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NOME DO CURSO: Refrigeracao e Climatizacéo

Dominar a Refrigeracdo e Climatizacdo exige conhecimento técnico
aprofundado sobre ciclos termodinamicos, fluidos refrigerantes, sistemas
de expansdo e comandos elétricos aplicados. Este guia traz uma
abordagem completa sobre manutencdo preventiva, diagnosticos de
falhas em compressores, balanceamento térmico e automacdo de
sistemas HVAC industriais e residenciais. Entenda o funcionamento
detalhado dos circuitos frigorificos, estratégias de eficiéncia energética,
procedimentos de vacuo, recolhimento de fluidos e conformidade com as
normas técnicas vigentes. Capacite-se para atuar em projetos, instalacao
e gestdo de manutencdo com precisao técnica e seguranca operacional.
#refrigeracao #climatizacao #hvac #manutencaohvac #fluidosrefrigerantes
#termodinamica  #compressores  #HVACR  #refrigeracaoindustrial

#sistemasdefrio
O QUE VOCE VAI APRENDER;:

« Fundamentos da termodinamica aplicada e interpretacdo de

diagramas de presséao-entalpia.

« Funcionamento, diagnostico e manutencao dos principais tipos de

compressores mecanicos e herméticos.

« Dimensionamento e substituicdo de dispositivos de expanséo,

trocadores de calor e tubulacdes.

« Procedimentos avancados de brasagem, teste de estanqueidade,

recolhimento e reciclagem de fluidos refrigerantes.
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Execucédo correta do processo de desidratacdo e vacuo utilizando

vacudmetros digitais.

« Leitura e elaboracdo de esquemas elétricos, quadros de comando e
componentes de protecao para sistemas HVAC.

o Aplicagdo de comandos eletrénicos, inversores de frequéncia e

tecnologia Inverter no controle de capacidade.

« Diagnostico de falhas operacionais através de superaquecimento e

subresfriamento.

« Parametros de balanceamento fluxo de ar, vazdo e qualidade do ar

interior segundo diretrizes regulatérias.

« Operacdo e manutencdo de sistemas de agua gelada, incluindo

chillers, fancoils e torres de resfriamento.

« Configuracdo e manutencédo de sistemas VRF/VRV e centrais de

climatizagdo complexas.

« Elaboracdo de planos de manutencédo preventiva, preditiva e

corretiva com foco em eficiéncia energética.
PUBLICO-ALVO:

« Teécnicos em refrigeracdo e ar-condicionado que buscam

aprofundamento tedrico e pratico.

o Engenheiros mecéanicos e eletricistas interessados em

especificacao e gestao de sistemas de climatizacao.

« Mecanicos de manutencdo predial e industrial responsaveis por

centrais de agua gelada e HVAC.

o Estudantes e académicos da area de termodinamica e eletrotécnica

aplicada.
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« Projetistas de sistemas de climatizacdo e ventilacdo mecanica.

« Gestores de facilidades e infraestrutura predial comercial e

industrial.
Modulo 1: Fundamentos da Termodinamica Aplicada a Refrigeracao

Aula 1.1: Conceitos de Calor, Temperatura e Pressao O entendimento
preciso das grandezas fisicas fundamentais representa o pilar inicial para
a compreensao dos ciclos frigorificos. O calor é a energia térmica em
transito motivada pela diferenca de temperatura entre dois corpos ou
meios, dividindo-se conceitualmente em calor sensivel, que altera a
temperatura do fluido sem mudar seu estado fisico, e calor latente, que
promove a mudanca de fase a temperatura constante. A temperatura, por
sua vez, mensura o nivel de agitacédo molecular, sendo aferida por escalas
absolutas e relativas no cotidiano operacional. A pressao, definida como a
forca exercida por unidade de area, atua diretamente no ponto de ebulicéo

e condensacédo das substancias quimicas utilizadas na refrigeragao.

No contexto operacional da climatizacdo, o controle rigoroso dessas trés
varidveis determina o rendimento térmico do equipamento e a seguranca
estrutural das tubulacfes. A aplicacao préatica exige que o técnico saiba
converter pressfes manomeétricas em absolutas ao utilizar manémetros
para avaliar a evaporacao do fluido. Erros comuns no diagnostico ocorrem
ao ignorar a influéncia da pressao atmosférica local sobre os pontos de
mudanca de fase, levando a interpretacfes equivocadas sobre a carga de
fluido no sistema. A boa pratica determina a afericdo constante das
condicbes ambientais e a utilizacdo de instrumentos calibrados para

registrar com exatidao a relagéo entre pressao e variagcédo de temperatura.

Aula 1.2: Leis da Termodinamica e Ciclo Frigorifico A primeira lei da

termodindmica estabelece o principio da conservacdo da energia,
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indicando que a energia total em um sistema fechado permanece
constante, sendo transformada entre trabalho mecéanico e calor. A
segunda lei determina a direcédo dos fluxos térmicos, estabelecendo que o
calor flui espontaneamente do corpo de maior temperatura para o de
menor temperatura. Para reverter esse fluxo natural e extrair calor de um
ambiente resfriado para libera-lo em um meio quente, o ciclo frigorifico por
compressdo mecanica consome trabalho mecanico externo através do
compressor. Esse ciclo € composto por quatro etapas continuas e

fechadas: compressao, condensacéo, expansao e evaporacao.

A exploracéo técnica desse ciclo envolve acompanhar o comportamento
do fluido refrigerante em termos de entalpia e varia¢do de estado fisico ao
longo dos componentes do circuito. O fluido entra no compressor como
vapor superaquecido em baixa presséo e sai como vapor em alta presséo
e alta temperatura. Ao passar pelo condensador, rejeita calor para o meio
externo e se transforma em liquido subresfriado, seguindo para o
dispositivo de expansao, onde sofre uma queda brusca de pressdo. Na
sequéncia, adentra o evaporador em baixa pressdo como uma mistura de
liqguido e vapor, absorvendo a carga térmica do ambiente até evaporar

completamente, reiniciando o ciclo de maneira continua.

Aula 1.3: Diagrama de Pressao-Entalpia (p-h) O diagrama de pressao-
entalpia, comumente chamado de grafico de Mollier, € a ferramenta gréafica
indispensavel para a analise quantitativa e qualitativa dos ciclos de
refrigeracdo. No eixo vertical € representada a pressdo em escala
logaritmica, enquanto o eixo horizontal expbe a entalpia especifica da
substancia. O diagrama é dividido em trés regides bem definidas pela
curva de saturacdo: a zona de liquido subresfriado a esquerda, a zona de

mistura liquido-vapor sob a domo de saturacdo, e a zona de vapor
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superaquecido a direita. A linha de liquido saturado e a linha de vapor

saturado se encontram no ponto critico superior da curva.

A aplicacdo prética do grafico p-h permite determinar o efeito frigorifico util,
o trabalho especifico consumido pelo compressor e a taxa de calor
rejeitada no condensador. Com os dados de pressdo e temperatura
coletados em campo, o profissional consegue plottar o ciclo real,
identificando desvios em relacdo ao ciclo ideal de Carnot. O impacto
profissional dessa analise reside na capacidade de diagnosticar problemas
complexos, como ineficiéncia volumétrica no compressor ou perda de
carga excessiva na linha de succ¢éo. O erro comum de negligenciar o uso
do diagrama reduz o diagndéstico a meros palpites, comprometendo o

desempenho energético do sistema de climatizacao.

Aula 1.4: Propriedades dos Fluidos Refrigerantes Os fluidos refrigerantes
sdo substancias quimicas encarregadas de realizar a transferéncia de
calor por meio de mudancas de fase no interior do circuito frigorifico. Suas
propriedades fisicas e termodindmicas determinam os niveis de pressao
de operacdo, a capacidade volumétrica de refrigeracdo e a
compatibilidade com Oleos lubrificantes e materiais construtivos.
Historicamente organizados entre clorofluorcarbonos,
hidroclorofluorcarbonos e hidrofluorcarbonos, os fluidos atuais evoluem
em direcdo a opcbes de baixo potencial de aquecimento global e zero
potencial de degradacdo da camada de o0z6nio, como as

hidrofluoroolefinas e os refrigerantes naturais.

Analisar a estabilidade quimica, a inflamabilidade e a toxicidade do fluido
€ imprescindivel antes de qualquer intervencdo técnica. Fluidos
zeotroépicos exibem um comportamento caracterizado pelo deslizamento
de temperatura durante a mudanca de fase, exigindo que a carga do

sistema seja efetuada estritamente na fase liquida para evitar o
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fracionamento da mistura. O uso incorreto do estado do fluido durante o
abastecimento gera desbalanco na composicdo original, resultando em
perda de eficiéncia e alteracdo nas pressdes de trabalho. Boas praticas
exigem a verificagcdo constante das tabelas de pressao-temperatura
especificas de cada fabricante e o respeito rigoroso as classificacées de

seguranca das normas internacionais.

Aula 1.5: Oleos Lubrificantes e Compatibilidade A lubrificacdo adequada
do compressor € vital para reduzir o atrito entre superficies méveis, vedar
folgas internas de compresséo e auxiliar na dissipacéo do calor gerado
durante a operacdo. Os 6leos lubrificantes utilizados em refrigeracao
dividem-se principalmente em bases minerais, alquilbenzeno, polioléster e
polialquilenoglicol. A caracteristica mais critica dessa substancia é a sua
miscibilidade com o fluido refrigerante em circulacdo, pois o 6leo que
inevitavelmente se arrasta do carter para o circuito necessita retornar

continuamente ao compressor junto com o vapor de succao.

A incompatibilidade entre o fluido refrigerante e o 6leo lubrificante provoca
a separacao de fases dentro dos trocadores de calor, acumulando pelicula
isolante nas paredes internas do evaporador e reduzindo drasticamente a
transferéncia térmica. A introducdo de Oleos sintéticos a base de
polioléster em sistemas com fluidos livres de cloro exige cuidados
rigorosos contra a contaminacgéo por umidade, ja que esses lubrificantes
sdo extremamente higroscopicos. A exposicdo prolongada do oOleo a
atmosfera ambiente resulta na reacdo de hidrolise, formando acidos
graxos que corroem o0s enrolamentos do motor elétrico e causam o

travamento mecanico da unidade compressores.

Modulo 2: Compressores Frigorificos
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Aula 2.1: Principios de Funcionamento e Classificagdo O compressor é
considerado o coragao do sistema de refrigeracdo, atuando na elevacao
da presséo e da temperatura do fluido refrigerante para viabilizar a rejeicdo
do calor absorvido no evaporador. Sua classificacdo priméria divide-se
pelo principio de operacdo em compressores de deslocamento positivo,
gue reduzem o volume da camara de compressdo, e compressores
dindmicos, que convertem energia cinética em pressdo. Dentro da
categoria de deslocamento positivo, destacam-se os modelos alternativos
de pistdo, rotativos de palhetas, caracol e parafuso, enquanto o0s
compressores centrifugos representam a classe de deslocamento
dinamico.

O estudo das curvas de rendimento e do volume deslocado por cada tipo
de compressor é essencial para o correto dimensionamento dos sistemas
térmicos. A selecdo do compressor depende da faixa de evaporagao e
condensacdo exigida pela aplicacdo, variando desde a refrigeragao
comercial de baixa temperatura até os grandes sistemas de climatizacéo
predial. A falha técnica em escolher a tecnologia correta provoca consumo
excessivo de energia e desgaste precoce dos componentes mecanicos. O
conhecimento detalhado das limitagdes operacionais de cada modelo evita
sobrecargas térmicas e danos causados por razdes de compressao

inadequadas.

Aula 2.2: Compressores Herméticos, Semi-herméticos e Abertos A
construcdo fisica dos compressores varia substancialmente de acordo
com a acessibilidade para manutencgé&o e o nivel de vedagé&o exigido pela
aplicacdo. Os compressores herméticos possuem o motor elétrico e o
mecanismo de compressdo acomodados no mesmo alojamento selado
por solda, impedindo o acesso aos componentes internos, sendo

amplamente aplicados em sistemas de pequeno porte. Os compressores
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semi-herméticos unem o motor e a parte mecanica no mesmo carcaca
fixada por parafusos, permitindo a desmontagem integral em bancada

para retifica, troca de placas de valvulas ou rebobinamento do estator.

J& os compressores abertos possuem o0 eixo de acionamento projetado
para fora da carcaca, necessitando de uma vedacédo dinamica chamada
selo mecénico, sendo acionados por motores elétricos externos ou
motores de combustdo interna. Esta configuracdo é comum em
refrigeracdo industrial e sistemas automotivos. A decisdo pelo tipo
construtivo afeta diretamente o custo operacional e os procedimentos de
manutencdo. Erros frequentes em compressores abertos relacionam-se
ao desalinhamento entre polias ou acoplamentos diretos, o que acarreta
vazamentos prematuros no selo mecanico e vibracao destrutiva sobre os

mancais do equipamento.

