
devera executar uma ou mais emendas. Essas emendas, entretanto, poderao
se transformar mais tarde fontes de mau contato, produzindo aquecimento e,
portanto, perigos de incéndio ou de falhas no funcionamento da instalacdo, se
forem mal executadas. A funcao de um eletricista é saber fazer, fiscalizar e
identificar as possiveis falhas. Assim, estes sdao bons motivos para se aprender
as técnicas e recomendacdes indicadas na execucdo de uma boa instalacao.

Os tipos de emendas.
Os tipos, mas conhecidos de emenda sao:

Prolongamento;
Derivacao;
Trancada;

-Prolongamento.

Desencape as pontas dos condutores, retirando com um canivete ou
estilete a cobertura isolante em PVC. Execute sempre cortando em diregao a
ponta, como
se estivesse apontando um lapis, com o cuidado de ndo “ferir” o condutor. O
procedimento correto pode ser visualizado na Figura 1(a).

Obs.: 0 comprimento de cada ponta deve ser suficiente para
aproximadamente
umas 06 (seis) voltas em torno da ponta do outro condutor.

Emende os condutores, cruzando as pontas dos mesmos, conforme mostrado
na Figura abaixo, e em seguida torca uma sobre a outra em sentido oposto.
Cada ponta deve dar aproximadamente seis voltas sobre o condutor, no
minimo. Complete a torcao das pontas com ajuda de um alicate, como
mostrado. As pontas devem ficar completamente enroladas e apertadas no
condutor, evitando-se assim que estas pontas perfurem o isolamento.
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Emendas aéreas

1. Descasque os fios

2. 18 2 a3 voltas com 2 mie

3. D# 10 voltas bem apertadas

O isolamento da emenda deve ser iniciado pela extremidade mais coOmoda.
Prenda a ponta da fita e, em seguida, dé trés ou mais voltas sobre a mesma,
continue enrolando a fita, de modo que cada volta se sobreponha a anterior.
Continue enrolando a fita isolante sobre a camada isolante de PVC do
condutor. A execugcao de uma emenda bem feita deve garantir que a camada
isolante do condutor seja ultrapassada por uns dois centimetros. Corte a fita
isolante, seguindo o procedimento de acordo com as Figura 1(f) e 1(g).
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-Derivacao

Primeiro desencape a parte isolante com um canivete ou com um alicate

tendo o cuidado de nao ferir o condutor, em seguida uma as partes
desencapadas e dobre-as entre si com o alicate universal apoiado por um

alicate de bico.

FLOLEIR ——

O isolamento da emenda deve ser iniciado pela extremidade mais comoda.
Prenda a ponta da fita e, em seguida, dé trés ou mais voltas sobre a mesma,
continue enrolando a fita, de modo que cada volta se sobreponha a anterior.
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Continue enrolando a fita isolante sobre a camada isolante de PVC do
condutor. A execucao de uma emenda bem feita deve garantir que a camada
isolante do condutor seja ultrapassada por uns dois centimetros.

FIO PRINCIPAL

-Trancada

Efetue manualmente a emenda, conforme ilustracao abaixo.

FIOS DESENCAPADOS

i

Conclua a emenda, apertando-a bem, e utilizando para este fim alicates
universais.
Terminada a emenda, isole-a, dispondo a fita isolante em camadas.

Fitas isolantes

E um produto & base de PVC anti-chamas, de cor preta e de extrema
conformabilidade as mais variadas superficies, especialmente construido para
os mais diversos tipos de isolamentos elétricos. Possui bom poder de adesao e
boa conformabilidade.Destinada ao uso doméstico e para reparos em geral.

Possui embalagem que protege a fita de possiveis deformacoes e
contaminagodes. Boa plasticidade e alongamento. Diversidade de embalagens.
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Aplicacoes

A fita isolante é extremamente versatil, de grande utilidade nos mais variados
tipos de isolamentos e protecoes elétricas em residéncias, eletrodomésticos,
etc, além de reparos em geral. E indicada para aplicacdo manual.

Instrucao de uso

1. Elimine qualquer residuo de dleo ou graxa que houver sobre a area
onde a fita sera aplicada.

2. Procure cobrir a area a ser protegida sempre aplicando 50% da
camada superior da fita sobre a inferior, fazendo-se assim uma
sobreposicao de material.

3. Mantenha-a esticada, exercendo leve pressdo sobre o material ja
aplicado.

Fita isolante liquida

Com espessura de 1 mm, isola tensao de até 6.500 V, além de
impermeabilizar e vedar conexdes elétricas expostas a intempéries ou
enterradas. Podem ser usadas também em chuveiros elétricos, locais Umidos,
bombas submersas, ferramentas e ligagdes elétricas de alta seguranca.

TIPO BISNAGRA

Fita isolante de Alta Tensao (auto fusao)

Fita a base de borracha de etileno-propileno (EPR) com alta
conformidade em qualquer tipo de superficie e formulada para fusao
instantanea sem a necessidade de aguecimento (Autofusao)
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Caracteristicas do Produto

Devido a sua composicdo, esta fita apresenta as seguintes caracteristicas:
- Alto poder de isolagao ;

+ Otima conformabilidade;

- Excelente propriedade de vedagao

- Otima e Rapida fusao sem presenca de bolhas

- Melhor Alongamento

- Espessura (mm) 0,76

- Cor Preta

Exemplos de Uso

- Isolacdo primaria de cabos de poténcia 69 kV.

- Vedacao contra a umidade, para proteger a isolacao dos cabos de
Poténcia, quando da instalacdo de terminagdes e emendas.

- Protecao contra a penetracao de umidade pelas pontas dos cabos de
poténcia.

- Como isolante elétrico nas emendas e terminacgdes de cabos de poténcia

gue possam alcancar a temperatura de 130°C em regime de emergéncia.
- Protecao de cabos de ferramentas.

Fitas Isolantes Coloridas

Utilizadas Para identificacao e codificacao de circuitos em instalacoes
elétricas. Fita 35 espessura 0,18mm; Fita Temflex espessura 0,10mm.

Usos:

* Identificacao de sistemas - Tubulagao, isolacao e emendas em geral.

* Identificacdo de - Saidas de motores, chicotes de fios, etc.

* Identificacdo de instalacao elétricas em geral.

* Disponiveis nas cores Vermelha, Verde, Azul, Branca, Amarela, Cinza e
Violeta em rolos de 19mm x 20m.
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15. DISJUNTORES TERMOMAGNETICOS

Sao dispositivos de manobra e protecao, com capacidade de interrupgao
do circuito elétrico sob condicdes anormais provenientes de uma sobrecarga e
uma sobre corrente de curto-circuito.

N

Simbolo
Estrutura de um disjuntor aspectos reais

Descricao

1 - Parte Externa, termoplastica

2 - Terminal superior

3 - Camara de extincdo de arco

4 - Bobina responsavel pelo disparo instantaneo
(magnético)

5 - Alavanca:

0 - Desligado: verde visivel

I - Ligado: vermelho visivel

6 - Contato fixo

7 - Contato movel

8 - Guia para o arco

9 - Bimetal - responsavel pelo disparo por sobrecarga(térmico)
10 -Terminal inferior

11 - Clip para fixagao no trilho DIN

Funcgodes Basicas de um Disjuntor

Proteger os condutores contra os efeitos das sobrecargas e curtos-circuitos
Permitir o fluxo normal da corrente sem interrupgoes, abrir e fechar um
circuito a intensidade de corrente nominal, garantir a seguranca da instalagao
e dos utilizadores.
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Principio de Funcionamento

O disjuntor é inserido no circuito com um interruptor, o relé bimetalico
(sobrecarga) e o relé eletromagnético (sobre corrente), sdo ligados em série.
Ao acionarmos a alavanca, fecha-se o circuito que é travado pelo mecanismo
de disparo, e a corrente circula pelo relé térmico e pelo relé eletromecanico.

£

Bimetal
® - B o
Eletroima

Havendo no circuito uma pequena sobrecarga de longa duracdo, o relé
bimetalico atua sobre o mecanismo de disparo, abrindo o circuito. No caso de
haver um curto-circuito, o relé eletromagnético € quem atua sobre o
mecanismo de disparo, abrindo o circuito instantaneamente.

O disjuntor substitui com vantagem o fusivel, pois nao é danificado ao
abrir um circuito em condigdes anormais

-Caracteristicas elétricas

TENSAO NOMINAL
A tensao em que o equipamento foi projetado para trabalhar.

CORRENTE NOMINAL
A corrente em que o equipamento foi projetado para trabalhar.
Curva de Disparo dos disjuntores

Existe pelo menos 5 tipos de curvas de disparo, que determinam a
capacidade de protecao de um disjuntor.

Curva “"B”

Disparo: 3 a 5 vezes a corrente nominal (In);

Aplicacdo: Protecao de Geradores, pessoas e cabos de grande comprimento
sem pico de corrente.

Curva “C”

Disparo: 5 a 10 vezes a corrente nominal (In);

Aplicacdo: Protecao de circuitos de iluminagao, Tomadas de Corrente e
aplicacOes gerais.

Curva “"D”

Disparo: 10 a 14 vezes a corrente nominal (In);
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. Aplicacdo: Protecao de Circuitos com elevadas correntes de

partida, transformadores e motores elétricos.

-Faixa Corrente dos Disjuntores

Em geral os disjuntores mais utilizados nas residéncias possuem faixas
de corrente variando entre 0,5 A e 200 A.

Tabela Pratica de Aplicacdo dos Disjuntores

EXEMPLOS DE APLICACOES

APARELHOS CARACTERISTICAS Coau
e [ o | S [ o e

. 4.400W 40A 6,0 25A 4,0
Chuveiro
5.400W 50A 10,0 30A 4,0
A 2.500W 25A 2,5 15A 2,5
Torneira

3.200W 30A 4,0 20A 2,5
Até 1.000W 10A 2,5 10A 2,5
1.001W a 1.500W 15A 25 10A 25

Aquecedor
1.501W a 2.000W 20A 25 15A 2,5
2.001W a 2.500W 25A 4,0 15A 25
- 7.500 a 10.000 BTU 15A 25 10A 25

Ar-condicionado

10.001 a 14.000 BTU 25A 25 15A 25
Geladeira/Freezer Até 600VA 10A 2,5 10A 2.5
1.200VA a 1.500VA 15A 25 10A 25
1.501VA a 2.000VA 20A 2,5 15A 2.5

Lava-louca
2.001VA a 2.500VA 25A 25 15A 2,5
2.501VA a 2.800VA 30A 4,0 15A 2,5
Microondas Até 1.500VA 15A 25 10A 25
600VA a 1.000VA 10A 26 10A 2,5

Lavadora de roupas
1.001VA a 1.200VA 15A 2,6 10A 2,5
4.000W 40A 6,0 25A 25
Secadora de roupas

5.000W 50A 10,0 30A 4,0
" - Até 1.200VA 10A 15 10A 1,5

lluminagao
1.201VA a 2.200VA 20A 25 10A 1,5

Exemplos ilustrativos, ndo representam especificagées

Quadros de distribuiciao monofasico e bifasico

Digjuntor geral
(monopolar) Disjuntor geral

(bipolar)

Protecin

Fass
I
Fase

Faze

heutro
Protecéo

Jumps de ligagio
Liga a fase a todos
0% disiuntares dos
circuitos.

/

Barramento de protegdo
Deve zer ligado eletricamente
& caixa do 20,
B mento de Heutro
Disjuntores dos Circ uitos Faz a ligagdo dos fios neutros

terminais dos drcuitos terminais com o

Barramento de protecio Barramento de neutro

Dizjuntore = dos circuitos

i Dizjuntore = dos drcuitos
terminaiz bifasicos

terminais mon ofdsicos

Recebe a faze do diguntar
geral e distibui para os
circuitos teminaiz.

neutro do drcuito de distribuigio,
devendo ser izolado eletricamente
da caixa do QD

Barramento de intedigacio das fazes
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-Disjuntores Tripolares

Sdo disjuntores compostos por trés disjuntores unipolares interligados
mecanicamente por um mecanismo de dispara para evitar que no momento
em que uma fase atue por sobrecarga ou sobre corrente as outras duas
permanecam funcionando, isto &, todas as fases abrem ou fecham ao mesmo
tempo, portanto ndo devemos utilizar trés disjuntores unipolares separados
para substituir um tripolar.

Quadro de Distribuicao trifasico

Os disjuntores sdo alojados em um quadro onde sao interligados a rede
e aos circuitos parciais. Este quadro é o centro de distribuicdo de toda
instalacdo elétrica recebendo os condutores que véem do centro de medicao
(quadro medidor) e distribuindo para os demais circuitos terminais que vao
alimentar as lampadas, tomadas e aparelhos elétricos.
O quadro de distribuicao deve ser localizado em local de facil acesso e o mais
central na residéncia.

Barramento de
i — - —

Digjuntar diferencial -
residual| tetrapolar

Bartam ento de /

protecio

. I
Dizjuntores dos —
circuitos terminais
hifasicos

Dizjuntores dos —
circuitos terminais
monofisicos

Barram ento de -
interligagéo //.'
das fases
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16. Dispositivos diferencial Residual ( DDR )

Os dispositivos de atuacao a corrente diferencial residual,
simplificadamente dispositivo DR, destina-se a protecao de pessoas e animais
domésticos contra os perigos da corrente elétrica, bem como a protecao
patrimonial na prevencdo de incéndios de origem elétrica.

? 9°9 9

Tetra polar ‘ bipolar

O Choque Elétrico é a passagem de uma corrente elétrica através do
corpo, utilizando-o como um condutor. Os efeitos desta passagem de corrente
pode ndo representar nada além de um susto, porém também pode causar
graves conseqliéncias as pessoas.

O choque elétrico é quase sempre acidental e pode ser ocasionado por um
contato direto e contato indireto.

Contato direto: ocorre quando o usuario se expde
diretamente ao condutor.

Contato indireto: ocorre quando o usuario tem o
contato, acidentalmente, com algum aparelho onde
existe vazamento de corrente (neste caso o usuario
atua como terra).

lho onde
Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento do dispositivo DR baseia-se na deteccao
permanente da corrente diferencial residual (fuga a terra), acionando
automaticamente e instantaneamente o sistema de disparo eletromagnético,
quando esta corrente ultrapassar a sensibilidade especificada, observe o
diagrama no préximo slide:

ENTRADA
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Com todos os condutores passando pelo DR, o fluxo magnético
resultante no interior do tordide ( nucleo magnético ) é praticamente igual a
zero ( existem correntes de fuga naturais na instalagao protegida, que nao
sensibilizam o DR Por ocasiao de uma fuga excessiva ( exemplo do choque
elétrico ), esta corrente de fuga fara com que o fluxo magnético resultante no
interior do nucleo seja diferente de zero.

Se o valor desta corrente for superior ao valor da corrente de atuagao
especificada, o mecanismo de disparo atuara o interruptor dentro dos tempos
especificados, secionando automaticamente a alimentacao do circuito
correspondente.

Existe um circuito de teste que , ao ser acionado , provoca a circulagao
de corrente externa ao toroide, suficiente para acionar o dispositivo.
Periodicamente deve-se pressionar o botao de teste para checar o seu
funcionamento.

CIRCUITO EM TESTE ENTRADA

Mecanismo de
disparo ( Atuando )

TESTE

Resistor NUCLEO ( Tordide )

m

SAIDA

Aplicacao

Devido estes atributos, o uso de dispositivos DR em grande parte das
instalacOes elétricas, € uma exigéncia das normas técnicas em diverso paises
ha mais de 20 anos, e em particular a NBR-5410 da ABNT.

|:;1 I

it

O

Equipamento protegido AN
pelo DDR Atuagdo do DDR (Choque elétrico )

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS 60




iy
g— /
//ngtemt Instalacao e Manutencao de Split System

No caso especifico do choque elétrico, onde a corrente é desviada para terra
pelo corpo humano , instalado um dispositivo DR , a corrente é cortada
instantaneamente antes da pessoa comecar sentir os efeitos do choque .

Aplicacdo Residencial:
Dispositivos DR de alta sensibilidade ( IAn < 30 mA)

Aplicacao industrial :
Dispositivos DR de baixa sensibilidade ( IAn > 30 mA )

Nos locais onde exista o risco de eletrocussao for bastante elevado deve-

se instalar dispositivos DR, de alta sensibilidade ( IAn < 30 mA ).

O somatorio das correntes de fuga “naturais” do(s) circuito(s) protegidos
por um dispositivo DR, deve ser no maximo a metade do valor nominal da
corrente de atuagao do dispositivo.

Exemplo : ( IAn < 30 mA ), maxima fuga “natural” = 15 mA
Instalacao:

Todos os condutores vivos da instalacao ( fases e neutro ) devem ser
conectados ao dispositivo DR.O condutor neutro, apos ser conectado ao
dispositivo DR, nao podera ser ligado a terra ou servir de aterramento para a
carga.O dispositivo DR pode ser montado em trilho DIN ( 35 mm ) ou
diretamente sobre superficie através de parafusos. Veja afigura abaixo:

2p 4P
127V - 240V =~ F+ N/F 720V - 415V F+ N
F+N/F iF
A

| |©3@?@&@i|

17.0 Novo padrao de plugues e tomadas no Brasil!

O Brasil terda um novo padrao de plugues e tomadas elétricas. O
Inmetro estabeleceu um prazo até 2010 para os fabricantes de equipamentos
se adequarem totalmente as regras. Os consumidores irdo se adaptar com o
mercado, sem pressa, pois 0s conectores sao compativeis com os atuais. A
nova regra estabelece que os plugues sejam padronizados em dois modelos:
pino redondo com dois terminais e pino redondo com trés terminais, sendo 1
terminal terra.
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O encaixe do plugue devera ter o formato hexagonal e as tomadas onde o
encaixe sera feito terao um baixo relevo de 8 a 12 milimetros de profundidade,
criando uma espécie de buraco onde o plugue ficara acomodado, evitando
folgas e exposicao dos terminais metalicos e conseqlientemente diminuindo
riscos de choques elétricos.

