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NOME DO CURSO: Manutenção de Câmaras Frias e Refrigeração  

 

Domine os procedimentos técnicos de manutenção preventiva e corretiva 

em câmaras frigoríficas e sistemas comerciais. Aprenda diagnóstico de 

falhas, parametrização eletrônica, comandos elétricos, boas práticas com 

fluidos refrigerantes e otimização operacional para garantir a eficiência 

energética em instalações industriais e comerciais.  

#ManutencaoDeCamarasFrias #RefrigeracaoComercial 

#CamaraFrigorifica #TecnicoEmRefrigeracao #ComandosEletricos 

#CicloFrigorifico #ManutencaoPreventiva #ClimatizacaoERefrigeracao 

#IsolamentoTermico #GasRefrigerante 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

Diagnosticar e reparar falhas mecânicas e elétricas em sistemas de 

refrigeração comercial. 

Executar procedimentos de manutenção preventiva e corretiva conforme 

normas técnicas.  

Dominar o funcionamento do ciclo frigorífico por compressão de vapor e 

seus componentes. 

Dimensionar e ajustar dispositivos de expansão, superaquecimento e 

subresfriamento.  

Interpretar esquemas elétricos, montar quadros de comando e 

parametrizar controladores digitais. 
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Realizar testes de estanqueidade, recolhimento de fluido, vácuo e carga 

de gás. 

Aplicar técnicas avançadas de solda, brasagem e tubulação em sistemas 

frigoríficos. 

Gerenciar rotinas operacionais garantindo eficiência energética e 

conservação de produtos. 

PÚBLICO-ALVO: 

Técnicos em refrigeração e climatização que buscam especialização em 

câmaras frias.  

Eletricistas e mecânicos industriais focados em manutenção comercial. 

Profissionais de assistência técnica e instalações comerciais frigoríficas.  

Gestores de manutenção em supermercados, frigoríficos e indústrias 

alimentícias. 

Estudantes e profissionais que desejam atuar no setor de refrigeração 

industrial. 

Módulo 1: Fundamentos Termodinâmicos e Ciclo de Refrigeração 

Aula 1.1: Princípios de Termodinâmica Aplicados à Refrigeração 

O estudo da termodinâmica aplicada à refrigeração comercial é a base 

fundamental para a compreensão dos fenômenos físicos que ocorrem no 

interior de um sistema frigorífico. A transferência de calor sempre ocorre 

do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura, e o sistema 

frigorífico atua justamente revertendo esse fluxo natural por meio de 
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trabalho mecânico. A pressão e a temperatura de saturação possuem uma 

relação direta, em que o aumento da pressão no fluido eleva seu ponto de 

ebulição, enquanto a diminuição da pressão reduz esse mesmo ponto. 

Entender a diferença entre calor sensível, que altera a temperatura sem 

mudar o estado físico, e calor latente, que promove a mudança de estado 

sem alterar a temperatura, é vital para analisar a troca térmica no 

evaporador e no condensador. O vapor superaquecido garante que o 

fluido entre no compressor exclusivamente na fase gasosa, prevenindo o 

golpe de líquido, enquanto o subresfriamento garante que apenas líquido 

saturado ou subresfriado chegue à válvula de expansão, otimizando o 

rendimento volumétrico e a capacidade frigorífica do sistema. 

Aula 1.2: O Ciclo Frigorífico por Compressão de Vapor 

O ciclo frigorífico por compressão de vapor é composto por quatro etapas 

contínuas que permitem a remoção de calor de um ambiente fechado e 

sua rejeição para o meio externo. O fluido refrigerante inicia o ciclo no 

evaporador sob baixa pressão e baixa temperatura, onde absorve calor do 

ambiente e passa do estado líquido para o estado gasoso. Em seguida, o 

compressor aspira esse vapor aquecido, aumentando sua pressão e 

temperatura de maneira drástica por meio do trabalho de compressão 

mecânica. 

Na etapa seguinte, o fluido sob alta pressão e alta temperatura entra no 

condensador, onde cede calor para o fluido secundário, geralmente ar ou 

água, retornando ao estado líquido. Ao passar pelo dispositivo de 

expansão, ocorre uma queda brusca na pressão do fluido, reduzindo 

significativamente sua temperatura e deixando-o pronto para retornar ao 

evaporador, completando o ciclo. A manutenção da estanqueidade e do 
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equilíbrio térmico entre essas etapas determina o rendimento global e a 

estabilidade das pressões operacionais. 

Aula 1.3: Fluidos Refrigerantes e Suas Propriedades Físico-Químicas 

Os fluidos refrigerantes são os agentes operacionais responsáveis por 

transportar o calor ao longo do circuito fechado. Suas propriedades físico-

químicas determinam a estabilidade térmica, a pressão de trabalho e a 

compatibilidade com óleos lubrificantes do compressor. A classificação 

abrange fluidos puros e misturas zeotrópicas ou azeotrópicas, onde o 

deslizamento de temperatura precisa ser considerado nas medições de 

superaquecimento para misturas com variação de ponto de ebulição sob 

pressão constante. 

A transição dos fluídos fluorados de antiga geração para opções com 

menor impacto ambiental exige amplo conhecimento técnico sobre 

toxicidade, inflamabilidade e compatibilidade de materiais. Fluidos 

sintéticos como os HFCs e HFOs exigem lubrificantes do tipo Polioléster, 

que possuem alta higroscopia, exigindo rigor nos procedimentos de 

evacuação e vácuo. Fluidos naturais, por sua vez, demandam atenção 

especial quanto aos limites de segurança, pressões de operação elevadas 

e requisitos específicos de ventilação nas casas de máquinas. 

Aula 1.4: Diagrama Pressão-Entalpia e Análise de Desempenho 

O diagrama Pressão-Entalpia é a ferramenta gráfica indispensável para 

visualizar e diagnosticar as condições físicas do fluido refrigerante em 

cada ponto da câmara fria. O eixo vertical representa a pressão absoluta 

em escala logarítmica, enquanto o eixo horizontal representa a entalpia 

específica do fluido. A curva de saturação divide a escala em três regiões 
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fundamentais: líquido subresfriado à esquerda, zona de mistura líquido-

vapor dentro do envelope e vapor superaquecido à direita. 

Através do mapeamento das pressões de sucção e descarga, associadas 

às temperaturas lidas nos tubos, o técnico consegue identificar anomalias 

operacionais como ineficiência do compressor, restrições na linha ou troca 

térmica deficiente. A variação de entalpia no evaporador indica 

diretamente a capacidade frigorífica útil desenvolvida por quilograma de 

fluido circulante. O acompanhamento contínuo dessas variáveis previne 

paradas não programadas e permite calibrar o sistema para atingir a 

máxima eficiência energética possível. 

Aula 1.5: Óleos Lubrificantes e Compatibilidade em Sistemas Comerciais 

A lubrificação adequada dos compressores em refrigeração comercial é 

indispensável para evitar o desgaste prematuro de componentes móveis, 

como pistões, bielas e carcaças. O óleo não apenas reduz o atrito 

mecânico, mas também auxilia na vedação interna das câmaras de 

compressão e no amortecimento do ruído de operação. Durante o 

funcionamento normal, uma parcela do óleo é inevitavelmente arrastada 

pelo fluido refrigerante através da tubulação, precisando retornar 

integralmente ao cárter. 

A solubilidade e a miscibilidade entre o fluido e o óleo lubrificante são 

determinantes para evitar que o óleo fique retido no evaporador ou no 

condensador, o que isolaria termicamente as serpentinas. Óleos minerais, 

alquilbenzenos e sintéticos à base de polioléster ou polialquilenoglicol 

possuem aplicações estritas conforme a química do refrigerante 

empregado. A contaminação do óleo por umidade resulta na formação de 
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ácidos orgânicos que corroem os enrolamentos do motor elétrico, exigindo 

testes periódicos de acidez e trocas preventivas de filtros. 

Módulo 2: Componentes Principais do Circuitos Frigorífico 

Aula 2.1: Compressores Alternativos, Scroll e Semi-Herméticos 

O compressor é considerado o coração do circuito frigorífico comercial, 

responsável por criar a diferença de pressão necessária para a circulação 

contínua do fluido. Os modelos alternativos de pistão são amplamente 

utilizados em aplicações de média e baixa temperatura devido à sua 

robustez e capacidade de trabalhar com amplas razões de compressão. 

Já os compressores scroll destacam-se pelo funcionamento suave, baixa 

vibração e elevado rendimento volumétrico em aplicações de média 

temperatura. 

Compressores semi-herméticos oferecem a vantagem de permitirem 

manutenção e retífica no próprio local, com acesso direto às válvulas de 

sucção, placas e componentes elétricos internos. A escolha e a 

preservação do compressor dependem do controle severo sobre a taxa de 

compressão e do monitoramento das temperaturas de descarga. Falhas 

no resfriamento do motor ou o retorno de fluido em estado líquido causam 

danos irrecuperáveis ao conjunto mecânico e elétrico. 

Aula 2.2: Condensadores Evaporativos e a Ar: Tipos e Rendimento 

O condensador tem a função crítica de rejeitar todo o calor absorvido pelo 

evaporador somado ao calor gerado pelo trabalho de compressão. Em 

instalações comerciais de médio porte, os condensadores a ar com 

ventilação forçada são extremamente populares pela simplicidade 

operacional. A troca térmica depende da área superficial do aletado, da 
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vazão volumétrica de ar e da diferença entre a temperatura de 

condensação e a temperatura do ar ambiente. 

Em sistemas industriais ou de grande capacidade, condensadores 

evaporativos e a água oferecem maior eficiência ao utilizarem o calor 

latente de evaporação da água, permitindo operar com pressões de 

descarga mais baixas. O acúmulo de sujeira nas aletas, a oxidação dos 

tubos e o travamento de motoventiladores reduzem drasticamente a 

rejeição térmica. Esse isolamento indesejado provoca a elevação imediata 

da pressão de alta, aumentando o consumo de energia e sobrecarregando 

o motor do compressor. 

Aula 2.3: Evaporadores e Sistemas de Distribuição de Ar 

O evaporador é o trocador de calor encarregado de extrair a energia 

térmica do interior da câmara fria e transferi-la para o fluido refrigerante. A 

distribuição do fluxo de ar dentro do ambiente refrigerado deve ser 

uniforme para evitar zonas quentes e garantir a preservação homogênea 

das mercadorias armazenadas. A geometria das aletas e o espaçamento 

entre elas são projetados considerando a formação natural de geada na 

superfície fria. 