Aula 2.3: Compressores do Tipo Scroll e Parafuso A tecnologia Scroll
opera através do encaixe de duas espirais intercaladas, onde uma
permanece fixa e a outra realiza um movimento orbital continuo sem girar
sobre seu préprio eixo. Esse processo cria bolsas de compressao
crescentemente menores no sentido do centro, garantindo um fluxo
continuo de fluido, baixo nivel de ruido e alta eficiéncia volumétrica. Ja os
compressores do tipo Parafuso empregam dois rotores helicoidais
engrenados, denominados macho e fémea, que reduzem
progressivamente o espaco ocupado pelo gas desde o bocal de succéo

até o ponto de descarga.

Essas duas tecnologias séo predominantes em sistemas de climatizacéo
comercial de meédio e grande porte devido a sua elevada confiabilidade
mecanica e menor quantidade de partes moveis sujeitas ao desgaste. O
controle de capacidade em compressores parafuso é realizado de forma

extremamente precisa por meio de valvulas deslizantes que alteram a
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extensdo util da camara de compressao. Um cuidado operacional critico
nesses equipamentos envolve a verificagado rigorosa da taxa de injecao e
refrigeracdo do Oleo, ja que o lubrificante também desempenha o papel de

vedar a folga microscopica entre 0s rotores espirais.

Aula 2.4: Diagnostico Mecanico e Falhas de Compressédo O diagndstico
mecanico em compressores requer uma analise minuciosa das pressdes
de trabalho, correntes elétricas e ruidos operacionais para identificar o
desgate interno antes da quebra total. A perda de eficiéncia volumétrica
ocorre quando o fluido comprimido retorna para a linha de succ¢ao através
de valvulas danificadas, anéis de pistdo gastos ou juntas rompidas. O
sintoma tipico dessa falha manifesta-se através de uma pressao de
succédo acima do normal combinada com uma pressao de descarga abaixo
da especificagao do fabricante, reduzindo drasticamente a capacidade de

refrigeracao.

Outro problema frequente € a presenca do golpe de liquido, fenémeno
destruidor que ocorre quando o fluido refrigerante entra no estado liquido
dentro do cilindro ou camara de compressdao. Como os liquidos sao
incompressiveis, a forca exercida pela biela gera pressdes hidraulicas
altissimas, resultando na quebra imediata de placas de valvulas,
empenamento de bielas e destruicao de pistdes. A prevencao dessa falha
critica exige 0 monitoramento constante do grau de superaquecimento na
succao e a verificacdo do funcionamento adequado dos acumuladores de

succao e dispositivos de expansao.

Aula 2.5: Lubrificacdo, Carter e Aquecedores A integridade mecéanica das
pecas moéveis do compressor depende da presenca de um filme continuo
de 6leo sob pressao e temperatura adequadas. A lubrificacdo pode ocorrer
por salpico em compressores de menor porte ou por bomba de o6leo

forcada em equipamentos semi-herméticos e abertos de grande
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capacidade. O monitoramento do nivel de 06leo pelo visor do carter e a
medicdo do pressostato diferencial de Oleo garantem que a vazéo de
lubrificante seja mantida mesmo em variacdes bruscas de carga térmica

no evaporador.

Durante os periodos de parada do compressor, o fluido refrigerante tende
a migrar e se dissolver no 6leo frio acumulado no cérter. Quando o
compressor entra em funcionamento, a rapida queda de presséo provoca
a ebulicdo violenta do refrigerante retido, transformando o 6leo em uma
espuma espessa que é aspirada e expelida pela descarga, deixando os
mancais sem lubrificacdo. Para mitigar esse impacto negativo, instala-se
a resisténcia de carter, mantendo o 6leo aquecido acima da temperatura
ambiente para expulsar o refrigerante dissolvido e garantir uma partida

segura do equipamento.
Médulo 3: Trocadores de Calor

Aula 3.1: Condensadores Resfriados a Ar e Agua Os condensadores sio
trocadores de calor cuja funcdo é promover a rejeicdo da energia térmica
absorvida pelo fluido refrigerante, permitindo a transicao do estado gasoso
superaquecido para o estado liquido subresfriado. Os modelos resfriados
a ar utilizam tubos de cobre circundados por aletas de aluminio para
aumentar a area de troca, contando com ventiladores para circulagao
forcada do ar ambiente. Ja os condensadores resfriados a agua, como 0s
do tipo tubo duplo, casco e tubo ou placas brasadas, aproveitam a maior
capacidade térmica da agua para realizar a condensacao de forma mais

eficiente e compacta.

A selecéo do tipo de condensador impacta diretamente a temperatura de
condensacao e, por consequéncia, o0 consumo de energia do compressor.

Condensadores a agua exigem a integracédo com torres de resfriamento e



fav ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

um rigido programa de tratamento de agua para evitar a formacéo de
incrustagc6es minerais e corrosdo nas superficies internas. O acumulo de
sujeira nas aletas dos condensadores a ar ou o incrustamento nas paredes
dos condensadores a agua elevam a pressao de descarga, aumentando o
trabalho do compressor e podendo causar paradas indesejadas pelo

disparo de dispositivos de alta presséo.

Aula 3.2: Evaporadores de Expanséao Direta e Indireta Os evaporadores
sdo projetados para absorver calor do meio a ser resfriado através da
ebulicdo do fluido refrigerante em seu interior. Nos sistemas de expansao
direta, o fluido refrigerante circula diretamente no interior dos tubos do
trocador de calor que fica em contato térmico com o ar ou fluido do
ambiente final. Nos sistemas de expanséo indireta, o fluido refrigerante
priméario resfria um fluido secundario, como agua gelada ou solucao
glicolada, que € posteriormente bombeado até os trocadores de calor dos

ambientes climatizados.

A escolha entre expanséo direta e indireta envolve a analise de aspectos
operacionais, distancia de distribuicdo do frio e volume de fluido
refrigerante no sistema. Evaporadores de expansdo direta demandam
cuidado extremo no ajuste da distribuicdo do fluido para evitar
alimentagcdes desiguais nos circuitos paralelos. A aplicacdo de
distribuidores de liquido com tubos capilares calibrados na saida da
valvula de expanséo é essencial para garantir que cada circuito receba a
mesma quantidade de fluido, otimizando a area de troca térmica do

trocador sem gerar zonas mortas ou congelamento localizado.

Aula 3.3: Transferéncia de Calor e Coeficiente global (U) A eficiéncia da
troca térmica em evaporadores e condensadores € regida pelas leis de
conducédo, convencao e radiacdo, sintetizadas na equacao da taxa de

transferéncia de calor. O coeficiente global de transferéncia de calor
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representa a resisténcia total oferecida a passagem do calor através das
paredes das tubulacbes e das peliculas fluidas estagnadas nas
superficies. Esse valor € diretamente afetado pela velocidade dos fluidos,
pela condutividade dos materiais empregados e pelo surgimento de

resisténcias adicionais decorrentes de incrustacdes ou deposito de 6leo.

A elevacdo do coeficiente global permite reduzir o tamanho fisico dos
trocadores ou operar com uma menor diferenca de temperatura entre 0s
fluidos, aumentando a eficiéncia energética global do ciclo frigorifico. O
acumulo de 6leo no interior dos tubos do evaporador funciona como um
isolante térmico, reduzindo significativamente a taxa de troca e rebaixando
a pressao de evaporacdo. A limpeza das superficies aletadas externas e
a manutencdo da velocidade adequada do refrigerante para garantir o
retorno de 6leo sdo praticas indispensaveis para manter o coeficiente

global de transferéncia térmico nos niveis projetados.

Aula 3.4: Degelo e Gerenciamento de Geada A operacao do evaporador
com temperaturas de superficie abaixo do ponto de congelamento da dgua
provoca a condensacdo e subsequente solidificacdo do vapor de agua
presente no ar sobre as aletas do trocador. O acumulo gradual dessa
camada de gelo atua como um isolante térmico de alta resisténcia e
bloqueia fisicamente a passagem do ar, reduzindo drasticamente a
capacidade de refrigeracdo do sistema. O gerenciamento de geada
envolve a implementacado de ciclos peridédicos de degelo para restaurar a

circulacdo do ar e a taxa de transferéncia térmica.

Os métodos de degelo variam entre degelo por ar ambiente, resisténcias
elétricas intercaladas na serpentina, degelo por gas quente redirecionado
da descarga do compressor e degelo por inversdo de ciclo através de
valvulas de quatro vias. Cada método possui vantagens operacionais e

impactos na eficiéncia energética global. O controle do processo pode ser
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temporizado ou por demanda através de sensores de temperatura na
serpentina. Estender o tempo de degelo além do necessério insere calor
excessivo ha camara resfriada, enquanto interromper o ciclo
precocemente deixa remanescentes de gelo que se acumulam

progressivamente nas opera¢des subsequentes.

Aula 3.5: Torres de Resfriamento e Condensadores Evaporativos As torres
de resfriamento sdo equipamentos de rejeicdo de calor projetados para
resfriar a agua proveniente dos condensadores através do contato direto
entre o fluxo de agua e o ar atmosférico. A evaporacdo de uma pequena
fracdo da agua absorve uma quantidade significativa de calor latente,
permitindo que a agua remanescente seja resfriada a temperaturas
proximas da temperatura de bulbo Uumido do ar. Os condensadores
evaporativos combinam a funcdo da torre de resfriamento e do
condensador em uma Unica unidade, onde o fluido refrigerante circula por
serpentinas borrifadas com agua enquanto o ar é soprado atraves do

involucro.

A operacdo correta dessas unidades exige o controle rigoroso da
qualidade da agua circulante para conter incrustacfes, corrosao e o
desenvolvimento de microorganismos biolégicos, como a bactéria do
género Legionella. O controle do purga periédica compensa o aumento da
concentracao de sais dissolvidos provocado pela evaporacéo continua da
agua. A falha no monitoramento das colmeias de enchimento e nos bicos
pulverizadores gera caminhos preferenciais de ar e agua, reduzindo o
rendimento da conversdo evaporativa e elevando as pressdes de

operacéao da central de refrigeracao.

Modulo 4: Dispositivos de Expansao e Acessorios do Circuito
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Aula 4.1: Tubo Capilar e Restritores Fixos O tubo capilar é o dispositivo de
expansdo mais simples, constituido por um tubo de cobre de diametro
interno reduzido e comprimento calibrado, que impde uma perda de carga
por atrito ao fluxo de fluido refrigerante liquido. A reducéo na pressao faz
com que parte do fluido mude de fase instantaneamente, resfriando a
mistura que entra no evaporador. Por ndo possuir partes méveis, o tubo
capilar é extremamente confiavel e de baixo custo, sendo amplamente
aplicado em equipamentos residenciais e comerciais de pequeno porte,

como refrigeradores e condicionadores de ar de Janela.

No entanto, por ser um dispositivo de restricao fixa, o tubo capilar néo se
adapta automaticamente a variacdes significativas na carga térmica do
evaporador ou ha temperatura de condensacdo. Quando a carga térmica
aumenta, o sistema pode alimentar o evaporador de forma insuficiente;
guando a carga cai, pode ocorrer transbordamento de liquido para a
succdo. Além disso, o0 sistema exige uma carga de fluido refrigerante
extremamente precisa para manter o equilibrio operacional. A substituicdo
do tubo capilar durante reparacfes exige a manutencao rigorosa do
diametro interno e do comprimento original recomendados pelo fabricante

do equipamento.

Aula 4.2: Valvulas de Expansdo Termostatica (VET) A Valvula de
Expansdo Termostatica € um dispositivo de regulagem mecanica
avancado que controla o fluxo de fluido refrigerante liquido para o
evaporador com base no grau de superaguecimento na saida da
serpentina. Sua estrutura basica € composta pelo corpo da valvula, um
elemento termostatico com tubo capilar e bulbo de sensoriamento, uma
haste acionadora, a agulha de vedacdo e a mola de ajuste do

superaquecimento. O bulbo |é a temperatura da linha de succ¢éo e converte
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essa medicdo em pressdo sobre o diafragma superior da valvula,

contrapondo-se a pressao de evaporacéo e a forca da mola.

As VETs mantém o evaporador abastecido com a quantidade exata de
fluido necesséaria para atender a carga térmica instantanea, protegendo o
compressor contra o retorno de liquido. As valvulas dividem-se em
modelos com equalizacdo interna de pressédo, indicadas para
evaporadores com baixa perda de carga, e modelos com equalizacdo
externa, indispensaveis em evaporadores grandes ou com distribuidores
de liquido. O posicionamento incorreto do bulbo sensor na tubulacéo de
succédo, bem como a falta de isolamento térmico sobre ele, causam leituras
errdneas que provocam instabilidade no controle do fluxo, conhecido como

hunting da valvula.

Aula 4.3: Valvulas de Expansdo Eletronica (VEE) As Valvulas de
Expanséao Eletronica representam o estado da arte no controle do fluxo de
fluido refrigerante, utilizando motores de passo ou solenoides modulantes
para posicionar a agulha de dosagem com alta precisdo. Controladas por
um microprocessador, essas valvulas recebem dados continuos de
sensores de temperatura de resposta rapida e transdutores de pressao
instalados na saida do evaporador. A partir desses parametros, o
controlador calcula instantaneamente 0 superaquecimento e ajusta a
abertura da valvula em uma fracdo de segundo, mantendo o controle

estavel sob variacdes extremas de carga.