> Novo padréo de tomadas _ .,
esta modalidade de |
tomada é também
conhecida como ‘
2P+T

Entrada para 2 pinos ‘

=

e
74

&0

@

Entrada para conexdo ‘
de aterramento (fio-terra)

. ~ cavidade
impede o contato do usuario com
o plug no momento da conexao

> Novos plugs
2P

[Dois pinos. E o tipo mais comum,
encontrado na maioria dos
equipamentos eletrodomésticos

2P+T )
Dois pinos+fio terra. E o padrdo de
plugs para alguns tipos de
aparelhos como chuveiros e
ar-condicionados

Bruno Arena - 2009

TERRA

“.

hS
Ambos modelos tém formato que se
encaixa perfeitamente e cavidade da
tomada, para evitar acidentes
& Bl E B |
\ _— 105 |
\ am 11 ' e /\| dw
MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO
NODELO EUROPEY AMERICANO INGLES PAQUISTANES  AUSTRALIANO UNIVERSAL
BRASILEIRO Usado por 35% Usado por 12% Usado por 8,5% Usado por 15% Usado por 2% Atomads engenhoss, |
da populagao da populagdo da populagdo da populagao da populacdo Que aceita os pinos
Usadoem mundial em mundial em mundial em mundial em mundial em mals comuns, serd
1dnico pais | 104 paises 46 paises 41 paises 39 paises 15 paises extinta no Brasil

Uma das principais preocupagdoes do novo formato. Os pinos chatos
deixam de existir com o novo padrao, permanecendo apenas 0s terminais
redondos. Também sera proibida a fabricagdo dos benjamins (comumente
chamados de “T” por conta do formato), pois serdao substituidos por solugdes
mais seguras e com limites de ligagdes encadeadas que a rede elétrica possa
suportar. Isso evitard a sobrecarga de um Unico ponto da rede elétrica,
exigindo mais planejamento nas instalagoes.

Além disso, a obrigatoriedade do fio terra na nova tomada amplia a

seguranca do usuario.

O que muda no dia a dia dos consumidores?

A Norma 14136 da ABNT reduz os 14 tipos diferentes de tomadas em

apenas dois modelos.
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Existem hoje no Brasil mais de 14 tipos diferentes de tomadas e 12 de
plugues (aqueles que conectam os equipamentos a rede elétrica), a norma
NBR 14136, baseada em normas internacionais de seguranca, padroniza esses
dispositivos em apenas dois modelos: para correntes de 10A ou 20A, com
trés pinos redondos e em formato sextavado. Os fabricantes e importadores
deverao aderir totalmente a norma a partir de 01 de janeiro de 2009, isto &, os
modelos antigos somente serao fabricados até o fim de 2008. Ja os
revendedores ainda ndo tém um prazo estabelecido para substituirem seus
estoques.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT estima que 80% dos
aparelhos eletrénicos no mercado sao do tipo dois pinos cilindricos, logo, ja
podem ser utilizados no novo padrdo de tomadas. Além de aumentar a
seguranga das pessoas contra choques elétricos, o novo padrao também reduz
o numero de configuracdes de plugues e tomadas vendidos no pais,
garantindo, com o passar do tempo, que nao haja mais problemas, com a
conexao de diferentes plugues em modelos distintos de tomadas.

A norma, publicada em 2002, também prevé o terceiro orificio para o
condutor de protecao (“fio terra”), evitando choques elétricos. O uso do fio
terra e conseqientemente, o aterramento é obrigatdrio nas novas instalacoes
desde julho de 2006, conforme a Lei 11.337. Na pratica, por falta de
organismos que fiscalizem essas instalagdes, a seguranca dos consumidores
ainda fica comprometida. Assim, o novo padrao auxilia no cumprimento dessa
lei @ medida que proibe os fabricantes de produzirem plugues e tomadas de
outros modelos, sem o pino terra.

O novo padrao estabelece um rebaixo nas tomadas que terao um formato
hexagonal, impedindo que apenas um dos pinos do plugue seja conectado.

Esse recuo de 8,7 mm impede o contato com as partes energizadas nas
situacdes em que o plugue ndo foi totalmente conectado, além de servir como
guia permitindo a colocacdo do plugue em areas pouco acessiveis ou visiveis.

Veja as figuras abaixo:

. .. ,
el el NN
SR IRR A h‘h
A tomada, padrao brasileiro, também foi desenvolvida para evitar a

conexao de equipamentos com poténcia superior a que a tomada pode
suportar, evitando a queima acidental de eletroeletronicos.
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A padronizagao prevé dois modelos de tomadas: de 10 ampéres (A) e de 20
amperes (A), que se diferem com relacdo ao orificio para o encaixe dos
plugues. Desta forma, a tomada de 10 A ndo aceita plugues de 20 A. Ja a
tomada de 20 A aceita a insercao de ambos.

As tomadas que serao instaladas em pontos com corrente nominal de 10
A, terao 4 mm de diametro, ja as tomadas que suportam corrente de 20A
contam com orificio de 4,8mm de diametro.

4,8+ 0,05 mm H ) TOMADA PARA 10A TOMADA PARA 20A

$43+02mm X ¢50+Dzmm

Wﬂv&

$ 4,0+ 0,05mm

Assim, a tomada de 10 A tem um diametro menor que nao permite a entrada
do plugue dos aparelhos que precisam de 20 A de corrente, por exemplo. Ja a
tomada de 20 A aceita também os plugues de 10 A, pois possui um sistema de
retengao que prende os pinos evitando que eles fiquem frouxos e provogquem
aquecimento no ponto, além de aumentar as chances de choque elétrico.

Quadro 2 - Risco de choque elétrico involuntario com os plugues atuais
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Vantagens e desvantagens

"0 motivo da mudanca é aumentar a seguranca dos usuarios”, diz
Vicente Cattacini, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, instituicao
responsavel pela elaboracdao do novo padrdao. Atualmente, os equipamentos
que precisam de aterramento vém com um fio solto para que os préprios
consumidores facam a ligagao ao sistema elétrico da casa. No novo plugue, o
terceiro pino tera essa funcdao - desde que a casa ja tenha o sistema de
aterramento ou que o proprietario providencie sua instalacdo. Do contrario, os
usuarios continuarao tao desprotegidos quanto antes. Os furos da nova
tomada terao de ficar “para dentro” em relagao ao chamado “espelho” da
tomada. Isso fara com que os pinos entrem completamente nos buracos, sem
gue nenhuma parte metalica fique exposta, reduzindo o risco de choques.

O novo sistema tem desvantagens. Muitos dos plugues de
equipamentos que existem hoje ndao se encaixardo nas tomadas de trés pinos
das construcdes novas. O engenheiro eletricista Paulo Barreto ja fez o teste.
Experimentou ligar seus eletrodomésticos na nova tomada. “De mais de 50
plugues, apenas 23% encaixaram”, diz. Nesses casos, 0s consumidores
precisarao comprar adaptadores.

E se vocé continuar morando em sua casa e resolver comprar uma maquina
de lavar nova em 2010? A partir desse ano, esse tipo de equipamento ja tera o
plugue de trés pinos. “Quem nao quiser usar adaptador terd de trocar a
tomada”, diz Marcos P0, assessor técnico do Instituto Brasileito de Defesa do
Consumidor (Idec).

A indUstria do setor, os comerciantes de material elétrico e as
associacoes de consumidores tém trocado insinuagdoes sobre o motivo real do
estabelecimento desse padrdo. Se existem interesses econdmicos em jogo ou
nao, o mais importante agora é esclarecer o consumidor sobre a mudanga,
para que ele nao leve um choque - literalmente.
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18..0 ATERRAMENTO ELETRICO

O aterramento elétrico, com certeza, € um assunto que gera um numero
enorme de duvidas quanto as normas e procedimentos no que se refere ao
ambiente elétrico industrial. Muitas vezes, o desconhecimento das técnicas
para realizar um aterramento eficiente, ocasiona a queima de equipamentos,
ou pior, o choque elétrico nos operadores desses equipamentos.

Maguina 1
( com ruido edétrico )

Mas o que é o “terra”? Qual a diferenca entre terra, neutro, e massa? Quais
sao as normas que devo seguir para garantir um bom aterramento ?

Bem, esses sd0 0s tdpicos que este artigo tentard esclarecer. E fato que
o assunto "aterramento" ¢é Dbastante vasto e complexo, porém,
demonstraremos algumas regras basicas.

- PARA QUE SERVE O ATERRAMENTO ELETRICO ?

O aterramento elétrico tem trés fungdes principais :

a - Proteger o usudrio do equipamento das descargas atmosféricas, através da
viabilizaggo de um caminho alternativo para a terra, de descargas

atmosféricas.

b - “Descarregar” cargas estaticas acumuladas nas carcacas das maquinas ou
equipamentos para a terra.

c - Facilitar o funcionamento dos dispositivos de protecao (fusiveis,
disjuntores, etc.), através da corrente
desviada para a terra.
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19. TERMODINAMIC

Calor

E bastante comum quando falamos sobre conceitos de refrigeragdo
associa-la a duas grandezas fisicas denominadas calor e temperatura. Neste
capitulo vocé ird estudar os conceitos inerentes ao calor. Objetiva-se com este
fornecer subsidios para que vocé assimile conhecimentos relacionados ao
conceito de calor, suas formas de transmissao, as unidades de medida e
equivaléncias.

Definicao

Calor € a energia térmica que em transito de um corpo para outro devido uma

diferenca de temperatura entre eles.

O calor sé passa espontaneamente do corpo mais quente para o mais
frio.

A figura 2.1 abaixo mostra dois corpos de temperaturas diferentes em
contato entre si. Nesta situacao a energia térmica passara do corpo mais
guente para o mais frio até que suas temperaturas se igualem. Durante o
processo o corpo quente esfriara e o corpo frio aquecera.

oc g0ocC 6009¢

g

Processos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor é a passagem de energia térmica de um corpo

para outro, ou de uma parte para outra em um mesmo corpo.

Esta transferéncia de calor pode ocorrer segundo trés processos
distintos:
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-Conducgao

A conducdo € um processo pelo qual o calor flui de uma regido para outra atraves
do contato fisico direto das particulas do meio que os separa, dentro de um meio sdlido,

liquido ou gasoso ou entre meios diferentes.

Como se da esse processo?

A figura 2.2 mostra o aquecimento de uma barra metalica provocado
pela chama de uma vela. Observa-se que na regiao de mais quente, as
particulas tém maior energia, vibrando com maior intensidade; Com esta
vibracao ela transmite energia para a particula vizinha que passa a vibrar mais
intensamente; esta transmite energia para a seguinte a assim sucessivamente.

Aquecimento de uma barra metadlica por conducao.

-Radiacao ou Irradiacao

A radiacdo ou irradiacdao é o processo de transmissdo de calor através de

ondas eletromagnéticas (ondas de calor).

A energia emitida por um corpo (energia radiante) se propaga até o
outro, através do espaco que os separa. A radiacao nao exige a presenca do
meio material para ocorrer, isto é, a radiagao ocorre no vacuo e também em
meios materiais.
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A figura 1.3 mostra uma situagao bastante comum em nosso dia-a-dia,
ao aproximarmos de uma fonte de calor, fogueira, por exemplo, sentimos a
transferéncia de calor da fonte para nosso corpo. Um outro exemplo que
podemos citar é a transferéncia de calor do sol para a terra que ocorre sem a
necessidade de um meio material, ou seja, ocorre através do vacuo.

Processo de transferéncia de calor por irradiagao

Entretanto, nao sao todos 0os meios materiais que permitem a
propagacdo das ondas de calor através deles.

Toda energia radiante, transportada por onda de radio, infravermelha,
ultravioleta, luz visivel, raios-X, raio gama, etc., pode converter-se em energia
térmica por absorcdo. Porém, sé as radiagoes infravermelhas sdao chamadas de
ondas de calor.

-Conveccao

Conveccdo é um movimento de massas de fluido, trocando de posicao
entre si. Consideremos uma sala na qual se liga um aquecedor elétrico em sua
parte inferior. O ar em torno do aquecedor se aquece, tornando-se menos
denso que o restante. Com isto ele sobe e o ar frio desce, havendo uma troca

de posicao do ar quente que sobe e o ar frio que desce.

=
N —

Processo de transferéncia de calor por conveccdo em uma sala com um

aquecedor.
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A esse movimento de massas de fluido chamamos convecgao natural e
as correntes de ar formadas sao correntes de convecgao.

A convecgao s6 ocorre nos fluidos.

Quando este movimento ocorre apenas pela diferenca de densidade dos
fluidos chama-se convecgao livre ou natural. Se o movimento é forcado
mecanicamente, por bomba, ou ventilador, o processo é chamado de
conveccao forcada.

Outros exemplos de convecgao sdo os fluxos das chaminés,
funcionamento dos radiadores, correntes atmosféricas, processo de
refrigeracao dentro de um refrigerador convencional e etc.

N
q%

Processo de transferéncia de calor por convecgdao em equipamentos de

refrigeracgao.
Unidades de Medida de calor

Sendo o calor uma forma de energia (energia térmica em transito), sua
quantidade pode ser medida com a mesma unidade com que se medem
energia mecanica, elétrica e outras.

No Sistema Internacional (SI) de unidades a quantidade de calor é
medida em Joule (J). Entretanto, no campo da refrigeracao, sao usadas outras
unidades, como a Caloria (cal) e a Quilocaloria (kcal) que possuem
equivaléncia ao Joule. Nos paises de lingua inglesa é muito comum a utilizagao
da unidade BTU (British Thermal Unit ou Unidade Térmica Britanica) como
unidade.
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-Caloria

Caloria é a quantidade de calor necessaria para elevar ou baixar em 1°C

a temperatura (exemplo de 14,5°C a 15,5°C) de um grama de agua pura a

pressdao normal.

TEMPERATURA

IHDICADA WO
TERMOMETRO

TEMPFERATURA
INDICADA NO
TERMOMETRO

’ &
| GRAMA DE ABUA 1 CALORIA | GRAMA DE ABUA

Representacdo analoga da adicdao de 1 caloria a uma grama de agua pura.

Unidade Térmica Britanica (BTU)

BTU é a quantidade de calor necesséria para aquecer 1 Ib (1 libra-massa =
453,6g9) de agua pura, de 58,5°F a 59,5°F, sob pressdo normal.

| LIBRA DE ASUA

| LIBRA DE ASUA

Representacdo analoga da adicdo de 1 BTU a uma libra-massa de agua pura.

Relacoes entre as unidades de calor

E bastante comum aparecer nos manuais técnicos de refrigeracdo as
mais variadas unidades de calor, com seus multiplos e submultiplos.
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Um catalogo ou manual pode trabalhar com Joule, outro com BTU, outro
com Caloria e assim por diante.

E importante que se conheca as relacdes de equivaléncia entre estas
unidades, afim de que se possa trabalhar corretamente sempre que for
necessario consultar alguns destes catalogos ou manuais.

As relagOes de equivaléncias entre as principais unidades de medida de
calor sao:

1 kcal =3,968 BTU = 4,1858 ]
(1.1)

A partir desta relacao é possivel trabalhar com diversos manuais e
catalogos bastando apenas realizar a conversao de unidades pela aplicacao da
regra de trés simples.

Convertendo unidades de medida de calor

Para resfriar uma camara frigorifica qualquer baixando sua temperatura
da ambiente para 15°C negativos, um mecanico refrigerista necessita
selecionar uma unidade condensadora capaz de retirar 5952 BTU a cada hora.
Os catalogos fornecidos para selecdo de tal unidade fornecem valores em
quilocaloria para cada hora.

Qual valor deve ser utilizado para selecionar a unidade condensadora
correta nos catdlogos disponiveis?

Solugao:

Para solucionar tal situagao, basta realizar a conversao da quantidade de
calor de BTU para quilocaloria utilizando-se da equivaléncia demonstrada em
2.1 aplicando uma regra de trés simples.

lkcal = 3,968BTU
X = 5952
3,968 X = 5952

X = ﬂ =1500kcal
3,968

O valor a ser utilizado como referéncia para a selecdo da unidade
condensadora em questao € 1500kcal por cada hora de trabalho da unidade
condensadora.

Temperatura

Objetiva-se com este capitulo esclarecer o conceito de temperatura
diferenciando-a da grandeza calor e demonstrando os principios da
determinacao de escalas termométricas, construcao e utilizacao de
termOometros.
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Definicao

Toda a matéria é composta por atomos e moléculas em constante
agitacdao. Atomos e moléculas se combinam para formar sélidos, liquidos,
gases ou plasmas, dependendo da rapidez com que eles se movem.

Temperatura é a medida do grau de agitacdo térmica das moléculas de um corpo.

A temperatura de uma substéncia nao depende do nimero de moléculas
em movimento, mas sim da intensidade deste movimento. Quanto mais rapido
o movimento das moléculas mais “quente” se apresenta o corpo e quanto mais
lento o movimento das moléculas, mais “frio” se apresenta o corpo.

Termometria

Objetiva medir ao grau de agitacdo térmica das moléculas de uma
determinada substancia de acordo com a quantidade de calor recebida ou
desprendida quando este sofre uma transformacdo fisica ou quimica.

A medicdo do grau de agitacao térmica das moléculas de uma substancia
nao é obtida de forma direta e sim de forma relativa, comparando através de
escalas o comportamento fisico da substancia a que se deseja medir a
temperatura com uma segunda substancia sensivel as variacdes de
temperatura chamada de substancia termométrica.

Substancias Termomeétricas

Podemos perceber através de simples experiéncias que o nosso sentido
do tato ndo é adequado para se medir a temperatura dos corpos. Utilizando
trés recipientes com agua sob diferentes temperaturas, um com agua morna,
outro com agua sob temperatura ambiente e um terceiro com agua gelada,
colocamos a mao direita no recipiente com agua morna e a esquerda no
recipiente com agua gelada, em seguida, colocando as duas mdos ao mesmo
tempo no recipiente com agua sob temperatura ambiente teremos diferentes
sensacgoes de “quente” e “frio”

Experiéncia de medicdo de temperatura a partir do tato - Sensagdes de quente e frio.
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As medidas de temperatura sdao obtidas de maneira indireta, por
comparacao. Isto é possivel porque ha muitas propriedades fisicas dos corpos
que variam com a temperatura, eis algumas:

e Volume de um liquido;

e Comprimento de uma barra;

e Resisténcia elétrica de um fio;

e Volume de um gas sobre pressao constante;
e Cor de determinada substancia.