O acúmulo excessivo de gelo reduz drasticamente o fluxo de ar e a 

condutividade térmica das serpentinas, exigindo ciclos periódicos de 

degelo. Os motoventiladores do evaporador devem ser selecionados para 

suportar ambientes úmidos e baixas temperaturas, mantendo a vazão 

ideal sem introduzir calor excessivo na câmara. Falhas no direcionamento 

do ar causam gradientes térmicos severos e podem descalibrar os 

sensores de temperatura de controle. 

Aula 2.4: Dispositivos de Expansão Termostáticos e Eletrônicos 
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Os dispositivos de expansão realizam a dosagem precisa do fluido 

refrigerante que entra no evaporador, promovendo a queda de pressão 

necessária para a vaporização. A válvula de expansão termostática atua 

mecanicamente ajustando a abertura de acordo com a variação do 

superaquecimento na saída da serpentina. Seu bulbo sensor detecta a 

temperatura do tubo de sucção e compensa as oscilações de carga 

térmica, mantendo o evaporador alimentado de forma contínua e segura. 

As válvulas de expansão eletrônicas oferecem precisão superior por 

serem acionadas por motores de passo controlados por algoritmos 

avançados. Essa tecnologia permite reduzir a pressão de condensação 

flutuante, economizando energia e mantendo o superaquecimento em 

níveis ideais mesmo sob variações extremas de carga. O ajuste incorreto 

do sobreaquecimento reduz a capacidade do sistema ou expõe o 

compressor ao risco de calço hidráulico. 

Aula 2.5: Tubulações e Acessórios de Linha Frigorífica 

O correto dimensionamento das tubulações de cobre na linha de sucção, 

descarga e líquido é fundamental para minimizar perdas de carga e 

assegurar o retorno do óleo lubrificante ao compressor. A linha de sucção 

deve ser projetada com velocidades calculadas para arrastar o óleo em 

trechos verticais por meio de sifões adequados. O isolamento térmico em 

elastômero expandido deve possuir barreira contra vapor de água para 

impedir a condensação externa e a deterioração da tubulação. 

Acessórios como visores de líquido com indicador de umidade, filtros 

secadores, acumuladores de sucção e separadores de óleo garantem a 

integridade operacional da instalação. O filtro secador retém impurezas 

mecânicas e absorve a umidade residual, evitando a formação de gelo no 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

orifício da válvula de expansão. O visor de líquido permite ao técnico 

checar visualmente se a linha de líquido está totalmente preenchida sem 

bolhas e verificar a presença de umidade no sistema. 

Módulo 3: Isolamento Térmico e Estrutura Física de Câmaras Frias 

Aula 3.1: Painéis Termoisolantes em PUR e PIR 

A eficiência energética de uma câmara fria depende diretamente da 

qualidade e do estado do seu envelope térmico. Os painéis pré-fabricados 

com núcleo em poliuretano expandido (PUR) ou poliisocianurato (PIR) e 

revestimento em chapas de aço galvanizado prémotocadas são os 

padrões industriais dominantes. O PIR destaca-se por apresentar 

excelente desempenho de resistência ao fogo e menor condutividade 

térmica, reduzindo a espessura necessária do painel. 

A escolha da espessura dos painéis é definida em função do gradiente de 

temperatura entre o ambiente externo e o interior da câmara. Infiltrações 

de calor através das juntas dos painéis aumentam o tempo de 

funcionamento do sistema e elevam os custos operacionais. O selamento 

perfeito com silicone neutro e o uso de perfis de acabamento adequados 

evitam a entrada de umidade no isolamento, processo que destruiria sua 

capacidade isolante ao longo do tempo. 

Aula 3.2: Barreiras de Vapor e Selamento Estrutural 

A migração de umidade através das paredes de uma câmara frigorífica 

ocorre devido à diferença de pressão parcial do vapor de água entre o 

ambiente externo e o interno. O vapor d'água tende naturalmente a se 

deslocar do meio mais quente para o meio mais frio. Se a barreira de vapor 
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for interrompida ou mal instalada, a água se condensa e congela no interior 

dos painéis isolantes, causando a degradação irreversível da estrutura. 

O selamento estrutural exige a aplicação contínua de mastiques elásticos 

e silicone neutro em todas as junções de painéis, teto e piso. Em 

instalações de congelados, a ausência de uma barreira de vapor eficaz 

pode causar o estufamento dos painéis e a formação de blocos de gelo 

internos. A verificação periódica das vedações é uma rotina preventiva 

indispensável para preservar o investimento estrutural e evitar perdas 

térmicas veladas. 

Aula 3.3: Portas Frigoríficas e Vedações Perimetrais 

As portas frigoríficas são os elementos de maior solicitação mecânica e 

térmica em uma instalação de refrigeração comercial. Disponíveis nos 

modelos de correr, giratórias ou seccionais, devem possuir isolamento 

reforçado e ferragens industriais capazes de resistir ao uso severo e 

contínuo. As gaxetas de vedação em borracha EPDM garantem o 

vedamento do perímetro, evitando a entrada indevida de ar quente e 

úmido. 

Em câmaras de congelados, é obrigatória a instalação de resistências 

elétricas no perímetro do marco da porta para impedir que a umidade 

condensada congele e trave a gaxeta. O travamento por gelo danifica a 

borracha de vedação e impede o fechamento completo da porta. A 

substituição periódica de gaxetas ressecadas e o alinhamento das 

ferragens são intervenções simples que evitam o desperdício massivo de 

energia elétrica. 

Aula 3.4: Pisos Isolados e Sistemas de Aquecimento de Solo 
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Em câmaras frigoríficas projetadas para temperaturas abaixo de zero grau 

Celsius, o fluxo contínuo de calor do solo em direção ao interior do 

ambiente pode congelar a umidade presente na terra. O congelamento do 

solo provoca sua expansão volumétrica, fenômeno conhecido como frost 

heave, capaz de trincar, levantar e destruir a laje de piso da instalação. 

Para evitar esse desastre estrutural, o piso deve contar com isolamento 

térmico de alta densidade e sistema de ventilação ou aquecimento de solo. 

O aquecimento de solo pode ser realizado por meio de resistências 

elétricas subsuperficiais, circulação de fluido aquecido ou tubulações de 

ventilação natural sob a laje. A monitoração constante da temperatura do 

solo através de sensores instalados abaixo da camada isolante é 

essencial. A falha no sistema de aquecimento do solo exige reparos 

complexos e extremamente onerosos, reforçando a importância do 

acompanhamento preventivo desse subsistema. 

Aula 3.5: Válvulas de Alívio de Pressão e Balanceamento Térmico 

A rápida redução da temperatura interna no momento do fechamento da 

porta ou durante o processo de degelo provoca variações bruscas de 

pressão no interior da câmara fria. O resfriamento do ar reduz seu volume 

interno, criando um vácuo parcial capaz de deformar painéis ou travar as 

portas, impedindo sua abertura. Da mesma forma, o degelo eleva a 

pressão interna repentinamente, empurrando as paredes do envelope 

térmico para fora. 

A válvula de alívio de pressão é o dispositivo mecânico instalado na parede 

da câmara para equalizar essas diferenças de pressão atmosférica. 

Equipada com uma pequena resistência elétrica para evitar o 

congelamento do seu obturador, ela permite a entrada ou saída controlada 
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de ar sempre que a pressão interna atinge limites críticos. A inspeção 

visual e o teste funcional da resistência da válvula garantem a segurança 

estrutural do envelope frigorífico. 

Módulo 4: Comandos Elétricos Aplicados à Refrigeração  

Aula 4.1: Leitura e Interpretação de Diagramas Elétricos Frigoríficos 

A interpretação precisa de diagramas elétricos é uma competência 

indispensável para qualquer técnico que atua em manutenção de sistemas 

de refrigeração. Os esquemas elétricos dividem-se em circuito de força, 

responsável por alimentar as cargas de elevada potência como 

compressores e resistências, e circuito de comando, que gerencia a lógica 

de funcionamento e os dispositivos de proteção. A simbologia normativa 

internacional padroniza a representação de contatores, relés, fusíveis e 

interrupções mecânicas. 

Identificar a sequência lógica de acionamento através da leitura do 

diagrama permite rastrear falhas com rapidez e segurança elétrica. Erros 

na interpretação de comandos podem levar ao acionamento indevido de 

cargas ou ao curto-circuito entre fases. O acompanhamento do esquema 

técnico fornecido pelo fabricante deve guiar todas as modificações ou 

reparos realizados no quadro elétrico de comando. 

Aula 4.2: Contactores, Relés Térmicos e Disjuntores Motores 

Os contatores são chaves eletromagnéticas projetadas para manobrar 

cargas trifásicas ou monofásicas de alta corrente sob comando elétrico 

indireto. O correto dimensionamento da categoria de emprego do 

contactor previne a fusão dos contatos por arcos elétricos gerados durante 

a partida dos compressores. O desgaste dos contatos internos deve ser 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

inspecionado regularmente para evitar quedas de tensão operacionais nas 

fases da carga. 

A proteção contra sobrecargas elétricas contínuas é realizada por relés 

térmicos bimetálicos ou disjuntores motores ajustados estritamente para a 

corrente nominal do motor. O disjuntor motor combina a proteção térmica 

contra sobrecarga prolongada e a proteção magnética contra curtos-

circuitos imediatos. O ajuste incorreto do dial de corrente anula a proteção 

mecânica do motor, resultando na queima dos enrolamentos estatóricos 

em cenários de travamento do rotor. 

Aula 4.3: Pressostatos de Alta, Baixa e Segurança de Óleo 

Os pressostatos são dispositivos de controle e segurança acionados 

diretamente pela pressão exercida pelo fluido refrigerante nas tubulações 

do sistema. O pressostato de baixa pressão monitora a sucção, podendo 

atuar na proteção contra congelamento ou no controle de parada do 

compressor por recolhimento. O pressostato de alta pressão atua como 

proteção de emergência, desligando o sistema imediatamente caso a 

pressão de descarga supere os limites seguros da instalação. 

O pressostato diferencial de óleo monitora a diferença entre a pressão de 

lubrificação gerada pela bomba interna e a pressão existente no cárter do 

compressor. Caso essa diferença caia abaixo do nível mínimo seguro por 

um determinado intervalo de tempo, o relé do pressostato abre o circuito 

e desliga o compressor para evitar a quebra por falta de lubrificação. A 

calibração precisa e o teste periódico desses dispositivos garantem a 

sobrevida dos equipamentos caros. 