A utlizagdo da VEE permite operar o sistema com graus de
superaquecimento mais baixos e seguros, otimizando a area de troca
térmica util do evaporador e reduzindo substancialmente o consumo de
energia do sistema. Além disso, essas valvulas podem fechar totalmente
durante os ciclos de parada, eliminando a necessidade de valvulas

solenoides adicionais na linha de liquido. O diagnéstico de falhas em VEEs
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exige a checagem da resisténcia dos enrolamentos do motor de passo e
a medicao do sinal eletronico enviado pelo controlador, identificando

travamentos mecanicos causados por contaminacao solida do circuito.

Aula 4.4: Filtros Secadores, Visores de Liquido e Acumuladores Os
acessorios de linha cumprem funcbes estratégicas na preservacdo da
integridade fisica e operacional do sistema de refrigeracdo. O filtro
secador, instalado na linha de liquido, retém particulas solidas e absorve
a umidade residual utilizando dessecantes quimicos como tamis
moleculares e alumina ativada. O visor de liquido, posicionado apds o filtro
secador, permite a visualizac&o do fluxo de fluido refrigerante sem bolhas
e traz um indicador quimico sensivel a umidade que altera sua cor quando

0S niveis de agua no sistema excedem os limites toleraveis.

O acumulador de succdo € um vaso de pressao instalado na entrada do
compressor destinado a reter eventuais golfadas de liquido refrigerante,
permitindo que apenas o vapor alcance a succdo. Esse componente
possui um pequeno orificio de dosagem no fundo do seu tubo em U interno
para garantir o retorno gradual do 6leo retido. A saturacéo do filtro secador
pode ser diagnosticada pela diferenca de temperatura entre a sua entrada
e saida. A falha no acompanhamento do visor de liquido e a postergacao
da troca do filtro resultam no entupimento do dispositivo de expanséo e na

contaminacdo quimica de todo o sistema.

Aula 4.5: Valvulas Solenoides, de Retencéo e Reguladoras de Pressao As
valvulas solenoides sdo componentes eletromecanicos utilizados para
interromper ou liberar a passagem do fluido em tubulacdes através da
energizacdo de uma bobina magnética. S&o amplamente aplicadas no
controle de ciclos de pump down, isolando a linha de liquido antes da
parada do compressor. Ja as valvulas de retencdo garantem a direcéo

Unica do fluxo, impedindo o retorno inadvertido de fluido refrigerante de
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zonas de alta presséo para areas de baixa pressao durante os ciclos de

repouso ou degelo.

As vélvulas reguladoras de presséo, por sua vez, atuam na estabilizacdo
dos parametros operacionais em sistemas complexos. Destacam-se a
valvula reguladora de pressao de evaporacgao, que impede que a pressao
do evaporador caia abaixo de um limite pré-determinado, e a valvula
reguladora de presséo de carter, que limita a pressdo maxima de succ¢ao
Nno compressor para evitar sobrecarga no motor elétrico durante a partida.
O travamento ou o ajuste incorreto dessas valvulas gera anomalias graves
de funcionamento, como o congelamento involuntario do evaporador ou o

desligamento constante do compressor por sobrecorrente.
Maodulo 5: Tubulacdes e Procedimentos de Montagem

Aula 5.1: Tipos, Diametros e Dimensionamento de Tubos A selecédo e o
dimensionamento das tubulacbes em sistemas de refrigeracdo e
climatizacdo exigem um rigoroso equilibrio entre a minimizacéo da perda
de carga por atrito e a manuteng¢ao de uma velocidade de fluxo adequada
para garantir o retorno continuo do 6leo lubrificante ao compressor. Os
tubos de cobre sem solda de grau frigorifico, desidratados e selados, séo
o padrao da industria. As linhas dividem-se fundamentalmente em linha de
succ¢dao, linha de descarga ou gas quente, e linha de liquido, cada qual
possuindo critérios de projeto especificos para velocidade do fluido e

gueda de pressao equivalente.

Tubula¢des subdimensionadas provocam perdas de carga elevadas que
reduzem a pressdo de evaporacao, forcando o compressor a trabalhar
com uma razao de compressao maior e consumindo mais energia elétrica.
Por outro lado, linhas de sucg¢do ou de descarga superdimensionadas

resultam na reducdo excessiva da velocidade do fluido refrigerante,
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fazendo com que o 6leo lubrificante se acumule nos trechos horizontais e
declives, ndo retornando ao carter do compressor. O calculo exato do
diametro deve considerar o comprimento equivalente da tubulacéo,
incluindo as perdas locais geradas por conexdes, curvas e valvulas

instaladas.

Aula 5.2: Cortar, Flangear, Curvar e Expandir Tubos O manuseio e a
preparacao das tubulacdes de cobre exigem o emprego de ferramentas
especificas e a aplicacdo de técnicas manuais corretas para evitar
deformacgdes no diametro interno e contaminacdes por limalhas. O corte
dos tubos deve ser executado exclusivamente com cortadores de tubos
rotativos, aplicando-se pressao gradual no fuso e rebarbando o bordo
interno apos o corte para eliminar rebarbas que causam turbuléncia no
fluxo. O uso de serras manuais € expressamente proibido devido a

inevitavel introducéo de particulas metéalicas dentro da tubulacéo.

A confeccédo de flanges exige a utilizacdo de flangeadores de qualidade,
preferencialmente conicos excéntricos, que garantem a formacdo de um
colarinho liso, espesso e sem trincas para a vedacdo em conexdes
rosqueadas. O processo de expansédo de tubos permite a unido direta
entre tubulagbes de mesmo didmetro, reduzindo o nimero de conexdes e
pontos potenciais de vazamento. Ao curvar os tubos, deve-se utilizar
curvadores mecénicos de mola, alavanca ou hidraulicos para evitar o
estrangulamento da secao transversal do tubo, mantendo o raio de

curvatura dentro das especificacdes de seguranca mecanica.

Aula 5.3: Processo de Brasagem com Oxiacetileno e Nitrogénio Passante
A brasagem é o método de unido permanente de tubulacdes metélicas por
meio da fusdo de um metal de adicdo que possui ponto de fusao inferior
ao dos metais de base a serem unidos. Na refrigeracéo, utiliza-se a chama

oxiacetilénica ou de gas MAPP combinada com ligas de solda foscoper ou
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ligas de prata. A preparacdo da junta exige a limpeza mecanica das
superficies a serem unidas para a remocdo de oOxidos, garantindo o
fendmeno de capilaridade, onde o metal de adicao liquido é atraido para

o interior do intersticio entre os tubos aquecidos.

A diretriz operacional critica durante o processo de brasagem € a
obrigatoriedade do fluxo continuo de nitrogénio em baixa pressao no
interior da tubulacéo. A auséncia do nitrogénio passante faz com que o
oxigénio presente no ar reaja com o cobre aquecido em alta temperatura,
formando uma espessa camada de Oxido de cobre conhecida como
fuligem ou carepa. Quando o sistema entra em funcionamento, o fluido
refrigerante e o 6leo soltam essa sujeira da parede interna, entupindo
instantaneamente filtros, dispositivos de expansao e os finos canais de

lubrificag&o dos compressores.

Aula 5.4: Siphbes, Aislameto Térmico e Suportacdo A montagem fisica das
tubulagdes deve incorporar elementos estruturais projetados para garantir
a longevidade operacional do circuito e evitar falhas por vibracao e
variacdo térmica. Em tubulacBes verticais de succdo com fluxo
ascendente, € obrigatéria a confec¢cdo de sifées a cada quatro metros de
elevacao para reter temporariamente o 6leo lubrificante, permitindo que as
bolsas de gas o arrastem gradualmente até o topo da elevacdo. Da mesma
forma, deve-se instalar um sifdo na saida do evaporador para evitar o
escoamento acidental de liquido em direcdo ao compressor durante 0s

periodos de parada do equipamento.

O isolamento térmico das linhas de succéo e de liquido evita os ganhos
indesejados de calor do ambiente e impede a condensacédo de umidade
sobre a superficie externa dos tubos, utilizando espumas elastoméricas de
célula fechada. O isolamento deve ser aplicado sem frestas e vedado com

adesivo proprio em todas as juntas. A fixacdo e suportacao das tubulactes



fav ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

requerem o uso de abracadeiras e coxins de borracha que amortecam as
pulsacdes geradas pelo compressor, prevenindo a ruptura por fadiga do

material nos pontos de unido soldada.

Aula 5.5: Teste de Estanqueidade e Pressurizacdo O teste de
estanqueidade consiste no procedimento de pressurizacdo do circuito
frigorifico para identificar e sanar eventuais vazamentos antes de
abastecer o sistema com fluido refrigerante e coloca-lo em operacao. Este
teste deve ser executado obrigatoriamente utilizando nitrogénio extra
seco, pois € um gas inerte, limpo e livre de umidade. A pressurizacao deve
ser realizada em etapas graduais, atingindo os niveis de presséao de teste
especificados pelo fabricante dos componentes para as linhas de alta e

baixa pressao.

E expressamente proibido a utilizagdo de oxigénio ou ar comprimido para
0 teste de estanqueidade. O oxigénio sob alta pressédo ao entrar em
contato com o 6leo do compressor causa uma reacao de combustao
espontanea e explosao violenta. A deteccdo dos vazamentos € efetuada
aplicandos solucbes formadoras de bolhas nas juntas soldadas e
conexdes rosqueadas, ou utilizando detectores eletrénicos de vazamento
projetados para nitogénio e hidrogénio. A pressao deve permanecer
estavel durante um periodo minimo de observacdo, compensando-se

eventuais variacdes decorrentes da flutuacéo da temperatura ambiente.
Moédulo 6: Vacuo, Desidratacdo e Carga de Fluido Refrigerante

Aula 6.1: Teoria do Vacuo e Remocéao de Incondensaveis O procedimento
de vacuo em um circuito frigorifico tem por objetivo primario a remogao
dos gases incondensaveis, principalmente o ar atmosférico, e a evacuacao
completa da agua contida na forma de vapor ou umidade residual. Os

gases incondensaveis acumulados no condensador ndo sofrem mudanca
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de fase, ocupando volume util de troca e aumentando significativamente a
pressdo de descarga e a temperatura de trabalho do compressor. Esse
aumento de temperatura acelera o processo de degradacéo térmica do

6leo e do isolamento elétrico do estator do motor.

A agua presente no interior do sistema reage quimicamente com o fluido
refrigerante e o Oleo lubrificante sob altas temperaturas, desencadeando
a formacéao de acidos cloridrico e fluoridrico, além do surgimento de borras
de carbono. O indicador principal de que a agua foi eliminada do circuito
nao é apenas a reducéo da pressao interna, mas sim o alcance do ponto
de ebulicio da agua a temperatura ambiente sob vacuo profundo. O
entendimento termodinamico de que a agua entra em ebulicdo a pressdes
extremamente baixas fundamenta a necessidade de utilizar bombas de

vacuo de duplo estagio e alto desempenho.

Aula 6.2: Uso de Bombas de Vacuo e Vacudmetros Digitais A execucéo
eficiente do processo de evacuacao exige a utilizacdo de bombas de vacuo
de palhetas rotativas de dois estagios e um vacubmetro digital de alta
precisdo. Os mandmetros analdégicos comuns e o0s coletores de
manometria ndo possuem a resolucdo necessaria para medir o nivel de
vacuo profundo exigido pela tecnologia moderna de refrigeracdo. As
conexdes entre a bomba de vacuo e o sistema devem ser realizadas
preferencialmente com mangueiras de grande diametro interno e
extratores de reparo de valvulas Schrader, minimizando as perdas de

carga e o tempo de evacuacao.

A medicdo do vacuo deve ser feita na unidade Micron de Mercurio, onde
um micron equivale a uma milésima parte de um milimetro de mercdurio.
Para sistemas que utilizam 6leos sintéticos higroscépicos, o vacuo deve
atingir e se estabilizar abaixo de 500 microns. ApoOs atingir a marca

desejada, a bomba de vacuo deve ser isolada do sistema e deve-se
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observar a leitura por no minimo 15 minutos em um teste de elevacao de
vacuo. Se a pressdo subir rapidamente e continuar subindo, ha um
vazamento no circuito; se a pressao subir até um determinado patamar e

estabilizar, ainda hd umidade evaporando no interior da tubulacéo.

Aula 6.3: Métodos de Carga de Fluido Refrigerante O abastecimento do
sistema com fluido refrigerante pode ser executado adotando o método
por massa ou 0 meétodo por parametros operacionais. O método por massa
€ a técnica mais precisa e recomendada pelos fabricantes, consistindo na
introducao da quantidade exata de fluido refrigerante em quilogramas ou
gramas especificada na placa de identificacdo do equipamento, utilizando
uma balanca digital de precisdo. Este método é obrigatério em sistemas
com restritores fixos e em equipamentos Inverter que utilizam eletrénica

embarcada complexa.

O método por parametros operacionais € empregado quando a quantidade
exata de fluido de fabrica é desconhecida ou quando foram adicionadas
extensdes significativas de tubulacdo ao projeto original. Este
procedimento envolve o monitoramento do grau de superaquecimento
para sistemas com tubo capilar e do grau de subresfriamento para
equipamentos equipados com valvula de expansdo termostatica. A
introducdo do fluido deve ser feita com extrema cautela para evitar a
entrada de liquido no compressor. Para fluidos zeotropicos da série 400,
a carga deve obrigatoriamente ser feita retirando liquido da botija de fluido

e dosando sua entrada através de um restritor na linha de succéo.

