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NOME DO CURSO: Manutencédo de Camaras Frias e Refrigeracéo

Domine os procedimentos técnicos de manutencéo preventiva e corretiva
em camaras frigorificas e sistemas comerciais. Aprenda diagnéstico de
falhas, parametrizacéo eletrénica, comandos elétricos, boas praticas com
fluidos refrigerantes e otimizacdo operacional para garantir a eficiéncia

energética em instalacdes industriais e comerciais.

#ManutencaoDeCamarasFrias #RefrigeracaoComercial
#CamaraFrigorifica  #TecnicoEmRefrigeracao #ComandosEletricos
#CicloFrigorifico #ManutencaoPreventiva #ClimatizacaoERefrigeracao

#lsolamentoTermico #GasRefrigerante
O QUE VOCE VAI APRENDER:

Diagnosticar e reparar falhas mecéanicas e elétricas em sistemas de

refrigeracdo comercial.

Executar procedimentos de manutencdo preventiva e corretiva conforme

normas técnicas.

Dominar o funcionamento do ciclo frigorifico por compressao de vapor e

Seus componentes.

Dimensionar e ajustar dispositivos de expansao, superaqguecimento e

subresfriamento.

Interpretar esquemas elétricos, montar quadros de comando e

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

de gas.

Aplicar técnicas avancadas de solda, brasagem e tubulacdo em sistemas

frigorificos.

Gerenciar rotinas operacionais garantindo eficiéncia energética e

conservacao de produtos.
PUBLICO-ALVO:

Técnicos em refrigeracdo e climatizacdo que buscam especializacdo em

camaras frias.
Eletricistas e mecéanicos industriais focados em manutencéo comercial.
Profissionais de assisténcia técnica e instalacbes comerciais frigorificas.

Gestores de manutencdo em supermercados, frigorificos e industrias

alimenticias.

Estudantes e profissionais que desejam atuar no setor de refrigeracao

industrial.
Moédulo 1: Fundamentos Termodinamicos e Ciclo de Refrigeracéo
Aula 1.1: Principios de Termodinamica Aplicados a Refrigeracéo

O estudo da termodinamica aplicada a refrigeracdo comercial € a base
fundamental para a compreenséo dos fendmenos fisicos que ocorrem no
interior de um sistema frigorifico. A transferéncia de calor sempre ocorre
do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura, e o sistema

frigorifico atua justamente revertendo esse fluxo natural por meio de
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trabalho mecanico. A presséo e a temperatura de saturagcdo possuem uma
relacéo direta, em que o aumento da presséo no fluido eleva seu ponto de

ebulicdo, enquanto a diminuigdo da presséo reduz esse mesmo ponto.

Entender a diferenca entre calor sensivel, que altera a temperatura sem
mudar o estado fisico, e calor latente, que promove a mudanca de estado
sem alterar a temperatura, é vital para analisar a troca térmica no
evaporador e no condensador. O vapor superaquecido garante que o0
fluido entre no compressor exclusivamente na fase gasosa, prevenindo o
golpe de liquido, enquanto o subresfriamento garante que apenas liquido
saturado ou subresfriado chegue a valvula de expansédo, otimizando o

rendimento volumétrico e a capacidade frigorifica do sistema.
Aula 1.2: O Ciclo Frigorifico por Compressao de Vapor

O ciclo frigorifico por compresséao de vapor é composto por quatro etapas
continuas que permitem a remocao de calor de um ambiente fechado e
sua rejeicao para o meio externo. O fluido refrigerante inicia o ciclo no
evaporador sob baixa presséo e baixa temperatura, onde absorve calor do
ambiente e passa do estado liquido para o estado gasoso. Em seguida, o
compressor aspira esse vapor aquecido, aumentando sua presséo e
temperatura de maneira drastica por meio do trabalho de compressao

mecanica.

Na etapa seguinte, o fluido sob alta pressao e alta temperatura entra no
condensador, onde cede calor para o fluido secundério, geralmente ar ou
agua, retornando ao estado liquido. Ao passar pelo dispositivo de
expansao, ocorre uma queda brusca na pressao do fluido, reduzindo
significativamente sua temperatura e deixando-o pronto para retornar ao

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

estabilidade das pressfes operacionais.
Aula 1.3: Fluidos Refrigerantes e Suas Propriedades Fisico-Quimicas

Os fluidos refrigerantes sdo 0s agentes operacionais responsaveis por
transportar o calor ao longo do circuito fechado. Suas propriedades fisico-
guimicas determinam a estabilidade térmica, a pressao de trabalho e a
compatibilidade com Oleos lubrificantes do compressor. A classificagao
abrange fluidos puros e misturas zeotrépicas ou azeotrdpicas, onde o
deslizamento de temperatura precisa ser considerado nas medi¢cdes de
superaquecimento para misturas com variagcao de ponto de ebulicdo sob

pressao constante.

A transicdo dos fluidos fluorados de antiga geracdo para opcdes 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,
gue possuem alta higroscopia, exigindo rigor nos procedimentos de
evacuacdo e vacuo. Fluidos naturais, por sua vez, demandam atencao
especial quanto aos limites de seguranca, pressdes de operacao elevadas

e requisitos especificos de ventilacdo nas casas de maquinas.
Aula 1.4: Diagrama Pressao-Entalpia e Analise de Desempenho

O diagrama Pressédo-Entalpia € a ferramenta gréfica indispenséavel para
visualizar e diagnosticar as condi¢cOes fisicas do fluido refrigerante em
cada ponto da camara fria. O eixo vertical representa a pressao absoluta
em escala logaritmica, enquanto o eixo horizontal representa a entalpia

especifica do fluido. A curva de saturacéo divide a escala em trés regides
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fundamentais: liquido subresfriado a esquerda, zona de mistura liquido-

vapor dentro do envelope e vapor superaquecido a direita.

Através do mapeamento das pressodes de succao e descarga, associadas
as temperaturas lidas nos tubos, o técnico consegue identificar anomalias
operacionais como ineficiéncia do compressor, restricdes na linha ou troca
térmica deficiente. A variacdo de entalpia no evaporador indica
diretamente a capacidade frigorifica util desenvolvida por quilograma de
fluido circulante. O acompanhamento continuo dessas variaveis previne
paradas ndo programadas e permite calibrar o sistema para atingir a

maxima eficiéncia energética possivel.
Aula 1.5: Oleos Lubrificantes e Compatibilidade em Sistemas Comerciais

A lubrificacdo adequada dos compressores em refrigeragcdo comercial é
indispensavel para evitar o desgaste prematuro de componentes maoveis,
como pistbes, bielas e carcacas. O Oleo ndo apenas reduz o atrito
mecanico, mas também auxilia na vedacdo interna das camaras de
compressao e no amortecimento do ruido de operacdo. Durante o
funcionamento normal, uma parcela do 6leo é inevitavelmente arrastada
pelo fluido refrigerante através da tubulacdo, precisando retornar

integralmente ao céarter.

A solubilidade e a miscibilidade entre o fluido e o 6leo lubrificante sdo
determinantes para evitar que o 0leo fique retido no evaporador ou no
condensador, 0 que isolaria termicamente as serpentinas. Oleos minerais,
alquilbenzenos e sintéticos a base de polioléster ou polialquilenoglicol
possuem aplicacbes estritas conforme a quimica do refrigerante

empregado. A contaminacdo do 6leo por umidade resulta na formacéo de
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acidos organicos que corroem os enrolamentos do motor elétrico, exigindo

testes periodicos de acidez e trocas preventivas de filtros.
Modulo 2: Componentes Principais do Circuitos Frigorifico
Aula 2.1: Compressores Alternativos, Scroll e Semi-Herméticos

O compressor é considerado o coracdo do circuito frigorifico comercial,
responsavel por criar a diferenca de pressdo necesséria para a circulacao
continua do fluido. Os modelos alternativos de pistdo sdo amplamente
utilizados em aplicacdes de média e baixa temperatura devido a sua
robustez e capacidade de trabalhar com amplas razbes de compressao.
Ja os compressores scroll destacam-se pelo funcionamento suave, baixa
vibracdo e elevado rendimento volumétrico em aplicacbes de média

temperatura.