Aula 4.4: Proteção contra Falta de Fase, Inversão e Subtensão 
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Sistemas de refrigeração comercial operam majoritariamente com motores 

trifásicos que dependem do equilíbrio entre as fases da rede de 

distribuição de energia elétrica. A perda de uma das fases com o motor 

em funcionamento causa elevação drástica da corrente nas fases 

remanescentes, provocando superaquecimento localizado e queima do 

estator em poucos minutos. A inversão na sequência de fases pode fazer 

com que compressores rotativos ou scroll girem no sentido contrário, 

sofrendo danos imediatos. 

O relé supervisor de fase monitora continuamente a presença, a sequência 

e a simetria de tensão da rede elétrica, bloqueando o comando do 

compressor caso ocorra qualquer anomalia. As flutuações de tensão, 

sejam subtensões ou sobretensões operacionais, também são detectadas 

antes que danifiquem os componentes eletrônicos ou queimem as bobinas 

dos contactores. A integração desses protetores no painel é obrigatória 

para assegurar a confiabilidade da câmara. 

Aula 4.5: Quadros de Comando: Montagem, Organização e Normas 

A montagem do quadro elétrico de comando de uma câmara frigorífica 

deve seguir critérios rigorosos de organização e conformidade com as 

normas de segurança. A disposição interna dos componentes deve 

respeitar distâncias mínimas para dissipação térmica e organizar os 

condutores em canaletas perfuradas. O uso de anilhas identificadoras nos 

cabos e bornes numerados facilita imensamente a identificação de pontos 

de teste durante intervenções de manutenção. 

A sinalização visual na porta do painel deve indicar o estado operacional 

das cargas, como sinalização de sistema ligado, falha térmica ou atuação 

do degelo. O aterramento de todas as partes metálicas do painel e da 
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câmara é indispensável para a proteção dos operadores contra choques 

elétricos por contato indireto. Painéis bem organizados reduzem 

significativamente o tempo de parada do equipamento durante 

atendimentos corretivos emergenciais. 

Módulo 5: Automação e Instrumentação em Refrigeração 

Aula 5.1: Controladores Digitais de Temperatura e Degelo 

Os controladores eletrônicos de temperatura substituíram definitivamente 

os termostatos mecânicos na refrigeração comercial devido à sua alta 

precisão e versatilidade. Esses dispositivos processam os sinais emitidos 

por sensores térmicos e executam algoritmos internos para gerenciar as 

etapas do ciclo, incluindo resfriamento, degelo e gotejamento. O controle 

pode atuar por diferencial simples ou por métodos avançados com lógica 

proporcional. 

A parametrização correta dos setpoints de temperatura, limites de 

segurança e intervalos de acionamento do degelo otimiza o consumo de 

energia da instalação. Os controladores modernos possuem saídas relés 

dedicadas para comandar compressores, ventiladores do evaporador, 

resistências de degelo e alarmes remotos. Falhas no entendimento da 

lógica do controlador levam a configurações incorretas que podem 

deteriorar a carga armazenada. 

Aula 5.2: Parametrização Avançada de Controladores Eletrônicos 

A parametrização avançada de um controlador eletrônico envolve a 

configuração detalhada de parâmetros ocultos e rotinas operacionais 

específicas para a aplicação frigorífica. O parâmetro de tempo de 

gotejamento, por exemplo, garante que a água proveniente do degelo seja 
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totalmente drenada antes que os ventiladores voltem a ligar, evitando a 

projeção de névoa de água na câmara. A temperatura de parada do degelo 

gerenciada por sensor na serpentina previne o aquecimento 

desnecessário do ambiente. 

O retardo na partida do compressor após paradas acidentais protege o 

motor contra partidas sob alta carga ou oscilações na rede elétrica. A 

configuração de alarmes para limites superiores e inferiores de 

temperatura previne a perda de insumos através do envio de alertas 

operacionais. O conhecimento aprofundado dos manuais do fabricante é 

essencial para extrair o máximo desempenho do instrumento eletrônico 

sem comprometer os componentes mecânicos. 

Aula 5.3: Sensores de Temperatura (NTC, PTC, Pt100) e Calibração 

Os sensores de temperatura são os elementos primários responsável por 

converter a grandeza física térmica em uma variação elétrica mensurável 

pelo controlador. Sensores NTC apresentam resistência elétrica 

inversamente proporcional à temperatura, sendo extremamente populares 

na refrigeração comercial por seu baixo custo e excelente sensibilidade 

técnica. Sensores Pt100 oferecem precisão superior em uma ampla faixa 

de medição, sendo preferidos em processos industriais rigorosos. 

A calibração e a verificação contínua dos sensores são vitais, pois o desvio 

de leitura pode levar ao congelamento indevido ou ao aquecimento da 

câmara fria. O posicionamento do sensor do termostato deve refletir a 

temperatura média da carga, evitando locais próximos à porta ou no fluxo 

direto do insuflamento do evaporador. Falhas no isolamento do cabo do 

sensor permitem a infiltração de umidade, provocando variações erráticas 

no sinal lido. 
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Aula 5.4: Transdutores de Pressão e Válvulas Eletrônicas 

Os transdutores de pressão convertem a pressão hidráulica exercida pelo 

fluido refrigerante em um sinal elétrico padronizado em corrente ou tensão. 

Esse sinal é enviado a controladores avançados que calculam a 

temperatura de saturação em tempo real para gerenciar dispositivos 

dinâmicos como válvulas de expansão eletrônicas. A resposta rápida do 

transdutor permite modular a taxa de fluxo do fluido instantaneamente de 

acordo com a variação da carga térmica. 

A combinação entre o sinal de pressão do transdutor e o sinal de 

temperatura lido por um sensor instalado na saída do evaporador fornece 

o cálculo preciso do superaquecimento útil. Essa arquitetura substitui com 

ampla vantagem as válvulas mecânicas, mantendo o evaporador 

operando com a máxima superfície úmida possível. Danos físicos ou 

vazamentos no ponto de tomada de pressão do transdutor descalibram 

todo o sistema de automação. 

Aula 5.5: Telemetria, Monitoramento Remoto e Registro de Dados 

Os sistemas modernos de refrigeração comercial utilizam redes de 

comunicação industrial para interligar controladores digitais a centrais de 

monitoramento e supervisórios remotos. A telemetria permite acompanhar 

em tempo real curvas de temperatura, frequência de degelos, pressões de 

trabalho e o histórico de alarmes de múltiplas câmaras frias através da 

internet. O armazenamento contínuo de dados é requisito legal para 

auditabilidade em processos da indústria alimentícia e farmacêutica. 

O diagnóstico remoto permite ao técnico identificar padrões de falha antes 

mesmo que ocorra a elevação drástica de temperatura na câmara. 

Notificações automáticas via aplicativo ou e-mail avisam sobre portas 
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abertas por tempo excessivo ou paradas de compressores por atuação de 

proteções. A integração do sistema frigorífico a plataformas de gestão 

preditiva maximiza a disponibilidade operacional e reduz custos de 

manutenção. 

Módulo 6: Técnicas de Soldagem, Brasagem e Tubulação 

Aula 6.1: Ferramental Especializado para Tubulação de Cobre 

O trabalho adequado com tubulações de cobre na linha de refrigeração 

exige o domínio de ferramentas específicas concebidas para garantir 

conexões herméticas. Cortadores de tubo com roletes de encosto 

garantem cortes limpos e perfeitamente perpendiculares sem amassar a 

parede do tubo. Rebarbadores e escareadores são utilizados para 

remover as limalhas internas geradas pelo corte, impedindo que cavacos 

de metal circulem pelo circuito frigorífico. 

Flangeadores e alargadores de tubo permitem unir trechos de tubulação 

com alta precisão mecânica, eliminando o uso excessivo de luvas de 

união. Curvadores de tubo específicos previnem o estrangulamento da 

seção circular da tubulação durante dobras acentuadas, preservando a 

área de escoamento do fluido. O uso de ferramentas inadequadas provoca 

deformações físicas que causam restrições locais de fluxo e perda de 

carga indesejada. 

Aula 6.2: Processos de Brasagem Oxiacetilênica e Oxi-GLP 

A brasagem é o processo de união permanente de tubulações de cobre e 

conexões latão utilizando a fusão de uma liga metálica de preenchimento 

com ponto de fusão inferior ao do metal base. O uso de maçaricos 

oxiacetilênicos ou oxi-GLP proporciona a densidade térmica necessária 
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para aquecer rapidamente as superfícies de contato até a temperatura de 

trabalho. A aplicação correta da chama neutra evita a oxidação excessiva 

das peças e garante o aquecimento homogêneo da junta. 

As ligas Foscoper, constituídas por cobre e fósforo, são amplamente 

utilizadas na união cobre-cobre por dispensarem o uso de fluxo de solda 

e apresentarem excelente ação capilar. Na união entre cobre e latão ou 

aço, é indispensável a utilização de ligas Prata combinadas ao fluxo 

desoxidante adequado. O excesso de calor durante a brasagem fragiliza 

a estrutura cristalina do tubo e pode derreter componentes internos de 

válvulas instaladas nas proximidades. 

Aula 6.3: Passagem de Nitrogênio (Inerte) Durante a Brasagem 

A realização da brasagem em tubulações de cobre na presença do ar 

atmosférico causa a oxidação rápida da superfície interna do tubo 

submetido a altas temperaturas. Essa reação forma uma camada espessa 

de fuligem preta, conhecida como óxido cúprico, na parede interna da 

tubulação. Quando o fluido refrigerante e o óleo começam a circular, essa 

fuligem se desprende e contamina todo o sistema, entupindo filtros, 

travando válvulas de expansão e destruindo compressores. 

Para impedir a formação de óxido cúprico, é obrigatório realizar a purga 

contínua com nitrogênio seco a baixa pressão e vazão constante durante 

todo o processo de aquecimento e brasagem. O nitrogênio desloca o 

oxigênio de dentro da tubulação, mantendo a atmosfera interna totalmente 

inerte e as paredes de cobre perfeitamente limpas. Esse procedimento 

simples é uma das boas práticas mais críticas para garantir a vida útil 

estendida do circuito frigorífico. 

Aula 6.4: Trazamento, Flangeamento e Conexões Mecânicas 
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Conexões mecânicas flangeadas são empregadas em pontos específicos 

do sistema onde é necessária a desconexão periódica de componentes 

para manutenção. A confecção do flange exige que o tubo de cobre seja 

cortado em ângulo reto, rebarbado e flangeado com uma ferramenta 

cônica de 45 graus com acabamento liso e sem trincas. A presença de 

riscos ou rachaduras na borda do flange resultará em vazamento inevitável 

do fluido refrigerante. 