Aula 6.4: Recolhimento, Reciclagem e Regeneracdo A legislacéo
ambiental proibe rigorosamente o descarte intencional de fluidos
refrigerantes sintéticos na atmosfera devido ao potencial de destruicdo da
camada de o0z6nio e ao alto impacto no aquecimento global. O

procedimento de recolhimento consiste na extracao do fluido refrigerante
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de um sistema e sua transferéncia direta para um cilindro de recolhimento
adequado, utilizando uma recolhedora de fluido limpa e revisada. O
recolhimento pode ser realizado na fase liquida ou de vapor, acelerando-
se 0 processo ao resfriar o cilindro receptor ou aquecer delicadamente o

sistema com mantas térmicas.

A reciclagem do fluido refrigerante envolve a reducdo de contaminantes
contidos na substancia recolhida por meio do direcionamento do fluido
através de filtros secadores e separadores de 6leo na propria recolhedora,
permitindo a sua reutilizacdo no mesmo equipamento ou em sistemas
similares. A regeneracao, por sua vez, € um processo industrial complexo
no qual o fluido contaminado é submetido a destilacéo e fracionamento em
usinas especializadas até atingir o grau de pureza equivalente a um fluido

virgem, certificado segundo normas internacionais como a AHRI 700.

Aula 6.5: Procedimentos de Vacuo em Sistemas Contaminados Quando
um sistema de refrigeracdo sofre uma contaminacdo severa, decorrente
da queima do motor do compressor ou do rompimento do trocador de calor
que insere agua liquida nas tubula¢fes, o processo padrdo de evacuacao
torna-se ineficaz se aplicado isoladamente. A agua acumulada no carter
do compressor e retida no lubrificante congelara durante a aplicacao do
vacuo devido a rapida queda de pressédo, formando blocos de gelo que

demoram dias para sublimar.

O protocolo de recuperacao de sistemas severamente contaminados exige
a drenagem completa do Oleo deteriorado, a lavagem interna das
tubulagdes utilizando fluidos de limpeza ecolégicos aprovados e a
substituicdo imediata de todos os filtros secadores por modelos de alta
capacidade com retencdo de acido. O procedimento de evacuacédo deve
ser acelerado utilizando o método do triplo vacuo, intercalando quebras

parciais do vacuo com nitrogénio seco extra. O nitrogénio atua como um



fav ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

agente secante que absorve a umidade residual e varre os vapores de

agua retidos nos pontos cego do circuito.
Modulo 7: Eletricidade Basica Aplicada ao HVAC

Aula 7.1: Tensbes, Correntes, Resisténcias e Poténcias A operacéo
segura e o diagndstico preciso de sistemas de climatizacdo requerem o
dominio solido das grandezas elétricas fundamentais e de suas inter-
relacbes matematicas e fisicas. A tenséo elétrica, medida em Volts, € a
diferenca de potencial elétrico responsavel por impulsionar os elétrons
livres através de um condutor. A corrente elétrica, mensurada em
Amperes, expressa a taxa de fluxo de carga que atravessa a segao
transversal do circuito por unidade de tempo. A resisténcia elétrica, medida
em Ohms, representa a oposi¢cdo natural oferecida pelos materiais e

componentes ao fluxo dessa corrente.

A poténcia elétrica, expressa em Watts ou Quilowatts, quantifica a taxa de
conversdo de energia elétrica em trabalho mecanico, calor ou luz. Nos
circuitos de refrigeracao, € vital compreender a distincdo entre poténcia
ativa, poténcia reativa gerada pela inducéo dos enrolamentos dos motores
e poténcia aparente. O fator de poténcia mede a eficiéncia desse consumo
elétrico. O subdimensionamento de cabos e componentes condutores
causa quedas de tensao excessivas, gerando aguecimento por efeito
Joule e provocando 0 aumento da corrente consumida pelos

compressores, 0 que leva ao desligamento prematuro por sobrecarga.

Aula 7.2: Grandezas em Circuitos Monofasicos e Trifasicos A alimentacéo
elétrica de equipamentos de refrigeragdo varia desde sistemas
monofasicos e bifasicos, comuns em ambientes residenciais e comerciais
leves, até fornecimentos trifasicos utilizados em centrais de grande porte

e instalacdes industriais. Os circuitos monofasicos utilizam uma fase e um
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condutor neutro, com as variacdes de tensdo apresentando uma unica
forma de onda senoidal. J& nos sistemas trifasicos, trés correntes
alternadas de mesma frequéncia sdo defasadas entre si em 120 graus
elétricos, proporcionando uma entrega constante de poténcia mecanica no

eixo dos motores elétricos.

A aplicacdo de motores trifasicos na refrigeracdo oferece vantagens
expressivas, como maior rendimento elétrico, menor corrente por fase
para uma mesma poténcia entregue e a eliminacdo de componentes
auxiliares de partida, como capacitores e relés. O profissional deve saber
calcular o equilibrio de fases e a tensédo de linha e de fase em liga¢cfes do
tipo Estrela e Triangulo. O desequilibrio entre as tensdes de fase em um
sistema trifasico gera correntes de sequéncia negativa nos motores,
provocando um superaquecimento destrutivo nos enrolamentos mesmo

guando a corrente média esta dentro dos limites nhominais.

Aula 7.3: Instrumentos de Medicéo Elétrica O diagndstico preciso de falhas
em quadros elétricos e componentes mecanicos depende do uso correto
de instrumentos de medicdo calibrados e com categoria de seguranca
compativel com a instalacdo. O multimetro digital € o instrumento basico
para a medicdo de tensBes continuas e alternadas, resisténcia de
enrolamentos e continuidade elétrica de circuitos desenergizados. O
alicate amperométrico € indispensavel para aferir a corrente consumida
pelos motores sem a necessidade de se interromper os condutores

energizados.

Para o teste avancado do isolamento elétrico dos enrolamentos de
compressores, utiliza-se o0 megdmetro ou medidor de resisténcia de
isolamento. Este equipamento aplica uma alta tensdo continua de teste e
mede a corrente de fuga do enrolamento para a carcaca de aterramento.

Valores de isolamento abaixo das especificacbes do fabricante indicam
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contaminacédo do Oleo por umidade ou degradacédo do verniz isolante do
estator, prevendo uma queima iminente por curto-circuito. Boas praticas
exigem a verificacdo dos cabos de teste do instrumento e o respeito estrito

as regras de seguranca da norma NR 10.

Aula 7.4: Capacitores de Partida e Permanente Os motores elétricos
monofasicos empregados em compressores e ventiladores necessitam da
criacdo de um campo magnético girante sintético para vencer a inércia e
iniciar a rotacdo do rotor. Essa fase auxiliar é obtida através do uso de
capacitores, que defasam a corrente elétrica que circula pelo enrolamento
secundario em relacdo a corrente do enrolamento principal. Os
capacitores permanentes permanecem energizados durante todo o
periodo de funcionamento do motor, otimizando o torque de operacéo e

melhorando o fator de poténcia.

Os capacitores de partida, por sua vez, possuem alta capacitancia e séo
projetados para atuar exclusivamente durante os primeiros segundos de
partida do compressor, fornecendo um torque inicial elevado sob
condicOes de alta pressé@o diferencial. Esses capacitores devem ser
desconectados do circuito assim que o0 motor atinge cerca de 75% da sua
rotacdo nominal. O diagnostico de capacitores defeituosos é realizado
utilizando o capacimetro do multimetro. Um capacitor esgotado ou
alterado impede a partida do motor, fazendo com que este trave e dispare

0 protetor térmico por sobrecorrente.

Aula 7.5: Dispositivos de Protecao Elétrica e Aterramento A protecdo do
circuito elétrico e dos operadores contra falhas de isolamento, curtos-
circuitos e sobrecargas requer a especificacdo adequada de disjuntores,
fusiveis, relés térmicos e interruptores diferenciais residenciais. Os
disjuntores magnetotérmicos combinam a protecdo contra curtos-circuitos,

por acdo magnética instantanea, e a protecdo contra sobrecargas
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continuas, por acdo bimetalica temporizada. Em equipamentos de
climatizacdo, a curva de disparo do disjuntor deve ser selecionada

considerando a alta corrente de pico de partida dos compressores.

O aterramento elétrico adequado € a medida priméria para garantir a
seguranca dos usuarios e a protecao de placas eletrbnicas contra surtos
e descargas atmosféricas. A carcaca metélica de todos os compressores,
condensadores e quadros de comando deve estar interligada a um
condutor de protecao continuo e conectado ao sistema de aterramento da
edificacdo. O surgimento de falsos contatos nos terminais elétricos devido
a vibracdo do equipamento eleva a resisténcia de contato, resultando em
sobreaquecimento dos bornes, derretimento de isolamentos e eventual

gueima por perda de fase.
Maodulo 8: Motores Elétricos e Comandos de Climatizacéo

Aula 8.1: Motores Monofasicos e ldentificacdo de Enrolamentos Os
motores monofasicos de inducao presentes em compressores hermeéticos
e ventiladores possuem dois enrolamentos distintos dispostos no estator:
o enrolamento de marcha ou principal, construido com fio de maior secéo
e menor resisténcia, e o enrolamento de partida ou auxiliar, feito com fio
de menor secdo e maior resisténcia elétrica. A correta identificacdo dos
bornes de conexdo, denominados Comum, Marcha e Auxiliar, € um
requisito técnico fundamental para a ligacdo segura e o diagnostico do

componente.

A identificacdo grafica ou 6hmica dos bornes é executada medindo-se a
resisténcia entre os trés pares de pinos com o multimetro. A maior
resisténcia medida correspondera a soma dos dois enrolamentos,
indicando que o pino restante é o terminal Comum. A partir do Comum, a

menor resisténcia identificada apontara para o borne de Marcha, e a maior
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resisténcia indicard o borne Auxiliar. Inverter as conexdes energizando
permanentemente o enrolamento auxiliar causa a queimar do isolamento

do estator em poucos minutos de operacao.

Aula 8.2: Relés de Partida: Amperométrico, Voltétrico e PTC A
desconexao do enrolamento auxiliar e do capacitor de partida em motores
monofasicos é gerenciada por dispositivos elétricos ou eletrdnicos atuando
em série com a bobina de partida. O relé amperométrico utiliza a alta
corrente inicial de partida para atrair um nucleo magnético que fecha os
contatos de partida, abrindo-os assim que a corrente do motor cai com a
aceleracdo do rotor. E um componente sensivel & posicdo de montagem
fisica. O relé voltétrico atua com base na forca eletromotriz induzida no
enrolamento auxiliar, abrindo seus contatos normalmente fechados a

medida que a velocidade do motor aumenta.

O relé PTC utiliza uma pastilha ceramica com Coeficiente de Temperatura
Positivo cuja resisténcia elétrica aumenta drasticamente a medida que se
aguece com a passagem da corrente inicial. O aquecimento da pastilha
reduz a corrente no enrolamento auxiliar a valores insignificantes apés a
partida. A falha técnica no relé PTC ocorre quando o equipamento é
religado imediatamente apds ser desligado, sem aguardar o tempo
necessario para o esfriamento da pastilha, resultando na incapacidade do

compressor em partir sob carga e travando o rotor.

Aula 8.3: Contatores e Relés Térmicos Os contatores sdo chaves
eletromecanicas operadas a distancia por meio do acionamento magnético
de um solenoide, projetadas para suportar altas correntes de comutacéo
em circuitos de poténcia trifasicos e monofasicos. Sua aplicagéo isola o
circuito de controle de baixa tenséo do circuito de poténcia de alta tensdo

dos compressores e motores de grande porte. A escolha do contator deve
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observar a categoria de emprego correta, como a classe AC-3 para

motores de inducdo que sofrem reversdo ou partidas sob carga.

O relé térmico de sobrecarga é montado diretamente na saida do contator
para proteger o motor contra aquecimentos anormais decorrentes de
travamento de eixo, submetimentos prolongados a baixas tensdes ou falta
de fase. O relé térmico monitora a corrente em cada fase utilizando
laminas bimetalicas que se deformam sob calor, acionando um contato
auxiliar de seguranca que secciona a bobina do contator principal. O erro
comum em campo consiste em rearmar o relé térmico sem antes

diagnosticar a causa raiz do disparo por sobrecorrente.

Aula 8.4: Pressostatos de Alta, Baixa e Oleo Os pressostatos séao
dispositivos de controle e protecdo acionados diretamente pela pressao
exercida pelo fluido refrigerante em foles ou membranas mecanicas. O
pressostato de alta presséo atua no lado de descarga do compressor,
interrompendo a operacdo elétrica do sistema caso a pressdo de
condensacao ultrapasse os limites de seguranca estrutural. O pressostato
de baixa pressdo monitora a linha de succéo, protegendo o compressor
contra a operagdo em vacuo nao intencional ou contra congelamentos do

evaporador decorrentes de falta de fluido ou bloqueio de ar.