Compressores semi-herméticos oferecem a vantagem de permitirem
manutencao e retifica no proprio local, com acesso direto as valvulas de
succdo, placas e componentes elétricos internos. A escolha e a
preservacao do compressor dependem do controle severo sobre a taxa de
compressao e do monitoramento das temperaturas de descarga. Falhas
no resfriamento do motor ou o retorno de fluido em estado liquido causam

danos irrecuperaveis ao conjunto mecanico e elétrico.
Aula 2.2: Condensadores Evaporativos e a Ar: Tipos e Rendimento

O condensador tem a funcéo critica de rejeitar todo o calor absorvido pelo
evaporador somado ao calor gerado pelo trabalho de compressédo. Em
instalacdes comerciais de médio porte, os condensadores a ar com
ventilacdo forcada sdo extremamente populares pela simplicidade

operacional. A troca térmica depende da area superficial do aletado, da
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vazdo volumétrica de ar e da diferenca entre a temperatura de

condensacao e a temperatura do ar ambiente.

Em sistemas industriais ou de grande capacidade, condensadores
evaporativos e a agua oferecem maior eficiéncia ao utilizarem o calor
latente de evaporacdo da &gua, permitindo operar com pressdes de
descarga mais baixas. O acumulo de sujeira nas aletas, a oxidacao dos
tubos e o travamento de motoventiladores reduzem drasticamente a
rejeicao térmica. Esse isolamento indesejado provoca a elevacao imediata
da presséo de alta, aumentando o consumo de energia e sobrecarregando

0 motor do compressor.

Aula 2.3: Evaporadores e Sistemas de Distribuicao de Ar

7z

O evaporador € o trocador de calor encarregado de extrair a energia
térmica do interior da camara fria e transferi-la para o fluido refrigerante. A
distribuicdo do fluxo de ar dentro do ambiente refrigerado deve ser
uniforme para evitar zonas quentes e garantir a preservacado homogénea
das mercadorias armazenadas. A geometria das aletas e 0 espacamento
entre elas séo projetados considerando a formacgéo natural de geada na

superficie fria.

O acumulo excessivo de gelo reduz drasticamente o fluxo de ar e a
condutividade térmica das serpentinas, exigindo ciclos periddicos de
degelo. Os motoventiladores do evaporador devem ser selecionados para
suportar ambientes Umidos e baixas temperaturas, mantendo a vazao
ideal sem introduzir calor excessivo na camara. Falhas no direcionamento
do ar causam gradientes térmicos severos e podem descalibrar os

sensores de temperatura de controle.

Aula 2.4: Dispositivos de Expansdo Termostaticos e Eletrénicos
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Os dispositivos de expansao realizam a dosagem precisa do fluido
refrigerante que entra no evaporador, promovendo a queda de pressao
necessaria para a vaporizacdo. A valvula de expansédo termostatica atua
mecanicamente ajustando a abertura de acordo com a variacdo do
superaquecimento na saida da serpentina. Seu bulbo sensor detecta a
temperatura do tubo de succdo e compensa as oscilacdes de carga

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

As valvulas de expansdo eletronicas oferecem precisdo superior por
serem acionadas por motores de passo controlados por algoritmos
avancados. Essa tecnologia permite reduzir a pressao de condensacao
flutuante, economizando energia e mantendo 0 superaquecimento em
niveis ideais mesmo sob variacdes extremas de carga. O ajuste incorreto
do sobreaquecimento reduz a capacidade do sistema ou expde o

compressor ao risco de cal¢o hidraulico.
Aula 2.5: Tubulacdes e Acessorios de Linha Frigorifica

O correto dimensionamento das tubulacées de cobre na linha de succéo,
descarga e liquido é fundamental para minimizar perdas de carga e
assegurar o retorno do 6leo lubrificante ao compressor. A linha de succao
deve ser projetada com velocidades calculadas para arrastar o 6leo em
trechos verticais por meio de sifdes adequados. O isolamento térmico em
elastbmero expandido deve possuir barreira contra vapor de agua para

impedir a condensacéo externa e a deterioracédo da tubulagao.

Acessorios como visores de liguido com indicador de umidade, filtros
secadores, acumuladores de succdo e separadores de 6leo garantem a
integridade operacional da instalacdo. O filtro secador retém impurezas

mecanicas e absorve a umidade residual, evitando a formacéo de gelo no
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orificio da vélvula de expansdo. O visor de liquido permite ao técnico
checar visualmente se a linha de liquido esta totalmente preenchida sem

bolhas e verificar a presenca de umidade no sistema.
Modulo 3: Isolamento Térmico e Estrutura Fisica de Camaras Frias
Aula 3.1: Painéis Termoisolantes em PUR e PIR

A eficiéncia energética de uma camara fria depende diretamente da
gualidade e do estado do seu envelope térmico. Os painéis pré-fabricados
com nucleo em poliuretano expandido (PUR) ou poliisocianurato (PIR) e
revestimento em chapas de aco galvanizado prémotocadas sao 0s
padrdes industriais dominantes. O PIR destaca-se por apresentar
excelente desempenho de resisténcia ao fogo e menor condutividade

térmica, reduzindo a espessura necessaria do painel.

A escolha da espessura dos painéis € definida em funcdo do gradiente de
temperatura entre o ambiente externo e o interior da camara. Infiltracdes
de calor através das juntas dos painéis aumentam o0 tempo de
funcionamento do sistema e elevam 0s 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 migracdo de umidade através das paredes de uma camara frigorifica
ocorre devido a diferenca de presséo parcial do vapor de agua entre o
ambiente externo e o interno. O vapor d'agua tende naturalmente a se

deslocar do meio mais quente para 0 meio mais frio. Se a barreira de vapor
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for interrompida ou mal instalada, a Agua se condensa e congela no interior

dos painéis isolantes, causando a degradacéao irreversivel da estrutura.

O selamento estrutural exige a aplicacdo continua de mastiques elasticos
e silicone neutro em todas as juncdes de painéis, teto e piso. Em
instalacdes de congelados, a auséncia de uma barreira de vapor eficaz
pode causar o estufamento dos painéis e a formacéo de blocos de gelo
internos. A verificacdo periddica das vedagBes é uma rotina preventiva
indispensavel para preservar o investimento estrutural e evitar perdas

térmicas veladas.
Aula 3.3: Portas Frigorificas e Vedac6es Perimetrais

As portas frigorificas sdo os elementos de maior solicitacdo mecanica e
térmica em uma instalacdo de refrigeracdo comercial. Disponiveis nos
modelos de correr, giratérias ou seccionais, devem possuir isolamento
reforcado e ferragens industriais capazes de resistir a0 uso severo e
continuo. As gaxetas de vedacdo em borracha EPDM garantem o
vedamento do perimetro, evitando a entrada indevida de ar quente e

Umido.

Em camaras de congelados, € obrigatéria a instalagcdo de resisténcias
elétricas no perimetro do marco da porta para impedir que a umidade
condensada congele e trave a gaxeta. O travamento por gelo danifica a
borracha de vedacdo e impede o fechamento completo da porta. A
substituicdo peridodica de gaxetas ressecadas e o0 alinhamento das
ferragens sao intervencgdes simples que evitam o desperdicio massivo de

energia elétrica.

Aula 3.4: Pisos Isolados e Sistemas de Aquecimento de Solo
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Em camaras frigorificas projetadas para temperaturas abaixo de zero grau
Celsius, o fluxo continuo de calor do solo em direcdo ao interior do
ambiente pode congelar a umidade presente na terra. O congelamento do
solo provoca sua expanséo volumétrica, fendbmeno conhecido como frost
heave, capaz de trincar, levantar e destruir a laje de piso da instalacgéo.
Para evitar esse desastre estrutural, o piso deve contar com isolamento

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

O aquecimento de solo pode ser realizado por meio de resisténcias
elétricas subsuperficiais, circulacdo de fluido aquecido ou tubula¢cbes de
ventilacdo natural sob a laje. A monitoragao constante da temperatura do
solo através de sensores instalados abaixo da camada isolante €
essencial. A falha no sistema de aquecimento do solo exige reparos
complexos e extremamente onerosos, reforcando a importancia do

acompanhamento preventivo desse subsistema.
Aula 3.5: Valvulas de Alivio de Pressdo e Balanceamento Térmico

A rapida reducado da temperatura interna no momento do fechamento da
porta ou durante o processo de degelo provoca variagcdes bruscas de
pressao no interior da camara fria. O resfriamento do ar reduz seu volume
interno, criando um vacuo parcial capaz de deformar painéis ou travar as
portas, impedindo sua abertura. Da mesma forma, o degelo eleva a
pressao interna repentinamente, empurrando as paredes do envelope

térmico para fora.