Qualquer uma dessas propriedades pode ser utilizada na construgao de
instrumentos para medicao de temperatura que indicara o valor da
temperatura através de uma escalal termométrica.

Escalas de Termomeétricas

As escalas termométricas baseiam-se na fixagao de dois estados
térmicos de uma substancia termomeétrica que denominamos pontos fixos. A
partir destes pontos sao estabelecidas as escalas termométricas, que variam
com as divisoes feitas no espago entre os pontos, escala numérica. De maneira
geral, quanto maior o valor numérico maior o grau de agitacao térmica das
moléculas, temperatura.

As escalas que apresentam seu ponto inicial (zero) na temperatura em
que se acredita que as moléculas de um corpo encontram-se isentas de
movimento (zero absoluto) sao chamadas de escalas de temperatura absoluta
e as que apresentam este ponto inicial fora desta condicao sao chamadas de
escalas relativas.

As escalas mais usadas sao: Escala Celsius e Fahrenheit.

No Sistema Internacional de Unidades (SI) a unidade oficial para medicdo de
temperatura € o Kelvin (K), porém no Brasil utilizamos o Grau Celsius que é unidade da

Escala Internacional de Temperatura (EIT).

-Escala Celsius

E definida atualmente com o valor 0 (zero) no ponto de fusdo do gelo e
100 no ponto de ebulicdo da agua. O intervalo entre os dois pontos esta
dividido em 100 partes iguais, e cada parte equivale a um grau Celsius.
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Uma escala é um método de ordenacao de grandezas fisicas e quimicas
qualitativas ou quantitativas, que permite uma comparacao. Escala é uma
relacao existente entre medidas lineares.

gelo em
fusdo

or°C
: ’f‘%ﬁfapur de dgua

£

Pontos fixos da escala Celsius

Como existem cem graduagdes entre esses dois pontos de referéncia, o
termo original para este sistema foi “centigrado” (100 partes) ou “centésimos”.
Em 1948, o nome do sistema foi oficialmente modificado para grau Celsius
durante a 9° Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CR 64), tanto em
reconhecimento a Celsius como para eliminar a confusao causada pelo conflito
de uso do prefixo centi do SI. Portanto, ndo é conveniente dizer "graus
centigrados" e sim "graus Celsius".

-Escala Fahrenheit

Esta escala foi estabelecida pelo fisico alemdo Daniel Gabriel Fahrenheit
em 1724.

Na escala Fahrenheit, o ponto de fusdo da agua equivale ao niumero 32
da escala e o ponto de ebulicdo, ao nivel do mar equivale ao 212. O intervalo
entre esses pontos fixos esta dividido em 180 partes iguais e cada uma dessas
partes corresponde a variacdo de um grau fahrenheit.

| (W
ﬁ=-1}%‘-’-"||rapu:tr de dgua
. 4 em ebulicdo

Pontos fixos da escala Fahrenheit.

Essa escala esta atualmente confinada aos paises anglo-saxdes,
especialmente Estados Unidos. Os demais paises anglo-saxodes, no entanto,
estdo adaptando-se ao uso da escala Celsius.
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Conversao de Unidades

Podemos obter a equivaléncia entre as escalas matematicamente através

de uma simples relagao existente entre a razao da diferenca do valor de
temperatura medido ao ponto de fusao gelo e a diferenca do ponto de
ebulicdo da dgua ao ponto de fusdo do gelo (pontos fixos).

Escala Escala Escala Escala
Celsius Fahrenhsit Kelvin Rankine
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Relacao entre as escalas termomeétricas.

Desta forma podemos escrever:
C-0° F-32°

- (2.1)

100-0° 212-32
Resolvendo os termos possiveis:
C F-32

100 180
Para simplificar as fragdes, se dividirmos os denominadores por 20 e
obteremos:
C_F-32

5 9

Termometros

E um instrumento capaz de medir a temperatura dos corpos. Para
caracterizar um termometro é preciso escolher uma determinada substancia
termomeétrica, por exemplo, o mercurio, e uma propriedade termomeétrica
dessa substancia, como o comprimento da coluna do liquido.
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Podemos citar como exemplo destes tipos de termémetros: termometros
de liquido, termometros bimetalicos, termémetros a pressao de vapor ou de
gas.

Os termOmetros eletronicos baseiam seus sistemas de leitura e indicagao
das temperaturas nas variacdes de algumas propriedades termoelétricas dos
materiais utilizados como sensores. Estas propriedades, caracteristicas, sofrem
alteracdes conforme ocorrem mudancas de temperatura na substancia a qual
se deseja obter o valor de temperatura. Esta alteracdo é convertida através de
sinais elétricos em ldgica digital e indicada através de displays.

Termdmetro eletronico digital com cinco sensores — Full Gauge.

20. Pressao

Ao final deste capitulo vocé estara apto a definir pressao, identificar suas
unidades de medida, classificar os tipos pressao e descrever o principio de
funcionamento de alguns instrumentos de medida.

Definicao

Pressao (P) é definida como uma distribuicdo média de uma forca aplicada sobre

uma determinada area.

Pode ser medida em uma unidade de forga (F) dividida por unidade de
area (A).
p_F
A
Para ilustrar a diferenca entre pressao e forga, considere os dois blocos
da figura a seguir. Os blocos sao idénticos, mas um deles se apdia sobre sua
extremidade, enquanto o outro se apdia sobre seu lado. Ambos possuem o
mesmo peso e, portanto, exercem a mesma forga sobre a superficie, mas o

bloco apoiado na extremidade exerce maior pressado sobre a superficie.

Se o bloco fosse inclinado, de modo a apoiar sobre apenas uma aresta, a
pressao exercida seria ainda maior.
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Blocos de mesma massa sobrepostos em uma superficie plana.

Pressao exercida por um lapis no dedo

Observe as figura a seguir e tente descobrir em qual das situagdes a
pressao exercida no dedo polegar é menor.

Blocos de mesma massa sobrepostos em uma superficie plana.

Como a pressao é uma relacdo entre forga aplicada e a drea em que esta
forca esta distribuida, considerando essa forga é igual nas duas situagoes,
observa-se que a pressao no polegar dependera da area do lapis que esta em
contato com polegar. Onde a area é maior o efeito, “dor”, gerado pela pressao
é menor, enquanto que onde esta area é menor a “dor” sera maior.

Unidades de medida de pressao

Conforme a sessdo anterior podemos observar a existéncia de varias
unidades utilizadas para medir um determinado valor de pressdao. As unidades
de pressao mais usadas na area de mecanica de refrigeracao sao:

e Libras-forca por polegada quadrada - Pound per Square Inch (Ibf/pol® ou

psi);
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e Bar (bar);

e Polegada de mercurio (inHg ou “Hg);

e Micra ou Micron de Mercurio (uHg);

e Quilograma-forga por centimetro quadrado (kgf/cm?);
e Atmosfera (atm);

e Pascal (Pa);

Como existem muitas unidades de Pressao, é necessario saber a
correspondéncia entre elas, pois nem sempre na industria temos instrumentos
padrdes com todas as unidades e para isto é necessario saber fazer a
conversao.

A tabela a sequir apresenta as conversoes entre varias unidades de
pressao:

Conversao de unidades de medida de pressao.

Converter Para as unidades abaixo, multiplique por {
de | kgf/cm?| atm psi "ca kPa mm ca bar
5 0,967 | 14,22 | 394,7 | 98,066 0,980
kgf/cm 1 9996,59
8 3 0 5 6
14,69 [ 406,7 (101,32(10328,7| 1,013
atm 1,0332 1
6 8 5 5 3
0,068 0,068
psi 0,0703 ; 1 27,68 16,8948 | 702,83 5
0,009 0,010
kPa 0,0102 0,145 | 4,02 1 101,94
9 0
0,000 0,001 0,000
mm ca 0,0001 0,04 |0,0098 1
1 4 1
0,986 | 14,50 |402,4|100,00|10193,6
Bar 1,0797 1
9 3 6 0 8

A unidade padrao internacional (SI) de pressao, o Newton por metro
quadrado (N/m?), € chamada de pascal (Pa), em homenagem ao grande
tedlogo e cientista, Blaise Pascal.
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Uma pressao de 1 Pa é muito pequena e aproximadamente igual a
pressao exercida por uma moeda de um ddlar sobre uma mesa plana.

Pressao Atmosférica

Pressao Atmosférica é a pressao exercida pela forca que a camada de gases que
formam a atmosfera terrestre exerce sobre a &rea de sua superficie.

Pressao da camada de gases que envolvem a terra.

E fato conhecido que a terra estd envolvida por uma camada gasosa
denominada atmosfera.

O primeiro a medi-la foi o fisico italiano Evangelista Torricelli, a partir de
uma experiéncia realizada ao nivel do mar. Torricelli usou um tubo de vidro,
com cerca de um metro de comprimento, fechado em um dos extremos.
Encheu o tubo com mercurio e tampou a extremidade aberta com o dedo.

% _'_’::‘{ﬁ_ [ e
VA~ | MERCURIO
/{/—gj' Fiocem mc-[

Experiéncia de Torricelli.

Em seguida, inverteu o tubo e mergulhou-o em um recipiente também
contendo mercurio. S6 entao retirou o dedo do tubo.
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de Torricelli
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Torricelli verificou que o mercurio contido no tubo desceu até parar na
altura de 76 cm acima do nivel do mercurio contido no recipiente aberto.

Por que todo o mercurio do tubo ndao desceu para o recipiente?
Simplesmente porque a pressao atmosférica, agindo sobre a superficie livre do
mercurio contido no recipiente, equilibrou a pressao exercida pela coluna de
mercurio contida no tubo.

Torricelli concluiu que a pressao atmosférica equivale a pressao exercida
por uma coluna de mercurio de 76cm de altura ao nivel do mar para esse valor
deu o nome de atmosfera, cujo simbolo é atm.

Assim, escrevemos:

latm = 76cmHg = 760mmHg

O aparelho inventado por Torricelli foi denominado barémetro.

Posteriormente, foram realizadas varias experiéncias para medir a
pressdo atmosférica em diferentes altitudes e chegou-se a conclusdao de que
esta varia com a altitude. Nos lugares elevados, a pressao diminui; nos lugares
mais baixos, aumenta. De fato, a cada 100m de variacao na altitude, a pressao
atmosférica varia 1cm de coluna de mercurio.

A unidade mmHg é chamada Torricelli (Torr), entao:

ImmHg =1Torr

Pascal repetiu a experiéncia de Torricelli usando agua em lugar de
mercurio e verificou que a pressdao atmosférica equilibra uma coluna de agua
de 10,33m de altura. Assim:

latm =10,33m.c.a.

Onde m.c.a significa metros de coluna d’agua.

Pressao Relativa ou Manomeétrica

7

A Pressao Manométrica é determinada tomando-se como referéncia zero a

pressao atmosférica local.

Para medi-la, usam-se instrumentos denominados mandmetros; por essa
razao, a pressao relativa é também chamada de pressdao manométrica.

A maioria dos man6metros é calibrada em zero para a pressao
atmosférica local. Assim, a leitura do mandmetro pode ser positiva (quando
indica o valor da pressao acima da pressao atmosférica local) ou negativa
(quando se tem um vacuo).

Quando se fala em pressao de uma tubulacao de gas, refere-se a pressao
relativa ou manométrica.
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Pressao Negativa ou Vacuo

Em um sistema dizemos que a pressao é negativa ou que o sistema esta em vacuo

guando o valor da pressao relativa nesse sistema é menor que a pressao atmosférica.

A pressao atmosférica, como ja foi demonstrado nesta apostila, equivale
a 1 atm, 760mmHg, 760 Torr, 10,33m.c.a., 14,696 psi, 1,0133 bar, 1,033
Kgf/cm? ou 29,92 inHg. Qualquer valor situado abaixo destes é considerado
vacuo.

Manometro

E um aparelho utilizado para medir pressées manométricas (relativas).
Por isso, a pressao registrada por esse instrumento é conhecida como pressao

manomeétrica.

O tipo de mandmetro mais utilizado na area de refrigeracdo é do tipo
Bourdon. Esse instrumento possui um tubo de cobre, com propriedade elastica,
ligado a uma haste. O fluido, cuja pressao deseja-se medir, entra no tubo de
Bourdon por um orificio na haste de conexdo; com elevagao de pressao o tubo
altera seu formato expandindo-se, com isso movimenta uma engrenagem
rotativa; o movimento da engrenagem €, entdo, transferido para um ponteiro
que fornece a leitura numa determinada escala.

PONTEIRO EXTREMIDADE FECHADA

ENGRENAGEM SETOR
E PINHAD
BOURDON

Tieo "C"

PRESSAQ

Estrutura de um Mandmetro do Tipo de Bourdon.

Esse principio de funcionamento é bastante simples e semelhante a
um brinquedo muito conhecido: a “lingua de sogra”, que se vé na figura
abaixo. Quando soprada, a “lingua de sogra” se enche de ar e se desenrola,
por causa da pressao exercida pelo ar em seu interior. No caso do
mandmetro, esse desenrolar gera um movimento que é transmitido ao
ponteiro, que vai indicar a medida de pressao.
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Menino soprando uma “lingua de sogra”.
Conjunto Manifold

Quando se deseja medir pressdo em sistemas de refrigeragdo em operacdes de

manutenc¢ao utiliza-se um instrumento chamado Conjunto Manifold.

Esse instrumento é constituido de dois manémetros que apresentam
ranges diferentes e correspondem respectivamente a um mandémetro para
baixa pressao e um mandmetro para alta pressao conectados a um “barrilete”.
Esse “barrilete” é conectado aos sistemas através de mangueiras especiais e
possui registros manuais de abertura e fechamento que permite o controle de
passagem sobre o fluido do sistema.

Conjunto Manifold.

O manometro de baixa apresenta em sua escala uma graduacgao de pressao
negativa, vacuo, por isso também é bastante conhecido como
manovacudmetro, e uma graduacdo de pressao positiva, manométrica. A
pressdo atmosférica é indicada pelo valor 0 (zero) e qualquer indicacdo abaixo
desse valor significa que a pressao medida é negativa, aumentando
numericamente de 0 a 30 inHg, desta forma a medicdo do nivel de vacuo se da
de maneira crescente, ou seja, quanto maior o nivel de vacuo maior sera a
indicacdo numérica da escala.
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Vale lembrar que nao existe um vacuo de - 30inHg, esta indicacao é
aproximada. O vacuo absoluto seria obtido a uma pressao aproximadamente
igual @ - 29.92126 inHg que equivale a -760mmHg. Acima da indicagao 0
(zero) a pressdo é positiva e geralmente é expressa em PSI, Bar ou Kgf/cm?
em um range que varia em funcao do fabricante.

50 60

Escala de um Manometro de Baixa.

O mandmetro de alta possui um range maior que o mandmetro de baixa
e inicia sua escala em 0 (zero) variando sempre positivamente apresentando
geralmente seus valores em PSI, Bar ou Kgf/cm?.

Além da indicagdo especifica de pressdao em unidades padrdo os
manometros de alta e baixa pressao podem ainda indicar valores de
temperatura para fluidos especificos (em saturagdao) da area de refrigeracao.

Quando conectado ao sistema, o mandmetro de alta sempre indicara a
pressdo do fluido dentro da mangueira vermelha e o mandmetro de baixa a
pressdo na mangueira azul. Existe ainda uma terceira mangueira que é
conectada ao centro do “barrilete” de cor amarela, essa mangueira é chamada
de mangueira de servico e é através dela que se faz qualquer operagao de
carga ou recolhimento de fluidos no sistema.

Conjunto Manifold com barrilete em corte.

Os registros manuais permitem realizar operacdes através da
comunicagao da mangueira de servigco com o lado do sistema que se deseja
trabalhar.
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21. Estados e fases da matéria

Este capitulo tem por objetivo conceituar os estados ou fases da matéria
identificando e caracterizando os processos de transformacao ou mudanca de
estados ou fases.

De acordo com as condicoes de pressao e temperatura a que estao
submetidas, uma substancia pode se encontrar na natureza em trés estados
fisicos:

.l
e o
@
L e ©
e L
.~ o 9
° o
L
sdlido Heuido gas

Modelos de estrutura interna de um sélido, um liquido e um gas.

Uma mesma substancia pode apresentar-se em qualquer destes estados
fisicos. Por exemplo, a agua pode ser encontrada no estado sdlido (gelo), no
estado liquido (rios, mares e lagos) e no estado gasoso (vapor d'agua
existente na atmosfera, umidade).

Agua no Estado Gasoso

Agua no Estado Liguido

m—

Agua no Estado Sdlido

Para fazer uma substancia mudar de estado fisico deve-se fornecer ou
retira energia para vencer as forcas de atracao e de repulsao existente entre
as particulas (atomos, moléculas) que a constituem.

Fusao do gelo

Para fundir o gelo é necessario aumentar a energia cinética média das
moléculas (conjunto de atomos).
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Mas, quando chegamos a temperatura de mudanca de fase, precisamos
de energia para quebrar a ligacao entre as moléculas. Isso significa que a
energia que esta sendo fornecida ao gelo é, em sua maior parte, usada para
quebrar as ligacdes quimicas entre as moléculas, e ndo para aumentar a
energia cinética média delas.

Cubos de gelo em Fusao.

As mudancas de fase ocorrem sob temperatura e pressao constante.
De acordo com o modo como sao processadas, as mudancas de estado
fisico ou mudancas de fase recebem nomes diferentes.