O pressostato diferencial de 6leo € uma protecdo hidraulica e elétrica
indispensavel em compressores semi-herméticos com lubrificagéo forcada
por bomba. Este instrumento mede a diferenca real entre a pressao de
saida da bomba de 0Oleo e a presséo interna do carter. Se a diferenca de
pressao de lubrificacdo permanecer abaixo do valor critico especificado
por mais de alguns segundos, o temporizador interno do pressostato atua
abrindo o circuito de comando e desligando o compressor para evitar a

destruicdo mecanica dos bronzinas e do virabrequim.
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Aula 8.5: Interpretacéo de Diagramas Elétricos e Quadros de Comando A
capacidade de ler, interpretar e estruturar diagramas elétricos € uma
competéncia essencial para a execucdo de manutencdes e montagens de
centrais de climatizagcdo. Os diagramas organizam-se funcionalmente
dividindo o circuito de poténcia, desenhado com linhas mais espessas
para demonstrar o caminho do alimentador elétrico até os motores, e 0
circuito de comando ou controle, encarregado da lbégica de
intertravamento, temporizacdes e atuacdes de seguranca dos dispositivos

de protecao.

A leitura do esquema elétrico deve acompanhar o fluxo légico de sinal
desde a fonte de alimentacdo do controle, passando pelas chaves
seletoras, termostatos e contatos auxiliares de protecdo de baixa e alta
pressao, até alcancar as bobinas dos contatores e sinalizadores de status.
O uso de anilhas identificadoras nos cabos, borboletas de fixacdo
organizadas e canaletas de distribuicdo facilita a localizacdo rapida de
pontos de falha. A alteracéo indevida de diagramas elétricos sem a devida
atualizacdo da documentacdo técnica complica futuras intervencdes e

pode anular travas de seguranca vitais ao equipamento.
Mdédulo 9: Eletrbnica Embarcada e Tecnologia Inverter

Aula 9.1: Principios da Tecnologia Inverter e Modulacdo A tecnologia
Inverter revolucionou o setor de climatizacdo ao substituir a operacéo
tradicional de liga e desliga dos compressores de velocidade fixa por um
controle continuo e modulado da capacidade térmica do equipamento. Em
vez de operar em ciclos intermitentes a 100% da sua capacidade nominal,
o sistema Inverter varia a velocidade de rotacdo do compressor
proporcionalmente a demanda térmica do ambiente, acelerando quando a
diferenca de temperatura é elevada e desacelerando a medida que o ponto

de ajuste térmico é alcancado.
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Essa variacdo da rotacéo € obtida alterando a frequéncia da alimentacéo
elétrica fornecida ao motor do compressor através de um inversor de
frequéncia integrado. A modulacdo de frequéncia permite manter a
temperatura do ambiente extremamente estavel, sem as oscilacdes
térmicas desconfortaveis dos sistemas convencionais. O impacto
energético é altamente favoravel, pois elimina os picos recorrentes de
corrente associados as partidas frequentes de compressores fixos,
reduzindo o consumo de energia elétrica em até mais da metade da

demanda sob cargas parciais.

Aula 9.2: Placas Eletrénicas de Controle (In-Door e Out-Door) Os
equipamentos equipados com tecnologia Inverter dependem de uma
arquitetura eletronica distribuida, composta por pelo menos duas placas
eletronicas principais: a placa de controle da unidade interna ou
evaporadora, e a placa de poténcia da unidade externa ou condensadora.
A placa interna é responsavel por processar o sinal do controle remoto, ler
0s sensores de temperatura ambiente e de serpentina, e controlar o motor

de passo do defletor de ar e a velocidade do ventilador da evaporacao.

A placa da unidade externa atua como a central de processamento de
poténcia, contendo o circuito retificador de corrente alternada para
continua, o filtro do barramento continuo, os circuitos de protecédo contra
sobretensé&o e o Inversor propriamente dito. A comunicagao entre as duas
placas ocorre em tempo real através de um canal serial de dados de baixa
voltagem ou acopladores Oopticos. Falhas no cabo de sinal ou
interferéncias eletromagnéticas na linha de comunicacao paralisam todo o

sistema, gerando cddigos de erro especificos nas interfaces de controle.

Aula 9.3: Ponte Retificadora, Modulo IPM e Barramento DC A conversao
da energia elétrica da rede até o acionamento modulado do compressor

envolve trés etapas eletrénicas bem definidas dentro do inversor da
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unidade condensadora. A primeira etapa é a retificagcdo, onde uma ponte
de diodos converte a tensdo alternada da rede elétrica residencial ou
industrial em uma tensao continua pulsante. Essa tensdo é em seguida
filtrada por capacitores eletroliticos de grande capacidade e indutores,
formando o barramento de corrente continua estavel com tensbes que

superam trés ou quatro centenas de Volts.

A etapa final e mais critica ocorre no Modulo Inteligente de Poténcia,
conhecido pela sigla IPM. O IPM é um componente integrado que contém
transistores de efeito de campo de porta isolada dispostos em ponte
trifasica, além de circuitos integrados de protecdo contra curto-circuito,
subpresséao de gate e superaquecimento. O microcontrolador envia sinais
de Modulacao por Largura de Pulso para os portbes dos IGBTs do IPM,
sintetizando uma corrente alternada trifasica com frequéncia e amplitude

variaveis para acionar o motor do compressor com altissima eficiéncia.

Aula 9.4: Sensores de Temperatura (NTC) e Transdutores de Pressdo O
funcionamento preciso dos algoritmos de controle Inverter depende do
fornecimento constante de dados capturados por sensores de alta
sensibilidade instalados em pontos estratégicos do circuito frigorifico. Os
sensores de temperatura mais comuns séo os resistores de Coeficiente de
Temperatura Negativo, conhecidos como thermistores NTC, cuja
resisténcia elétrica diminui de maneira previsivel a medida que a
temperatura sobre o sensor eleva-se. Sensores NTC séo instalados no
ambiente, na entrada e saida da serpentina evaporadora, na tubulacao de
succ¢ao, na descarga do compressor e na aleta do dissipador de calor da

placa IPM.

Os transdutores de pressdo convertem o deslocamento mecanico de
diafragmas sob pressdo em sinais elétricos continuos de milivolts ou

variacao de corrente, transmitindo a placa a medicao exata das pressoes
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de evaporacao e condensacédo em tempo real. O diagnostico dos sensores
NTC é realizado medindo a sua resisténcia elétrica com o multimetro
desconectado da placa e comparando o valor lido com a tabela de
resisténcia-temperatura fornecida pelo fabricante. Sensores alterados
passam informacdes falsas para o microprocessador, provocando
congelamentos acidentais ou desligamentos incorretos por suposta alta

temperatura de descarga.

Aula 9.5: Diagnostico de Erros em Placas Eletrénicas e Tecnologia Inverter
A manutencao e pesquisa de defeitos em equipamentos Inverter exige
uma abordagem metddica, iniciando-se pela interpretacdo dos codigos de
erro exibidos nos visores digitais da unidade interna ou por meio de
sequéncias de piscadas de LEDs diagnosticos na placa da unidade
externa. O técnico deve distinguir entre falhas causadas por componentes
periféricos, como sensores descalibrados e motores de ventiladores
travados, e falhas internas ocorridas nas trilhas e componentes

semicondutores das placas de controle e poténcia.

O teste funcional do modulo IPM pode ser feito com o equipamento
desligado da tomada, através do teste de diodos entre os terminais de
saida trifasica e os polos positivo e negativo do barramento continuo.
Outra verificacdo prética indispensavel envolve o uso de testadores
inverter estaticos ou osciloscopios portateis para conferir se os pulsos nas
trés fases geradas pela placa externa estdo perfeitamente simétricos e
equilibrados antes de condenar o compressor. Erros comuns de
intervencéo envolvem a substituicdo prematura de compressores quando
o defeito real era a secagem dos capacitores do barramento continuo ou
0 superaquecimento do modulo IPM por falta de pasta térmica no

dissipador.

Modulo 10: Rendimento Térmico, Superaguecimento e Subresfriamento
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Aula 10.1: Conceito e Importancia do Superaquecimento (SH) O
superaquecimento é definido matematicamente como a diferenca entre a
temperatura real da tubulacéo lida na saida do evaporador e a temperatura
de saturacédo do fluido refrigerante correspondente a presséo obtida na
linha de succdo no mesmo ponto. Em termos fisicos, ele mede a
guantidade de calor sensivel adicionada ao vapor de refrigerante apés a
sua evaporacao completa no interior da serpentina. O acompanhamento
do grau de superaquecimento € a técnica mais precisa para avaliar se 0
evaporador esta sendo aproveitado em sua capacidade maxima sem

colocar o compressor em risco.

Um grau de superaqguecimento muito elevado indica que o evaporador
esta com falta de fluido refrigerante liquido, fazendo com que grande parte
da serpentina seja ocupada por vapor superaguecido que realiza uma
troca térmica deficiente, resultando na perda de capacidade de
refrigeracéo e na elevacdo da temperatura do compressor. Por outro lado,
um superaquecimento nulo ou muito préximo de zero indica que o
refrigerante n&o evaporou completamente, existindo o risco iminente de
retorno de liquido pela tubulacédo de succéo até o carter do compressor,

podendo causar o destrutivo golpe de liquido.

Aula 10.2: Medic&o e Ajuste do Superaquecimento Util e Total A medic&o
do superaquecimento exige o uso de um manometro digital calibrado
conectado a tomada de pressao da linha de succédo e um termdémetro de
contato com sensor de fita ou abracadeira fixado firmemente na tubulacao
de cobre isolada. O superaquecimento Util € mensurado diretamente na
saida do evaporador, fornecendo dados exclusivos sobre o desempenho
do trocador e a regulagem do dispositivo de expansdo. O

superaquecimento total € medido préximo a conexdao de succdo do
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compressor, avaliando o calor adicional absorvido pelo fluido ao longo do

percurso da tubulagao.

O ajuste do superaquecimento em sistemas equipados com Valvula de
Expansédo Termostatica € realizado por meio do parafuso de regulagem da
mola de pré-carga da valvula. Girar o fuso no sentido horario aumenta a
tensdo da mola, fechando a passagem de fluido e aumentando o
superaquecimento. Girar no sentido anti-horario alivia a mola, permitindo
maior vazao de liquido e reduzindo o superaquecimento. Qualquer
alteracdo no parafuso deve ser realizada em pequenos incrementos,
aguardando-se pelo menos vinte minutos para que o sistema estabilize

completamente antes de realizar novas medigdes.

Aula 10.3: Conceito e Importancia do Subresfriamento (SR) O
subresfriamento € definido como a diferenca entre a temperatura de
saturacdo do fluido refrigerante correspondente a pressédo de descarga
lida no condensador e a temperatura real da tubulacdo medida na saida
da linha de liquido. Essa grandeza indica quantos graus o fluido
refrigerante liquido foi resfriado abaixo da sua temperatura de
condensacao antes de alcancar o dispositivo de expansao. Garantir um
grau adequado de subresfriamento é indispensavel para certificar que
apenas refrigerante em estado liquido puro chegue a entrada da valvula

de expansao.

Se o subresfriamento for insuficiente ou inexistente, o fluido refrigerante
pode evaporar parcialmente dentro da propria linha de liquido antes de
atingir o dispositivo de expanséo, um fenémeno conhecido como flash gas.
A presenca de bolhas de vapor na linha de liquido reduz drasticamente a
capacidade de vazao massica do dispositivo de expansao, resultando em
uma alimentacdo irregular e deficiente do evaporador. Um grau de

subresfriamento elevado, por sua vez, sinaliza um excesso de carga de
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fluido refrigerante retido no condensador, reduzindo a area Uutil de

condensacdo e aumentando desnecessariamente a pressao de descarga.

Aula 10.4: Medicdo e Analise do Subresfriamento A determinagédo do
subresfriamento em campo é realizada instalando o mandémetro de alta
pressédo no bocal da linha de liquido do condensador e fixando o sensor
de temperatura de contato na saida do mesmo trocador, garantindo um
acoplamento térmico limpo e isolado do ar ambiente. A partir da pressao
de alta obtida, consulta-se a tabela de pressao-temperatura do fluido
especifico para encontrar a temperatura de saturacdo correspondente e

subtrai-se a temperatura lida pelo sensor no tubo de cobre.

A interpretacdao combinada do subresfriamento e do superaquecimento
constitui a ferramenta de diagnéstico mais potente da engenharia de
refrigeracdo. Um alto superaquecimento acompanhado por um alto
subresfriamento aponta para uma restricdo ou entupimento na linha de
liquido, como um filtro secador obstruido. Um alto superaquecimento
combinado com um baixo subresfriamento indica indiscutivelmente falta
de carga de fluido refrigerante. JA& um baixo superaguecimento com um
alto subresfriamento alerta para um excesso de fluido refrigerante na

instalacao.