A valvula de alivio de presséao € o dispositivo mecanico instalado na parede
da camara para equalizar essas diferencas de pressdo atmosférica.
Equipada com uma pequena resisténcia elétrica para evitar o

congelamento do seu obturador, ela permite a entrada ou saida controlada
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de ar sempre que a pressao interna atinge limites criticos. A inspecao
visual e o teste funcional da resisténcia da valvula garantem a seguranca

estrutural do envelope frigorifico.
Modulo 4: Comandos Elétricos Aplicados a Refrigeracéo

Aula 4.1: Leitura e Interpretacédo de Diagramas Elétricos Frigorificos

7

A interpretacdo precisa de diagramas elétricos é uma competéncia
indispensavel para qualquer técnico que atua em manutencao de sistemas
de refrigeracdo. Os esquemas elétricos dividem-se em circuito de forca,
responsavel por alimentar as cargas de elevada poténcia como
compressores e resisténcias, e circuito de comando, que gerencia a légica
de funcionamento e os dispositivos de protecao. A simbologia normativa
internacional padroniza a representacdo de contatores, relés, fusiveis e

interrupgdes mecanicas.

Identificar a sequéncia logica de acionamento através da leitura do
diagrama permite rastrear falhas com rapidez e seguranca elétrica. Erros
na interpretagédo 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 modificacées ou

reparos realizados no quadro elétrico de comando.
Aula 4.2: Contactores, Relés Térmicos e Disjuntores Motores

Os contatores sdo chaves eletromagnéticas projetadas para manobrar
cargas trifasicas ou monofasicas de alta corrente sob comando elétrico
indireto. O correto dimensionamento da categoria de emprego do
contactor previne a fusdo dos contatos por arcos elétricos gerados durante

a partida dos compressores. O desgaste dos contatos internos deve ser
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inspecionado regularmente para evitar quedas de tensao operacionais nas

fases da carga.

A protecdo contra sobrecargas elétricas continuas é realizada por relés
térmicos bimetalicos ou disjuntores motores ajustados estritamente para a
corrente nominal do motor. O disjuntor motor combina a protecéo térmica
contra sobrecarga prolongada e a protecdo magnética contra curtos-
circuitos imediatos. O ajuste incorreto do dial de corrente anula a protecéao
mecanica do motor, resultando na queima dos enrolamentos estatoricos

em cenarios de travamento do rotor.
Aula 4.3: Pressostatos de Alta, Baixa e Seguranca de Oleo

Os pressostatos sao dispositivos de controle e seguranca acionados
diretamente pela presséo exercida pelo fluido refrigerante nas tubulacbes
do sistema. O pressostato de baixa pressédo monitora a succ¢éo, podendo
atuar na protecao contra congelamento ou no controle de parada do
compressor por recolhimento. O pressostato de alta pressdo atua como
protecdo de emergéncia, desligando o sistema imediatamente caso a

pressédo de descarga supere os limites seguros da instalacao.

O pressostato diferencial de 6leo monitora a diferenca entre a presséao de
lubrificag&o gerada pela bomba interna e a presséo existente no carter do
compressor. Caso essa diferenca caia abaixo do nivel minimo 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 lubrificacdo. A
calibracdo precisa e o0 teste periddico desses dispositivos garantem a

sobrevida dos equipamentos caros.

Aula 4.4: Protecéo contra Falta de Fase, Inversao e Subtensao
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Sistemas de refrigeragcdo comercial operam majoritariamente com motores
trifasicos que dependem do equilibrio entre as fases da rede de
distribuicdo de energia elétrica. A perda de uma das fases com o motor
em funcionamento causa elevacdo drastica da corrente nas fases
remanescentes, provocando superaquecimento localizado e queima do
estator em poucos minutos. A inversao na sequéncia de fases pode fazer
com que compressores rotativos ou scroll girem no sentido contrério,

sofrendo danos imediatos.

O relé supervisor de fase monitora continuamente a presenca, a sequéncia
e a simetria de tensdo da rede elétrica, bloqgueando o comando do
compressor caso ocorra qualquer anomalia. As flutuacbes de tensao,
sejam subtensdes ou sobretensdes operacionais, também séo detectadas
antes que danifiquem os componentes eletrénicos ou queimem as bobinas
dos contactores. A integracdo desses protetores no painel é obrigatéria

para assegurar a confiabilidade da camara.
Aula 4.5: Quadros de Comando: Montagem, Organizacdo e Normas

A montagem do quadro elétrico de comando de uma camara frigorifica
deve seguir critérios rigorosos de organizacdo e conformidade com as
normas de seguranca. A disposicdo interna dos componentes deve
respeitar distancias minimas para dissipacdo térmica e organizar 0S
condutores em canaletas perfuradas. O uso de anilhas identificadoras nos
cabos e bornes numerados facilita imensamente a identificacdo de pontos

de teste durante intervencfes de manutencao.

A sinalizacéo visual na porta do painel deve indicar o estado operacional
das cargas, como sinalizacdo de sistema ligado, falha térmica ou atuacéo

do degelo. O aterramento de todas as partes metalicas do painel e da
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camara é indispensavel para a protecdo dos operadores contra choques
elétricos por contato indireto. Painéis bem organizados reduzem
significativamente o tempo de parada do equipamento durante

atendimentos corretivos emergenciais.
Médulo 5: Automacdo e Instrumentacdo em Refrigeracéo
Aula 5.1: Controladores Digitais de Temperatura e Degelo

Os controladores eletronicos de temperatura substituiram definitivamente
os termostatos mecéanicos na refrigeracdo comercial devido a sua alta
precisao e versatilidade. Esses dispositivos processam 0s 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 avancados com ldgica

proporcional.

A parametrizacdo correta dos setpoints de temperatura, limites de
seguranca e intervalos de acionamento do degelo otimiza o consumo de
energia da instalacdo. Os controladores modernos possuem saidas relés
dedicadas para comandar compressores, ventiladores do evaporador,
resisténcias de degelo e alarmes remotos. Falhas no entendimento da
l6gica do controlador levam a configuracbes incorretas que podem

deteriorar a carga armazenada.
Aula 5.2: Parametrizacdo Avancada de Controladores Eletrbnicos

A parametrizagcdo avancada de um controlador eletronico envolve a
configuracdo detalhada de parametros ocultos e rotinas operacionais
especificas para a aplicacdo frigorifica. O parametro de tempo de

gotejamento, por exemplo, garante que a agua proveniente do degelo seja
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totalmente drenada antes que os ventiladores voltem a ligar, evitando a
projecao de névoa de agua na camara. A temperatura de parada do degelo
gerenciada por sensor na serpentina previne 0 aquecimento

desnecessario do ambiente.

O retardo na partida do compressor apds paradas acidentais protege o
motor contra partidas sob alta carga ou oscilacbes na rede elétrica. A
configuragdo 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 maximo desempenho do instrumento eletrénico

sem comprometer oS componentes mecanicos.
Aula 5.3: Sensores de Temperatura (NTC, PTC, Pt100) e Calibracao

Os sensores de temperatura sdo 0s elementos primarios responsavel por
converter a grandeza fisica térmica em uma variacao elétrica mensuravel
pelo controlador. Sensores NTC apresentam resisténcia elétrica
inversamente proporcional a temperatura, sendo extremamente populares
na refrigeragdo comercial por seu baixo custo e excelente sensibilidade
técnica. Sensores Pt100 oferecem precisdo superior em uma ampla faixa

de medicéo, sendo preferidos em processos industriais rigorosos.

A calibracao e a verificacdo continua dos sensores séo vitais, pois o desvio
de leitura pode levar ao congelamento indevido ou ao aguecimento da
camara fria. O posicionamento do sensor do termostato deve refletir a
temperatura média da carga, evitando locais proximos a porta ou no fluxo
direto do insuflamento do evaporador. Falhas no isolamento do cabo do
sensor permitem a infiltracdo de umidade, provocando variacdes erraticas

no sinal lido.
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Aula 5.4: Transdutores de Pressao e Valvulas Eletronicas

Os transdutores de presséo convertem a pressao hidraulica exercida pelo
fluido refrigerante em um sinal elétrico padronizado em corrente ou tenséo.
Esse sinal € enviado a controladores avancados que calculam a
temperatura de saturacdo em tempo real para gerenciar dispositivos
dindmicos como valvulas de expanséao eletronicas. A resposta rapida do
transdutor permite modular a taxa de fluxo do fluido instantaneamente de

acordo com a variacdo da carga térmica.