Ressublimagio
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A fusdo e a vaporizacao sao transformacoes que absorvem calor por esta
razao sdao chamadas transformacgoes endotérmicas, ja a solidificacdo e a
condensacao se processam através do desprendimento de calor. Assim, sdo
denominadas transformacdes exotérmicas.

Estudaremos agora as caracteristicas basicas das transformagdes mais
comuns na refrigeragao: a vaporizagao e a condensagao.

Vaporizacao

E a passagem de uma substancia do estado liquido para o estado gasoso
mediante a absorcao de calor ou queda da pressao a que esta substancia esta
submetida.

Conforme a maneira de se processar, a vaporizacao recebe nomes
diferentes: Evaporacao, Ebulicao e Calefacao.
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Evaporacao

E a passagem de uma substancia do estado liquido para o estado gasoso
mediante um processo lento que se verifica apenas na superficie do liquido.

A evaporacao pode ocorrer a qualquer temperatura em que esteja o
liguido.

Um recipiente com dgua exposta ao ambiente.

Ebulicao

E a passagem de uma substancia do estado liquido para o estado gasoso
mediante um processo tumultuoso, que se verifica em toda a massa liquida.

Termametra

Agua aquecida sob pressdo atmosférica entra em ebulicdo & 100°C.

A ebulicdao ocorre a uma determinada temperatura, chamada temperatura
de ebulicao. Esta varia de acordo com a pressao.

Calefacao

E a passagem de uma substancia do estado liquido para o gasoso mediante um
processo rapido, numa temperatura superior a sua temperatura de ebuli¢do.

E 0 que acontece, por exemplo, quando se joga 4gua numa chapa de
fogao bem aquecida.
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Condensacao ou liquefacao

E o processo de mudanca de uma substancia da fase gasosa para a fase
liguida mediante ao aumento de sua pressao ou liberacao de calor.

Nesta passagem, o vapor cede calor para outro corpo, que pode ser
liguido, sélido ou gasoso, transformando-se em liquido por condensacao.

Vapor de agua em estado de condensacao.
Condensacao na tampa da chaleira

Ao aproximarmos uma tampa fria do bico de uma chaleira com agua
fervente (em estado de ebulicdo), observa-se que o vapor d’agua ao tocar a
tampa, se transforma em goticulas de agua, aquecendo a superficie da tampa,
demonstrando assim a ocorréncia de transferéncia de calor do vapor d " agua
“quente” para a tampa “fria”.

Condensacao.

Sudacao em um balde com gelo

Um outro exemplo que podemos citar € a condensacao da umidade do ar
ao tocar a superficie externa de um balde, com gelo fundindo, bastante
utilizado para refrigerar vinhos e outras bebidas, formando também goticulas
de agua.

Sudag&o em um balde com gelo.
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Relacao entre Pressao e Temperatura

Neste capitulo estudaremos um dos principios essenciais ao
funcionamento de um sistema de refrigeragao a compressao de vapor, a
relacao existente entre a pressao e a temperatura de uma substancia em
estado de saturacao. Ao final deste, vocé estara apto a utilizar.

Por que sob pressdes diferentes a agua ferve a temperaturas diferentes?

Na ebulicdo, as moléculas de agua possuem energia cinética suficiente para
escapar pela superficie do liguido passando para o estado gasoso, na forma de
vapor d'agua. Por outro lado, a pressdao atmosférica exercida na superficie
deste liquido é devida a grande quantidade de moléculas do ar que se chocam
contra elas.

A temperatura de ebulicdo da agua sob pressao atmosférica &€ 100°C, isto
quer dizer que a energia cinética das moléculas de agua é suficiente para
vencer a forca exercida pela camada de moléculas de ar que estdo sobre a
superficie da agua na fase liquida.

Quando aumentamos a pressao sobre esta superficie, as moléculas de agua
necessitarao de uma maior quantidade de energia cinética para vencer esta
pressdo, conseqientemente sua temperatura de mudancga da fase liquida para
a fase gasosa sera maior.

Ao invertemos esta situacao, diminuindo a pressao sobre a superficie da
agua, a energia cinética necessaria as moléculas para que elas vengam esta
pressao sera menor.

Conclui-se entao que de acordo com o valor da pressao a que submetemos
um fluido em saturacao ele vaporiza-se a uma determinada temperatura
correspondente a esta pressao.

Esta relagao comporta-se de maneira proporcional: Quanto maior for a
pressao, maior sera a temperatura em que o fluido mudara de estado; Quanto
menor for a pressao menor sera a temperatura da mudanca de estado.

Um dos instrumentos bastante utilizado pelos mecanicos refrigeristas é a
tabela ou régua de Pressdo x Temperatura de saturacao dos fluidos
refrigerantes. Essas tabelas permitem aos mecanicos associar determinados
valores de pressao medidos através do conjunto manifold a valores de
temperatura de saturagdo, ou seja, permitem associar as pressdes de alta,
condensacao, e baixa, evaporacao, a temperaturas designadas de condensacgao
e evaporagao respectivamente.
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22. PRINCIPIOS BASICOS DA REFRIEGRACAO

Para entendermos o principio de funcionamento dos equipamentos
utilizados para refrigeracao nos mais variados seguimentos passaremos agora
a estudar os processos envolvidos na obtencao da refrigeracao.

A Refrigeracdo se fundamenta em trés leis basicas:
1°. Todos os liquidos ao evaporarem-se absorvem calor do meio que os rodeia.

EX: Moringa; jarra de agua; alcool e suor na pele e etc.

2%, A temperatura que evapora ou ferve um liquido depende da pressdo
exercida sobre o mesmo.

EX:Temperatura de ebulicdo da agua acima do nivel do mar; Ebulicdo da agua em vacuo

e etc

32. Todo vapor pode voltar a condensar-se tornando-se liquido se for
devidamente comprimido e arrefecido.

EX: Cilindro de um sistema compressor de ar para pintura e etc.
Ciclo de Refrigeracao a Compressao de Vapor

Os sistemas de refrigeragao a compressao de vapor utilizam basicamente
quatro processos distintos que formam um circuito por onde circula um fluido
responsavel pela refrigeracao, estes processos se apresentam conforme o
esquema seguinte:

1-2: Compressao 3-4: Expansao
2-3: Condensacdo 4-1: Vaporizacao
3 2
< Condensador <

. Dispositivo de
. Expansdo Compressor

4 2 Evaporador ] & ‘

Processos e componentes basicos de um sistema de refrigeracao.

O compressor (1-2) succiona os vapores do evaporador (4-1), comprime-o
até a pressado de condensacao do refrigerante utilizado; O condensador (2-3) é
onde o refrigerante se condensa rejeitando calor para o ambiente externo; O
dispositivo de expansdo (3-4) promove a queda de pressao necessaria para a
vaporizagao do fluido; e O evaporador promove a vaporizacao do fluido
refrigerante absorvendo calor da camara ou meio a ser refrigerado.
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Descricao do Funcionamento

O compressor succiona o fluido refrigerante no estado gasoso
proveniente do evaporador, este fluido encontra-se sob baixa pressao,
aproximadamente 9 psi para refrigeradores com fluido R134a, e baixa
temperatura, por exemplo 2°C.

Ocorre o processo de compressao e o fluido sofre elevacao de pressao e
temperatura, chegando esta a atingir aproximadamente 135psig e 90°C. O
fluido é descarregado através do tubo de descarga em direcdao ao condensador
cedendo calor sensivel para o ambiente externo ocorrendo assim a diminuicao
de sua temperatura.

Absare L .
Calar Succao *
[y
VA 4 = 135081 W Cede
sl @ Calar
EHC ) QI:I C W
Descarga

Processo no Compressor

Com a diminuigao da temperatura do fluido, ocasionada pela troca de
calor com ambiente externo que se encontra com temperatura abaixo da do
fluido, cerca de 28°C, o fluido atinge sua linha de saturacao, ou seja, sua
temperatura de condensacgao, aproximadamente 40°C. Essa temperatura de
condensagao geralmente situa-se numa faixa de 10°C a 15°C acima da
temperatura ambiente externa. Sob esta condigao o fluido passa a ceder calor
latente para o ambiente enquanto segue através da serpentina do
condensador.

Cede Calor Latente

ééé Inicio da Condensagio
/138psi 42°C

4
Cede ~
Calor Latente ="~ §
-
i YA Cede
) m Calor Sensivel
Fir da Condensagdo .
134psi 42°C \\ )
T 4
Filtro Secadur/ A 135psi 90°C

Cede Calor Sensivel

Cede Calor Latente
134psi 35°C

Processo no Condensador.
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No final do condensador o fluido refrigerante deve estar totalmente no
estado liguido com temperatura de 40°C, esse fluido seguira ainda liberando
agora calor sensivel, passando por um filtro que retém suas impurezas em
direcao ao tubo capilar. Nesse percurso o fluido refrigerante atinge uma
temperatura "mais amena”, aproximadamente 32°C.

O tubo capilar possui uma area de seccao transversal bem menor que as
outras tubulagdes do sistema causando assim uma restricao na passagem do
fluido refrigerante. Essa restricao garante a manutencao da pressao de
condensacao no condensador e provoca uma queda de pressao no fluido na
entrada do evaporador, levando a pressao de aproximadamente 135psi para
aproximadamente 9psi.

Entrada do
/[/Evapuradl:ur
- == I gpsi -15°C
L____?ﬁ___J
Cede
Calor Sensivel
Cade >\ [ 35psi 34°C

Calor Sensivel W

&
ﬁ Filtro Secador
135psi 35°C

Essa queda de pressdo no fluido refrigerante é importante por que o
leva, passando pela sua linha de saturacao, para sua zona de mistura onde ird
absorver calor latente proveniente do ambiente interno do refrigerador para
que possa vaporizar.

O evaporador é responsavel por promover a troca de calor entre
ambiente interno e o fluido refrigerante, nele o fluido entra sob baixa pressao e
temperatura, 9psig e -15°C, e ird absorver calor latente vaporizando-se,
aproximadamente, sob pressao e temperatura constante.

No final do evaporador deseja-se que todo o fluido esteja no estado
gasoso, ainda com temperatura de -15°C e a partir deste ponto qualquer
quantidade de calor cedido a ele provocara variacao em sua temperatura
elevando-a.
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Processo no Evaporador.

O fluido seguira através da linha de succdo até chegar ao compressor,
este trecho de tubulacao geralmente encontra-se no ambiente externo cuja
temperatura é mais alta que o fluido, de forma que naturalmente a tendéncia
seria haver transmissao de calor sensivel do ambiente externo para o fluido
refrigerante aumentando assim sua temperatura.

Isso ndo é interessante para o sistema, pois nao se deseja retirar calor
do ambiente externo e rejeita-lo ao ambiente externo, fato que sé implicaria
no gasto de energia. Para minimizar tal ocorréncia de transmissdo de calor a
tubulagao de succao do sistema é isolada termicamente.

O fluido entao, absorve apenas uma pequena quantidade de calor,
sofrendo uma elevacao em sua temperatura para 2°C permanecendo sob baixa
pressao e temperatura, a partir dai € succionado novamente pelo compressor
reiniciando todo o processo.

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS 93




%
7
7@nte¢" Instalacao e Manutencao de Split System

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS

Circuito frigorifico de um Refrigerador Convencional

Ypsi
SI8C _____ Evaporador
I I
I I
I I
[ {!’ il
| ' _
| | gpsi
L I -15°C
1 ., I
—— —_—_—_—_ ]
Tuho Capilar
i 13505i
42°C Condensadar
]
lsnlagdo { 4
Térmica
4 !
B
4
§ )
13apsi
42°C
135psi
q0ec
Campressar

Ciclo de Refrigeracao a Compressao de Vapor Simples.
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O funcionamento do circuito frigorifico do refrigerador convencional é

Ao passar pelo tubo capilar,
que é o elemento de ex-
pansao deste circuito, o fluido
atinge a entrada do eva-
porador, ficando sujeito a
préssdo de baixa ou de sucgiio
do compressor. Nesta condicio
o fluido refrigerante evapora
e absorve calor, o qual é o
efeito refrigerante desejado.

O fluido refrigerante sob
alta pressdo, libera calor
para o ambiente e con-

‘densa, chegando ae filtro

secador na fase liquida.

Filtro secador
Tubo capilar

igual ao descrito no capitulo V desta apostila.

sucgao

Evaporador

O fluido refrigerante ab-
sorve calor € evapora ao
lengo do evaporador onde

Linha de

na sua saida estd na fase
gasosa, sab baixa pressdo e
sob baixa temperatura,
pronto para ser succionado
pelo compressor,

Condensador

Na descarga do compressor,
ofluido refrigerante esta na
fase gasosa {vapor), a uma
alta temperatura e alta
pressdo, decorrentes do
processo de compressao.

Compressor hermético
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Componentes Mecanicos do Sistema de Refrigeragao

-Compressores

Eo componente de custo mais elevado e considerado o “coracao” do
sistema de refrigeracao. A funcdao determinante do compressor no sistema de
refrigeracao é o bombeamento e a elevacdao de um certo fluxo de massa de
refrigerante.

Os compressores podem ser classificados quanto ao acoplamento do
motor ao sistema de compressao (mecanica) e quanto a forma como se
processa a compressao do fluido refrigerante. Quanto ao acoplamento com
o motor podem ser:

A. Compressor Aberto

Chama-se compressor aberto por sua parte de compressao ser
facilmente desmontavel e totalmente separada da parte de acionamento. Sua
movimentacao é feita através de correia acionada por um motor elétrico ou a
combustao interna.

Em caso de danos as partes mecanicas, estas sao facilmente substituidas
por kit “s encontrados no mercado chamados de “reparos”.

Compressores Abertos.
B. Compressor semi-hermeético

E semelhante ao compressor hermético, notando-se que a caixa que
envolve o conjunto compressor-motor é toda parafusada, permitindo, assim, o
acesso aos componentes, parte interna, bem como sua substituicao.

Neste tipo de motor-compressor o fluido refrigerante pode ou nao entrar
em contato direto com o motor elétrico.

Compressor Semi-hermético.
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C. Compressor Hermético

Este tipo de motor apresenta-se de forma hermética, ou seja, totalmente
fechado, sua parte mecanica de compressao encontra-se diretamente acoplada
a parte elétrica, motor elétrico, envoltos por uma carcaga soldada na fabrica, o
que ndo permite acesso @ manutencdo interna. Em caso de danos a parte
elétrica ou mecanica os fabricantes recomendam a substituicdo do mesmo.

Compressores Herméticos.

O motor-compressor hermético foi uma grande vitdria das industrias de
compressores no sentido de reduzir:
e O custo de fabricacao

O custo de manutengao

O nivel de ruido

O tamanho

O peso

Além disso, melhorou sua aparéncia. Nas de instalacao de unidades
frigorificas modernas, da-se preferéncia aos compressores herméticos. Quanto
a maneira como realizam a compressao podem ser:

A. Compressores Alternativos

Os compressores alternativos baseiam-se no deslocamento do volume de
fluido refrigerante através do movimento de pistdes que trabalham em
conjunto uma biela e o eixo do motor elétrico em forma de manivela. Neste
tipo de motor o sentido de rotacao do motor nao interfere na compressao do
fluido.
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&

SUCCAO SUCGCAO COMPRESSAO DESCARGA

Estagios de um compressor alternativo.

B. Compressores Rotativos

Os compressores rotativos apresentam seu sistema de compressao com
caracteristica de movimentos rotativos reduzindo o volume da camara de
aspiragao direcionando o fluido refrigerante a uma descarga ja a alta pressao.
Podem apresentar processo de compressao diferente: Rotativos do tipo rolete,
rotativos do tipo scroll, rotativos do tipo parafuso.

Mola

"

?////////‘ -Palheta

eSCarga-—_ 7 .

Inicic dos processos
de sucgdo e compressao

Final dos processos Final de cada ciclo
de succio e compressdo de sucgao e compressao

Estagios de um compressor rotativo do tipo rolete.

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS o8




A
7@ntec‘ Instalagdo e Manutencdo de Split System

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS

Chuitlet - .
Infake cycle compleled Position M. 1
Mo.4 MNo.3
Position Mo.3 Pasmon No.?

Estagios de um compressor rotativo do tipo Scroll.

Passagens

Regido de alta pressio
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C. Compressor Centrifugo

Neste tipo de compressor o gas refrigerante é acelerado ao passar pelas
pas de um rotor forcador (turbina) e sua velocidade é convertida em pressao
por um difusor.

Sao usados em grandes instalacdoes (50 a 300 TR) em sua maioria
grandes sistemas de condicionamento de ar. Sao compressores requeridos
para grandes deslocamentos volumétricos e compressao moderada.

Compressor Centrifugo - detalhe em corte e turbina.

Componentes internos do compressor hermético

O compressor hermético é constituido basicamente de duas partes: uma
bomba e um motor elétrico, ambos alojados em uma carcaca hermeticamente
selada.

Estator: é formado por um conjunto de laminas de aco, contendo canais onde
ficam alojados a bobina de trabalho (mais externamente) e a bobina auxiliar
(mais internamente).

Bobina De Trabalho: também denominada de bobina principal, ou em inglés
"run coil", € comumente abreviada nos esquemas elétricos pelas letras T, P ou
R. Esta bobina gera um campo magnético que mantém o rotor em movimento,
permanecendo ligada durante todo o tempo em que o motor estiver
energizado.

Bobina Auxiliar: também denominada de bobina de partida ou em inglés
"start coi!", € comumente abreviada nos esquemas elétricos pelas letras A ou
S. Esta bobina inicia o movimento do roto r bem como determina o seu sentido
de rotacdo, no caso dos compressores herméticos o rotor gira sempre no
mesmo sentido de rotacdao. A bobina auxiliar permanece ligada em série com o
capacitor de fase durante todo o tempo em que o compressor estiver
energizado.
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Bornes de Ligacao: a conexao elétrica do motor no interior do compressor
hermético a rede exterior é feita através do borne de ligacao, também
chamado de fusite.