Aula 10.5: Diagnostico Combinado de Falhas por Parametros
Termodinamicos O wuso sistematico dos parametros de pressao,
temperatura, superaquecimento, subresfriamento e corrente elétrica do
compressor permite identificar a causa exata de anomalias sem a
necessidade de intervencgdes invasivas desnecessarias. Problemas como
condensador sujo, ventilacdo deficiente no evaporador, ineficiéncia de
compressao e incompatibilidade de carga podem ser rapidamente isolados
através do cruzamento desses dados operacionais em uma matriz

diagnostica.
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Por exemplo, um condensador com aletado obstruido por sujeira
apresentard alta pressado de descarga, alto subresfriamento, temperatura
de condensacéo elevada e um aumento proporcional na corrente elétrica
do compressor. A falta de troca de calor no evaporador por acumulo de
sujeira nos filtros ou quebra da ventilacdo reduzira drasticamente a
pressdo de succao e o superaquecimento, aproximando a temperatura de
evaporacao de valores abaixo de zero grau e promovendo o congelamento
rapido da serpentina. A analise integrada dos parametros evita correcdes
incorretas, como adicionar fluido em sistemas que sofrem apenas de falta

de limpeza.
Maodulo 11: Sistemas de Climatizacdo Comercial e VRF/VRV

Aula 11.1: Ar-Condicionado Tipo Multi-Split e Ductable Os sistemas de
climatizacdo comercial leve evoluiram de unidades individuais isoladas
para configuracdes capazes de atender mdultiplos ambientes com alta
flexibilidade arquitetdnica e eficiéncia energética. Os equipamentos Multi-
Split utilizam uma Unica unidade condensadora externa conectada a duas
ou mais unidades evaporadoras internas independentes, com o fluxo de
fluido regulado individualmente por valvulas de expansdo eletrénicas
dedicadas. Essa solucdo reduz o impacto estético nas fachadas dos

edificios e otimiza o espaco fisico de instalacéo.

Os sistemas do tipo Ductable empregam unidades evaporadoras de alta
pressdo estatica projetadas para serem instaladas no entreforro,
distribuindo o ar climatizado através de uma rede de dutos isolados até
grelhas e difusores dispostos nos ambientes. O dimensionamento dessas
redes de dutos deve calcular criteriosamente a perda de carga estéatica e
dindmica para garantir a vazdo de ar adequada em cada ponto de

insuflamento. O erro comum nesses projetos envolve o
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subdimensionamento dos dutos de retorno, gerando ruido excessivo,

desequilibrio de presséo e reducao da vazao global de ar.

Aula 11.2: Arquitetura de Sistemas VRF/VRV (Fluxo de Refrigerante
Variavel) Os sistemas VRF ou VRV representam o apice da tecnologia de
climatizacdo por expansdo direta para edificacbes comerciais e
residenciais de grande porte. A arquitetura desses sistemas baseia-se na
circulacdo de fluido refrigerante através de uma rede de tubulacbes
primarias e secundarias que interligam uma ou varias unidades externas
modulares a dezenas de unidades internas de tipos e capacidades
variadas. A vazdo de fluido é ajustada continuamente por meio de
compressores Inverter de alta eficiéncia e dispositivos de expanséao

eletrbnicos em cada evaporadora.

O sistema monitora constantemente as necessidades individuais de
refrigeracdo de cada ambiente por meio de sensores e barramentos de
comunicacao rapida. Isso permite que a central condensadora ajuste o
trabalho de compresséo exatamente a soma das cargas térmicas exigidas
no momento. A instalacdo dessa tecnologia exige o uso de distribuidores
de fluxo especiais conhecidos como Refnets ou Y-joints, projetados para
garantir a divisdo simétrica e sem turbuléncia do fluido refrigerante liquido

e gasoso ao longo das ramificagdes do sistema.

Aula 11.3: Sistemas VRF Recuperacdo de Calor de 2 e 3 Tubos Os
sistemas VRF modernos dividem-se em duas categorias operacionais
fundamentais: sistemas de bomba de calor com dois tubos e sistemas de
recuperacao de calor operando com dois ou trés tubos. Os sistemas de
bomba de calor exigem que todas as unidades internas conectadas
operem simultaneamente no mesmo modo, ou todas resfriando ou todas

aguecendo. Ja os sistemas com recuperacdo de calor permitem que
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diferentes ambientes recebam resfriamento ou aquecimento de forma

totalmente independente e simultanea.

A recuperacao de calor é alcancada absorvendo a energia térmica das
zonas que exigem resfriamento e transferindo-a diretamente, por meio de
caixas seletores de modo de fluxo, para as zonas que necessitam de
aguecimento, sem rejeitar esse calor para o ar externo. Essa operagao
integrada proporciona niveis excepcionais de eficiéncia energética global
em edificios que possuem fachadas ensolaradas e sombreadas ao mesmo
tempo. A complexidade do projeto exige o cumprimento rigoroso dos
limites maximos de comprimento linear de tubulacéo e de desnivelamento

vertical estabelecidos pelos fabricantes.

Aula 11.4: Sele¢édo de Refnets, Célculo de Carga Adicional e Automacgéao
O projeto de tubulagdo de um sistema VRF ndo admite improvisacdes na
escolha das conexdes e diametros das linhas. Os Refnets sao bifurcacées
projetadas com geometria interna calibrada para evitar variacbes de
pressao e ruidos hidraulicos durante a expanséo ou divisdo do fluxo. A
instalacdo dos Refnets deve obrigatoriamente respeitar os alinhamentos
horizontais ou verticais exatos especificados nas instrucfes técnicas,
garantindo trechos retos de tubulacdo sem curvas antes e depois das

ramificacoes.

O célculo da carga adicional de fluido refrigerante em um sistema VRF é
uma etapa critica realizada através de software especializado do
fabricante. O volume de fluido virgem que deve ser adicionado ao sistema
apo0s a evacuacao € proporcional aos comprimentos lineares e diametros
de cada trecho das tubulac¢des de liquido instaladas na obra. A automacéao
desses sistemas integra as centrais de climatizacdo aos sistemas de

gerenciamento predial por meio de protocolos de comunicagcdo como
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BACnet ou Modbus, permitindo o controle centralizado de setpoints,

horéarios de funcionamento e rateio do consumo de energia por usuario.

Aula 11.5: Procedimentos de Comissionamento em VRF O
comissionamento de um sistema VRF € 0 processo sistematico de
verificacdo, teste e parametrizacdo necessario para garantir que todos os
componentes funcionem rigorosamente de acordo com o0 projeto de
engenharia. O protocolo de comissionamento inicia-se com a checagem
fisica da estanqueidade através da pressurizacdo com nitrogénio a altas
pressdes por um periodo minimo de 24 horas, seguido por um vacuo
profundo monitorado por vacudmetros digitais em multiplos pontos da

rede.

Apés a introducdo da carga adicional de fluido por balanca digital na linha
de liquido, executa-se o procedimento de verificacdo de enderecamento
elétrico e de comunicacdo de todas as unidades internas e externas. A
partida inicial € realizada acionando o modo de comissionamento
automatico pelo software de diagndstico do fabricante conectado ao
barramento de dados. O sistema realiza auto-diagnosticos conferindo a
abertura das valvulas eletrénicas, a resposta dos sensores NTC e o
sentido de rotacdo dos compressores antes de liberar a instalagéo para o

uso continuo.
Mdédulo 12: Centrais de Agua Gelada (Chillers) e Fluidos Secundarios

Aula 12.1: Conceito de Expanséo Indireta e Tipos de Chillers Centrais de
Agua Gelada, comumente chamadas de Chillers, sdo equipamentos de
refrigeracdo por expansdo indireta projetados para resfriar agua ou
misturas quimicas liquidas a temperaturas operacionais tipicas entre 4 e 7
graus Celsius. Essa agua gelada é subsequentemente distribuida por meio

de uma rede de tubulacdes isoladas e bombas centrifugas até os
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trocadores de calor situados nos ambientes finais. Os Chillers sé&o
classificados principalmente pelo tipo de trocador do condensador,

dividindo-se em Chillers resfriados a ar e Chillers resfriados a agua.

A aplicacdo de centrais de agua gelada é preferida em edificacbes de
grande porte, como shopping centers, hospitais e edificios corporativos,
pois limita a presenca de fluidos refrigerantes sintéticos a uma central
técnica isolada, eliminando longas redes de tubulac&o de cobre sob alta
pressao no interior das areas ocupadas. Além disso, a capacidade do
sistema de armazenar energia térmica na prépria massa de agua
circulante reduz o impacto de picos térmicos instantaneos, otimizando o

consumo de energia elétrica das centrais de producéo de frio.

Aula 12.2: Trocadores do Tipo Shell and Tube, Placas e Chillers
Centrifugos Os trocadores de calor que atuam como evaporadores e
condensadores em centrais de agua gelada utilizam tecnologias
construtivas robustas para suportar grandes vazdes volumétricas de
liquido. Os trocadores do tipo Shell and Tube, ou Casco e Tubo, consistem
em um grande feixe de tubos de cobre internos contidos dentro de um
casco cilindrico de aco carbonado. Em evaporadores de expanséao direta
do tipo casco e tubo, o fluido refrigerante circula no interior dos tubos

engquanto a agua flui pelo casco guiada por chicanas direcionadoras.

Os trocadores de placas brasadas ou desmontaveis utilizam uma série de
placas finas em aco inoxidavel prensadas com ondula¢cdes que geram alta
turbuléncia e elevadissima taxa de transferéncia térmica em um espaco
fisico compacto. Para capacidades térmicas extraordinarias, empregam-
se os Chillers Centrifugos, equipados com compressores dinamicos
rotativos que operam com rotores abertos ou fechados girando a

altissimas rotacbes. Esses compressores possuem palhetas de pre-
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rotacdo na entrada de succdo acionadas por atuadores para modular

continuamente a capacidade do sistema em funcéo do fluxo térmico.

Aula 12.3: Circuitos Praticos de Agua Gelada (CAG), Bombas e
Balanceamento O Circuito de Agua Gelada de uma central térmica é
composto por bombas centrifugas, vasos de expanséo, valvulas de
controle e sensores instalados em arranjos hidraulicos que garantem o
transporte e a distribuicdo eficiente do fluido secundario. Os circuitos
dividem-se estruturalmente em sistemas de vazéo constante e sistemas
de vazéao variavel. Nos sistemas tradicionais primarios e secundarios, o
circuito primario de 4gua mantém uma vazao constante através do
evaporador do Chiller para proteger o trocador contra congelamentos,
enguanto o circuito secundario varia a vazado conforme a abertura das

valvulas de trés vias dos fancoils.

A tendéncia atual consolida o uso de sistemas primarios com vazao
variavel, onde inversores de frequéncia acionam diretamente as Bombas
de Agua Gelada primérias, ajustando o fluxo de 4gua de acordo com a
demanda térmica real. Isso requer sensores de vazdo minima de
seguranca e valvulas de bypass de pressao diferencial para proteger o
Chiller. O balanceamento hidraulico do circuito é indispensavel para
garantir que os fancoils mais distantes da central recebam a vazao de
projeto, utilizando-se valvulas de balanceamento estatico e dinamico

independentes de presséao.

Aula 12.4: Fancoils, Fancoleletes e Terminais de Insuflamento As
unidades terminais encarregadas de realizar a troca térmica entre a agua
gelada e o ar do ambiente climatizado sdo denominadas Fancoleletes,
para capacidades pequenas e médias, e Fancoils, para grandes vazdes
de ar. Esses equipamentos sao constituidos por um gabinéte metalico

abrigando um filtro de ar, uma serpentina de tubos de cobre e aletas de
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aluminio onde circula a agua gelada, e um conjunto ventilador acionado

por motor elétrico.

O controle da capacidade térmica entregue pela unidade terminal ao
ambiente é realizado modulando a vazdo de agua gelada por meio de
valvulas acionadas por atuadores proporcionais ou operando o ventilador
em multiplas velocidades ou com motores chaveados eletronicamente de
alta eficiéncia. A manutencdo preventiva desses terminais exige a
higienizacdo frequente das serpentinas, a substituicdo continua dos filtros
de ar e a desobstrucdo das bandejas de condensado para evitar
transbordamentos de 4gua sobre o forro e a contaminacéo microbiolégica

do ar.

Aula 12.5: Fluidos Secundérios: Solucdes Glicoladas e Prevencédo de
Corrosdo Em aplicacbes de refrigeracdo industrial e climatizacao
comercial que exigem que a &gua gelada opere com temperaturas
préximas ou abaixo de zero grau Celsius, é obrigatoria a adicéo de fluidos
secundarios anticongelantes a agua do circuito. Os glicéis mais utilizados
sdo o Etilenoglicol, aplicado em instalacdes industriais seladas, e o
Propilenoglicol, preferido na inddstria alimenticia e farmacéutica por sua
baixa toxicidade. A presenca do glicol reduz o ponto de congelamento da

mistura, permitindo a operacao segura em temperaturas de subzero.

Contudo, a adicdo de glicol altera as propriedades fisicas do fluido
secundario, aumentando a sua viscosidade e reduzindo sua capacidade
térmica especifica. Isso exige a recalculagdo do dimensionamento de
bombas e trocadores de calor. As solu¢cdes glicoladas exigem também o
monitoramento constante do nivel de pH e a aplicacdo de inibidores de
corrosdo quimicos. A degradacdo do glicol ao longo do tempo forma

compostos acidos que atacam agressivamente as tubulacdes de aco e



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

bronze do circuito hidraulico, exigindo o teste periodico do fluido com

refratdmetros digitais.
Mdédulo 13: Qualidade do Ar Interior, Ventilagdo e Normas

Aula 13.1: Parametros da Qualidade do Ar Interior (QAI) A climatizac&o de
ambientes destinados a ocupacdo humana néo visa apenas o conforto
térmico por meio do controle de temperatura e umidade, mas abrange
prioritariamente a preservacdo da saude dos ocupantes através da
manutencao da Qualidade do Ar Interior. Um ar de baixa qualidade
acumulado em espacos fechados favorece a Sindrome do Edificio Doente,
resultando em dores de cabeca, problemas respiratérios e queda na
produtividade dos usuarios. Os principais parametros monitorados na QAI
incluem a temperatura, a umidade relativa, a velocidade do ar no ambiente,
o nivel de diéxido de carbono e os niveis de contaminacdo por poeiras e

micro-organismos.