A combinagdo entre o sinal de pressdo do transdutor e o sinal de
temperatura lido por um sensor instalado na saida do evaporador fornece
o calculo preciso do superaquecimento Util. Essa arquitetura substitui com
ampla vantagem as valvulas mecanicas, mantendo o evaporador
operando com a maxima superficie Umida possivel. Danos fisicos ou
vazamentos no ponto de tomada de pressao do transdutor descalibram

todo o sistema de automacéo.
Aula 5.5: Telemetria, Monitoramento Remoto e Registro de Dados

Os sistemas modernos de refrigeracdo comercial utilizam redes de
comunicacéao industrial para interligar controladores digitais a centrais de
monitoramento e supervisorios remotos. A telemetria permite acompanhar
em tempo real curvas de temperatura, frequéncia de degelos, pressbes de
trabalho e o histérico de alarmes de multiplas camaras frias atraves da

internet. O armazenamento continuo de dados é requisito legal para

auditabilidade em processos da industria alimenticia e farmacéutica.

O diagnadstico remoto permite ao técnico identificar padrdes de falha antes
mesmo que ocorra a elevacdo drastica de temperatura na camara.

NotificagcBes automaticas via aplicativo ou e-mail avisam sobre portas
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abertas por tempo excessivo ou paradas de compressores por atuacao de
protecdes. A integracdo do sistema frigorifico a plataformas de gestéao
preditiva maximiza a disponibilidade operacional e reduz custos de

manutencao.
Médulo 6: Técnicas de Soldagem, Brasagem e Tubulacdo
Aula 6.1: Ferramental Especializado para Tubulagéo de Cobre

O trabalho adequado com tubulactes de cobre na linha de refrigeracao
exige o dominio de ferramentas especificas concebidas para garantir
conexdes herméticas. Cortadores de tubo com roletes de encosto
garantem cortes limpos e perfeitamente perpendiculares sem amassar a
parede do tubo. Rebarbadores e escareadores sdo utilizados para
remover as limalhas internas geradas pelo corte, impedindo que cavacos

de metal circulem pelo circuito frigorifico.

Flangeadores e alargadores de tubo permitem unir trechos de tubulagéo
com alta precisdo mecanica, eliminando o uso excessivo de luvas de
unido. Curvadores de tubo especificos previnem o estrangulamento da
secao circular da tubulacado durante dobras acentuadas, preservando a
area de escoamento do fluido. O uso de ferramentas inadequadas provoca
deformacdes fisicas que causam restricdes locais de fluxo e perda de

carga indesejada.
Aula 6.2: Processos de Brasagem Oxiacetilénica e Oxi-GLP

A brasagem é o processo de unido permanente de tubulacbes de cobre e
conexdes latdo utilizando a fusdo de uma liga metélica de preenchimento
com ponto de fusdo inferior ao do metal base. O uso de macaricos

oxiacetilénicos ou oxi-GLP proporciona a densidade térmica necessaria
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para aguecer rapidamente as superficies de contato até a temperatura de
trabalho. A aplicacdo correta da chama neutra evita a oxidagao excessiva

das pecas e garante o aguecimento homogéneo da junta.

As ligas Foscoper, constituidas por cobre e fosforo, sdo amplamente
utilizadas na unido cobre-cobre por dispensarem o uso de fluxo de solda
e apresentarem excelente acdo capilar. Na unido entre cobre e latdo ou
aco, € indispenséavel a utilizacdo 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

valvulas instaladas nas proximidades.
Aula 6.3: Passagem de Nitrogénio (Inerte) Durante a Brasagem

A realizacéo da brasagem em tubulacées de cobre na presenca do ar
atmosférico causa a oxidacdo rapida da superficie interna do tubo
submetido a altas temperaturas. Essa reacédo forma uma camada espessa
de fuligem preta, conhecida como Oxido cuprico, na parede interna da
tubulacdo. Quando o fluido refrigerante e o 6leo comecam a circular, essa
fuligem se desprende e contamina todo o sistema, entupindo filtros,

travando valvulas de expansao e destruindo compressores.

Para impedir a formacéo de 6xido cuprico, € obrigatorio realizar a purga
continua com nitrogénio seco a baixa pressao e vazao constante durante
todo o processo de aquecimento e brasagem. O nitrogénio desloca o
oxigénio de dentro da tubulacdo, mantendo a atmosfera interna totalmente
inerte e as paredes de cobre perfeitamente limpas. Esse procedimento
simples € uma das boas praticas mais criticas para garantir a vida util

estendida do circuito frigorifico.

Aula 6.4: Trazamento, Flangeamento e Conexdes Mecanicas
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Conexdes mecanicas flangeadas sdo empregadas em pontos especificos
do sistema onde € necessaria a desconexao periodica de componentes
para manutencao. A confeccgéo do flange exige que o tubo de cobre seja
cortado em angulo reto, rebarbado e flangeado com uma ferramenta
cOnica de 45 graus com acabamento liso e sem trincas. A presenca de
riscos ou rachaduras na borda do flange resultara em vazamento inevitavel

do fluido refrigerante.

A utilizacdo do angulo de cravamento correto e a aplicacdo de uma gota
de 6leo sintético na face traseira do flange facilitam o aperto uniforme da
porca de latdo. O torque aplicado na conexao deve respeitar os limites
especificados para nao esmagar a parede do tubo nem espanar as roscas.
Conexdes do tipo Rotalock com anel de vedacdo teflonado exigem
inspecdo da superficie de encosto e substituicdo da vedacdo a cada

desmontagem.
Aula 6.5: Suportacao, Dilatacdo Térmica e Amortecimento de Vibracao

As tubulacdes de refrigeracdo comercial passam por variacdes térmicas
drasticas durante os ciclos de operacdo e degelo, sofrendo retracdo e
expansao linear continuas. A auséncia de elementos que absorvam essa
movimentacao resulta em tensées mecéanicas concentradas nas soldas e
nas conexdes do compressor, levando a trincas e vazamentos severos. O
projeto da tubulacdo deve incorporar liras de dilatagdo em trechos retos

extensos para acomodar essa variacao dimensional.

O compressor gera pulsacdes dinamicas decorrentes da compressao do
gas que sao transmitidas para a tubulacdo de descarga e succgdo. A
instalacdo de eliminadores de vibracdo flexiveis do tipo tomback

imediatamente na entrada e saida do compressor isola esses trechos
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mecanicos. A suportacdo dos tubos deve utilizar bracadeiras com
isolamento em borracha para evitar o contato direto metal-metal e impedir

a transmissao de ruido estrutural.

Modulo 7: Procedimentos de Vacuo, Testes de Estanqueidade e Carga de
Fluido

Aula 7.1: Teste de Estanqueidade e Pressurizagdo com Nitrogénio

O teste de estanqueidade é a etapa técnica destinada a comprovar a
auséncia absoluta de micro-vazamentos em todas as juntas, soldas e
conexdes do sistema. O procedimento deve ser executado
obrigatoriamente utilizando nitrogénio seco de alta pureza, sendo
totalmente proibido o uso de ar comprimido ou oxigénio devido ao risco
extremo de explosao e contaminacao por umidade. A pressurizagcao deve
ser realizada em etapas graduais até atingir a pressao de teste

especificada para a linha.

Durante o teste, aplica-se sabdo neutro ou detector eletronico de
vazamentos nas conexdes para localizar eventuais pontos de fuga de gas.
A pressdo deve ser mantida constante por um periodo minimo
recomendado de 24 horas, monitorando-se a variagdo do manémetro com
compensacdo das oscilagbes da temperatura ambiente. A deteccdo e
correcdo de vazamentos nesta fase evita o desperdicio dispendioso de

fluidos refrigerantes e o retrabalho futuro.
Aula 7.2: Processo de Evacuacéo e Desidratacéo do Sistema (Vacuo)

A presenca de umidade e gases ndo condensdaveis no interior do circuito
frigorifico € a causa primaria de falhas prematuras em camaras frias. A

agua em contato com o fluido refrigerante e o 6leo lubrificante forma acidos
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corrosivos, provoca o congelamento no orificio da valvula de expanséo e
destroéi o isolamento do motor elétrico. O processo de evacuacao consiste
em baixar a pressdo interna do sistema utilizando uma bomba de vacuo

de duplo estagio.

Ao reduzir a pressao absoluta abaixo da pressdo de vapor da agua na
temperatura ambiente, a umidade contida no circuito entra em ebulicéo e
€ vaporizada, sendo aspirada para fora da tubulacdo pela bomba. O
acompanhamento da evacuacdo exige a utilizacdo de um vacudémetro
eletrdnico digital de alta precisdo, ndo sendo aceitavel a medicéo através
de mandmetros analdgicos convencionais. O vacuo perfeito garante um

sistema limpo, seco e altamente eficiente.
Aula 7.3: Metrologia do Vacuo: Uso do Vacudémetro Eletronico

A metrologia aplicada ao processo de vacuo exige a medicdo da presséo
absoluta interna em unidades de microns de mercurio ($\mu mHg$). Um
sistema de refrigeracado comercial bem construido deve atingir e estabilizar
uma marca inferior a 500 microns. Apos atingir a meta, a bomba de vacuo
deve ser isolada e o sistema submetido ao teste de elevagéo de vacuo por

pelo menos 30 minutos para validar a desidratacdo completa.