Tais bornes de ligacdo podem ser identificados por letras:

e Entre terminais R e C - bobina de trabalho
e Entre terminais S e C - bobina auxiliar

e Entre terminais R e S - soma da bobina de trabalho com a bobina

auxiliar.
DISPOSIGAO DOS TERMINAIS
COMPRESSOR AK COMPRESSOR AE
c
C- COMUM c. 8 e
S- PARTIDA / ® \
R- MARCHA { | - )
\‘ e o/
~. 8- S ~__-R
R
Evaporadores

Os evaporadores utilizados em sistemas de refrigeragao pode se
apresentar em varios tipos sendo os mais comuns:

Evaporadores Roll-bond e Aletados para refrigeradores.
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Evaporador Aletado de conveccao forcada para camaras e condicionadores de
ar.

A agua condensada no evaporador,,proveniente do vapor d'agua contido
no ar atmosférico, é captada por uma calha ou bandeja de drenagem
localizada sob o evaporador e ird escoar através do dreno.

Condensadores

Sua finalidade é liberar o calor absorvido pelo refrigerante no evaporador
e 0 acrescentado pelo compressor no processo de compressao. E onde o fluido

refrigerante passa do estado gasoso para o estado liquido.

E Y
L 000
Q000
S 00D
1 oge
|

NATURAL FORCADA

Condensadores resfriados a ar e a agua.

Condensador evaporativo.
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O condensador dos condicionadores de ar, tal como os evaporadores sao
do tipo aletados, especialmente construido para a conveccao forcada do ar.

A agua proveniente do evaporador ira localizar-se sob condensador,
sendo que a hélice traseira do motoventilador borrifara a mesma sobre o
condensador, auxiliando assim seu resfriamento.

O excesso d'agua ird escoar para fora do aparelho através do tubo de
escoamento.

Tanque De Liquido

Sua finalidade é absorver as pulsacdes do compressor e armazenar o gas
refrigerante. E deve ter volume suficiente para armazenar todo o gas do
sistema quando o mesmo for recolhido.

.-
A @‘/

Filtros desidratantes

A finalidade dos filtros desidratantes € reter as impurezas sélidas
contidas no interior do sistema e absorver a umidade. De acordo com o tipo de
filtro desidratante hd uma capacidade higroscépica referente. O fabricante
deve ser consultado, pois nestes filtros devera ser obedecida a posicdao quanto
a instalacao.

Filtros desidratantes.

Ao montar o secador da linha de liquido numa posicao vertical, é preciso
certificar-se de que a entrada fique em cima e a saida embaixo. Desta
maneira, havera sempre liquido refrigerante no filtro, de modo que a
capacidade de secagem é utilizada da melhor maneira possivel.
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particulas todos los
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>
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Detalhe de um filtro desidratante da linha comercial em corte.

Os filtros utilizados em condicionadores de ar ndao apresentam
substancias dessecantes, sendo constituidos apenas por uma tela em malha,
por isto sdo conhecidos como “filtros tela”, podem apresentar saida para um
ou mais tubos capilares.

Filtro tela para condicionadores de ar com saida para dois tubos capilares.

Com o surgimento de diversos fluidos refrigerantes alternativos, varias
opcoes de filtros secadores foram desenvolvidas. A tabela que se segue
apresenta a aplicacao dos tipos de filtros mais conhecidos em relagao aos
fluidos refrigerantes.

Compatibilidade de filtros secadores com fluidos refrigerantes.

FLUIDOS )
REFRIGERANTES TELA |SILICA | XH5 | XH6 | XH7 | XH9 | UNIVERSAL
R22-CA X . - - - - -
R12, R22, R502 - X Ux T x . X/ % <
R134a = - — = -
R404A/R507 _ - T T x X <
Blend s HFC/HCFC - - _ ; : X ~
R600a, R290 = B X X X X =
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Visor de Liquido

Sao componentes que num sistema de refrigeracao, principalmente em
maquinas de grande porte, exercem um importante trabalho, a visualizacdo
da passagem do liquido na linha de alta pressao, além de permitir, em alguns
casos, a constatacao de umidade no sistema.

Visores de liquido.

Indica a presenca de liquido ndo condensado antes da valvula de
expansao borbulhas), além da presenga de umidade no sistema através da
mudanca de cor de um elemnto sensivel de facil visualizagao.

e VERDE = auséncia de umidade.

e AMARELO = presenca de umidade.

Este visor serve para indicar falta de liguido na valvula de expansao
termostatica. Bolhas de vapor no visor indicam, por exemplo, falta de carga,
subarrefecimento ou obstrugao parcial do filtro.

Esta equipado com um indicador de cor, que passa de verde para amarelo
quando o teor de umidade do refrigerante excede o valor critico. A indicagdo
de cor é reversivel, isto &, a cor passa novamente de amarelo para verde
quando a instalacdo esta seca, por exemplo, renovando o secador de linha.

Tubo Capilar

O tubo capilar é o mais simples dos controles de fluxo de refrigerante,
consistindo meramente de uma extensao fixa de tubo de diametro bastante
reduzido instalado entre o condensador e o evaporador, geralmente
substituindo a linha de liquido convencional.

Por causa da alta resisténcia de atrito resultante de sua extensao e
pequeno diametro interno e por causa do efeito de estrangulamento resultante
da formacao gradual de gads em jato no tubo quando a pressao do liquido é
reduzida abaixo de sua pressao de saturacao, o tubo capilar age para limitar
ou medir o fluxo de liquido do condensador para o evaporador e também para
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manter a diferenca de pressao de operagao requerida entre os
dois lados do sistema (Lado de baixa e alta pressao).

Valvula de Expansao

Por causa de sua alta eficiéncia e sua pronta adaptacdo a qualquer tipo
de aplicacdo de refrigeracdo, a Valvula de expansao termostatica &,
provavelmente, o controle de refrigerante mais extensamente usado
atualmente.

A operacao da valvula de expansao termostatica é baseada em manter
um grau constante de superaguecimento de succdo na saida do evaporador,
uma circunstancia que permite ao ultimo controle conservar o evaporador
completamente cheio com refrigerante sob todas as condicdes de
carregamento do sistema, sem o perigo de transbordamento de liquido dentro
da linha de succao.

Por sua capacidade em oferecer aplicacoes plena e efetiva de toda sua
superficie do evaporador sob todas as condi¢cdes de carga, a valvula expansao
termostatica é particularmente um controle de refrigerante adequado para
sistemas que estao sujeitos a largas e freqlientes variagdes na carga.

Valvulas de expansao manuais

Sao valvulas de agulha acionada a mao. A quantidade de refrigerante
que passa através do orificio depende da abertura da valvula, que é ajustavel
manualmente. A maior desvantagem desta valvula é que ela é inflexivel.

% Valvula de expansdao manual.
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Valvulas de expansao automatica

Destina-se a manter uma pressao de sucgao constante no evaporador,
independente das variacoes de carga de calor.

Sdo valvulas de funcionamento muito preciso. Uma vez bem reguladas,
mantém praticamente constante a temperatura do evaporador.

Dai, serem usadas quando se deseja um controle exato de temperatura.

Estas valvulas funcionam da seguinte maneira: quando o compressor
comeca a trabalhar, diminui a pressao do refrigerante no evaporador. Isso faz
com que a agulha da valvula se abra, permitindo a entrada de refrigerante no
evaporador.

Enquanto o compressor esta funcionando, a valvula automatica mantém
uma pressao constante no evaporador. Quando o compressor para, a pressao
do refrigerante no evaporador comeca a eleva-se imediatamente. Esse
aumento de pressao faz com que a agulha da valvula se fecha.

Assim que o compressor deixa de funcionar, é importante que a valvula
se feche, para evitar que penetre muito refrigerante liquido no evaporador,
pois 0 mesmo poderia vazar até a linha de succao. E necessario, portando,
regular a pressao na qual a valvula deve-se fecha, de acordo com a
temperatura em que o compressor se desliga. Isso se faz pelo parafuso de
ajuste.

Valvulas de expansao termostatica c/ equalizador interno

O grau de abertura destas valvulas é regulado pela pressao Pb no bulbo
e no tubo capilar, atuando no lado superior do diafragma, o qual é
determinado pela temperatura do bulbo.

A pressdo Po na saida da valvula, atuando sob o diafragma, é
determinada pela temperatura do evaporador. A pressao da mola, atuando sob
o diafragma, é de regulagem manual.

Valvula de expansao termostatica com equalizador interno.
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Valvulas de expansao termostatica c/ equalizador externo

O grau de abertura destas valvulas é regulado pela pressdao Pb no bulbo
e no tubo capilar, atuando no lado superior do diafragma. E determinada pela
temperatura do bulbo.

A pressao Po - AP na saida do evaporador, atuando sob o diafragma, é
determinada pela temperatura de evaporagao e perda de pressao no
evaporador, mas a pressao da mola, que também atua sob o diafragma, é
reguldvel manualmente. As valvulas de expansdo termostatica com
equalizador externo sao usadas nos evaporadores com grande perda de

pressao, como é o caso dos que tém distribuidor de liquido.

Se na pratica, porém, por qualquer motivo, for constatado que a valvula
escolhida ndo da a necessaria vazao de refrigerante, basta substituir o

cartucho, que contém um orificio, por um de didmetro maior, sem retirar a

valvula.

Para essa finalidade, a ultima coluna do quadro a seguir indica os cédigos
dos referidos cartuchos.

Valvula de expansao termostatica com equalizador externo.

A tabela abaixo determina as caracteristicas da plaqueta que é colocada
sobre a parte superior da valvula para identifica-la. A cor indica o tipo de
refrigerante: plagueta amarela - R - 12; plaqueta azul - R - 22; plaqueta lilas

- R - 502.

Relacdo entre os orificios das valvulas de expansao e suas capacidades.

Cartucho no. CNo'Odidgeo Capacidade Nominal ErmFr—kcal/h
1 68 - 2004 0,3 - 900 0,5 - 1500 0,3 - 900
2 68 - 2005 0,5 - 1500 0,8 - 2400 0,5 - 1500
3 68 - 2006 1,0 - 3000 1,5 - 4500 0,8 - 2400
4 68 - 2007 1,5 - 4500 2,3 - 6900 1,2 - 3600
5 68 - 2008 2,0 - 6000 3,0 - 9000 1,5 - 4500
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Na plagueta também sdo fornecidos outros dados, como tipos de
valvulas, por exemplo: R - 12 - tipo de refrigerante TF 2, faixa de aplicacao N,
escala de temperatura - 40°C/+10°C.

Orificio colocado (no caso) n°3 - se for trocado este orificio por outro, o
numero do que vai ser utilizado deve ser marcado na plaqueta com um X, para
futura identificacdo. A figura 5 mostra o cartucho e o filtro, no qual esta
marcado o numero de identificacdo, e o quadro indica que para cada
refrigerante ha um cartucho com capacidade correspondente.

Distribuidor de Liquido

Tem por finalidade distribuir o gas refrigerante em proporgoes idénticas
pelas varias secgdes do tubo do evaporador, permitindo, assim, um rendimento
imediato, logo apds a partida do compressor.

)

Distribuidor de liquido.

O distribuidor é instalado na saida da valvula de expansdo. As tubulagdes
gue nele vao soldados devem ter o mesmo comprimento, para que nao haja
deficiéncia no fornecimento do refrigerante no evaporador.

Acumulador de Succao ou Separador de Liquido

O acumulador de sucgao ou separador de liquido tem a funcao de
impedir que retorne gas refrigerante em estado liquido ao compressor, em
proporgoes que possam danifica-lo, e é instalado na tubulacao de succdo sendo
fornecido como parte integrante do conjunto compressor, nos modelos mais
novos.

Acumulador de succao em um compressor hermético rotativo do tipo rolete.
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Separador de Oleo

O separador de d6leo é instalado nas maquinas que trabalham com
temperaturas abaixo de zero grau. A esta temperatura o 6leo fica mais
viscoso. A baixa pressao do gas de retorno dificulta o retorno do dleo,
principalmente nas maquinas que trabalham com R-22(CFHC). Por isso, ha
necessidade do separador de d6leo. O refrigerante 22 a baixa temperatura nao
se mistura com o dleo. Assim é dificultado o retorno de 6leo ao compressor.

Valvulas de Retencao

Sdo dispositivos que permitem a passagem do liquido refrigerante
somente no sentido da seta de indicacao. Este tipo de valvula de retencao é
para uso dos refrigerantes fluorados.

Existe também um tipo de valvula de retencdo para sistemas que tanto
trabalham com refrigerantes fluorados (R - 12, R -22, R -502, etc.) como com
a amonia (R - 717).

Valvula Solendide
Sdo dispositivos de controle elétrico através de bobinas que ao serem

acionadas comandam a valvula abrindo ou fechando a passagem o refrigerante
para um determinado trecho no sistema de refrigeracgao.

CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS 110




P
)
?@ntcc‘ Instalacdo e Manutencdo de Split System

'CENTRO DE ENSINO DE TECNOLOGIAS

Valvulas solendides.

23. COMPONENTES ELETRICOS GERAIS

Os componentes elétricos sao desenvolvidos e testados nos laboratorios
dos fabricantes, sendo especificos para cada modelo de compressor e de
acordo com sua aplicagao. Neste capitulo, vamos conhecer os componentes
elétricos mais comuns, seus esquemas de ligagdo e maneiras praticas de testa-
los.

Descricao dos Componentes Elétricos

Para compreender melhor os esquemas de ligacao dos compressores,
descrevemos a seguir cada componente que os compoe.

-MOTOR ELETRICO DO COMPRESSOR

Eo componente do sistema que transforma energia elétrica em energia
cinética, movimento mecanico rotativo, € composto por um rotor e um estator,
fixados diretamente no eixo e no corpo da bomba do compressor.

Compressor hermético de refrigerador
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No estator, existem duas bobinas de fio de cobre esmaltado
denominadas: bobina de marcha (RUN) e bobina de partida (START). A bobina
de marcha é responsavel pelo funcionamento continuo do motor e é
considerada a bobina principal do motor. A bobina de partida atua por alguns
instantes durante a partida do motor e é responsavel pela determinacao do
sentido de rotacao e pelo torque de partida necessario para o rotor comecar a
girar.

As conexdes elétricas do motor sao feitas através de trés terminais fixos
na carcaca do compressor identificados conforme segue:

Posicao dos bornes de compressores herméticos.

C - Terminal comum as duas bobinas; S - Terminal da bobina de partida;
R - Terminal da bobina de marcha.

-RELES DE PARTIDA

O relé de partida do compressor hermético € um dispositivo que energiza
a bobina de partida do motor e desconecta esta bobina apds o motor ter
alcangado a rotacao normal de funcionamento.

A. Relé Amperomeétrico

Possui contatos elétricos normalmente abertos. Quando o motor do
compressor é energizado, a corrente que passa pela bobina do relé cria um
campo magnético que atrai a armadura para cima proporcionando o
fechamento dos contatos e energizando a bobina de partida do motor.
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relé de partida
N\

Lﬁ_.__

Representacdo esquematica de um relé amperométrico.

Quando o motor do compressor alcanca a rotacao de marcha, a corrente
diminui até o ponto em que o campo magnético nao tem forca para manter a
armadura em cima, dessa forma a armadura desce por atuacao da forca peso
abrindo os contatos e consequentemente desconectando a bobina de partida
do motor.

Tipo EM Tipo Curto

Tipo Longo

Relés de partida amperométricos.

Para o funcionamento correto do relé, deve-se monta-lo na posicao
vertical e com a bobina para baixo para que os contatos permanecam abertos
enquanto a bobina do relé estiver desenergizada.

RSIR

Profetor

L1 - Linha

Relé de comrants

L2 - Linkha
Diagrama elétrico funcional de montagem e conexdo do Relé Amperométrico.
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wiertil ador Frotetor
L1

@ Linha

Lz
Terra | C Bobina de marcha

[ gl

At errarnento do

Compressar Rel& de corrente Bobina de partida

Diagrama elétrico multifilar de conexao do Relé Amperométrico.
B. Relé PTC

O relé PTC é formado por uma pastilha de material ceramico. Este
material possui a propriedade de aumentar a resisténcia elétrica quando
aquecido pela corrente que passa através dele.

Durante a partida do motor, o PTC esta frio, e com uma resisténcia
elétrica baixa, conseqlientemente, conduz corrente através da bobina de
partida, fazendo o motor girar.

Esta corrente vai aquecé-lo fazendo com que a resisténcia aumente e a
corrente diminua através da bobina de partida até se tornar praticamente zero.

i
dR
— _+_

|

Rele PTC.

Seu uso é recomendado para freezers e refrigeradores domésticos, onde
o tempo entre os ciclos de operacdo é suficiente para o PTC esfriar e estar
pronto para uma nova partida.

PTCSIR

Protetor

L1 - Linha
L2 - Linha

Rele PTC

Diagrama elétrico funcional de montagem e conexdo do Relé PTC.
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“ertilzdor Frotator

Bobina de marcha

7
.

Bobinade partids

Aerrarmento do Cormnpressor

Red& FTC

Diagrama elétrico multifilar de conexdo do Relé PTC.

C. PROTETOR TERMICO

O protetor térmico é ligado em série com o circuito que alimenta o motor
atua abrindo o circuito e desligando o compressor rapidamente se houver
qualquer aumento anormal de temperatura ou de corrente ocasionado por
problemas mecanicos, elétricos ou por aplicacdao inadequada.

TERMINAIS
DE LIGAGAQ

CORPO DE
BAQUELITE

Protetor térmico tipo disco.

Um disco bimetalico dentro do protetor, sensivel a elevacdo da
temperatura por efeito da elevagao da corrente elétrica, flexiona afastando
seus contatos abrindo o circuito. Alguns protetores possuem uma resisténcia
em série com o disco que com o seu aquecimento, auxilia a abertura dos
contatos em situacdes de aumento excessivo da corrente elétrica.

-

Disco sf rabicho . .
Disco c¢f rabicho

Protetores Térmicos
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-CAPACITORES

A. Capacitor de Partida

Em caso de exigéncia de torque de partida maior (sistema ndo auto-
equalizado), utiliza-se um capacitor em série com a bobina de partida, este
aumenta a corrente na bobina de partida, conseqgientemente aumenta o
torque.