A utilização do ângulo de cravamento correto e a aplicação de uma gota 

de óleo sintético na face traseira do flange facilitam o aperto uniforme da 

porca de latão. O torque aplicado na conexão deve respeitar os limites 

especificados para não esmagar a parede do tubo nem espanar as roscas. 

Conexões do tipo Rotalock com anel de vedação teflonado exigem 

inspeção da superfície de encosto e substituição da vedação a cada 

desmontagem. 

Aula 6.5: Suportação, Dilatação Térmica e Amortecimento de Vibração 

As tubulações de refrigeração comercial passam por variações térmicas 

drásticas durante os ciclos de operação e degelo, sofrendo retração e 

expansão linear contínuas. A ausência de elementos que absorvam essa 

movimentação resulta em tensões mecânicas concentradas nas soldas e 

nas conexões do compressor, levando a trincas e vazamentos severos. O 

projeto da tubulação deve incorporar liras de dilatação em trechos retos 

extensos para acomodar essa variação dimensional. 

O compressor gera pulsações dinâmicas decorrentes da compressão do 

gás que são transmitidas para a tubulação de descarga e sucção. A 

instalação de eliminadores de vibração flexíveis do tipo tomback 

imediatamente na entrada e saída do compressor isola esses trechos 
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mecânicos. A suportação dos tubos deve utilizar braçadeiras com 

isolamento em borracha para evitar o contato direto metal-metal e impedir 

a transmissão de ruído estrutural. 

Módulo 7: Procedimentos de Vácuo, Testes de Estanqueidade e Carga de 

Fluido 

Aula 7.1: Teste de Estanqueidade e Pressurização com Nitrogênio 

O teste de estanqueidade é a etapa técnica destinada a comprovar a 

ausência absoluta de micro-vazamentos em todas as juntas, soldas e 

conexões do sistema. O procedimento deve ser executado 

obrigatoriamente utilizando nitrogênio seco de alta pureza, sendo 

totalmente proibido o uso de ar comprimido ou oxigênio devido ao risco 

extremo de explosão e contaminação por umidade. A pressurização deve 

ser realizada em etapas graduais até atingir a pressão de teste 

especificada para a linha. 

Durante o teste, aplica-se sabão neutro ou detector eletrônico de 

vazamentos nas conexões para localizar eventuais pontos de fuga de gás. 

A pressão deve ser mantida constante por um período mínimo 

recomendado de 24 horas, monitorando-se a variação do manômetro com 

compensação das oscilações da temperatura ambiente. A detecção e 

correção de vazamentos nesta fase evita o desperdício dispendioso de 

fluidos refrigerantes e o retrabalho futuro. 

Aula 7.2: Processo de Evacuação e Desidratação do Sistema (Vácuo) 

A presença de umidade e gases não condensáveis no interior do circuito 

frigorífico é a causa primária de falhas prematuras em câmaras frias. A 

água em contato com o fluido refrigerante e o óleo lubrificante forma ácidos 
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corrosivos, provoca o congelamento no orifício da válvula de expansão e 

destrói o isolamento do motor elétrico. O processo de evacuação consiste 

em baixar a pressão interna do sistema utilizando uma bomba de vácuo 

de duplo estágio. 

Ao reduzir a pressão absoluta abaixo da pressão de vapor da água na 

temperatura ambiente, a umidade contida no circuito entra em ebulição e 

é vaporizada, sendo aspirada para fora da tubulação pela bomba. O 

acompanhamento da evacuação exige a utilização de um vacuômetro 

eletrônico digital de alta precisão, não sendo aceitável a medição através 

de manômetros analógicos convencionais. O vácuo perfeito garante um 

sistema limpo, seco e altamente eficiente. 

Aula 7.3: Metrologia do Vácuo: Uso do Vacuômetro Eletrônico 

A metrologia aplicada ao processo de vácuo exige a medição da pressão 

absoluta interna em unidades de mícrons de mercúrio ($\mu mHg$). Um 

sistema de refrigeração comercial bem construído deve atingir e estabilizar 

uma marca inferior a 500 mícrons. Após atingir a meta, a bomba de vácuo 

deve ser isolada e o sistema submetido ao teste de elevação de vácuo por 

pelo menos 30 minutos para validar a desidratação completa. 

Se a pressão subir rapidamente e continuar subindo até a pressão 

atmosférica, há um vazamento físico no circuito. Se a pressão subir e 

estabilizar em um nível intermediário, como 1500 mícrons, indica a 

presença de umidade residual que ainda está evaporando no interior da 

tubulação. O vácuo só é considerado concluído com sucesso quando a 

leitura se mantiver abaixo de 500 mícrons com o sistema totalmente 

isolado da bomba. 

Aula 7.4: Carga de Fluido Refrigerante por Massa (Balança Digital) 
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A inclusão de fluido refrigerante no sistema deve ser feita 

preferencialmente pelo método de dosagem por massa, utilizando uma 

balança digital de precisão. A quantidade exata em quilogramas 

especificada na placa de identificação do fabricante garante que a câmara 

opere dentro dos parâmetros ideais calculados em projeto. O 

procedimento por massa elimina adivinhações e reduz riscos de 

sobrecarga de fluido no circuito. 

Para misturas zeotrópicas que possuem deslizamento de temperatura, a 

carga deve ser introduzida obrigatoriamente com o cilindro na posição de 

fase líquida para evitar o fracionamento dos componentes da mistura. 

Quando a carga é feita pela linha de sucção com o compressor em 

funcionamento, o técnico deve dosar o fluido através de um dispositivo 

restritor na mangueira do coletor para garantir que o líquido seja 

vaporizado antes de entrar no compressor, prevenindo danos mecânicos. 

Aula 7.5: Procedimentos de Recolhimento e Reciclagem de Fluidos 

O recolhimento do fluido refrigerante durante intervenções de manutenção 

é uma exigência técnica e ambiental indispensável para conter o 

lançamento de gases de efeito estufa na atmosfera. O procedimento utiliza 

uma recolhedora portátil ligada a cilindros de recuperação específicos 

operados por peso. O fluido deve ser extraído das linhas de alta e baixa 

pressão simultaneamente para agilizar o processo e garantir a remoção 

total da carga. 

O fluido recolhido pode passar por processos de reciclagem no próprio 

local através de filtros de secagem e separação de óleo para reutilização 

na mesma instalação. Fluidos severamente contaminados por queima de 

motores devem ser enviados para centrais de regeneração credenciadas. 
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As boas práticas de manuseio de refrigerantes protegem o meio ambiente, 

cumprem a legislação vigente e reduzem os custos operacionais do 

serviço. 

Módulo 8: Diagnóstico Operacional: Superaquecimento e Subresfriamento 

Aula 8.1: Conceito e Cálculo do Superaquecimento Útil e Total 

O superaquecimento é a diferença entre a temperatura real medida na 

tubulação de sucção e a temperatura de saturação correspondente à 

pressão lida naquele mesmo ponto. O superaquecimento útil é medido 

diretamente na saída do evaporador e indica a eficiência de 

preenchimento da serpentina pelo fluido refrigerante. O superaquecimento 

total é medido na entrada do compressor e garante que o fluido esteja 

totalmente na fase gasosa antes de ser comprimido. 

Para calcular o superaquecimento, converte-se a pressão lida no 

manômetro de baixa em temperatura de saturação utilizando a tabela 

Pressão-Temperatura do fluido. Em seguida, subtrai-se essa temperatura 

de saturação da temperatura lida pelo termômetro de contato fixado ao 

tubo de sucção. Valores de superaquecimento útil entre 5 K e 8 K indicam 

que o evaporador está utilizando toda a sua área útil para troca térmica 

sem colocar o compressor em risco. 

Aula 8.2: Conceito e Cálculo do Subresfriamento na Linha de Líquido 

O subresfriamento representa a diferença entre a temperatura de 

saturação correspondente à pressão de descarga e a temperatura real do 

fluido medida na linha de líquido. Essa medição confirma que o fluido 

refrigerante que sai do condensador está totalmente liquefeito antes de 

chegar ao dispositivo de expansão. A presença de subresfriamento 
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adequado impede a formação indesejada de bolhas de gás na linha de 

líquido, fenômeno conhecido como flash gas. 

O cálculo é realizado subtraindo a temperatura medida no tubo da linha de 

líquido da temperatura de saturação obtida no manômetro de alta pressão. 

Valores típicos de subresfriamento situam-se entre 3 K e 8 K para sistemas 

comerciais refrigerados a ar. Um subresfriamento excessivamente baixo 

aponta para carga insuficiente de fluido ou ineficiência no condensador, 

enquanto valores muito altos indicam excesso de refrigerante retido no 

condensador. 

Aula 8.3: Ajuste da Válvula de Expansão Termostática via 

Superaquecimento 

O ajuste da válvula de expansão termostática é o procedimento 

operacional utilizado para calibrar a taxa de fluxo de fluido de acordo com 

as exigências da carga térmica. O parafuso de regulagem da haste da 

válvula altera a tensão da mola interna, modificando a força exigida para 

abrir o orifício de passagem. Girar o parafuso no sentido horário aumenta 

a pressão da mola e eleva o superaquecimento; no sentido anti-horário, 

reduz a pressão e baixa o superaquecimento. 

Qualquer alteração na haste da válvula deve ser feita em giros graduais 

de meia volta, aguardando-se pelo menos 15 a 20 minutos para que o 

sistema estabilize os novos parâmetros operacionais. O ajuste nunca deve 

ser feito com a câmara longe do seu ponto de regime térmico estipulado. 

Ajustes precipitados levam à oscilação contínua da válvula, conhecida 

como hunting, desestabilizando totalmente a pressão de sucção. 

Aula 8.4: Análise de Anomalias: Carga Incorreta, Ineficiência e Obstruções 
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O diagnóstico preciso de falhas em uma câmara fria baseia-se na análise 

combinada das leituras de pressão, superaquecimento e subresfriamento. 

Uma carga de fluido insuficiente manifesta-se por pressões de sucção e 

descarga baixas, superaquecimento elevado e subresfriamento próximo 

de zero. Por outro lado, o excesso de fluido gera pressão de alta elevada, 

subresfriamento alto e reduz a área útil de condensação. 

Obstruções parciais no filtro secador ou na válvula de expansão causam 

queda brusca de pressão ao longo do elemento restritor, evidenciada pelo 

congelamento localizado ou diferença de temperatura no tubo. Ineficiência 

mecânica no compressor é diagnosticada por alta pressão de sucção 

combinada a baixa pressão de descarga, resultando na perda da 

capacidade de bombeamento. A interpretação lógica dos dados evita a 

substituição incorreta de componentes em bom estado. 