Se a pressdo subir rapidamente e continuar subindo até a pressao
atmosférica, ha um vazamento fisico no circuito. Se a pressao subir e
estabilizar em um nivel intermediario, como 1500 microns, indica a
presenca de umidade residual que ainda esta evaporando no interior da
tubulagdo. O vacuo s6 é considerado concluido com sucesso quando a
leitura se mantiver abaixo de 500 microns com o sistema totalmente

isolado da bomba.

Aula 7.4: Carga de Fluido Refrigerante por Massa (Balanca Digital)
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A inclusdo de fluido refrigerante no sistema deve ser feita
preferencialmente pelo método de dosagem por massa, utilizando uma
balanca digital de precisdo. A quantidade exata em quilogramas
especificada na placa de identificacdo do fabricante garante que a camara
opere dentro dos parametros ideais calculados em projeto. O
procedimento por massa elimina adivinhagcdes e reduz riscos de

sobrecarga de fluido no circuito.

Para misturas zeotrépicas que possuem deslizamento de temperatura, a
carga deve ser introduzida obrigatoriamente com o cilindro na posi¢éo de
fase liquida para evitar o fracionamento dos componentes da mistura.
Quando a carga € feita pela linha de succdo com o0 compressor em
funcionamento, o técnico deve dosar o fluido através de um dispositivo
restritor na mangueira do coletor para garantir que o liquido seja

vaporizado antes de entrar no compressor, prevenindo danos mecanicos.
Aula 7.5: Procedimentos de Recolhimento e Reciclagem de Fluidos

O recolhimento do fluido refrigerante durante intervencdes de manutencao
€ uma exigéncia técnica e ambiental indispensavel para conter o
lancamento de gases de efeito estufa na atmosfera. O procedimento utiliza
uma recolhedora portatil ligada a cilindros de recuperacdo especificos
operados por peso. O fluido deve ser extraido das linhas de alta e baixa
pressao simultaneamente para agilizar o processo e garantir a remocao

total da carga.

O fluido recolhido pode passar por processos de reciclagem no proprio
local através de filtros de secagem e separacao de 6leo para reutilizacéo
na mesma instalacao. Fluidos severamente contaminados por queima de

motores devem ser enviados para centrais de regeneracao credenciadas.
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As boas praticas de manuseio de refrigerantes protegem o meio ambiente,
cumprem a legislacdo vigente e reduzem o0s custos operacionais do

servigo.
Modulo 8: Diagndstico Operacional: Superaquecimento e Subresfriamento
Aula 8.1: Conceito e Célculo do Superaquecimento Util e Total

O superaquecimento é a diferenca entre a temperatura real medida na
tubulacdo de succdo e a temperatura de saturacdo correspondente a
pressao lida naquele mesmo ponto. O superaquecimento util € medido
diretamente na saida do evaporador e indica a eficiencia de
preenchimento da serpentina pelo fluido refrigerante. O superaguecimento
total € 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 pressao lida no
manometro de baixa em temperatura de saturacdo utilizando a tabela
Pressao-Temperatura do fluido. Em seguida, subtrai-se essa temperatura
de saturacdo da temperatura lida pelo termémetro de contato fixado ao
tubo de succéo. Valores de superaquecimento util entre 5 K e 8 K indicam
gue o evaporador esta utilizando toda a sua area util para troca térmica

sem colocar 0 compressor em risco.
Aula 8.2: Conceito e Calculo do Subresfriamento na Linha de Liquido

O subresfriamento representa a diferenca entre a temperatura de
saturacédo correspondente a pressdo de descarga e a temperatura real do
fluido medida na linha de liquido. Essa medicdo confirma que o fluido
refrigerante que sai do condensador esta totalmente liquefeito antes de

chegar ao dispositivo de expansdo. A presenca de subresfriamento
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adequado impede a formacédo indesejada de bolhas de gas na linha de

liquido, fendbmeno conhecido como flash gas.

O célculo é realizado subtraindo a temperatura medida no tubo da linha de
liquido da temperatura de saturacdo obtida no mandmetro de alta presséo.
Valores tipicos 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 ineficiéncia no condensador,
enquanto valores muito altos indicam excesso de refrigerante retido no

condensador.

Aula 8.3: Ajuste da Valvula de Expansdo Termostatica via

Superaquecimento

z

O ajuste da valvula de expansdo termostatica é o procedimento
operacional utilizado para calibrar a taxa de fluxo de fluido de acordo com
as exigéncias da carga térmica. O parafuso de regulagem da haste da
valvula altera a tensdo da mola interna, modificando a forca exigida para
abrir o orificio de passagem. Girar o parafuso no sentido horario aumenta
a pressdo da mola e eleva o superaquecimento; no sentido anti-horario,

reduz a pressao e baixa o superaguecimento.

Qualquer alteragéo na haste da valvula deve ser feita em giros graduais
de meia volta, aguardando-se pelo menos 15 a 20 minutos para que o
sistema estabilize os novos parametros operacionais. O ajuste nunca deve
ser feito com a camara longe do seu ponto de regime térmico estipulado.

Ajustes precipitados levam a oscilagdo continua da valvula, conhecida

como hunting, desestabilizando totalmente a pressao de succgao.

Aula 8.4: Analise de Anomalias: Carga Incorreta, Ineficiéncia e Obstrucdes
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O diagnostico preciso de falhas em uma camara fria baseia-se na andlise
combinada das leituras de presséo, superaquecimento e subresfriamento.
Uma carga de fluido insuficiente manifesta-se por pressdes de succgéo e
descarga baixas, superaquecimento elevado e subresfriamento proximo
de zero. Por outro lado, o excesso de fluido gera pressao de alta elevada,

subresfriamento alto e reduz a area util de condensacéao.

Obstrugdes parciais no filtro secador ou na valvula de expansédo causam
gueda brusca de presséo ao longo do elemento restritor, evidenciada pelo
congelamento localizado ou diferenca de temperatura no tubo. Ineficiéncia
mecanica no compressor € diagnosticada por alta pressdo de succ¢ao
combinada a baixa pressao de descarga, resultando na perda da
capacidade de bombeamento. A interpretacdo légica dos dados evita a

substitui¢cdo incorreta de componentes em bom estado.
Aula 8.5: Elaboracéo de Matrizes de Diagndstico de Falhas Operacionais

A matriz de diagnostico de falhas € uma ferramenta estruturada que
relaciona os sintomas percebidos na instalacdo as suas causas provaveis
e agOes corretivas recomendadas. O técnico utiliza essa metodologia para
systematically descartar hipéteses durante o atendimento de emergéncia.
Sintomas parecidos, como a elevacédo da temperatura interna da camara,
podem ter origens totalmente distintas, variando desde um simples

ventilador queimado até a falta de fluido.

A documentacdo sistematica das medicdes coletadas durante os
atendimentos permite identificar tendéncias de degradagdo nos
componentes antes que ocorra a quebra total. O historico operacional da
camara auxilia na identificacdo de falhas recorrentes associadas a erros

de projeto ou condicbes ambientais adversas. O dominio da matriz de
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diagnostico reduz consideravelmente o tempo de inatividade da camara

fria e eleva o nivel técnico da manutencéo.
Modulo 9: Sistemas de Degelo (Defrost) em Refrigeracdo Comercial
Aula 9.1: Tipos de Degelo: Elétrico, Ar, Gas Quente e Glicol

A formacé&o de camada de gelo nas superficies do evaporador € inevitavel
em camaras operando abaixo de zero grau Celsius devido ao
congelamento da umidade do ar. O degelo por ar, ou degelo natural, é
indicado apenas para camaras de resfriados operando acima de dois
graus Celsius, utilizando a parada do compressor com ventiladores
rodando. O degelo elétrico utiliza resisténcias blindadas inseridas na

serpentina e na bandeja para derreter o gelo acumulado.