Os capacitores de partida s6 permanecem alimentados durante a partida
do compressor sendo desconectado pelo relé quando o motor atinge rotacao
normal de funcionamento.

Capacitor de Partida

B. Capacitor de Marcha ou Capacitor Permanente

O capacitor de marcha, é projetado para atuar continuamente em série
com a bobina de partida (ligagcao PSC),melhorando o torque de partida e de
trabalho e a eficiéncia elétrica do motor.

Neste esquema de ligagcao nao é usado relé e é aplicado em sistemas
auto-equalizados devido ao torque de partida normal.

NOTA: Em caso de substituicao de capacitores, devem ser seguidas as
mesmas especificagdes dos capacitores originais ou seja, a capacitancia
(microfarad - uF) e tensao de isolacao (VAC).

Capacito_f de Marcha.
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Se a capacitancia do capacitor de reposicao for inferior, a eficiéncia do
motor e a capacidade de partida diminuira. Se for superior, as correntes e
temperaturas do motor aumentarao.

A tensao de isolagcao deve ser igual ou maior que a especificada, pois se
for menor, o capacitor entrara em curto-circuito.

Diagnostico de falhas

Com o propdsito de fornecer subsidios para um diagndstico seguro
tracamos a seguir um procedimento basico para testar cada esquema de
ligacdo de compressores monofasicos e seus componentes elétricos.

Antes de se iniciar os testes, as seguintes recomendacoes devem ser
observadas:

e Utilizar equipamento de teste (multimetros) adequado e confidvel;

e \Verificar a tensao de linha (tensao que alimenta o compressor);

Esta tensdo devera estar entre os valores especificados para o modelo do
compressor conforme orientacao contida nos manuais dos fabricantes. Se a
tensao de linha estiver fora da faixa operacional do compressor, causara
superaquecimento, além de falha nos capacitores e/ou relés de partida,
ocasionando a parada do motor e atuagdo do protetor térmico.

Esta tensao deve ser medida em rotor travado da seguinte maneira:
ligue o produto e deixe-o funcionar por alguns minutos. Desligue e ligue-o em
seguida. O compressor nao deve partir. A tensao deve ser medida entre os
terminais C e R do compressor antes do protetor atuar.

e \Verificar as especificagdes dos componentes elétricos instalados no

compressor; quando estes componentes ndao sao 0s componentes
especificados para o mesmo, podem nao operar adequadamente, ocasionando
falha ou mesmo queima do compressor com a perda imediata da garantia.

Realize os testes individuais de funcionamento de cada componente.

24. FLUIDOS REFRIGERANTES
Definicoes

Este capitulo tem como objetivo, identificar as caracteristicas dos
principais fluidos refrigerantes, correlacionando-os com suas aplicagoes.

Os refrigerantes mais comuns sao os hidrocarbonetos fluoretados, porém
outras substancias, em grande numero, também funcionam como
refrigerantes, incluindo muitos compostos inorganicos e hidrocarbonetos. Este
capitulo descrevera e apresentara somente os refrigerantes mais largamente
usados.
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Fluido Refrigerante é o fluido de trabalho do ciclo de refrigeracdo que
evapora e condensa quando absorve e cede calor respectivamente.

Refrigerante ideal

Deve ser reconhecido por principio, que nao existe refrigerante "ideal"
que reuna todas as propriedades desejadas para um bom refrigerante, de
modo que um refrigerante considerado bom para ser aplicado em determinado
tipo de instalacdo frigorifica nem sempre é recomendado para utilizar em outra
instalacao.

Classificacao

Os fluidos refrigerantes sao classificados conforme suas caracteristicas
fisico-quimicas e recebem uma nomenclatura que obedecem a um padrao.

Exemplo: Férmula, nome e classificacdo.
CCIyF,- Diclorodifluormetano (F-12ouR -12)
CHCIF; - Monoclorodifluormetano (F - 22 ou R - 22)
CCIsF - Tricloromonofluormetano (F-11 ouR - 11)

Mistura azeotropica

E uma mistura que ndo pode ser separada em seus componentes por
destilacdo. Ela se evapora e se condensa como uma substéancia simples.
(temperatura = constante), entretanto com propriedades diferentes dos seus
constituintes.

Exemplos: R 500 e R 502

Misturas nao azeotropicas

Misturas de refrigerantes que se comportam como uma mistura binaria
(condensacao a pressao constante com variagao de temperatura).
Exemplos: MP39 e HP 80

Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sao usados como refrigerantes nas industrias
petroquimicas, possuem em sua formagao quimica como elementos principais
o Carbono (C) e o Hidrogénio (H).
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Exemplos: R-50 = Metano = CH,
R-170 = Etano = CH3CHgs
R-290 = Propano = CH3;CH,CHj;

Compostos inorganicos

Este grupo é formado pelos varios fluidos que nao apresentam como
constituicdo quimica basica ou elementos carbono e hidrogénio.
Neste grupo encontra-se a aménia que € o mais comum dos refrigerantes.

A amobnia é bastante usado na refrigeracao industrial, em industrias de
refrigerantes, tuneis de congelamentos, grandes resfriadores de liquidos,
fabricadores de gelo industrial, camaras frigorificas industriais e etc.

Uma dentre outras caracteristicas que possui € desprender um cheiro
acre e provocar irritacao das mucosas sensiveis, particularmente nos olhos.

Exemplos: NHs (Aménia) = R-717
H,O (Agua) = R-718
Ar =R-729

CO, (Diéxido de Carbono) = R 744

Propriedades termodinamicas de um bom fluido refrigerante

Relativa baixa pressao de condensacao

Este fator permite a utilizacao de equipamentos e tubulacdes de menor
porte (tubulagdes com paredes menos espessas).Pressao de evaporagao
superior a pressao atmosférica.

Evitando-se penetracao de ar e umidade no sistema durante a operacgao.

Relativa alta temperatura critica

Temperatura critica’ bem acima temperatura de condensacdo. Devendo
ser mais alta do que a temperatura normal de operacao.

E a maxima temperatura que o refrigerante vapor pode tornar-se liquido
por aumento de sua pressao. Acima desta temperatura ele se mantém
constante no estado gasoso, qualquer que seja a pressao a que for submetido.
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Baixa temperatura de solidificacao

A temperatura de solidificacdo devera ser suficiente baixa p/ evitar que
ocorra solidificacao durante o processo normal de operacao.

Alto calor latente de vaporizacao

Um alto calor latente de refrigeracao proporciona um alto efeito de
refrigeracdo por unidade de massa de refrigerante circulado.

Exemplo: Tomando como base uma temperatura de 0° F (-17.8 C)
Em 1 Ib(453g) de R-12 é absorvido 70,13BTU/Ib
Em 1 Ib(453g) de R-22 é absorvido 94,39BTU/Ib
Em 1 Ib(453g) de R-717(Amonia) é absorvido 568,9BTU/Ib.

Temperatura de evaporacao baixa

A temperatura de evaporagao deve ser suficientemente baixa para que o
fluido possa absorver calor do produto.

Alto Rendimento

Um bom fluido refrigerante deve produzir o maximo possivel de
refrigeracao para um dado volume de vapor movimentado.

Alto COP e baixo HP/TR
Temperaturas de descarga nao muita elevada.
Exemplo: T. de descarga NHs > T. de descarga R22 > T. de descarga R12

Propriedades fisico-quimicas de um bom Fluido
Refrigerante:

-Nao ser inflamavel ou explosivo

Exemplos: Propano, Etano, Metano, Butano

NH3; em mistura de 16 a 25% em volume com o ar torna-se inflamavel e
explosivo. (Raramente esta mistura ocorre)
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-Nao deve ser toxico

R-12 nado é tdxico em concentragdo até 20% em volume para um tempo
de exposicao de menos de 2 horas.

R-22, R-11, R-502 sdo um pouco mais toxicos que o R-12.

NH3; (aménia) é letal para uma concentracao de 2 a 1% em volume do
ambiente num periodo de exposicao de 2 hora.

-Nao deve ter efeito prejudicial sobre os metais

NHs; em presenca de agua reage com cobre e suas ligas; usa-se
tubulagdbes de aco ou ferro em instalagdes que tem amonia como
fluido refrigerante.

Freons utilizados com cobre. Na presenga de agua formam acido que
atacam a maioria dos metais. Atacam também a borracha natural. Para
contornar este problema podemos usar selos de vedagao sintéticos.

-Nao devem produzir danos aos produtos refrigerados em
caso de fugas

Exemplo: perigo NH3 vapor

Identificacao

Os refrigerantes devem ser identificaveis em caso de fuga: ter odor forte
e coloracao é interessante neste caso.

-Possuir baixa viscosidade

A alta viscosidade é prejudicial ao bom funcionamento do sistema, pois
representa o aumento da perda de carga devido a maior aderéncia as
tubulacgdes. Portanto, um bom fluido refrigerante deve possuir baixa
viscosidade para provocar a menor pequena perda de carga no sistema.

-Possuir boa condutividade térmica

Deve tanto absorver quanto ceder calor com facilidade.
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-Possuir estabilidade quimica

Um bom fluido refrigerante nao deve se decompor quando sob altas
temperaturas.

-Possuir baixo custo

Deve ser de facil obtencao, fabricacao barateando os custo de instalacao,
operacao e manutencao.
Exemplo: NH3 < R 12 < R 22.

Quanto a mistura formada com o o6leo lubrificante

Exemplos: S&o misciveis - R 12
Intermediario - R 22
Sao imisciveis - NHs3
Para NH; ha a necessidade de separadores de éleo com purgadores.

Referéncias importantes a respeito de gases refrigerantes
Efeito dos CFC's sobre a camada de ozonio:
"Cada atomo de Cl destréi aproximadamente 100.000 moléculas de
ozonio";
"CFC tem vida util de aproximadamente de 75 anos". (Revista
Superinteressante).

Raios UV, CFC s e a camada de ozo6nio.

Protocolo de MONTREAL: Prevé reducao gradual do uso dos fluidos
refrigerantes através de um acordo mundial.
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-Familia CFC

R11, R12, R113, R114 e R115: Ano base 1986 congelamento e a partir
de 1989 reducdes gradativas com previsoes em 1993 = 20%, 1995 =
50%, 1997 = 85% e 2000 = 100%.

-Familia HCFC

R22, R123, R124, R141b, R142B - Consideradas substancias transitérias
terdao reducao gradativa até 100% em 2040 ou 2020 se possivel.
Para paises com consumo per capta baixo (menor 300g/ano) a aplicacao
das medidas de controle podem ter mais de 10 anos.
Exemplos: Brasil = 80g/ano
U.S.A. = 1300g/ano.

Revisao do protocolo de Montreal assinado por 62 paises em julho de
1990.

Aplicacoes de alguns refrigerantes

A familia de fluidos refrigerantes halogenados é um dos principais
fatores responsaveis pelo enorme crescimento das industrias de refrigeracao e
ar condicionado.

As propriedades desses gases permitiram seu emprego onde materiais
mais inflamaveis ou tdxicos trariam resultados desastrosos. Existe um gas para
cada uso, desde o halogenado para ar condicionado doméstico e industrial até
a refrigeracdao a temperaturas especialmente baixas. Em muitos casos, um
desses tipos pode ser usado em varias aplicagoes diferentes.

Misturas de refrigerantes no manuseio

Os fabricantes de refrigerantes recomendam que nao se misturem
refrigerantes, ainda que os mesmos pertencam a mesma série, isto é, nao
devem ser misturados no mesmo sistema de refrigeragao nem no mesmo
cilindro.

A mistura do didoxido de enxofre (SO,) com o amoniaco (NHs3) produz
reacao quimica e resulta em depdsitos sélidos prejudiciais. O R-22 sera
alterado se misturado com amoniaco.

Nem mesmo a mistura do R-12 com R-22, que foi realizada no passado
para resolver o problema do retorno do dleo para o compressor nos sistemas
que usavam R-22, é recomendada.
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Influéncia quimica dos refrigerantes

A maioria dos refrigerantes, com excecdao da amonia, é considerada
indcua, visto que se trata de substancias desprovidas de cor, odor, e gosto,
geralmente nao apresentando toxidez, o que se aplica particularmente aos
varios hidrocarbonetos halogenados.

Entretanto, esse fato nao quer dizer que eles sejam quimicamente
inertes, pois na verdade, reagem com a maioria das substancias com que
entram em contato, desde que a temperatura seja suficientemente alta. Nosso
estudo abrange tanto os sistemas herméticos como os do tipo aberto; a gama
dos materiais que podem ficar no campo do refrigerante é verdadeiramente
grande embora o objetivo principal seja a apreciagao da corrosao e dos seus
efeitos, serao vistas aqui outras reacdes, alem das que possam ser citadas
como estritamente relacionadas com a corrosao.

Um exemplo disto é o estudo dos componentes nao metalicos. Sao varios
0os componentes metalicos que podem ser usados com os refrigerantes. Assim,
por exemplo, ferro, cobre, aluminio, estanho, chumbo, niquel e prata nao
reagem nos sistemas limpos secos contendo qualquer hidrocarboneto
halogenado, mas, infelizmente, as condigoes ideais raramente prevalecem.
Inevitavelmente, havera déleo no sistema, bem como quantidades varidveis de
outros materiais, que podem ser considerados como contaminantes, assim, por
exemplo, agua nos sistemas de refrigeragao.

Influéncia sobre os metais

Sdo poucos 0s metais e as combinagdes metalicas reconhecidas como
insatisfatorios nos sistemas de refrigeragao.

Podemos citar o cobre nos sistemas de amoénia (R-717), o aluminio
nos sistemas de cloreto de metila (R-40), o magnésio nos sistemas do R-12 e
R-22 e a recente descoberta, a do zinco nos sistemas de R-113.

Eles ndo tém necessidade de contaminantes para dar inicio a reacao,
embora a presenca destes possa acelera-la.

Estes metais indesejaveis podem existir em pequenas quantidades,
em lugares ndo suspeitados. Embora nao seja de esperar-se que alguém faca
uso de tubos de cobre num sistema de amoénia ou de compressor de
Refrigerante R -12 com carcaca de magnésio, é inteiramente possivel
encontrar algum metal incompativel em componentes do sistema, isto &,
alguma conexao ou valvula que possa ser banhada ou embuchada com
algum metal indesejavel.

A mesma consideragao aplica-se aos mano6metros, aos controles e aos
demais componentes que nao tenham sido confeccionados especificamente
para a industria de refrigeracao.
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Atualmente, a maioria dos fabricantes de controles fornece modelos
especialmente projetados para o uso com amoébnia ou com
hidrocarbonetos halogenados, recomendando que nao sejam trocados entre si.

Além disso, constitui pratica condenavel o uso de pecas de chumbo
num sistema de refrigeracao, tendo em vista o problema da corrosao.

OLEOS LUBRIFICANTES PARA REFRIGERACI\O
Definicoes e fungoes

A fungao basica dos dleos lubrificantes em compressores € diminuir o
atrito entre as partes moveis e as estacionarias, evitando o desgaste
prematuro das pecas e facilitar a troca térmica do conjunto eletromecanico.

As caracteristicas de lubrificagdo permanecerdo satisfatérias por longo
periodo, se considerarmos as temperaturas de operagao, pressdo e auséncia
de contaminantes.

Devido a suas caracteristicas especiais, os 6leos lubrificantes para
refrigeracao devem receber tratamento diferente dos outros lubrificantes.

Principais Caracteristicas dos Lubrificantes

-Viscosidade

A viscosidade do lubrificante diminui com o aumento de temperatura.

O dleo flui através do sistema junto ao gas refrigerante, ficado sujeito a
altas e baixas temperaturas.

Quando submetido a altas temperaturas, a viscosidade deve permitir o
fluxo entre as superficies em contato, formando entre elas uma pelicula
protetora.

A baixas temperaturas, deve-se evitar o acumulo de lubrificante no
evaporador, pois isso prejudica a troca de calor e o retorno do lubrificante ao
compressor.

-Miscibilidade

A viscosidade do dleo diminui a medida que aumenta a sua solubilidade
com o gas refrigerante. A completa miscibilidade permite ao lubrificante fluir
através do sistema junto ao gas, garantindo bom retorno ao c compressor.
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-Residuo de Carbono

Os 6leos sdo passiveis de decomposicdo através de calor. Portanto, na
especificacdo de um oleo é levado em consideracdo as temperaturas normais
de trabalho do compressor para evitar a carbonizagao do 6leo, principalmente
na placa de valvulas. Do contrario, os residuos carbonosos favorecerdo a
formacdo de borra, que pode provocar obstrucao no sistema, e deficiéncia na
lubrificacao ocasionada pela decomposicao.

-Floculagao

A cera contida nos lubrificantes tende a precipitar-se quando submetida
a baixas temperaturas (floculacao). Os flocos de cera podem depositar-se no
elemento de expansao (controle de fluxo), obstruindo a passagem do
refrigerante, ou no evaporador, diminuindo a transferéncia de calor.

Portanto, os Ilubrificantes nao devem apresentar floculacao em
temperaturas encontradas normalmente no sistema de refrigeragao.

-Umidade

O dleo para refrigeracdo deve possuir teor de umidade igual ou inferior
ao especificado pelo fabricante, a fim de evitar formacdo de sedimentos acidos
ou mesmo congelamento da umidade no interior do sistema.

Compatibilidade do Oleo Poli6l-Ester com o Gas Refrigerante
R-134a

Apds a realizacao de diversos testes de avaliagao, feitos em conjunto
com a TECUMSEH Products, confirmou-se que os oleos lubrificantes a base de
Polidl-Ester combinados com R-134a sao compativeis com todos os materiais
utilizados nos compressores SICOM.

Compatibilidade do Oleo Poliél-Ester com o Gas Refrigerante
R-12

Diante dos questionamentos a respeito da compatibilidade do 6leo tipo
Polidl-Ester (POE) e gas refrigerante CFC 12, a SICOM-TECUMSEH vem
realizando diversos testes de compatibilidade em seus laboratérios de
pesquisa.
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Estes testes realizados em tubos de vidro lacrados com quantidade de
oleo POE, CFC 12 e outros materiais, tais como aco e/ou aco cobreado,
mostraram que a mistura POE e CFC 12 provoca a formacgao de acido e metais
dissolvidos.