Aula 8.5: Elaboração de Matrizes de Diagnóstico de Falhas Operacionais 

A matriz de diagnóstico de falhas é uma ferramenta estruturada que 

relaciona os sintomas percebidos na instalação às suas causas prováveis 

e ações corretivas recomendadas. O técnico utiliza essa metodologia para 

systematically descartar hipóteses durante o atendimento de emergência. 

Sintomas parecidos, como a elevação da temperatura interna da câmara, 

podem ter origens totalmente distintas, variando desde um simples 

ventilador queimado até a falta de fluido. 

A documentação sistemática das medições coletadas durante os 

atendimentos permite identificar tendências de degradação nos 

componentes antes que ocorra a quebra total. O histórico operacional da 

câmara auxilia na identificação de falhas recorrentes associadas a erros 

de projeto ou condições ambientais adversas. O domínio da matriz de 
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diagnóstico reduz consideravelmente o tempo de inatividade da câmara 

fria e eleva o nível técnico da manutenção. 

Módulo 9: Sistemas de Degelo (Defrost) em Refrigeração Comercial 

Aula 9.1: Tipos de Degelo: Elétrico, Ar, Gás Quente e Glicol 

A formação de camada de gelo nas superfícies do evaporador é inevitável 

em câmaras operando abaixo de zero grau Celsius devido ao 

congelamento da umidade do ar. O degelo por ar, ou degelo natural, é 

indicado apenas para câmaras de resfriados operando acima de dois 

graus Celsius, utilizando a parada do compressor com ventiladores 

rodando. O degelo elétrico utiliza resistências blindadas inseridas na 

serpentina e na bandeja para derreter o gelo acumulado. 

O degelo por gás quente redireciona o vapor superaquecido de alta 

pressão do compressor diretamente para o interior do evaporador, 

promovendo um degelo rápido de dentro para fora com elevadíssima 

eficiência energética. Sistemas de degelo por fluido térmico ou glicol 

aquecido utilizam o calor residual de rejeição para derreter a geada. A 

escolha do método impacta o dimensionamento elétrico, a complexidade 

das tubulações e o consumo de energia da câmara. 

Aula 9.2: Dimensionamento e Proteção de Resistências elétricas 

As resistências elétricas para degelo devem ser dimensionadas para 

fornecer a potência térmica exata necessária para derreter o gelo no 

menor tempo possível. O tempo prolongado de degelo introduz calor 

excessivo na câmara, aumentando a temperatura dos produtos e exigindo 

mais trabalho do compressor para restabelecer o regime térmico. As 
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resistências são construídas em tubos de aço inoxidável blindados contra 

a infiltração de umidade e corrosão. 

A instalação das resistências exige a inclusão de termostatos de 

segurança contra superaquecimento fixados na estrutura do evaporador. 

Caso o controlador digital falhe e mantenha o relé de degelo acionado, o 

protetor térmico desliga as resistências diretamente, evitando incêndios e 

danos aos motoventiladores. O dimensionamento dos cabos de 

alimentação e contatores deve considerar a corrente total absorvida 

durante o ciclo de degelo elétrico. 

Aula 9.3: Lógicas de Início e Término do Ciclo de Degelo 

A eficiência do sistema de degelo depende de quando ele é iniciado e 

finalizado. O acionamento pode ocorrer por intervalos de tempo pré-

programados, por horário fixo ou por demanda baseada na leitura da perda 

de vazão de ar no evaporador. O degelo por demanda é o mais eficiente, 

pois aciona o ciclo apenas quando a camada de gelo realmente bloqueia 

a troca térmica, reduzindo o consumo de eletricidade. 

A finalização do degelo deve ser comandada preferencialmente por 

temperatura através do sensor instalado no ponto mais frio do evaporador. 

Quando o sensor atinge a temperatura de término programada, como oito 

graus Celsius, o controlador encerra o aquecimento imediatamente, 

mesmo que o tempo limite de segurança não tenha expirado. Esse 

controle inteligente evita o aquecimento desnecessário do evaporador e 

preserva a câmara. 

Aula 9.4: Etapas de Gotejamento e Pré-Resfriamento (Dripping e Pre-

cooling) 
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O ciclo completo de degelo compreende etapas intermediárias 

indispensáveis para garantir o funcionamento perfeito sem projeção de 

água no interior da câmara. Após o término do aquecimento elétrico ou por 

gás quente, inicia-se a fase de gotejamento, em que o compressor e os 

ventiladores permanecem desligados. Esse intervalo permite que toda a 

água resultante do derretimento escorra da serpentina para a bandeja e 

seja drenada para fora. 

Em seguida, o sistema entra na fase de pré-resfriamento, acionando o 

compressor para gelar a serpentina do evaporador enquanto os 

ventiladores continuam desligados. Essa etapa congela as gotículas de 

água remanescentes na estrutura antes que os motoventiladores sejam 

ligados. Sem o pré-resfriamento, os ventiladores assopram uma névoa de 

água líquida sobre a câmara, criando pingentes de gelo no teto e 

congelando os produtos armazenados. 

Aula 9.5: Manejo do Condensado: Linhas de Drenagem e Aquecedores 

A remoção eficiente da água produzida durante o degelo exige o projeto e 

a instalação corretos da tubulação de dreno. O tubo de dreno deve ser 

construído em material resistente à corrosão, mantendo uma inclinação 

mínima constante em direção ao ponto de descarte externo. Em câmaras 

de congelados, a tubulação de dreno passa por ambientes com 

temperaturas negativas, o que congelaria a água drenada no interior do 

próprio tubo, causando o transbordamento da bandeja. 

Para impedir esse congelamento, é obrigatória a instalação de um cabo 

aquecedor de fita flexível no interior ou ao redor de toda a extensão do 

tubo de dreno dentro da câmara. Esse aquecedor elétrico permanece 

ligado continuamente ou é ativado durante os ciclos de degelo. A inclusão 
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de um sifão hidráulico na extremidade externa da linha de dreno evita a 

entrada indevida de ar quente e insetos no interior do ambiente refrigerado. 

Módulo 10: Segurança, Normas Técnicas e Legislação APLICÁVEL 

Aula 10.1: Norma Regulamentadora NR-10: Segurança em Instalações 

Elétricas 

A atuação em manutenção de câmaras frias exige estrito cumprimento da 

norma NR-10 para prevenção de acidentes elétricos grave. Os painéis 

elétricos devem ser mantidos trancados, identificados e operados 

exclusivamente por profissionais habilitados e autorizados. Procedimentos 

de Lockout & Tagout (LOTO) devem ser aplicados antes de qualquer 

intervenção, bloqueando as fontes de energia com cadeados e etiquetas 

de sinalização. 

A verificação da ausência de tensão com multímetros calibrados é 

obrigatória antes do contato com condutores ou barramentos do painel. O 

uso de Equipamentos de Proteção Individual (EPIs) adequados, como 

vestimenta antichama, luvas isolantes de borracha e óculos de proteção, 

previne lesões por arcos elétricos. O descumprimento das regras de 

segurança elétrica coloca em risco a vida do técnico e a integridade da 

empresa. 

Aula 10.2: Norma Regulamentadora NR-13: Vasos de Pressão e 

Tubulações 

Os reservatórios de líquido e acumuladores de sucção instalados em 

câmaras frias enquadram-se nas exigências legais da norma NR-13 para 

vasos de pressão. Esses equipamentos devem possuir prontuário técnico, 

placa de identificação contendo a Pressão Máxima de Trabalho Admissível 
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(PMTA) e passarem por inspeções periódicas por Engenheiro Mecânico 

credenciado. A ausência de documentação do vaso de pressão sujeita o 

estabelecimento a autuações fiscais severas. 

Vasos de pressão devem estar obrigatoriamente protegidos por válvulas 

de segurança com disco de ruptura ou sistema de alívio duplo calibrado. 

A alteração indevida ou travamento de válvulas de segurança de pressão 

para conter vazamentos constitui infração gravíssima com risco iminente 

de explosão. O acompanhamento rigoroso dos ensaios não destrutivos 

garante a integridade estrutural das paredes metálicas dos recipientes. 

Aula 10.3: Norma Regulamentadora NR-36: Trabalho em Empresas de 

Abate e Processamento 

A NR-36 estabelece requisitos de segurança e saúde ocupacional no 

trabalho em empresas de abate e processamento de carnes e derivados, 

abrangendo ambientes climatizados e câmaras frigoríficas. A norma 

estabelece limites para a exposição contínua de trabalhadores a baixas 

temperaturas, exigindo a concessão de intervalos para repouso térmico 

fora do ambiente frio. O dimensionamento do sistema de distribuição de ar 

deve evitar correntes de ar diretas sobre os postos de trabalho. 

As portas das câmaras frigoríficas devem obrigatoriamente possuir 

mecanismo interno de abertura de emergência que funcione mesmo se a 

porta estiver trancada pelo lado de fora. Iluminação de emergência e 

alarmes sonoros e visuais de aprisionamento acionáveis do lado de dentro 

da câmara são requisitos legais de segurança humana. A manutenção 

dessas travas e sistemas de socorro deve ser checada semanalmente. 

Aula 10.4: Equipamentos de Proteção Individual (EPIs) para Ambientes 

Frigoríficos 
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O trabalho em ambientes com temperaturas baixas expõe o técnico ao 

risco de estresse térmico, queimaduras pelo frio e hipotermia. O uso de 

vestimenta de proteção adequada é obrigatório, incluindo japona térmica 

com capuz, calça isolante, luvas para alta e baixa temperatura e calçados 

de segurança com isolamento térmico e solado antiderrapante. A 

permanência em ambientes frios sem o EPI correto reduz os reflexos 

mecânicos e compromete a saúde do operador. 

Na execução de procedimentos de brasagem, carga de fluido e manuseio 

de óleos lubrificantes, é indispensável utilizar óculos de ampla visão, 

manguitos e respiradores específicos para vapores. O contato direto do 

fluido refrigerante em fase líquida com a pele não protegida provoca 

congelamento instantâneo do tecido corporal com queimaduras graves. A 

conservação e higienização periódica dos EPIs garantem sua eficiência 

isolante contínua. 

Aula 10.5: Plano de Manutenção, Operação e Controle (PMOC) na 

Refrigeração 

A legislação sanitária exige a implementação do PMOC para todos os 

sistemas de refrigeração e climatização que atendem ambientes coletivos 

e comerciais. O plano define as rotinas de limpeza, verificação e 

manutenção com frequências diárias, semanais, mensais e anuais para 

garantir a qualidade do ar e a conservação dos insumos. A 

responsabilidade técnica deve ser assumida por profissional habilitado 

com emissão de Anotação de Responsabilidade Técnica (ART). 