O degelo por gas quente redireciona o vapor superaquecido de alta
pressdo do compressor diretamente para o interior do evaporador,
promovendo um degelo rapido de dentro para fora com elevadissima
eficiéncia energética. Sistemas de degelo por fluido térmico ou glicol
aquecido utilizam o calor residual de rejeicdo para derreter a geada. A
escolha do método impacta o dimensionamento elétrico, a complexidade

das tubulacdes e o consumo de energia da camara.
Aula 9.2: Dimensionamento e Protecédo de Resisténcias elétricas

As resisténcias elétricas para degelo devem ser dimensionadas para
fornecer a poténcia térmica exata necessaria para derreter o gelo no
menor tempo possivel. O tempo prolongado de degelo introduz calor
excessivo na camara, aumentando a temperatura dos produtos e exigindo

mais trabalho do compressor para restabelecer o regime térmico. As
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resisténcias sdo construidas em tubos de aco inoxidavel blindados contra

a infiltracdo de umidade e corroséo.

A instalacdo das resisténcias exige a inclusdo de termostatos de
seguranca contra superaquecimento fixados na estrutura do evaporador.
Caso o controlador digital falhe e mantenha o relé de degelo acionado, o
protetor térmico desliga as resisténcias diretamente, evitando incéndios e
danos aos motoventiladores. O dimensionamento dos cabos de
alimentacao e contatores deve considerar a corrente total absorvida

durante o ciclo de degelo elétrico.
Aula 9.3: Logicas de Inicio e Término do Ciclo de Degelo

A eficiéncia do sistema de degelo depende de quando ele é iniciado e
finalizado. O acionamento pode ocorrer por intervalos de tempo pré-
programados, por horério fixo ou por demanda baseada na leitura da perda
de vazéo de ar no evaporador. O degelo por demanda € o mais eficiente,
pois aciona o ciclo apenas quando a camada de gelo realmente bloqueia

a troca térmica, reduzindo o consumo de eletricidade.

A finalizacdo 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 0ito
graus Celsius, o controlador encerra o0 aquecimento imediatamente,
mesmo que o tempo limite de seguranca ndo tenha expirado. Esse
controle inteligente evita o aquecimento desnecessario do evaporador e

preserva a camara.

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

cooling)



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

O ciclo completo de degelo compreende etapas intermediarias
indispensaveis para garantir o funcionamento perfeito sem projecao de
agua no interior da camara. Apés o término do aquecimento elétrico ou por
gas quente, inicia-se a fase de gotejamento, em que 0 compressor e 0S
ventiladores permanecem desligados. Esse intervalo permite que toda a
agua 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 enguanto 0s
ventiladores continuam desligados. Essa etapa congela as goticulas de
agua remanescentes na estrutura antes que os motoventiladores sejam
ligados. Sem o pré-resfriamento, os ventiladores assopram uma névoa de
agua liquida sobre a camara, criando pingentes de gelo no teto e

congelando os produtos armazenados.
Aula 9.5: Manejo do Condensado: Linhas de Drenagem e Aquecedores

A remocéao eficiente da dgua produzida durante o degelo exige o projeto e
a instalacéo corretos da tubulacédo de dreno. O tubo de dreno deve ser
construido em material resistente a corrosdo, mantendo uma inclinacao
minima constante em direcdo ao ponto de descarte externo. Em camaras
de congelados, a tubulacdo de dreno passa por ambientes com
temperaturas negativas, o que congelaria a agua drenada no interior do

préprio tubo, causando o transbordamento da bandeja.

Para impedir esse congelamento, € obrigatoria a instalacdo de um cabo
aguecedor de fita flexivel no interior ou ao redor de toda a extensdo do
tubo de dreno dentro da camara. Esse aquecedor elétrico permanece

ligado continuamente ou € ativado durante os ciclos de degelo. A incluséao
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de um sifao hidraulico na extremidade externa da linha de dreno evita a

entrada indevida de ar quente e insetos no interior do ambiente refrigerado.
Maédulo 10: Seguranca, Normas Técnicas e Legislacdo APLICAVEL

Aula 10.1: Norma Regulamentadora NR-10: Seguranca em Instalagdes

Elétricas

A atuacdo em manutencao de camaras frias exige estrito cumprimento da
norma NR-10 para prevencédo 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
intervencéo, bloqueando as fontes de energia com cadeados e etiquetas

de sinalizagéo.

A verificacdo da auséncia de tensdo com multimetros calibrados é
obrigatdria antes do contato com condutores ou barramentos do painel. O
uso de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) adequados, como
vestimenta antichama, luvas isolantes de borracha e 6culos de protecéo,
previne lesdes por arcos elétricos. O descumprimento das regras de
seguranca elétrica coloca em risco a vida do técnico e a integridade da

empresa.

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

Tubulacdes

Os reservatorios de liquido e acumuladores de succao instalados em
camaras frias enquadram-se nas exigéncias legais da norma NR-13 para
vasos de pressao. Esses equipamentos devem possuir prontuario técnico,

placa de identificacdo contendo a Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

(PMTA) e passarem por inspecfes periddicas por Engenheiro Mecanico
credenciado. A auséncia de documentacdo do vaso de pressao sujeita o

estabelecimento a autuacdes fiscais severas.

Vasos de pressdo devem estar obrigatoriamente protegidos por valvulas
de seguranca com disco de ruptura ou sistema de alivio duplo calibrado.
A alteracao indevida ou travamento de valvulas de seguranca de pressao
para conter vazamentos constitui infracdo gravissima com risco iminente
de explosdo. O acompanhamento rigoroso dos ensaios nao destrutivos

garante a integridade estrutural das paredes metalicas dos recipientes.

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

Abate e Processamento

A NR-36 estabelece requisitos de seguranca e saude ocupacional no
trabalho em empresas de abate e processamento de carnes e derivados,
abrangendo ambientes climatizados e camaras frigorificas. A norma
estabelece limites para a exposicao continua de trabalhadores a baixas
temperaturas, exigindo a concessao de intervalos para repouso térmico
fora do ambiente frio. O dimensionamento do sistema de distribuicdo de ar

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

As portas das camaras frigorificas devem obrigatoriamente possuir
mecanismo interno de abertura de emergéncia que funcione mesmo se a
porta estiver trancada pelo lado de fora. lluminacdo de emergéncia e
alarmes sonoros e visuais de aprisionamento acionaveis do lado de dentro
da camara sao requisitos legais de seguranca humana. A manutencao

dessas travas e sistemas de socorro deve ser checada semanalmente.

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

Frigorificos
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O trabalho em ambientes com temperaturas baixas expde o técnico ao
risco de estresse térmico, queimaduras pelo frio e hipotermia. O uso de
vestimenta de protecdo adequada € obrigatorio, incluindo japona térmica
com capuz, calga isolante, luvas para alta e baixa temperatura e calcados
de seguranca com isolamento térmico e solado antiderrapante. A
permanéncia em ambientes frios sem o EPI correto reduz os reflexos

mecanicos e compromete a saude do operador.

Na execucéo de procedimentos de brasagem, carga de fluido e manuseio
de Oleos lubrificantes, é indispensavel utilizar 6culos de ampla visao,
manguitos e respiradores especificos para vapores. O contato direto do
fluido refrigerante em fase liquida com a pele ndo protegida provoca
congelamento instantaneo do tecido corporal com queimaduras graves. A
conservacao e higienizacdo periodica dos EPIs garantem sua eficiéncia

isolante continua.

Aula 10.5: Plano de Manutencao, Operacdo e Controle (PMOC) na
Refrigeracéo

A legislagdo sanitaria exige a implementagdo do PMOC para todos os
sistemas de refrigeracéo e climatizacdo que atendem ambientes coletivos
e comerciais. O plano define as rotinas de limpeza, verificacdo e
manutencdo com frequéncias diarias, semanais, mensais e anuais para
garantir a qualidade do ar e a conservagcdo dos insumos. A
responsabilidade técnica deve ser assumida por profissional habilitado

com emisséo de Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART).

O descumprimento das rotinas estipuladas no PMOC pode resultar em
penalidades sanitarias que vao desde multas pesadas até a interdicdo do

estabelecimento. A documentacdo do PMOC deve incluir o histérico de
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intervencdes, fichas técnicas dos equipamentos e relatérios de medicao
de parametros térmicos. A gestdo adequada das rotinas do plano eleva o
nivel de organizacdo da manutencdo preventiva e reduz quebras

inesperadas.
Maodulo 11: Manutencao Preventiva: Procedimentos e Rotinas
Aula 11.1: Elaboracéo de Checklists Técnicos e Cronogramas de Inspecéo

A manutencado preventiva fundamenta-se na padronizacdo de rotinas de
inspecao sistematicas registradas em checklists técnicos abrangentes. O
cronograma de manutencao deve dividir as tarefas de acordo com sua
criticidade em periodicidades diarias, semanais, mensais e semestrais. As
rotinas diarias envolvem a checagem visual das temperaturas, ruidos

andmalos no compressor e verificagdo da vedacéo das portas.