Foi detectado que o indice de acidez (TAN: Total Acid Number) e/ou os
metais dissolvidos sdao muito mais elevados na combinagdo do Oleo POE com
gas refrigerante CFC 12 do que na mistura do éleo mineral com gas
refrigerante CFC 12.

Pesquisas demonstram que alguns 6leos POE sao totalmente misciveis
com gas refrigerante CFC. Entretanto, o problema nao se encontra na questao
da miscibilidade, e sim no TAN e/ou metais dissolvidos que resultam desta
combinacao. )

Portanto, ndo recomenda-se o uso do dleo Poliél-Ester (POE) com o gas
refrigerante CFC 12 em nossos compressores.
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25. FERRAMENTAS E OPERACOES BASICAS

Freglentemente durante a realizacao da manutencao em equipamentos
de refrigeracao, o refrigerista tem a necessidade de trabalhar com algumas
ferramentas consideradas basicas. Estas ferramentas destinam-se a trabalhos
com as tubulagdes de cobre largamente empregadas nestes equipamentos.

Estas tubulacdes sao encontradas no mercado, de forma flexivel ou
rigida, nos mais variados didmetros que vao de tubos capilares a tubos de
3/16”, 1/4", 5/16", 3/8", 7/16", 1/2", 3/4", 5/8", 1" e etc.

Estes tubos servem para interligar os componentes dos mais variados
sistemas de refrigeracao, onde sua unidao em geral se processa através de
solda brasagem ou através da utilizacao de conexdes com porca.

TUBO DE COBRE

SUPERFICIE ALARGADA

DETALHE DA CONEXAO FLANGEADA

Conexao por alargamento e flangeamento de tubos.
-Cortador para tubos de cobre

Ferramenta utilizada para realizar o corte da tubulagcao nas dimensodes
desejadas proporciona um corte perpendicular em relacdo ao seu eixo,
evitando que as operagdoes de uniao de tubos sejam realizadas
inadequadamente, diminuindo a resisténcia mecénica dessas unides, além de
promover um corte ser desprendimento de rebarbas que poderiam danificar os
sistemas.

O corte é realizado por uma lamina em forma de disco fixada a um
parafuso de avanco, que a pressiona contra o tubo, girando entre dois roletes
presos ao corpo do cortador que alisam o tubo para facilitar o processo de
brasagem.Um dos cortadores mais utilizados em campo possibilita o corte de
tubulacdes de cobre de 1/8” a 1 1/8".

>SS

Cortadores para tubos de cobre.
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-Alargamento de tubos

Para proceder a unido de tubos através de brasagem é necessario
efetuar o alargamento de um dos tubos a serem unidos, esta operacao é
conhecida em outras areas como fazer uma “bolsa” na tubulacdo, termo ndo
utilizado na refrigeracao.

Alargador de impacto.

Este alargamento é realizado por meio de uma ferramenta chamada de
alargador para tubos de cobre, podendo ser encontrado como alargador de
impacto, mais comum, que consiste em um “puncgao alargador” utilizado em
conjunto com uma base flangeadora e um martelo, outro alargador € o do tipo
expansao, que funciona como uma espécie de alicate que ao ser pressionado
com seu cabecgote dentro do tubo expande o tubo promovendo o alargamento
por expansao.

Kit Alargador tipo expansao.

Esta ferramenta alarga a ponta de tubos de cobre recosido e aco mole,
assim como aluminio, eliminando a necessidade de luvas. Um tubo encaixa
diretamente no outro. O mecanismo de acionamento é flutuante e
autocentrante, permitindo uma operacao facil. Possui um conjunto de
adaptadores para tubos de 3/8", 1/2", 3/4", 1".
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-Flangeador

Esta operacdo é realizada quando se deseja unir tubos de cobre com
equipamentos ou outros tubos através de porcas e conexdes.

E realizada com ou auxilio de um kit flangeador dotado de uma base
calibrada para os diversos diametros de tubos e um grampo flangeador. O tubo
é fixado a base, passando de 1 a 1,5mm da face da base, em seguida com
grampo flangeador a tubulacdo sofre a acdo do excéntrico do grampo que
deforma a extremidade do tubo de maneira a assentar no chanfro da porca e
da conexao.

Kit “s flangeadores.

O cone em aco endurecido faz flanges de 45 graus em tubos de cobre
mole, aco mole e aluminio. Tipo Flange SAE 45° Medidas @ Externo 3/16",
1/4", 5/16", 3/8", 7/16", 1/2", 5/8" Peso 1.60Kg.

-Curvas ou Dobramento de tubos

Esta operacao é bastante utilizada, pois a uniao dos componentes dos
sistemas nem sempre se processa em trechos lineares, desta forma é
necessario realizar o dobramento dos tubos de acordo com o percurso das
tubulagdes, promovendo sempre a interligacao dos componentes com a
quantidade minima de curvas possivel.

O “curvamento” de tubos é feito através da utilizacdo de curvadores que
podem ser do tipo alavanca como também do tipo mola.

Curvadores: Alavanca e mola.
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Os curvadores obedecem a aplicacao para os diversos diametros de
tubos, nao podendo ser utilizados para curvar outro tubo de diametro menor
ou maior que seu diametro nominal. Além de apresentar um diametro
especifico para cada tubo os curvadores apresentam como uma de suas
caracteristicas principais o raio (r) da curva que se deseja realizar, em sua
maioria este raio é fixo.

O grau de curvatura do tubo pode ser observado mediante a uma escala
gravada na lateral do curvador, guia de curva, podendo apresentar de 0° a 90°
ou 0° a 180°.

-Alicate Lacrador ou Amassador para tubos

O alicate lacrador é uma ferramenta utilizada pelo mecanico refrigerista
quando se deseja lacrar a unidade selada do sistema de refrigeracdo apds
alguma operacao de manutencgao. Trata-se de um alicate com garras
“amassadoras” e um sistema de pressao ajustavel, que serve para amassar 0s
passadores de processo, servico, enquanto se realiza a vedacao da
extremidade dos tubos pelo processo de brasagem.

—=

26. PRINCIPIOS DA SOLDAGEM (BRASAGEM) DE TUBOS

-Brasagem

Quando é necessario reparar circuitos de refrigeracao ou quando se
substituem seus componentes, € necessario proceder a unido de tubulacdes
através do processo de brasagem.

A soldagem é resultado da unido de duas ligas metalicas, por meio de
fusao.

Na refrigeracao serd comum a aplicagao de metais de adicao para
promover a uniao de tubos de cobre, ferro entre outros materiais.

-Varetas (Metais de Adicao)

Também conhecida como metal de enchimento ou de adicao, a vareta é
uma barra muito fina de metal que é fundido e depositado na regido de
soldagem, sendo mais comuns e utilizadas as varetas de 1/16" e 1/8".
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-Vareta de Prata

Sao ligas a base de prata e cobre podendo possuir outros elementos
como zinco, cadmio, estanho, niquel, silicio, etc. Possibilitam a unido da
maioria dos metais ferrosos e ndao-ferrosos, com excecdo do aluminio, do
magnésio, e de metais com ponto de fusdo inferior a 800C.

Especificacao de varetas de solda prata (Brastak).

Compasicho Quimica (% em Peso) Tamp de  Intervalo  Resist  Along. Dureza Condul.  Peso

A Trabalhe  deFusdo  tragio %  kpmme Eltica  Especifico
Brastak .0 iz owes  'C T kpim miomm  giemd Norma
BT-272 720 280, . - 780 780 38 17 140 461 1000  DIN EN 1044 AG 401
BT-260 600 Rest Sn-100 718 602-718 ND ND ND ND 980 AWSAS8BAg18

BT - 256 560 220 170 Sn-50 G50 620 - 655 36 28 120 112 9.40 DIN EN 1044 AG 102
BT - 251 500 200 280 Ni-20 750 660 - 750 a7 ND  ND ND 9,35  AWS A58 BAg-24

BT-250 500 340 160 - 774 GBB-774  ND ND WD ND 930  AWS ALB BAg-6
BT-245 450 270 255 Sn-25 670 640 - 680 35 ND  ND ND 9,20  DINEN 1044 AG 104
BT-244 440 30,0 26,00 - 730 675 - 735 40 25 120 1ns 9,10  DIN EN 1044 AG 203

BT - 241 400 300 280 Sn-20 690 650-710 ND ND  ND ND 9,10  DIN EN 1044 AG 105
BT-240 400 300 280 Ni-20 778 671-779 ND ND  ND ND 9,10  AWSAS5.8 BAg-4
Br-238 380 320 280 Sn-20 721 640-721 ND ND  ND ND 9,00  AWSASE BAg-34
BT - 234 340 360 275 Sn-25 710 630 - 730 ND ND ND ND 5,00 DIM EM 1044 AG 106
BT - 231 300 360 320 Sn-20 740 665-755  ND ND WD ND 8,80  DIMN EN 1044 AG 107

BT-230 300 380 320 - 750 6BO-765 ND ND ND ND 890  DIN EN 1044 AG 204
BT-226 250 400 330 Sn-20 750 680-760 ND ND ND ND 870  DINEN 1044 AG 108
BT-225 250 400 350 - T80 TOO-T90 38 25 135 12,5 880  DINEM 1044 AG 205
BT-220 200 440 360 8i-02 810  630-810 ND ND  ND ND 870  DINEN 1044 AG 206
BT-212 120 480 400 - 830 800-830 38 3 130 135 850  DINEN 1044 AG 207

-Vareta de latao - "Amarela”

O latdao é uma liga utilizada na soldagem de equipamentos de trocadores
de calor.Possuem em sua constituicao um alto teor de cobre. Sao empregadas
na unido de tubulagdes de aco para industria automotiva, pelo processo de
brasagem. Em varetas nuas, revestidas de laminas, sdo indicadas para
brasagem de aco, cobre, bronze, metal duro e latdes.

A utilizamos quando queremos unir tubos de ferro com ferro, ferro com
cobre, cobre com bronze ou cobre com cobre.

Especificacdo de varetas de solda amarela (Brastak)
. T —— |

Composigdo Quimica (% em pesa)
v Mg BES eqeio Norma
Cu Zn Sn Fe Mn S Ouros ag giem’
BT-561 B0 Rest 05 - - 03 - 885 - 900 900 8,41 AWS AS.T RBCUZn-A
BT-562 58 Rest 08 02 - 02 Ni-22 BES - 890 830 8,36 -
BT-5521 58 40 . - - 01 Ag-1 B50 - 900 200 8,39 -
BT-5625 55 Rest. - - - 03 Ag-5  g20-870 860 840 DIN EN 1044 AG 208
BT-564 48 Rest. - - - 0,3 Mi-10  ggg-g20 910 870 DIN EN 1044 CU 305
BT-5641 48 41 - - - 03 A% 8s0-g10 a10 8,70 <
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-Vareta de fosforo (foscoper)

Sao metais de adicdo constituidos de cobre e fésforo no caso de Foscoper
e cobre, fésforo e prata no caso de Silfoscoper. Utilizadas em grande escala
nas industrias de refrigeracdo e ar condicionado, pois suporta ao trabalho em
temperaturas entre aproximadamente -50C e 200C.

N3o é indicada para brasagem de ferro, niquel e aco, pois ha formacao
de frageis camadas intermediarias ndo proporcionando uma resisténcia
mecanica satisfatéria. Na brasagem de cobre com cobre, prata ou bronze
fosforoso em atmosfera normal ndao é necessario o uso de fluxos, pois o fosforo
contido no metal de adicdo reage com o ar e com o 6xido formado durante o
aquecimento dando origem ao metafosfato de cobre, que funciona como fluxo.
Para brasagem de latdes e bronzes nao fosforosos é necessaria a utilizagdo de
fluxo.

Especificacao de varetas de solda Foscoper (Brastak).

Composicho Quimica (% em peso) Temp de  Intervalo  Resist  Along. Dureza Condut  Peso

Liga K Elétrica
BrasBk | a5 | cu 7 Ouiree i) (sl e | R o S Neme
BT-272 720 280. . : 780 780 38 17 140 461 10,00 DINEN 1044 AG 401
BT-260 600 Rest - Sn-100 718 602-718 ND ND ND ND 980 AWSA58BAg-18
BT-256 560 220 170 Sn-50 650 620-655 36 28 120 11,2 940  DINEN 1044 AG 102
BT-251 500 200 280 Ni-20 750 660-750 37 ND ND  ND 935 AWSA5.8BAg-24
BT-250 500 340 160 - 774 688-774 ND ND ND ND 930 AWSAS58BAg6
BT-245 450 27,0 255 Sn-25 670 ©640-680 35 ND ND  ND 920  DINEN 1044 AG 104
BT-244 440 300 2600 - 730 675-735 40 25 120 115 910 DINEN 1044 AG 203

BT-241 400 30,0 280 Sn-20 690 650-710 ND ND  ND ND 9,10  DINEN 1044 AG 105
BT-240 400 300 280 Ni-20 779 671-779 ND ND ND ND 9,10  AWSA5.8 BAg-4
BT-238 380 320 280 Sn-20 721 640-721 ND ND  ND ND 9,00 AWS A5.8 BAg-34
BT - 234 340 360 275 Sn-25 710 630-730 ND ND ND ND 900  DINEN 1044 AG 106
BT-231 300 360 320 Sn-20 740 665-755 ND ND  ND ND 880  DINEN 1044 AG 107
BT - 230 300 380 320 - 750 680-765 ND ND ND ND 890  DINEN 1044 AG 204
BT-226 250 400 330 Sn-20 750 680-760 ND ND  ND ND 8,70  DINEN 1044 AG 108
BT-225 250 40,0 350 - 780 700 - 790 38 25 135 12,5 880  DINEN 1044 AG 205
BT-220 200 440 360 Si-02 810 690-810 ND ND  ND ND 8,70  DINEN 1044 AG 206
BT -212 120 480 400 = 830  800-830 38 30 130 13,5 850  DINEN 1044 AG 207

-Fluxo

Fluxo é um produto quimico destinado a evitar a formacao de 6xidos
durante a soldagem, permitindo, desse modo, a soldagem de materiais como
latdo e prata. Sao aplicados em praticamente todos os processos de solda
branda, brasagem e brasagem, excluindo-se apenas 0s que sao realizados sob
atmosfera controlada em fornos especiais, ou na brasagem de cobre com cobre
e bronze fosforosos com foscoper ou silfoscoper. E importante lembrar que os
fluxos dissolvem apenas 6xidos metadlicos, e nao tem acao alguma sobre
residuos organicos como dleo e graxa.
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Especificacdes de fluxos (Brastak)

Falxa de

Fluxo Norma Atuzcio Formas Aplicages Basicas.
")
SUPER FLUXO" 2 DIN EM 29454-1 3.1.1 150 a 400 Liguide  Solda branda com ligas & base de estanho
SUPER FLUXO® 18  DIN EMN 29454-1 3.1.1 150 a 400 Liguido Solda branda com ligas & base de estanho
. Brasagem em geral com ligas de sclda prata, foscoper
SUPER FLUXO" 3 DIM EM 1045 FH 10 550 a 950 Pasta Ol ey
Idem ao SUPER FLUXO® 3 e sistemas de refrigeragio, pois
SUPER FLUXO® 33 DINEN 1045 FH 10 5580 & 950 Po minimiza residuos intemos
Brasagem com ligas de solda prata em pecas de grande
SUPER FLUXQ" 4 DIN EN 1045 FH 20 600 a 1050 Pasta porie, onde o aguecimento & lento, & soldabrasagem com ligas
de latdo em pecas peguenas, onde o aquecimento & rapido
SUPER FLUXO" 44  DIN EN 1045 FH 20 T00 & 1100 P& Soldabrasagem com ligas de Ialdo e alpaca
SUPER FLUXO"5 DIN EN 1045 FH 20 800 & 1100 Pasta Soldabrasagem com ligas de laldo e alpaca
SUPER FLUXO®55 DINEM 1045FH20  BODa 1100  Po Soldabrasagem com ligas de lat3o e alpaca
SUPER FLUXO®77  DIN EN 1045 FL 10 480 a 660 P Brasagem em aluminio
SUPER FLUXO"W  DIN EN 1045 FH 12 600 a 950 Pasta Brasagem de metal duro e contatos eléfricos

Equipamentos para soldagem Oxi-acetilénica

Utiliza-se um conjunto de elementos que permitem a passagem dos
gases oxigénio e acetileno até um queimador chamado macarico, em cujo
interior esses gases sao misturados. A mistura se inflama em contato com
uma centelha e produz o calor necessario ao processo de soldagem.

Cilindros do conjunto PPU

Este equipamento sé deve ser usado por quem conhece perfeitamente
seu funcionamento.

E importante manté-lo totalmente livre de graxa ou de 6leo para evitar
combustdo explosiva, sendo necessario limpar os acessérios, como
mangueiras, macarico e reguladores, com pano seco apods sua utilizacao; o
bico deve ser limpo com agulha adequada ao orificio.

Conheca, agora, os elementos que compdem o equipamento.
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-Cilindros

Sao dois recipientes especiais para armazenar 0s gases oxigénio e
acetileno utilizados no processo de soldagem oxi-acetilénica.

Cilindros de oxigénio e acetileno

O cilindro de oxigénio é um recipiente de aco, alongado e sem costuras.
O extremo superior do cilindro tem diametro menor, com uma rosca interna
onde esta montada a valvula de fechamento; possui, também, uma rosca
externa onde fica a tampa protetora da valvula. A parte inferior do cilindro é
plana para assegurar apoio perfeito no local de trabalho.

Os cilindros de acetileno também sao fabricados em aco sem costuras.

Tem revestimento interno de massa porosa com acetona destinada a
absorver impactos. Quando necessario, deve-se transporta-lo em posicao
vertical e nao horizontal.