O descumprimento das rotinas estipuladas no PMOC pode resultar em 

penalidades sanitárias que vão desde multas pesadas até a interdição do 

estabelecimento. A documentação do PMOC deve incluir o histórico de 
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intervenções, fichas técnicas dos equipamentos e relatórios de medição 

de parâmetros térmicos. A gestão adequada das rotinas do plano eleva o 

nível de organização da manutenção preventiva e reduz quebras 

inesperadas. 

Módulo 11: Manutenção Preventiva: Procedimentos e Rotinas 

Aula 11.1: Elaboração de Checklists Técnicos e Cronogramas de Inspeção 

A manutenção preventiva fundamenta-se na padronização de rotinas de 

inspeção sistemáticas registradas em checklists técnicos abrangentes. O 

cronograma de manutenção deve dividir as tarefas de acordo com sua 

criticidade em periodicidades diárias, semanais, mensais e semestrais. As 

rotinas diárias envolvem a checagem visual das temperaturas, ruídos 

anômalos no compressor e verificação da vedação das portas. 

O checklist mensal deve contemplar medições elétricas de corrente de 

motores, conferência da pressão de sucção e descarga, teste das 

resistências de degelo e limpeza de filtros de ar. A criação de históricos 

padronizados permite comparar os dados coletados ao longo do tempo, 

identificando tendências de degradação do rendimento da câmara fria. O 

uso de planilhas digitais com registro fotográfico simplifica o 

acompanhamento do plano pelo cliente. 

Aula 11.2: Higienização de Evaporadores, Condensadores e Drenos 

A limpeza das superfícies dos trocadores de calor é uma das atividades 

preventivas mais importantes para manter a eficiência de troca térmica do 

sistema. O acúmulo de poeira, gordura e fuligem nas aletas do 

condensador e evaporador cria uma barreira isolante que reduz 

drasticamente a capacidade frigorífica. A higienização deve ser feita com 
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detergentes neutros ou biodegradáveis específicos que não corroam o 

alumínio das aletas. 

A aplicação de água deve ser feita com lavadoras de alta pressão 

utilizando jato em leque direcionado paralelamente às aletas para evitar 

que entortem ou fechem o fluxo de ar. A bandeja de condensado e o tubo 

de dreno devem ser desinfetados com produtos bactericidas para evitar a 

formação de lodo que entupa o sistema de escoamento. Trocadores de 

calor limpos operam com menor pressão de descarga e reduzem a fatura 

de eletricidade. 

Aula 11.3: Reaperto de Conexões Elétricas e Inspeção Termográfica 

As conexões elétricas nos barramentos, contatores e bornes sofrem 

afrouxamento gradual ao longo do tempo devido às variações térmicas e 

às vibrações mecânicas da câmara. O contato elétrico frouxo aumenta a 

resistência do ponto, gerando superaquecimento localizado que degrada 

o isolamento dos cabos e pode provocar incêndios no painel de comando. 

O reaperto periódico com torquímetro de todas as conexões do quadro 

deve fazer parte da rotina semestral. 

A inspeção termográfica com câmera infravermelha permite identificar 

pontos de alta temperatura em componentes elétricos com o sistema 

energizado e sob plena carga. Essa técnica não destrutiva detecta 

desequilíbrios de fase, sobrecargas e conexões defeituosas antes que 

ocorra a quebra física ou interrupção do serviço. O relatório termográfico 

serve como comprovação da qualidade do serviço preventivo prestado à 

instalação. 

Aula 11.4: Análise de Óleo Lubrificante e Diagnóstico de Umidade 
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A verificação periódica do estado do óleo lubrificante do compressor 

permite identificar o desgaste interno antes que ocorra a quebra mecânica 

total. Em compressores semi-herméticos, a cor e a transparência do óleo 

podem ser checadas diretamente pelo visor de nível do cárter. Óleo de cor 

escura ou opaca indica contaminação por fuligem metálica ou 

superaquecimento severo na câmara de compressão. 

Testes químicos de acidez no local utilizando kits de amostragem revelam 

a presença de ácidos gerados pela reação entre umidade e refrigerante. 

Se o teste apontar contaminação ácida, o óleo deve ser trocado 

imediatamente, acompanhado da substituição do filtro secador por um 

modelo antiácido de alta retenção. A secagem completa do circuito através 

do vácuo e substituição do lubrificante estende a durabilidade da 

instalação. 

Aula 11.5: Teste Funcional de Dispositivos de Proteção e Alertas 

A manutenção preventiva deve incluir o teste simulado de todos os 

dispositivos de segurança e sistemas de alarme da câmara frigorífica. O 

teste do pressostato de alta pressão pode ser realizado bloqueando 

temporariamente a ventilação do condensador para verificar se o sistema 

desliga no ponto exato de calibração. O pressostato de baixa deve ser 

verificado forçando a queda de sucção para validar a proteção contra 

congelamento. 

Os alarmes sonoros e visuais de aprisionamento interno e desvio térmico 

da câmara devem ser acionados para checar o volume dos sirenes e a 

recepção das notificações remotas. A verificação dos relés térmicos 

acionando o botão de teste manual confirma se o circuito de comando 

realmente interrompe a partida dos motores. Manter os sistemas de 
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proteção em perfeito estado operacional é a única garantia contra sinistros 

graves. 

Módulo 12: Manutenção Corretiva e Diagnóstico de Falhas 

(Troubleshooting) 

Aula 12.1: Diagnóstico de Falhas no Compressor: Mecânica e Elétrica 

O atendimento corretivo de um compressor parado exige uma abordagem 

sistemática para diferenciar falhas na alimentação elétrica de travamentos 

mecânicos. O primeiro passo consiste na medição da resistência ôhmica 

dos enrolamentos do motor com multímetro para checar a integridade do 

estator, verificando se há curto-circuito entre fases ou fuga de corrente 

para a carcaça. O teste de isolamento com megômetro confirma a 

qualidade do verniz isolante das bobinas. 

Caso a parte elétrica esteja perfeita, mas o motor não consiga girar 

emitindo um zumbido forte, há um indício claro de travamento mecânico 

do virabrequim, bielas ou pistões por falta de lubrificação ou golpe de 

líquido. A quebra de palhetas e placas de válvula no cabeçote é 

confirmada quando o compressor liga, mas não consegue elevar a 

pressão de descarga nem baixar a de sucção. A identificação precisa da 

causa da quebra evita que um compressor novo queime ao ser instalado. 

Aula 12.2: Rastreamento de Vazamentos Complexos e Micro-Vazamentos 

A localização de micro-vazamentos de fluido refrigerante é uma das 

tarefas mais desafiadoras da manutenção corretiva em refrigeração 

comercial. Fugas minúsculas podem demorar semanas para reduzir a 

carga de fluido a ponto de afetar a temperatura interna. O uso de 

detectores eletrônicos de vazamento com sensor de diodo aquecido ou 
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infravermelho permite mapear tubulações e soldas com altíssima 

sensibilidade. 

Em casos complexos, a aplicação de corantes fluorescentes contrastantes 

no óleo lubrificante visíveis sob luz ultravioleta auxilia na localização exata 

do ponto de fuga. A verificação deve abranger áreas críticas como curvas 

de tubo sujeitas a atrito, conexões flangeadas, gaxetas de válvulas de 

serviço e serpentinas do evaporador. Após a localização do vazamento, a 

linha deve ser despressurizada e limpa antes de receber o reparo por 

brasagem. 

Aula 12.3: Correção de Congelamento Excessivo no Evaporador e Drenos 

O congelamento severo do evaporador, formando um bloco sólido de gelo 

que impede a passagem do ar, é um defeito muito comum em câmaras de 

conservação. A investigação da causa deve começar pela checagem do 

funcionamento das resistências elétricas e do relé do controlador de 

degelo. O sensor de temperatura de término de degelo pode estar 

descalibrado, encerrando o aquecimento antes que o gelo seja derretido 

por completo. 

Outras causas incluem o travamento ou queima dos ventiladores do 

evaporador, porta da câmara mal fechada permitindo a entrada contínua 

de umidade e a desregulagem da válvula de expansão. O degelo corretivo 

deve ser realizado utilizando vaporizadores ou água morna, sendo 

estritamente proibido o uso de ferramentas pontiagudas ou martelos para 

picar o gelo, o que furaria a tubulação de alumínio e cobre. 

Aula 12.4: Substituição do Compressor e Limpeza pós-Queima (Burnout) 
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A substituição de um compressor queimado exige um procedimento 

rigoroso de limpeza interna da tubulação para remover os resíduos 

carbonizados e o óleo altamente ácido. A queima do motor (burnout) 

contamina todo o circuito frigorífico com fuligem, carvão e ácido fluorídrico. 

Instalar um compressor novo em um sistema contaminado resultará na 

destruição das bobinas do novo motor em poucas horas de uso. 

O procedimento de limpeza envolve a lavagem interna do circuito 

utilizando fluido de limpeza de alto arraste como o solvente 141b acionado 

por nitrogênio. O evaporador, condensador e tubulações devem ser 

lavados em seções isoladas, descartando-se o fluido contamido até que 

saia totalmente limpo. A instalação de um filtro secador de sucção para 

remoção de acidez e um filtro de linha de líquido garantem a limpeza final 

durante a reoperação. 

Aula 12.5: Correção de Bloqueios e Entupimentos na Linha de Líquido 

Bloqueios parciais ou totais na linha de líquido interrompem o fornecimento 

de fluido refrigerante para o evaporador, reduzindo drasticamente a 

capacidade de refrigeração. Entupimentos ocorrem frequentemente 

devido ao acúmulo de sujeira no filtro secador, travamento por detritos do 

orifício da válvula de expansão ou formação de tampões de gelo 

decorrentes da presença de umidade no sistema. A queda de pressão 

brusca ao longo do ponto obstruído gera uma diferença de temperatura 

perceptível ao toque. 

A presença de orvalho ou gelo na carcaça do filtro secador é o sintoma 

clássico de que o elemento filtrante interno está obstruído e precisa ser 

substituído. Para corrigir o problema, recolhe-se o fluido do trecho, isola-

se a linha com as válvulas de serviço e realiza-se a troca do filtro ou a 
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limpeza do orifício da válvula. Após a intervenção, a linha deve passar por 

processo de evacuação antes de ser reaberta para circulação. 