A taxa de Dioxido de Carbono serve como o indicador primario da
eficiéncia da renovacdo de ar em um espaco climatizado. O acumulo de
diéxido de carbono acima dos limites normativos indica que o ar do
ambiente esté saturado por exalagdes humanas e sem a devida diluicao
com ar externo limpo. A umidade relativa mantida fora da faixa ideal de 40
a 60 por cento estimula a proliferacdo de acaros e fungos se for elevada,
ou causa ressecamento das mucosas respiratérias se for
demasiadamente baixa, exigindo o uso de sistemas de umidificagdo ou

desumidificacéo dedicados.

Aula 13.2: Filtragem do Ar: Classes e Selecao de Filtros A retencao de
particulas contaminantes contidas no ar de insuflamento é realizada por
meio de estagios progressivos de filtragem mecanica instalados nas

centrais de tratamento de ar. Os filtros séo classificados segundo normas
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internacionais e nacionais em categorias que variam desde filtros grossos
até filtros absolutos de altissima eficiéncia, conhecidos como filtros HEPA.
A selecao correta do tipo e da sequéncia de filtros depende da aplicacdo
do ambiente, variando desde escritorios comerciais até salas limpas

cirargicas e industrias farmacéuticas.

O primeiro estagio utiliza filtros grossos e médios de fibras sintéticas ou
metalicas para reter poeiras de maior granulometria, protegendo as
serpentinas contra o entupimento. O segundo estagio emprega filtros finos
plissados de alta capacidade de retencdo para microparticulas. Em
aplicacles criticas, o estagio final utiliza filtros HEPA capazes de reter
99,97 por cento de particulas com dimensbes de até 0,3 micron. O
monitoramento do estado dos filtros deve ser realizado medindo-se a
pressdo diferencial com manémetros de coluna de liquido. O aumento
excessivo da perda de carga sinaliza a necessidade de substituicdo

imediata dos elementos filtrantes.

Aula 13.3: Renovacao de Ar, Exaustao e Pressurizagcao de Ambientes A
introdugdo continua de uma parcela calibrada de ar externo tratado € a
medida indispensavel para diluir os poluentes internos e repor o oxigénio
consumido nos ambientes climatizados. A captacao de ar externo deve ser
dotada de filtragem prépria e localizada em pontos livres de fontes de
contaminacdo, como descargas de fumaca, geradores ou saidas de
esgoto. O volume de ar de renovacéo deve ser calculado com base no
namero de ocupantes fixos e na area util do espaco de acordo com as

normas regulatorias.

Em instalacdes especificas, como cozinhas industriais, sanitarios e
laboratorios, € necessario combinar os sistemas de insuflamento de ar
fresco com sistemas de exaustdo mecanica de ar residual para remover

odores, vapores de gordura e gases toxicos na sua fonte geradora. A
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pressurizacao relativa de ambientes € uma técnica que controla a dire¢éao
do fluxo de ar entre salas contiguas. Manter uma pressao positiva em
relacdo aos corredores impede a entrada de contaminantes externos,
enguanto a pressao negativa em isolamentos hospitalares impede a saida

de patdégenos para as areas comuns da edificacao.

Aula 13.4: Legislacao Vigente: PMOC e Normas Regulamentadoras A
gestdo operacional e de manutencdo de sistemas de climatizacao de
capacidade superior em edificios de uso publico e coletivo é
regulamentada no Brasil pela Lei 13.589/2018, que torna obrigatoria a
implantacdo e execucgéo do Plano de Manutencao, Operacgéao e Controle,
conhecido universalmente como PMOC. O PMOC estabelece a
frequéncia, os métodos de limpeza, as rotinas de verificagdo técnica e a
identificagdo dos responsaveis técnicos pela garantia da qualidade do ar

e seguranca dos equipamentos.

A conformidade legal do sistema exige também o cumprimento das
diretrizes de seguranca da norma NR 10 para instala¢cdes elétricas, da NR
12 para seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos, e da NR 35
para servicos executados em altura, frequentes na manutencao de
unidades condensadoras e chillers instalados em coberturas. A auséncia
do PMOC ou o descumprimento dos padrdes de potabilidade e pureza do
ar expde os proprietarios das instalacdes e gestores a multas pesadas
aplicadas pelos 6rgaos de vigilancia sanitaria, além de responsabilidade

civil e criminal em caso de surtos contagiantes.

Aula 13.5: Célculo de Vazéo de Ar e Balanceamento de Redes de Dutos
O correto funcionamento de um sistema central de climatizagdo depende
da entrega da vazao volumétrica de ar projetada em cada grelha e difusor
da edificacdo. O calculo da vazao de ar baseia-se na carga térmica do

ambiente e na diferenca de temperatura entre o ar de insuflamento e o ar
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do ambiente. O transporte dessa massa de ar através de redes de dutos
deve ser dimensionado utilizando métodos como o da perda de carga

constante ou o do reaproveitamento estatico de pressao.

O balanceamento do fluxo de ar em campo é executado utilizando
anemometros de hélice ou termofio e capotas de medicdo de vazdao
chamadas Balémetros. A regulacédo da vazao de ar em cada ramal é feita
ajustando-se a posicdo mecanica de dampers de regulagem instalados
nas derivacdes dos dutos até que todas as saidas atinjam os valores de
projeto. A falha no balanceamento aeraulico faz com que as grelhas mais
proximas do ventilador recebam ar em excesso gerando ruidos
indesejados, enquanto os ambientes distantes figuem desatendidos,

gerando pontos quentes e reclamacdes continuas de desconforto.

Moédulo 14: Diagnéstico Integrado e Resolucdo de Falhas

(Troubleshooting)

Aula 14.1: Metodologia Sistematica para ldentificacdo de Prblemas A
pesquisa de defeitos e diagndsticos em sistemas complexos de
climatizacdo ndo deve apoiar-se em substituicdo aleatéria de
componentes, mas sim na aplicacdo de uma metodologia cientifica e
sistematica de isolamento de causas raizes. O processo inicia-se pela
coleta detalhada do historico de ocorréncias junto aos operadores da
instalacdo, seguido pela inspecdo visual das condicbes fisicas do
equipamento e pela verificacdo das variaveis de alimentacéo elétrica e

pressdes operacionais do sistema.

A metodologia consiste em dividir o sistema em subsistemas funcionais: o
subsistema de poténcia e controle elétrico, o subsistema mecanico de
compressao, o circuito frigorifico fechado, e o subsistema de distribuicédo

de ar ou fluido secundario. Ao testar o comportamento de cada subsistema
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de forma isolada e sequencial, o técnico consegue afunilar as hipéteses e
determinar a origem exata da falha com o minimo de tempo e custos. O
registro sistematico dos relatorios de atendimento consolida um banco de
dados valioso para prevenir recorréncias do mesmo problema na

instalacao.

Aula 14.2: Andlise de Ruidos e Vibracfes A emissdo anormal de ruidos e
vibragcbes mecanicas em um equipamento de refrigeracdo constitui o
primeiro sinal fisico de que ha desalinhamentos, desgastes ou fendmenos
hidraulicos destrutivos em curso. Ruidos metalicos agudos provenientes
do interior do compressor indicam atrito direto entre partes moveis sem
lubrificacdo ou o0 desgaste acentuado dos rolamentos e bronzinas.
Vibracfes de baixa frequéncia acompanhadas por pancadas secas sao
sintomas classicos de golpe de liquido ou refluxo de 6leo no cabecote de

compressao.

A analise de vibracado preditiva utiliza acelerébmetros colocados sobre os
mancaes do compressor, motores e bombas para medir a amplitude e a
frequéncia dos deslocamentos fisicos. O espectro de frequéncia gerado
permite identificar com exatidao a presenca de desbalanceamento do rotor
do ventilador, desalinhamento de eixos de acoplamento, folga excessiva
em bronzinas e ressonancia estrutural na tubulagao de cobre. A instalacao
de eliminadores de vibracéo flexiveis na succéo e descarga do compressor
é fundamental para isolar as oscilacbes mecanicas e evitar trincas na

tubulacéo.

Aula 14.3: Identificacdo de Vazamentos Avancada A localizacao exata de
vazamentos de fluido refrigerante em circuitos frigorificos extensos € uma
das tarefas mais desafiadoras da manutencdo técnica. Vazamentos
microscopicos podem ndo ser identificados pela aplicacdo de sabéo

espumante em juntas, exigindo a utilizacdo de métodos de deteccgao
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eletrbnica de alta sensibilidade, como detectores por diodo aquecido,
sensores infravermelhos e detectores de espectrometria de massa por gas

tracador.

O método por contraste fluorescente ultravioleta envolve a introducéo de
um corante sintético especial soluvel no 6leo do compressor. O corante
circula por todo o circuito juntamente com o fluido e escapa no ponto exato
do vazamento. Utilizando uma lanterna de luz ultravioleta e Oculos de
protecdo especiais, 0 técnico identifica o ponto de vazamento brilhando
intensamente em verde fluorescente. A correcao do vazamento deve ser
seguida pelo recolhimento do fluido restante, reparagdo mecanica ou

brasagem da junta, e repeticdo dos testes de estanqueidade e vacuo.

Aula 14.4: Superaguecimento do Compressor e Queima de Motores O
superaquecimento excessivo da carcaca e da tubulacdo de descarga do
compressor € uma causa primaria de falhas catastréficas, reduzindo
drasticamente a vida util do éleo lubrificante e degradando o verniz isolante
gue cobre os fios do estator elétrico. As causas do superaquecimento do
compressor incluem a operacdo com razbes de compressao
extremamente elevadas, causadas por baixas pressdes de succ¢ao ou
altas pressdes de condensacao, falta de fluido refrigerante e retorno de

gas de succao excessivamente superaquecido.

Quando a temperatura do motor elétrico ultrapassa os limites térmicos da
classe do seu isolamento, ocorre a quebra do verniz e o surgimento de um
curto-circuito entre as espiras do enrolamento ou contra a carcaca de
aterramento. A queima do motor libera subprodutos extremamente acidos
e contaminacao por fuligem de carbono por todo o circuito frigorifico. A
recuperacdo da instalacdo exige a desmontagem do compressor para

retifica ou substituicdo, a lavagem minuciosa de toda a tubulacdo com
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agentes solventes de grau frigorifico e a colocacdo de filtros secadores

especiais para retencao de acido na linha de succao e de liquido.

Aula 14.5: Falhas em Sistemas de Degelo e Congelamento de Serpentinas
O congelamento total da serpentina do evaporador é um problema
recorrente que bloqueia a passagem do ar e interrompe a refrigeracao do
ambiente ou camara resfriada. As causas do congelamento dividem-se
entre falhas no fluxo de ar, provocadas por filtros de ar obstruidos, correias
de ventiladores partidas ou motores queimados, e anomalias no circuito
frigorifico, como falta de fluido refrigerante ou desregulagem da valvula de
expansdo que derruba a temperatura de evaporacdo para patamares

muito abaixo de zero.

Outra causa comum reside no mau funcionamento dos componentes do
sistema de degelo automatizado. A queima das resisténcias elétricas de
degelo, a falha de acionamento do relé da valvula de quatro vias, ou a
leitura descalibrada do sensor de fim de degelo impedem a eliminacao
periddica do gelo formado. O diagndstico deve testar a continuidade e
consumo das resisténcias com o alicate amperométrico e simular
manualmente o ciclo de degelo através da interface de controle eletrénico
para verificar a sequéncia correta de encerramento do ventilador e injecao

de calor na serpentina.
Modulo 15: Eficiéncia Energética e Automacéao Predial

Aula 15.1: Indicadores de Eficiéncia: COP, EER, SEER e IPLV A avaliagéo
da eficiéncia energética em sistemas de refrigeracdo e climatizacdo é
quantificada por meio de indicadores técnicos normalizados que
expressam a relacdo entre a capacidade de refrigeragcdo produzida e a
energia elétrica consumida para gerar esse efeito térmico. O Coeficiente

de Desempenho, conhecido como COP, mensura a razao direta entre a
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taxa de calor removida em Watts e a poténcia elétrica de entrada em
Watts. Quanto maior o valor do COP, mais eficiente é o equipamento sob

as condicOes de teste especificadas.

A Razao de Eficiéncia Energética e 0 SEER estendem essa avaliacéo para
considerar as variagdes de temperatura ao longo das diferentes estacfes
do ano, oferecendo uma métrica representativa do consumo anual de
energia. O Valor de Carga Parcial Integrado, ou IPLV, calcula a eficiéncia
ponderada de chillers e centrais térmicas operando sob diferentes
porcentagens da sua capacidade total. Entender esses indicadores é
crucial para a especificacao técnica de equipamentos, pois o investimento
inicial mais alto em um equipamento de elevado SEER é rapidamente
amortizado pela reducéo expressiva na conta de energia elétrica ao longo

da sua vida util.