E provido de uma valvula de seguranga com tampa, que geralmente fica
na parte superior do equipamento e permite a saida do gas em caso de
aquecimento do cilindro.

Cilindros de Oxigénio Cilindros de Acetileno

-Reguladores de pressao

O regulador de pressdo € o dispositivo que permite reduzir a alta pressao
do cilindro para uma pressao de trabalho adequada a soldagem e, ao mesmo
tempo, manté-la constante durante o processo.

Pressé&o interna
de Acetileno.

Presséo de saida

_ Pressdo de saida de Oxigénio
de Acetileno

Presséo interna
de Oxigénio.

Cilindro de Acetileno

Valvulas reguladoras de pressdo.
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Ha dois manémetros (medidores de pressao) ligados ao regulador. O
manometro de alta pressao indica a pressao de gas contido no cilindro e o de
baixa pressao indica a pressao necessaria ao trabalho, conforme mostra a
figura anterior.

Para graduar a pressao de trabalho, ha um parafuso de ajuste: girando-
0 no sentido horario, a pressao de trabalho (saida) aumenta; no sentido
contrario, diminui. Para realizar trabalhos com tubos de cobre em refrigeracao
geralmente adotamos as seguintes pressodes de trabalho: Oxigénio entre 3 e
6Kgf/cm?; Acetileno entre 0,5 e 1Kgf/cm?.

-Valvula de retencao

Sdo valvulas de seguranca geralmente instaladas na saida das valvulas
reguladoras de pressao e nas entradas do macarico. Essas valvulas so
permitem que o fluxo de gases se dé em um Unico sentido, minimizando assim
o risco de retrocesso de chama no equipamento.

Valvulas de retencdo.
-Macgarico

Eo componente do equipamento oxi-acetilénico que permite a mistura
correta e invariavel dos gases, na proporcao requerida pela chama.

Registro para ajuste
de Acetileno.

Registro para ajuste

de Oxigénio.

Macgarico.
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O fluxo de mistura gasosa deve sair do bico do macarico a uma
velocidade determinada pela pressao de soldagem. Essa velocidade deve ser
maior que a propagacao da combustdo do gas para evitar o retrocesso da
chama.

Quando se necessita de um volume diferente de gases, fato que
condiciona a chama com maior ou menor intensidade, basta trocar o bico deste
tipo de macarico, conservando, porém, o mesmo injetor e o0 mesmo
misturador.

-Bicos

O bico € um acessorio do equipamento que permite a saida da chama
para realizacdo do processo de soldagem. E geralmente fabricado em liga de
cobre combinada com outros materiais e em diversos tamanhos, de acordo
com o orificio de saida dos gases.

—

Bicos de soldagem.
-Chamas

Em um processo de soldagem oxi-acetilénica o conjunto PPU ao ser
aceso reconhece um ajuste para trés tipos de chama: chamas
redutora/carburante, neutra e oxidante.

A. Chama Carburante ou Redutora

A chama carburante ou redutora tem proporgao maior de acetileno. Por
isso ocorre a formagao de um penacho entre o cone interno e o invélucro
externo.

Bico Penacho (Cor amarelada)

AN

Dardo intermediario (Cor
Dardo MNormal Azul celeste de brilho
(Formato arredondado) intenso}

Chama carburante ou redutora.
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Seu dardo possui coloracao azul envolto por um dardo intermediario de
cor azul celeste de brilho intenso ambos envoltos por um penacho de cor
amarelada.

B. Chama Neutra

A chama neutra tem proporcoes iguais de oxigénio e acetileno. Ela é
composta de um dardo interno de cor azul celeste com forma arredondada com
contorno de cor branca intensa envolvido por um penacho de cor amarelada.

Bico Penacho (Cor amarelada)

Dardo {Cor azul celeste de formato
arredondado of contormo azul celeste
de brilho intenso)

C. Chama Oxidante

A chama oxidante tem proporcdo maior de oxigénio. O cone interno é
azul celeste de brilho intenso com formato pontiagudo envolto pelo penacho de
cor amarelada.

Bico Penacho (Cor amarelada)

Dardo (Cor Azul celeste de
brilho intenso e formato
pontiagudo)

O comprimento total da chama oxidante é menor do que o da chama
neutra.
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27. REOPERACAO DA UNIDADE SELADA
Teste de Estanqueidade (Teste de Vazamentos)

Apds a manutencdo de equipamentos, substituicdo de componentes ou
sua montagem, faz-se necessario realizar o teste de estanqueidade da unidade
selada, pois um simples vazamento acarretara a perda do fluido refrigerante
do sistema e conseqlientemente sua eficiéncia em refrigeracao. Este teste de
estanqueidade é bastante conhecido como “teste de vazamentos”.

Existem varias maneiras de se verificar a existéncia de vazamentos em
um sistema de refrigeragao. As formas mais comuns sao:
e Pressurizar o sistema com nitrogénio, e verificar, nas conexdes soldadas ou

com porcas e unides com o auxilio da espuma de sabdo, se ocorre
formacao de bolhas;

e Pressurizar o sistema com nitrogénio, anotar o valor da pressao inicial e
verificar, apds a decorréncia de um longo periodo de tempo, se ha queda
da pressao inicial;

e Pressurizar o sistema com nitrogénio, mergulha-lo em um tanque contendo
agua e verificar a formacdo de bolhas nas conexdes soldadas ou com
porcas e unioes;

e Apos a realizacdo da carga de fluido refrigerante, utilizar um detector

eletronico de vazamentos.

Se houver ocorréncia de vazamentos, deve-se reapertar as conexoes ou
refazer o processo de soldagem depois de purgado todo o nitrogénio utilizado
no teste.

A pressao de teste deve ser suficiente para verificarmos a ocorréncia
destes vazamentos, deve evitar ultrapassar 120PSIG em testes onde se utiliza
a medicao de pressao nos dois lados do sistema, alta e baixa, pois um dos
manometros do conjunto manifold possui uma escala de 0 a 120PSI. Embora a
maioria destes manémetros apresente uma faixa de pressdo além dos 120PSI,
RETARDAD, nao devemos utiliza-la, pois sua utilizacao pode acarretar na
descalibragcao do instrumento e conseqiientemente sua inutilizacao.

Para pressurizar o sistema basta conectar o conjunto manifold ao circuito
frigorifico, mangueira vermelha para o lado de alta pressao e mangueira azul
para o lado de baixa pressao, e ao cilindro de Nitrogénio através da mangueira
amarela (servico).
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Com a valvula reguladora fechada (parafuso de ajuste folgado) abre-se o
registro geral do cilindro e em seguida ajusta-se a pressao de teste. Em
seguida, abrem-se as valvulas do conjunto manifold.

x|

REFRIGERADOR

CONJ. MAHIFOLD

ALTA PRESSAO
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BAIXA PRESSAQ

Conexdo do conjunto manifold ao sistema frigorifico e ao cilindro de Nitrogénio.

Evacuacao e Desidratacao na Refrigeracao

Evacuacgdo € o ato de produzir vacuo, com a eliminagao dos vapores
incondensaveis do interior do sistema de refrigeracao. Desidratacdo é o ato de
desidratar, ou seja, eliminar a umidade do interior do sistema de refrigeragao.

Esta comprovado pela experiéncia, que uma unidade refrigeradora nao
funciona normalmente se contiver teor de umidade ou de gases
incondensaveis.

A umidade causa entupimento por congelamento do vapor de agua na
saida do tubo capilar situado na entrada do evaporador, essa é a falha mais
comum, que se manifesta de imediato. Os gases incondensaveis promovem
aumento de pressao no condensador, dificultando a condensacao do
refrigerante. O oxigénio, principalmente, pode oxidar o éleo nos locais onde a
temperatura é mais alta. Esta mistura pode causar a formacao de acidos
prejudiciais ocasionando falhas como queima de éleo, oxidacdo das pecas
internas, além de problemas no isolamento elétrico do motor entre outros.

E, portanto, necessario que se faga simultaneamente a evacuagao e a
desidratacao do sistema de refrigeracao, antes de efetuar a carga de fluido
refrigerante.

Para se efetuar uma boa evacuacao e desidratacao do sistema deve-se
sempre utilizar uma bomba de vacuo adequada, bomba de alto vacuo, e nunca
utilizar o compressor, pois a desidratacao do sistema baseia-se em baixar o
ponto de ebulicdo da agua a uma temperatura inferior a temperatura ambiente
através a depressao gerada pela bomba, ao utilizar o compressor esta
depressao nao é suficiente fazendo com que o ponto de ebulicdo da dgua
mantenha-se a uma temperatura acima da temperatura ambiente.
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As bombas de alto vacuo sao aquelas que produzem um vacuo acima de
736 mmHg ou aproximadamente 28,97inHg.

Ponto de Conexdo
Descarga da Bomba 1/4" ou 3/8" SAE

Chave liga/Desliga

Gas Balast

Visor de Oleo

Motor Elétrico

Dreno do Oleo

Yalvula Manual

E recomendavel instalar uma valvula de retencao na entrada da bomba,
para evitar que numa eventual parada seu 6leo seja succionado para dentro do
sistema.

Deve-se sempre que possivel realizar a evacuagdo pelos lados de alta e
baixa pressao do sistema, reduzindo assim tempo desta operagao e atingindo o
melhor resultado, atingindo um vacuo de até 500umHg, nunca com tempo
inferior a 20 minutos neste nivel.

O tempo de operacao da bomba no sistema varia em funcao do volume
interno do sistema, das suas condicdes de contaminacao e da vazao da bomba
que é medida em litros por minuto (I/min) ou pés cubicos por minutos (CFM).

1CFM =1,7m3/h = 28.32 |/min

Para proceder a evacuagao e desidratagao da unidade selada de um
equipamento de refrigeragao deve-se adotar os seguintes passos:

Conecte a bomba de vacuo ao sistema com o auxilio do conjunto
manifold. Com as valvulas do manifold fechadas, ligue a bomba e abra o
registro Gas balast por um tempo aproximado de 30s, em seguida feche-o e
abra a valvula manual da bomba. Abra as valvulas dos lados de alta e baixa
pressdo do conjunto manifold, aguarde o a obtengao do nivel de vacuo
desejado, feche as valvulas do conjunto manifold e a valvula manual da
bomba, abra novamente o registro gas balast e deixe a bomba funcionar por
alguns minutos para limpeza de seu dleo.

REFRIGERADOR

CONJ. MANIFOLD

ALTA PRESSAQ

BAIXA PRESSAQ
BOMBA DE VACUO

Conexao da bomba de vacuo ao sistema frigorifico.
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Carga de Fluidos Refrigerantes

Na refrigeracao doméstica, em fungao da maioria dos sistemas trabalhar
com baixa quantidade de fluido refrigerante (inferior a 3509g) e utilizar tubo
capilar como elemento de controle de luxo, o desempenho do sistema
dependera sensivelmente da carga de fluido refrigerante aplicada. Agora, com
os fluidos refrigerantes alternativos, torna-se mais importante um
procedimento adequado e a utilizacdo de equipamentos precisos para esta
operacgao.

A carga correta de fluido refrigerante é fator determinante na
manutencao de um sistema, pois uma carga incorreta pode causar diversos
danos ao mesmo. Uma carga de refrigerante insuficiente causa perda de
rendimento do sistema e conseqlientemente desperdicio de energia elétrica. Ja
0 excesso de fluido refrigerante pode causar diversos problemas como:
Pressao de descarga elevada, superaquecimento do compressor, aumento da
pressdo de evaporacao e retorno de liquido ao compressor.

Como primeiro passo para realizar a carga de fluido refrigerante em um
determinado sistema deve-se verificar, via placa de identificagao, o tipo de
fluido refrigerante adotado pelo fabricante. Caso o sistema nao contenha estas
informacoes, consulte diretamente o fabricante do equipamento.

Dependendo do fluido refrigerante esta carga pode ser realizada no
estado gasoso ou no estado liquido.

Para realizar a carga co estado gasoso adotamos como referéncias as
pressoes de evaporagao e condensacao do sistema. Segue-se entao o
procedimento:

e Conecte o cilindro de fluido refrigerante a mangueira de servico do

manifold;
e Com as valvulas do manifold fechadas, abra a valvula do cilindro de

refrigerante;

REFRIGERADOR

CONJ. MANIFOLD

CILINDRO DE
REFRIGERANTE

S
SERVIGO s
ALTA PRESSAQ

BAIXA PRESSAO

Carga de fluido refrigerante
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e Com o sistema desligado, abra a valvula de baixa do manifold, azul. Neste
momento o fluido refrigerante sai do cilindro em direcdao ao sistema.
Inicialmente deixe a pressdao em torno de 30 PSIG, este procedimento é
conhecido como “quebrar o vacuo”;

e Ligue o equipamento. A pressao de succao comeca a baixar e a de alta
comeca a subir, abra a valvula de baixa, introduzindo gas, até que a
pressao de succgao estabilize na pressdao de evaporacao desejada para o
equipamento;

e Verifique, com auxilio de um multimetro alicate, a corrente de
funcionamento do motor compressor. Esta medicao deve ser realizada em
um ponto do circuito onde circula somente a corrente total do compressor,
verifica-se que esta corrente pode ser medida geralmente no condutor
ligado ao protetor térmico;

e Compare a corrente medida com a corrente indicada na etiqueta, placa, de
identificacdo do equipamento. A corrente indicada na etiqueta é obtida em
condicOes de teste de laboratdrio a uma temperatura padrao, em geral 30°
ou 35°C dependendo do fabricante, estando o seu equipamento submetido
a uma temperatura diferente desta a corrente medida ird apresentar uma
pequena diferenca em relagao a indicada na etiqueta;

e Depois de realizados estes passos, verifica-se o rendimento do
equipamento, observando a formacao de gelo no evaporador, e a obtencao
da temperatura interna para qual o equipamento foi dimensionado. Sob
estas condigOes o filtro secador devera apresentar-se “morno” e na linha

de sucgao deve-se observar a sudacao, formacao de condensado
’ —- -

proveniente da umidade do ar.

Medicdo das temperaturas e corrente do compressor durante a carga de fluido refrigerante.
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Para carregar o sistema com o Fluido no estado liquido deve-se:

Identificar na etiqueta de identificacao do equipamento a massa de fluido
refrigerante necessaria ao seu perfeito funcionamento;

“Pesar” o cilindro de fluido refrigerante anotando o “peso” inicial.

Conecte o cilindro de fluido refrigerante de cabeca para baixo a mangueira
de servico do manifold;

Com o sistema desligado, abra a valvula do cilindro e o registro de alta do
conjunto manifold (vermelho). Como o sistema encontra-se em vacuo o
fluido no estado liquido adentrara o sistema, fazendo com que a massa,
“peso”, indicada pela balanga diminua;

Quando a diferenca entre “peso” inicial e o valor indicado na balanca
corresponder ao valor de massa indicado na etiqueta de identificacao do
equipamento, feche o registro do manifold. Algumas balangas permitem a
carga automatica de fluido, bastando apenas digitar o valor de massa a ser
introduzida no sistema fechando automaticamente quando o valor da carga

é atingido;

Balanca automatica para carga de fluido refrigerante.

Aguarde para que o fluido refrigerante dentro do sistema equalize as
pressoes do lado de alta com o de baixa;

Ligue o equipamento, aguarde seu rendimento e realize a medigao das
pressbes e temperaturas de trabalho, evaporacdao, condensacao e
ambientes;

Meca a intensidade de corrente no compressor.
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Lacre da unidade selada.

Lacrar a unidade significa fechar o sistema apds qualquer servico em que
se tenha realizado qualquer operacao com fluidos. Trata-se de uma atividade
simples mais que requer uma certa habilidade do mecéanico, pois um lacre mal
feito pode significar a perda da carga de fluido refrigerante.

Para realizar o lacre da unidade basta seguir alguns procedimentos:

Tubo de servico do lado de alta pressao:

e Com auxilio de um alicate lacrador amasse o tubo de servico de alta sem
travar o alicate o mais préximo possivel da conexdao com a mangueira

deixando espaco suficiente para realizar o corte.

e Ainda com o alicate lacrador, amasse o tubo cerca de 1cm de distancia do
primeiro ponto amassado até travar o alicate, certificando-se de que o
fluido ndo passara por essa regido. Esta operacao podera ser realizada com
o sistema ainda em funcionamento e o alicate devera permanecer lacrando

a tubulacao;

Tubo amassado com alicate lacrador — Operagao de lacre da unidade selada.

e Desligue o sistema e aguarde que ocorra a equalizacao das pressdes, com
isso a pressdo do lado de baixa irda aumentar e a pressao do lado de alta ira

diminuir.
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¢ Com a mangueira de servico do manifold fechada, abra o registro de alta
pressao;

e Abra o registro de baixa pressao.

e Ligue o sistema. O fluido refrigerante contido no lado de alta do manifold
seguia para o lado de baixa succionado pelo compressor;

e Quando o mandometro de alta indicar a pressao de baixa do circuito, feche
o registro de alta do manifold e desligue novamente o sistema;

e Desconecte a mangueira de alta do sistema e corte a tubulacao;

e Solde a extremidade da tubulacao com cuidado para nao queimar o alicate;

e Retire o alicate lacrador.
Tubo de servico do lado de baixa pressao:

e Ligue o sistema;

e Com auxilio de um alicate lacrador amasse o tubo de servigo de baixa sem
travar o alicate o mais préximo possivel da conexao com a mangueira
deixando espaco suficiente para realizar o corte.

e Ainda com o alicate lacrador, amasse o tubo cerca de 1cm de distancia do
primeiro ponto amassado até travar o alicate, certificando-se de que o
fluido ndo passara por essa regido.

e Desconecte a mangueira de baixa do sistema e corte a tubulacao;

e Solde a extremidade da tubulagao com cuidado para nao queimar o alicate;

Solda do passador de servico - Operacdo de lacre da unidade selada.

e Retire o alicate lacrador;
e Reforce com um pouco de solda a regidao amassada pelo alicate lacrador,

com cuidado para nao fundir a solda da extremidade do tubo.
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