Módulo 13: Eficiência Energética e Otimização Operacional 

Aula 13.1: Cálculo e Redução da Carga Térmica da Câmara Fria 

A carga térmica de uma câmara frigorífica representa a quantidade total 

de calor que precisa ser removida do ambiente em um determinado 

período para manter a temperatura desejada. Essa energia térmica é 

composta por parcelas de transmissão através das paredes, infiltração de 

ar pelas portas, calor do produto armazenado, iluminação, motores 

internos e presença de operadores. O cálculo preciso permite dimensionar 

o equipamento ideal sem custos desnecessários. 

A redução da carga térmica obtém-se através da implementação de boas 

práticas operacionais, como a instalação de cortinas de tiras de PVC 

flexível nas aberturas das portas e a substituição de lâmpadas 

incandescentes por iluminação LED de baixa emissão de calor. A 

orientação dos operadores para otimizar o tempo de movimentação de 

carga evita que a porta permaneça aberta além do estritamente 

necessário. Menor carga térmica traduz-se em redução direta do tempo de 

funcionamento dos compressores. 

Aula 13.2: Aplicação de Inversores de Frequência em Compressores e 

Ventiladores 

A utilização de inversores de frequência na refrigeração comercial permite 

modular a velocidade de rotação do motor do compressor de acordo com 

a variação contínua da demanda térmica da câmara. Em vez de operar 

pelo sistema tradicional de liga/desliga (ON/OFF), que gera picos de 
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corrente na partida, o compressor varia sua frequência de trabalho, 

mantendo a temperatura da câmara estável sem flutuações e reduzindo o 

desgaste mecânico. 

Nos motoventiladores do condensador, o inversor de frequência ajusta a 

vazão do ar de acordo com a variação da temperatura ambiente externa, 

mantendo a pressão de condensação em um nível ideal. Esse controle 

otimizado reduz significativamente o consumo de energia em horários de 

menor temperatura ambiente, como durante a noite. A instalação de filtros 

de harmônicas na entrada dos inversores protege a rede elétrica contra 

distorções atípicas. 

Aula 13.3: Ajuste de Pressão de Condensação Flutuante (Floating Head) 

Sistemas tradicionais mantêm a pressão de condensação fixa em um valor 

elevado para garantir que a válvula de expansão termostática receba a 

pressão necessária para operar, mesmo durante o inverno. O conceito de 

condensação flutuante permite que a pressão de condensação caia 

naturalmente nos períodos mais frios do ano, acompanhando a queda da 

temperatura do ar ambiente. Essa redução na pressão de descarga reduz 

a taxa de compressão e o consumo de energia elétrica. 

Para aplicar a condensação flutuante de forma segura, é necessário 

utilizar válvulas de expansão eletrônicas que conseguem dosar o fluido 

adequadamente mesmo sob baixas pressões diferenciais. A cada redução 

de um grau Celsius na temperatura de condensação, obtém-se uma 

economia de energia aproximada de dois a três por cento no 

funcionamento do compressor. A automação da câmara gerencia as 

curvas de condensação em tempo real sem arriscar o congelamento. 

Aula 13.4: Recuperação de Calor de Rejeição para Água de Uso 
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Durante o ciclo de refrigeração comercial, uma quantidade massiva de 

energia térmica absorvida da câmara fria e gerada pelo compressor é 

totalmente rejeitada no condensador para o ar atmosférico. A recuperação 

de calor de rejeição consiste em instalar um trocador de calor intermediário 

na linha de descarga antes do condensador para transferir esse calor para 

um circuito de água utilitária. Essa água aquecida pode ser utilizada para 

processos de higienização no estabelecimento. 

O sistema de recuperação fornece água pré-aquecida a temperaturas de 

50 a 60 graus Celsius sem consumo adicional de energia elétrica ou gás 

para caldeiras. Além de gerar economia no aquecimento de água, a pré-

condensação do fluido refrigerante no trocador de calor reduz a carga do 

condensador principal, aumentando o rendimento frigorífico global da 

instalação. A análise de retorno do investimento demonstra excelente 

viabilidade para frigoríficos e supermercados. 

Aula 13.5: Gestão do Consumo Elétrico e Tarifa Verde/Azul 

A gestão do consumo de energia elétrica em instalações frigoríficas exige 

a compreensão das modalidades tarifárias operadas pelas 

concessionárias de energia. O enquadramento na Tarifa Azul ou Verde 

impõe valores diferenciais substanciais para o consumo e demanda de 

potência durante o horário de pico (geralmente entre 18h e 21h). Gerenciar 

o funcionamento das câmaras frias durante essa janela é uma das 

estratégias de redução de custos operacionais mais eficientes. 

A estratégia envolve o super-resfriamento prévio (subcooling) da carga 

armazenada nas horas que antecedem o horário de pico, baixando a 

temperatura da câmara ligeiramente abaixo do setpoint normal. No horário 

de ponta, desliga-se o sistema de refrigeração por completo ou opera-se 
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com capacidade reduzida, aproveitando a inércia térmica do envelope e 

do produto para manter a temperatura segura sem consumir energia cara. 

A automação executa essa rotina com total precisão técnica. 

Módulo 14: Montagem, Comissionamento e Startup de Câmaras Frias 

Aula 14.1: Planejamento de Layout e Alinhamento da Estrutura 

A etapa de montagem mecânica de uma câmara fria inicia-se pelo estudo 

do layout e verificação do nivelamento do piso onde o envelope térmico 

será erguido. Desníveis no piso causam o desalinhamento dos painéis 

modulares, criando frestas nas juntas que provocam vazamento térmico e 

travamento das portas frigoríficas. O uso de níveis a laser e esquadro 

industrial garante a montagem perfeita das paredes e do teto. 

O posicionamento das unidades condensadoras e evaporadoras deve 

respeitar as distâncias mínimas de circulação de ar recomendadas pelos 

fabricantes para evitar a reentrada do ar quente expelido. As linhas de 

tubulação de cobre devem ser traçadas buscando o menor caminho 

possível, evitando curvas desnecessárias que aumentam a perda de carga 

do fluido. A organização da área de trabalho garante a segurança da 

equipe e agiliza a execução da obra. 

Aula 14.2: Montagem de Quadro, Infraestrutura Elétrica e Sensores 

A infraestrutura elétrica da câmara fria deve ser executada utilizando 

eletrocalhas, perfilados e conduletes de alumínio bem fixados, garantindo 

proteção mecânica contra impactos de empilhadeiras. O quadro de 

comando elétrico deve ser instalado do lado externo da câmara, próximo 

à porta de acesso, em local visível, limpo e protegido de umidade 
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excessiva. O cabeamento de potência deve ser rigorosamente separado 

dos cabos de sinal dos sensores para evitar interferências. 

Os sensores de temperatura devem ser instalados com suporte metálico 

afastado das paredes para evitar leituras falsas influenciadas pela 

condução térmica do painel. A passagem dos cabos para o interior da 

câmara deve receber selamento completo com silicone ou espuma 

expansiva para impedir a migração de umidade pelo interior dos 

eletrodutos. A sinalização e identificação de todas as caixas de passagem 

simplifica as futuras manutenções. 

Aula 14.3: Procedimentos Práticos de Comissionamento Frigorífico 

O comissionamento é o processo formal de verificação e teste de todos os 

componentes da câmara fria antes de sua entrega definitiva ao cliente. A 

rotina começa pela checagem estática, validando o aperto das conexões 

elétricas, a ausência de vazamentos e a conclusão bem-sucedida do 

vácuo abaixo de 500 mícrons. Em seguida, realiza-se a conferência da 

calibração de todas as proteções térmicas e magnéticas do painel. 

Com o sistema pronto, libera-se a carga inicial de fluido refrigerante e 

energiza-se o circuito de comando. O compressor é acionado sob 

acompanhamento contínuo da pressão de sucção, pressão de descarga e 

corrente de operação de todas as fases dos motores. O comportamento 

dos ventiladores, a direção do fluxo de ar e o funcionamento do controlador 

digital são checados ponto a ponto para validar o atendimento total ao 

projeto. 

Aula 14.4: Ajustes de Partida (Startup) e Teste sob Carga Térmica 
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A fase de startup estende-se pela verificação do desempenho da câmara 

frigorífica durante o processo de abaixamento de temperatura (pull-down) 

até atingir o regime estipulado. O acompanhamento contínuo do 

superaquecimento útil na saída do evaporador garante que a válvula de 

expansão esteja calibrada para alimentar a serpentina corretamente à 

medida que a câmara esfria. A verificação do subresfriamento confirma a 

correta carga de fluido. 

O teste sob carga térmica deve ser realizado introduzindo o produto real 

na câmara para checar a capacidade de resposta do equipamento sob 

carga de trabalho severa. Mede-se o tempo gasto pelo sistema para 

retornar à temperatura de setpoint após a inclusão da carga e monitora-se 

a execução do primeiro ciclo completo de degelo. Ajustes finos nos 

parâmetros de tempo e temperatura de término de degelo são refinados 

nessa etapa. 

Aula 14.5: Documentação de Entrega, Relatórios de Startup e 

Treinamento 

A conclusão da montagem da câmara fria exige a elaboração de uma 

documentação técnica completa reunida no Manual de Entrega do 

Equipamento. Esse dossiê contém o relatório de startup com todos os 

valores de pressão, corrente, tensão e temperaturas coletados durante os 

testes, servindo como linha de base para futuras manutenções. Os 

esquemas elétricos atualizados conforme executado (as-built) devem ser 

afixados no interior do painel. 

O treinamento operacional da equipe do cliente é a etapa final para garantir 

o uso correto da instalação frigorífica. Os operadores devem ser instruídos 

sobre o correto manuseio das portas, limites de empilhamento de produtos 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

para não bloquear as saídas de ar dos evaporadores e procedimento 

correto em caso de disparo de alarmes. A entrega formal com aceite 

assinado documenta o encerramento do comissionamento técnico com 

sucesso. 

Módulo 15: Aplicações Especiais e Refrigeração Comercial Avançada 

Aula 15.1: Câmaras de Congelamento Rápido (Túneis de Congelamento) 

Os túneis de congelamento rápido são câmaras frigoríficas especiais 

projetadas para extrair o calor de produtos alimentícios no menor tempo 

possível, promovendo o congelamento ultrarrápido do insumo. Esse 

processo evita a formação de grandes cristais de gelo nas células do 

alimento, preservando a textura, o sabor e a qualidade nutricional após o 

descongelamento. O sistema exige compressores de altíssima capacidade 

e evaporadores com elevada vazão de ar. 