O checklist mensal deve contemplar medicfes elétricas de corrente de
motores, conferéncia da pressdo de succdo e descarga, teste das
resisténcias de degelo e limpeza de filtros de ar. A criacdo de histéricos
padronizados permite comparar os dados coletados ao longo do tempo,
identificando tendéncias de degradacéo do rendimento da camara fria. O
uso de planilhas digitais com registro fotografico simplifica o

acompanhamento do plano pelo cliente.
Aula 11.2: Higienizacao de Evaporadores, Condensadores e Drenos

A limpeza das superficies dos trocadores de calor € uma das atividades
preventivas mais importantes para manter a eficiéncia de troca térmica do
sistema. O acumulo de poeira, gordura e fuligem nas aletas do
condensador e evaporador cria uma barreira isolante que reduz

drasticamente a capacidade frigorifica. A higienizacdo deve ser feita com
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detergentes neutros ou biodegradaveis especificos que ndo corroam o

aluminio das aletas.

A aplicacdo de agua deve ser feita com lavadoras de alta presséo
utilizando jato em leque direcionado paralelamente as aletas para evitar
gue 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
formacao de lodo que entupa o sistema de escoamento. Trocadores de
calor limpos operam com menor pressao de descarga e reduzem a fatura

de eletricidade.
Aula 11.3: Reaperto de Conexdes Elétricas e Inspecdo Termografica

As conexdes elétricas nos barramentos, contatores e bornes sofrem
afrouxamento gradual ao longo do tempo devido as variagdes térmicas e
as vibracdes mecéanicas da camara. O contato elétrico frouxo aumenta a
resisténcia do ponto, gerando superaquecimento localizado que degrada
o isolamento dos cabos e pode provocar incéndios no painel de comando.
O reaperto periédico com torquimetro de todas as conexdes do quadro

deve fazer parte da rotina semestral.

A inspecdo termografica com camera infravermelha permite identificar
pontos de alta temperatura em componentes elétricos com o sistema
energizado e sob plena carga. Essa técnica ndo destrutiva detecta
desequilibrios de fase, sobrecargas e conexdes defeituosas antes que
ocorra a quebra fisica ou interrupcdo do servico. O relatdrio termogréfico
serve como comprovacdo da qualidade do servigo preventivo prestado a

instalacao.

Aula 11.4: Analise de Oleo Lubrificante e Diagnostico de Umidade
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A verificacdo peridédica do estado do oleo lubrificante do compressor
permite identificar o desgaste interno antes que ocorra a quebra mecanica
total. Em compressores semi-herméticos, a cor e a transparéncia do 0leo
podem ser checadas diretamente pelo visor de nivel do carter. Oleo de cor
escura ou opaca indica contaminacdo por fuligem metélica ou

superaquecimento severo na camara de compressao.

Testes quimicos de acidez no local utilizando kits de amostragem revelam
a presenca de acidos gerados pela reacao entre umidade e refrigerante.
Se o teste apontar contaminacdo acida, o 6leo deve ser trocado
imediatamente, acompanhado da substituicdo do filtro secador por um
modelo antiacido de alta retencdo. A secagem completa do circuito atraves
do vacuo e substituicdo do lubrificante estende a durabilidade da

instalacao.
Aula 11.5: Teste Funcional de Dispositivos de Protecao e Alertas

A manutencdo preventiva deve incluir o teste simulado de todos os
dispositivos de seguranca e sistemas de alarme da camara frigorifica. O
teste do pressostato de alta pressdo pode ser realizado bloqueando
temporariamente a ventilagdo do condensador para verificar se o sistema
desliga no ponto exato de calibracdo. O pressostato de baixa deve ser
verificado forcando a queda de succao para validar a protecdo contra

congelamento.

Os alarmes sonoros e visuais de aprisionamento interno e desvio térmico
da camara devem ser acionados para checar o volume dos sirenes e a
recepcdo das notificacbes remotas. A verificacdo dos relés térmicos
acionando o botdo de teste manual confirma se o circuito de comando

realmente interrompe a partida dos motores. Manter os sistemas de
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protecdo em perfeito estado operacional € a Unica garantia contra sinistros

graves.

Modulo 12: Manutencdo Corretiva e Diagnoéstico de Falhas

(Troubleshooting)
Aula 12.1: Diagnéstico de Falhas no Compressor: Mecéanica e Elétrica

O atendimento corretivo de um compressor parado exige uma abordagem
sistematica para diferenciar falhas na alimentacéo elétrica de travamentos
mecanicos. O primeiro passo consiste na medic&o da resisténcia 6hmica
dos enrolamentos do motor com multimetro para checar a integridade do
estator, verificando se ha curto-circuito entre fases ou fuga de corrente
para a carcaca. O teste de isolamento com megbmetro confirma a

qualidade do verniz isolante das bobinas.

Caso a parte elétrica esteja perfeita, mas o motor ndo consiga girar
emitindo um zumbido forte, ha um indicio claro de travamento mecéanico
do virabrequim, bielas ou pistdes por falta de lubrificacdo ou golpe de
liguido. A quebra de palhetas e placas de véalvula no cabecote é
confirmada quando o compressor liga, mas nédo consegue elevar a
pressao de descarga nem baixar a de succéo. A identificacao 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 localizacdo de micro-vazamentos de fluido refrigerante € uma das
tarefas mais desafiadoras da manutencdo corretiva em refrigeracédo
comercial. Fugas minusculas podem demorar semanas para reduzir a
carga de fluido a ponto de afetar a temperatura interna. O uso de

detectores eletrénicos de vazamento com sensor de diodo aquecido ou
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infravermelho permite mapear tubulacbes e soldas com altissima

sensibilidade.

Em casos complexos, a aplicacdo de corantes fluorescentes contrastantes
no 6leo lubrificante visiveis sob luz ultravioleta auxilia na localizacdo exata
do ponto de fuga. A verificacdo deve abranger areas criticas como curvas
de tubo sujeitas a atrito, conexdes flangeadas, gaxetas de valvulas de
servico e serpentinas do evaporador. Apos a localizacdo do vazamento, a
linha deve ser despressurizada e limpa antes de receber o reparo por

brasagem.
Aula 12.3: Correcao de Congelamento Excessivo no Evaporador e Drenos

O congelamento severo do evaporador, formando um bloco soélido de gelo
que impede a passagem do ar, € um defeito muito comum em camaras de
conservacao. A investigacédo da causa deve comecar pela checagem do
funcionamento das resisténcias elétricas e do relé do controlador de
degelo. O sensor de temperatura de término de degelo pode estar
descalibrado, encerrando o0 aquecimento antes que o gelo seja derretido

por completo.

Outras causas incluem o travamento ou queima dos ventiladores do
evaporador, porta da camara mal fechada permitindo a entrada continua
de umidade e a desregulagem da valvula de expanséo. O degelo corretivo
deve ser realizado utilizando vaporizadores ou agua morna, sendo
estritamente proibido o uso de ferramentas pontiagudas ou martelos para

picar o gelo, o que furaria a tubulagéo de aluminio e cobre.

Aula 12.4: Substituicdo do Compressor e Limpeza pds-Queima (Burnout)
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A substituicdo de um compressor queimado exige um procedimento
rigoroso de limpeza interna da tubulacdo para remover os residuos
carbonizados e o Oleo altamente acido. A queima do motor (burnout)
contamina todo o circuito frigorifico com fuligem, carvéo e acido fluoridrico.
Instalar um compressor novo em um sistema contaminado resultara na

destruicdo 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 nitrogénio. O evaporador, condensador e tubulacbes devem ser
lavados em secdes isoladas, descartando-se o fluido contamido até que
saia totalmente limpo. A instalacdo de um filtro secador de succéo para
remocdao de acidez e um filtro de linha de liquido garantem a limpeza final

durante a reoperacao.
Aula 12.5: Correcao de Bloqueios e Entupimentos na Linha de Liquido

Bloqueios parciais ou totais na linha de liquido interrompem o fornecimento
de fluido refrigerante para o evaporador, reduzindo drasticamente a
capacidade de refrigeracdo. Entupimentos ocorrem frequentemente
devido ao acumulo de sujeira no filtro secador, travamento por detritos do
orificio da valvula de expansdo ou formacdo de tampdes de gelo
decorrentes da presenca de umidade no sistema. A queda de pressao
brusca ao longo do ponto obstruido gera uma diferenca de temperatura

perceptivel ao toque.