Aula 15.2: Variadores de Frequéncia (VFD) em Bombas e Ventiladores A
aplicacdo de Variadores de Frequéncia no acionamento de motores
elétricos de bombas de agua gelada, bombas de agua de condensacéo e
ventiladores de fancoils representa uma das estratégias de maior impacto
na conservacgao de energia em centrais de climatizac&do. A fundamentacéao
técnica dessa economia baseia-se nas Leis de Afinidade dos
equipamentos rotativos mecanicos, que estabelecem que a poténcia
consumida por uma bomba ou ventilador varia com o cubo da sua

velocidade de rotacao.

Isso significa que ao reduzir a velocidade de rotagdo de um ventilador ou
bomba em apenas vinte por cento para atender uma carga térmica parcial,
0 consumo de energia elétrica do motor é reduzido em quase cinquenta
por cento da sua poténcia original. A instalacdo de VFDs deve ser
acompanhada do uso de cabos blindados e reatores de linha para proteger

0 motor contra picos de tensao causados pelo fendbmeno da onda refletida
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e evitar a degradacéo prematura dos isolamentos por harmdnicos na rede

elétrica.

Aula 15.3: Sistemas de Termoacumulacido de Gelo e Agua Gelada A
termoacumulacéo é uma tecnologia de gerenciamento de carga de energia
que consiste na producdo e armazenamento de capacidade de
refrigeracdo durante os periodos noturnos, quando a tarifa da energia
elétrica € reduzida e a temperatura ambiente externa € mais baixa, para
posterior utilizacdo durante os horéarios de pico térmico e tarifario do dia
seguinte. A acumulacéo pode ser realizada armazenando agua gelada em
grandes tangues isolados ou produzindo gelo em tanques equipados com

serpentinas trocadoras de calor.

Durante a noite, os chillers operam em sua capacidade méaxima com
elevado rendimento térmico para congelar a agua contida nos tanques de
armazenamento. Durante o dia, os chillers principais podem ser
desligados ou operados em carga reduzida, e a agua do circuito de
climatizacdo é resfriada ao circular pelos tanques de gelo acumulado.
Além da expressiva reducdo nos custos de operacao com energia elétrica,
a termoacumulacdo reduz o tamanho fisico exigido para os chillers e

transformadores da edificacao.

Aula 15.4: Integracdo com Sistemas de Automacao Predial (BMS) A
automacao predial centralizada por meio de sistemas de gerenciamento
BMS integra o controle dos equipamentos de climatizacdo a uma
plataforma grafica Unica, otimizando os parametros operacionais em
tempo real. Por meio de redes de controladores I6gicos programaveis e
protocolos abertos de comunicacdo como BACnet, Modbus e LonWorks,
o0 BMS monitora continuamente as temperaturas, pressoes, vazoes, status
de operacdo e alarmes de falha de todos os componentes da central

térmica.
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A integracdo permite a implementacdo de rotinas avancadas de
economizador, que utiliza diretamente o ar externo para resfriar a
edificacdo quando as condi¢des de temperatura e umidade externas forem
favoraveis, desligando os compressores mecanicos. O BMS programa
também o pré-resfriamento otimizado de ambientes, o controle de
sequenciamento dinamico de chillers baseado no rendimento da curva de
carga, e o religamento gradual do sistema ap0s falhas na rede elétrica

para evitar picos de demanda sobre a infraestrutura da edificagao.

Aula 15.5: Auditorias Energéticas e Retrofit de Sistemas HVAC A auditoria
energética em instalacbes de climatizacdo é o processo diagnéstico e
guantitativo que analisa o histérico de consumo de energia, o perfil das
cargas térmicas reais, 0 estado de conservacdo dos equipamentos e a
eficiéncia dos métodos de controle utilizados. O relatério da auditoria
identifica as perdas de energia, como vazamentos de ar em dutos,
incrustacdbes em condensadores e motores superdimensionados
operando com baixo fator de poténcia, propondo medidas de conservacgao

de energia com seus respectivos retornos financeiros.

O Retrofit € a modernizacédo técnica de sistemas antigos por meio do
redesenho de circuitos e da substituicio de componentes ultrapassados
por tecnologias de ponta, sem a necessidade de reconstruir toda a
infraestrutura predial. Exemplos de retrofit incluem a substituicdo de
chillers antigos por modelos Inverter sem 6leo de mancal magnético, a
troca de motores de rendimento padréo por motores de alta eficiéncia IE4,
a conversao de sistemas de vazéao constante para vazao variavel e a troca
de fluidos refrigerantes degradadores por opcOes de baixo impacto

ambiental.

Modulo 16: Gestdo da Manutencéo, Seguranca e Meio Ambiente
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Aula 16.1: Tipos de Manutencdo: Preventiva, Preditiva e Corretiva A
gestdao da manutencdo de instalacdes de refrigeracdo e climatizagao
organiza-se funcionalmente em trés estratégias complementares: a
manutencao corretiva, a manutencéo preventiva e a manutencao preditiva.
A manutencédo corretiva intervém apos a ocorréncia do defeito ou parada
do equipamento, sendo a modalidade de maior custo financeiro, pois gera
paradas ndo planejadas, perdas de processos produtivos ou desconforto

grave aos usuarios da edificacao.

A manutencdo preventiva consiste em intervengdes programadas com
frequéncias pré-determinadas, executando limpezas, lubrificacdes,
reapertos elétricos e substituicdo preventiva de componentes de desgaste
antes que a falha ocorra, conforme estruturado no PMOC. A manutencao
preditiva utiliza técnicas avancadas de monitoramento ndo destrutivo,
como a analise de vibracdo, a termografia infravermelha em painéis
elétricos e a analise fisico-quimica do 6leo lubrificante, para acompanhar
a degradacdo progressiva dos componentes e determinar 0 momento

exato para a intervencao técnica com a maxima eficiéncia econémica.

Aula 16.2: Elaboracdo e Execucdo do PMOC na Pratica A elaboracao
pratica do Plano de Manutencao, Operacéo e Controle exige a realizacado
inicial de um levantamento detalhado de todos os ativos de climatizacéo
presentes na edificacdo, registrando capacidades térmicas, tipos de
fluidos, marcas, modelos e localizacdo fisica de cada unidade. O
responsavel técnico estabelece a periodicidade das rotinas de
manutencdo, que dividem-se em tarefas diarias, semanais, mensais,

trimestrais e anuais.

As rotinas devem detalhar com preciséo os procedimentos de higienizacao
de filtros, tratamento quimico das aguas de condensacéo e chilled water,

medicdo de parametros de corrente e tenséo elétrica, e a verificacdo do
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estado dos isolamentos e gaxetas de vedacdo. Todos os registros de
execucao das manutencOes e as anotacdes sobre falhas identificadas
devem ser arquivados em planilhas fisicas ou softwares de gestdo de
manutencdo, permanecendo a disposicdo dos fiscais de vigilancia
sanitaria. O descumprimento do cronograma do PMOC anula a
responsabilidade técnica e expbe 0 estabelecimento a interdi¢cdes

operacionais.

Aula 16.3: Normas de Seguranca do Trabalho: NR 10, NR 12, NR 33 e NR
35 A execucao de servicos de montagem, manutencdo e operacao em
equipamentos HVAC envolve exposi¢cdo continuada a riscos graves de
acidentes de trabalho, exigindo o cumprimento estrito das Normas
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho. A NR 10 estabelece os
requisitos de seguranca para servigcos em instalacées elétricas, exigindo a
desenergizacéao, o bloqueio mecanico por cadeado, a sinalizagéo e o teste
de auséncia de tensdo antes de qualquer intervencdo em quadros de

comando.

A NR 12 determina as medidas de protecdo mecanica em prensas, polias
e partes moveis de compressores e ventiladores. A NR 33 estabelece os
protocolos para entrada e trabalho seguro em espacos confinados, como
o interior de vazios de dutos e camaras técnicas, exigindo a medicao
continua de oxigénio e a presenca de um vigia. A NR 35 regulamenta o
trabalho em altura, sendo obrigatério o uso de cinto de seguranca tipo
paraquedista ancorado em linha de vida certificada para intervencdes em

condensadores e chillers situados em telhados e fachadas de edificios.

Aula 16.4: Gestdo de Residuos, Cilindros de Pressdo e Transbordo A
responsabilidade ambiental na refrigeracéo abrange a destinacéo correta
de todos os residuos perigosos gerados durante os procedimentos de

manutencao técnica. O 6leo lubrificante contaminado drenado do carter de



fav ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

compressores deve ser armazenado em tambores vedados e
encaminhado para empresas de re-refino autorizadas pelos 6rgaos
ambientais, sendo proibido o seu descarte na rede publica de esgoto ou
no solo. Filtros secadores saturados, panos sujos de Oleo e pecas
metalicas obsoletas devem receber a classificacdo e destinacéo industrial

adequada.

A movimentacdo e armazenagem de cilindros contendo fluidos
refrigerantes e gases comprimidos de pressurizagdo, como 0 nitrogénio e
0 acetileno, exigem cuidados estritos de seguranca contra explosdes e
vazamentos acidentais. Os cilindros de pressédo devem ser transportados
sempre na posicdo vertical, fixados por correntes de contencdo, e
equipados com capacetes protetores sobre os mandmetros e valvulas. E
proibido submeter cilindros de fluido refrigerante ao aquecimento direto
com chamas de macarico para acelerar a carga de fluido, procedimento
extremamente perigoso que pode causar a ruptura violenta do vaso por

sobrepresséo.

Aula 16.5: Procedimentos de Emergéncia e Vazamento de Amoénia (R-
717) Em instalacbes de refrigeracdo industrial de grande porte, como
frigorificos e centrais de distribuicdo alimenticia, utiliza-se amplamente a
Amonia Anidra como fluido refrigerante devido as suas propriedades
termodinamicas excepcionais e custo reduzido. No entanto, a amoénia é
uma substancia téxica e moderadamente inflamavel que exige a
implementacdo de planos de emergéncia e sistemas de mitigacdo de

vazamentos de altissima confiabilidade.

As salas de maquinas de amonia devem possuir detectores fixos de gas
conectados a sistemas de alarme sonoro e visual, exaustdo mecanica de
emergéncia de acionamento automatico, e lavadores de ar por cortina de

agua que absorvem os vapores do gas em caso de vazamentos. Todos 0s
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operadores e técnicos de manutencédo devem ser treinados na utilizacéao
de Equipamentos de Protecdo Respiratoria Autbnoma e roupas de
protecdo quimica impermeavel. Os procedimentos de emergéncia
determinam a evacuacédo imediata das areas afetadas a favor do vento, o
isolamento do ponto de vazamento através de valvulas manuais de corte
de emergéncia externas e a sinalizacdo ostensiva para as equipes de

bombeiros.
Moédulo Extra
Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares

« ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) - Manuais e Normas Técnicas de
Climatizacao e Refrigeracdo (Fundamentals, HVAC Systems and

Equipment, Refrigeration, Applications).

 Instituto Internacional do Frio (IIF / 1IR) - Publicacdes Técnicas,
Guias de Fluidos Refrigerantes e Boletins sobre Termodinamica e

Frio Industrial.

« ABRAVA (Associacao Brasileira de Refrigeragéo, Ar Condicionado,
Ventilacdo e Aquecimento) - Recomendacfes Técnicas, Tabelas de
Boas Praticas e Guias do PMOC.

« ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) - NBR 13971
(Sistemas de refrigeracdo, ar condicionado e ventilacdo -
Manutencdo programada), NBR 16401 (Instalagbes de ar-
condicionado - Sistemas centrais e unitarios), NBR 15848 (Sistemas

de ar condicionado - Qualidade do ar interior).

« AHRI (Air-Conditioning, Heating, and Refrigeration Institute) -

Normas de Certificacdo de Desempenho de Equipamentos,
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Componentes e Padrdes de Pureza de Fluidos (AHRI Standard
700).

« EPA (Environmental Protection Agency - Section 608) - Diretrizes
sobre Recolhimento, Reciclagem, Regeneracéo e Manuseio Seguro

de Fluidos Refrigerantes.

« DOSSAT, Roy J. - Principios de Refrigeracdo. Livro técnico de
referéncia para fundamentos termodindmicos, calculo de carga

térmica e ciclos por compressao.

« STOECKER, Wilbert F.; JONES, Jerold W. - Refrigeracdo e Ar
Condicionado. Obra classica sobre engenharia de sistemas

térmicos, compressores e trocadores de calor.

« Manuais Técnicos e Guias de Aplicacdo de Fabricantes de
Compressores, Chillers e Sistemas VRF (Bitzer, Danfoss, Copeland,

Carrier, Trane, Daikin, Mitsubishi Electric).

o Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil - Normas
Regulamentadoras NR 10 (Seguranca em Instalacdes Elétricas),
NR 12 (Seguranca em Maquinas), NR 33 (Espacos Confinados) e
NR 35 (Trabalho em Altura).