As temperaturas de operação nesses ambientes variam entre menos trinta 

e menos quarenta graus Celsius, exigindo fluidos refrigerantes adequados 

para baixíssimas evaporações e taxas de compressão elevadas. O 

dimensionamento das resistências de degelo e o correto direcionamento 

do fluxo de ar através dos carrinhos de produtos são críticos. O projeto 

exige a utilização de ventiladores com motores de alto rendimento 

construídos para suportar o rigor da baixa temperatura. 

Aula 15.2: Sistemas de Rack de Compressores e Centrais Frigoríficas 

Em grandes instalações comerciais como supermercados e centros de 

distribuição, o uso de unidades condensadoras individuais é substituído 

por centrais de refrigeração conhecidas como racks de compressores. Um 

rack conecta múltiplos compressores em paralelo alimentando um coletor 
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comum de sucção e descarga. Essa arquitetura centralizada permite 

chavear os compressores gradualmente conforme a variação da demanda 

térmica das diversas câmaras e balcões do estabelecimento. 

O gerenciamento do nível de óleo entre os compressores conectados em 

paralelo é o ponto mais crítico da manutenção de um rack frigorífico. A 

instalação exige coletores de óleo, separadores de alta eficiência e 

reguladores mecânicos ou eletrônicos de nível no cárter de cada 

compressor. O controle eletrônico inteligente equilibra o tempo de rodízio 

de funcionamento entre as máquinas, garantindo desgaste homogêneo e 

elevada confiabilidade operacional. 

Aula 15.3: Refrigeração por CO2 (R-744) em Aplicações Subcríticas e 

Transcríticas 

O dióxido de carbono (CO2 ou R-744) consolidou-se como uma das 

principais alternativas aos refrigerantes fluorados devido ao seu nulo 

impacto no calor global e custo reduzido. O CO2 opera com pressões de 

trabalho significativamente mais elevadas do que os fluidos tradicionais, 

superando os cem bar em sistemas transcríticos. Essa característica exige 

tubulações reforçadas em ligas de cobre-ferro (K65) e componentes 

construídos para alta pressão. 

Em sistemas subcríticos, o CO2 é utilizado na etapa de baixa temperatura 

em um circuito cascata onde outro fluido refrigerante resfria o condensador 

do CO2. Em sistemas transcríticos, o fluido opera acima do seu ponto 

crítico de temperatura (31,1 graus Celsius), onde não ocorre a 

condensação tradicional, e o gás é resfriado em um dispositivo chamado 

gas cooler. A manutenção desses sistemas exige treinamento específico 

em segurança devido às pressões extremas envolvidas. 
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Aula 15.4: Fluidos Naturais: Propano (R-290) e Isobutano (R-600a) 

Os hidrocarbonetos puros como o propano (R-290) e o isobutano (R-600a) 

são fluidos naturais que apresentam propriedades termodinâmicas 

excelentes e impacto ambiental insignificante. O propano é cada vez mais 

utilizado em unidades frigoríficas compactas e sistemas comerciais 

autocontidos devido à sua eficiência energética superior. No entanto, os 

hidrocarbonetos são classificados como altamente inflamáveis (classe 

A3), exigindo cuidados estritos de segurança nas rotinas de manutenção. 

A manutenção em equipamentos operando com R-290 exige o uso de 

ferramentas anti-faísca, excelente ventilação no local de trabalho e a 

proibição absoluta do uso de chama aberta sem a evacuação completa do 

gás da tubulação. Os componentes elétricos devem possuir certificação à 

prova de explosão (Ex) para impedir que arcos elétricos acendam 

eventuais vazamentos. A carga máxima de gás por circuito é restrita por 

normas internacionais para mitigar riscos de acidentes. 

Aula 15.5: Câmaras de Atmosfera Controlada para Frutas e Alimentos 

Câmaras de atmosfera controlada são instalações frigoríficas avançadas 

destinadas à armazenagem de frutas e vegetais por longos períodos, 

como maçãs e peras. Além de manter o controle rigoroso da temperatura 

e da umidade relativa, o sistema altera a composição gasosa do ar interno, 

reduzindo a concentração de oxigênio e elevando a de dióxido de carbono. 

Essa alteração reduz o ritmo metabólico do produto, retardando seu 

amadurecimento e senescence. 

A manutenção dessas câmaras exige a checagem da estanqueidade do 

envelope isolante com nível de vedação extremamente superior ao de 

câmaras normais. Sensores e analisadores de gás infravermelhos devem 
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ser calibrados com gases de referência para garantir a precisão da leitura 

do oxigênio e CO2. Geradores de nitrogênio e lavadores de CO2 

(scrubbers) são integrados ao circuito de automação e exigem 

manutenção mecânica preventiva periódica. 

Módulo 16: Gestão de Manutenção, Custos e Atendimento ao Cliente 

Aula 16.1: Gestão do Tempo de Atendimento e Indicadores (MTBF e 

MTTR) 

A eficiência da gestão da manutenção em refrigeração comercial é 

mensurada através de Indicadores Chave de Desempenho (KPIs) 

padronizados internacionalmente. O Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) 

mede o intervalo de tempo operacional entre duas quebras sequenciais de 

um mesmo equipamento; quanto maior o MTBF, maior é a confiabilidade 

da câmara. O Tempo Médio Para Reparo (MTTR) mede a agilidade da 

equipe técnica para diagnosticar e solucionar o problema, restabelecendo 

a operação. 

A análise contínua desses indicadores permite identificar equipamentos 

obsoletos que consomem recursos excessivos de manutenção e 

provocam paradas frequentes. O acompanhamento técnico sistemático 

busca maximizar o MTBF por meio do aprimoramento das rotinas 

preventivas e minimizar o MTTR através do treinamento continuado da 

equipe e disponibilidade de peças sobressalentes. A gestão de 

indicadores qualifica o serviço prestado perante clientes exigentes. 

Aula 16.2: Precificação de Serviços de Manutenção e Contratos de 

Manutenção 
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A precificação correta dos serviços de manutenção em câmaras frias exige 

a contabilização precisa de todos os custos diretos, indiretos e margem de 

lucro desejada. Os custos diretos envolvem o tempo de mão de obra do 

técnico, consumo de insumos como fluido refrigerante, óleos, peças de 

reposição e despesas de deslocamento. Os custos indiretos contemplam 

ferramentas, depreciação do veículo de serviço, seguros, impostos e 

custos administrativos fixos da empresa. 

A comercialização de Contratos de Manutenção Preventiva com 

atendimento corretivo incluso garante receita previsível para o prestador 

de serviço e segurança para o cliente comercial. O contrato deve definir 

claramente o Escopo de Trabalho (SLA), tempos máximos de resposta 

para chamados de emergência e o cronograma detalhado de visitas 

preventivas. A transparência no detalhamento dos orçamentos estabelece 

relações comerciais duradouras. 

Aula 16.3: Logística de Peças de Reposição e Gestão de Estoque 

A indisponibilidade de peças de reposição críticas durante um atendimento 

emergencial de manutenção em câmara fria pode resultar na perda total 

das mercadorias armazenadas pelo cliente. A gestão do estoque técnico 

deve manter itens de alta rotatividade e criticidade em prateleira, como 

contatores, relés de fase, controladores digitais universais, fitas 

aquecedoras, filtros secadores e válvulas de expansão. 

A definição do Estoque Mínimo e do Ponto de Pedido para cada 

componente baseia-se no histórico de falhas da carteira de clientes 

atendidos e no tempo de entrega praticado pelos distribuidores. A parceria 

com fornecedores confiáveis de componentes frigoríficos garante 

agilidade no fornecimento de itens especiais como compressores e 
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evaporadores sob encomenda. O controle rígido do almoxarifado evita a 

estagnação de capital em peças de baixíssima demanda. 

Aula 16.4: Atendimento ao Cliente em Situações de Emergência Frigorífica 

O atendimento de emergência em refrigeração comercial exige postura 

profissional, empatia e tomada de decisão rápida sob pressão. A paralisia 

de uma câmara frigorífica cheia de produtos perecíveis gera altíssimo nível 

de estresse no proprietário do estabelecimento devido ao risco iminente 

de prejuízo financeiro massivo. O técnico deve comunicar o diagnóstico de 

forma clara, explicando a causa da falha e apresentando a solução 

necessária de forma fundamentada. 

Caso o reparo definitivo exija peças indisponíveis no momento, o 

profissional deve propor soluções técnicas temporárias seguras, como o 

acionamento de unidades de contingência ou direcionamento da carga 

para outras câmaras. A transparência sobre o tempo estimado para o 

restabelecimento da temperatura transmite confiança ao cliente. O registro 

detalhado de todas as etapas executadas durante a emergência previne 

contestações financeiras e técnicas futuras. 

Aula 16.5: Elaboração de Laudos Técnicos e Garantia de Serviços 

O Laudo Técnico de Manutenção é o documento formal assinado pelo 

profissional responsável que detalha as condições físicas e operacionais 

do equipamento analisado. O documento deve registrar as temperaturas 

encontradas, tensões, correntes elétricas, pressões de trabalho, falhas 

identificadas, peças substituídas e as recomendações técnicas de 

melhoria na câmara. Esse Laudo possui validade jurídica em disputas 

sobre perdas de mercadoria e auditorias sanitárias. 
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A concessão de garantia sobre os serviços prestados e peças instaladas 

deve respeitar os limites da legislação do consumidor e os prazos 

concedidos pelos fabricantes de componentes. O alinhamento das 

condições de garantia deve ser formalizado por escrito na ordem de 

serviço concluída. A manutenção de um arquivo digital de laudos e 

relatórios consolida o histórico de integridade da empresa prestadora de 

serviços perante o mercado. 

Módulo Extra 

Fontes de referência sugeridas para estudos complementares 

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers) - Manuais técnicos de fundamentos de refrigeração e 

equipamentos. 

Regulamentos Técnicos de Qualidade e Normas Regulamentadoras (NR-

10, NR-13, NR-36) do Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil. 

Manuais Técnicos e Boletins de Aplicação Frigorífica de Fabricantes de 

Compressores (Danfoss, Bitzer, Copeland, Tecumseh). 

Guias de Boas Práticas em Refrigeração e Climatização da ABRAVA 

(Associação Brasileira de Refrigeração, Ar Condicionado, Ventilação e 

Aquecimento). 

Publicações e Manuais de Aplicação de Controladores Eletrônicos (Full 

Gauge Controls, Carel, Eliwell). 

Coleção de Livros Didáticos e Materiais Técnicos de Refrigeração 

Comercial e Industrial do SENAI (Serviço Nacional de Aprendizagem 

Industrial). 
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Documentos Técnicos sobre Fluídos Refrigerantes e Recolhimento da 

MMA/PNUD (Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento e 

Ministério do Meio Ambiente). 

 