A presenca de orvalho ou gelo na carcaga do filtro secador é o sintoma
classico de que o elemento filtrante interno esta obstruido e precisa ser
substituido. Para corrigir o problema, recolhe-se o fluido do trecho, isola-

se a linha com as valvulas de servico e realiza-se a troca do filtro ou a
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limpeza do orificio da valvula. Apos a intervencao, a linha deve passar por

processo de evacuacao antes de ser reaberta para circulacéo.
Modulo 13: Eficiéncia Energética e Otimizacdo Operacional
Aula 13.1: Céalculo e Reducédo da Carga Térmica da Camara Fria

A carga térmica de uma camara frigorifica representa a quantidade total
de calor que precisa ser removida do ambiente em um determinado
periodo para manter a temperatura desejada. Essa energia térmica é
composta por parcelas de transmissao através das paredes, infiltracao de
ar pelas portas, calor do produto armazenado, iluminagdo, motores
internos e presenca de operadores. O céalculo preciso permite dimensionar

0 equipamento ideal sem custos desnecessarios.

A reducgdo da carga térmica obtém-se através da implementacéo de boas
praticas operacionais, como a instalacdo de cortinas de tiras de PVC
flexivel nas aberturas das portas e a substituicdo de lampadas
incandescentes por iluminacdo LED de baixa emissdo de calor. A
orientacdo dos operadores para otimizar o tempo de movimentacao de
carga evita que a porta permaneca aberta além do estritamente
necessario. Menor carga térmica traduz-se em reducao direta do tempo de

funcionamento dos compressores.

Aula 13.2: Aplicacdo de Inversores de Frequéncia em Compressores e

Ventiladores

A utilizacdo de inversores de frequéncia na refrigeragcdo comercial permite
modular a velocidade de rotacdo do motor do compressor de acordo com
a variacdo continua da demanda térmica da camara. 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 frequéncia de trabalho,
mantendo a temperatura da camara estavel sem flutuacdes e reduzindo o

desgaste mecanico.

Nos motoventiladores do condensador, o inversor de frequéncia ajusta a
vazéao do ar de acordo com a variagao da temperatura ambiente externa,
mantendo a pressdo de condensacdo em um nivel ideal. Esse controle
otimizado reduz significativamente o consumo de energia em horarios de
menor temperatura ambiente, como durante a noite. A instalacao de filtros
de harmoénicas na entrada dos inversores protege a rede elétrica contra

distorcdes atipicas.
Aula 13.3: Ajuste de Pressao de Condensacéao Flutuante (Floating Head)

Sistemas tradicionais mantém a presséo de condensacao fixa em um valor
elevado para garantir que a valvula de expansao termostética receba a
pressao necessaria para operar, mesmo durante o inverno. O conceito de
condensacdo flutuante permite que a pressdo de condensacao caia
naturalmente nos periodos mais frios do ano, acompanhando a queda da
temperatura do ar ambiente. Essa reducdo na presséo de descarga reduz

a taxa de compressao e o consumo de energia elétrica.

Para aplicar a condensacéao flutuante de forma segura, € necessario
utilizar valvulas de expansédo eletrénicas que conseguem dosar o fluido
adequadamente mesmo sob baixas pressodes diferenciais. A cada reducgao
de um grau Celsius na temperatura de condensacdo, obtém-se uma
economia de energia aproximada de dois a trés por cento no
funcionamento do compressor. A automacao da camara gerencia as

curvas de condensacao em tempo real sem arriscar o congelamento.

Aula 13.4: Recuperacéo de Calor de Rejeicdo para Agua de Uso



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Durante o ciclo de refrigeragdo comercial, uma quantidade massiva de
energia térmica absorvida da camara fria e gerada pelo compressor €
totalmente rejeitada no condensador para o ar atmosférico. A recuperagao
de calor de rejeicao consiste em instalar um trocador de calor intermediario
na linha de descarga antes do condensador para transferir esse calor para
um circuito de agua utilitaria. Essa agua aquecida pode ser utilizada para

processos de higienizacao no estabelecimento.

O sistema de recuperacao fornece agua pré-aquecida a temperaturas de
50 a 60 graus Celsius sem consumo adicional de energia elétrica ou gas
para caldeiras. Além de gerar economia no aquecimento de agua, a pré-
condensacao do fluido refrigerante no trocador de calor reduz a carga do
condensador principal, aumentando o rendimento frigorifico global da
instalacdo. A analise de retorno do investimento demonstra excelente

viabilidade para frigorificos e supermercados.
Aula 13.5: Gestao do Consumo Elétrico e Tarifa Verde/Azul

A gestdo do consumo de energia elétrica em instalacdes frigorificas exige
a compreensdo das modalidades tarifarias operadas pelas
concessionarias de energia. O enquadramento na Tarifa Azul ou Verde
impde valores diferenciais substanciais para o consumo e demanda de
poténcia durante o horario de pico (geralmente entre 18h e 21h). Gerenciar
o funcionamento das camaras frias durante essa janela é uma das

estratégias de reducao de custos operacionais mais eficientes.

A estratégia envolve o super-resfriamento prévio (subcooling) da carga
armazenada nas horas que antecedem o horario de pico, baixando a
temperatura da camara ligeiramente abaixo do setpoint normal. No horario

de ponta, desliga-se o sistema de refrigeracédo 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 automacao executa essa rotina com total precisdo técnica.
Modulo 14: Montagem, Comissionamento e Startup de Camaras Frias
Aula 14.1: Planejamento de Layout e Alinhamento da Estrutura

A etapa de montagem mecanica de uma camara fria inicia-se pelo estudo
do layout e verificacdo do nivelamento do piso onde o envelope térmico
sera erguido. Desniveis no piso causam o desalinhamento dos painéis
modulares, criando frestas nas juntas que provocam vazamento térmico e
travamento das portas frigorificas. O uso de niveis a laser e esquadro

industrial garante a montagem perfeita das paredes e do teto.

O posicionamento das unidades condensadoras e evaporadoras deve
respeitar as distancias minimas de circulacdo de ar recomendadas pelos
fabricantes para evitar a reentrada do ar quente expelido. As linhas de
tubulacdo de cobre devem ser tracadas buscando o menor caminho
possivel, evitando curvas desnecessarias gue aumentam a perda de carga
do fluido. A organizacdo da area de trabalho garante a seguranca da

equipe e agiliza a execucao da obra.
Aula 14.2: Montagem de Quadro, Infraestrutura Elétrica e Sensores

A infraestrutura elétrica da camara fria deve ser executada utilizando
eletrocalhas, perfilados e conduletes de aluminio bem fixados, garantindo
protecdo mecanica contra impactos de empilhadeiras. O quadro de
comando elétrico deve ser instalado do lado externo da camara, préximo

a porta de acesso, em local visivel, limpo e protegido de umidade
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excessiva. O cabeamento de poténcia deve ser rigorosamente separado

dos cabos de sinal dos sensores para evitar interferéncias.

Os sensores de temperatura devem ser instalados com suporte metalico
afastado das paredes para evitar leituras falsas influenciadas pela
conducdo térmica do painel. A passagem dos cabos para o interior da
camara deve receber selamento completo com silicone ou espuma
expansiva para impedir a migracdo de umidade pelo interior dos
eletrodutos. A sinalizacao e identificacao de todas as caixas de passagem

simplifica as futuras manutencoes.
Aula 14.3: Procedimentos Praticos de Comissionamento Frigorifico

O comissionamento é o processo formal de verificacéo e teste de todos os
componentes da camara fria antes de sua entrega definitiva ao cliente. A
rotina comeca pela checagem estatica, validando o aperto das conexées
elétricas, a auséncia de vazamentos e a conclusao bem-sucedida do
vacuo abaixo de 500 microns. Em seguida, realiza-se a conferéncia da

calibracdo de todas as protecdes 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 continuo da pressao de succ¢éao, pressao de descarga e
corrente de operacao de todas as fases dos motores. O comportamento
dos ventiladores, a direcéo do fluxo de ar e o funcionamento do controlador
digital sdo 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 verificacdo do desempenho da camara
frigorifica durante o processo de abaixamento de temperatura (pull-down)
até atingir o regime estipulado. O acompanhamento continuo do
superaquecimento Util na saida do evaporador garante que a valvula de
expansado esteja calibrada para alimentar a serpentina corretamente a
medida que a camara esfria. A verificagdo do subresfriamento confirma a

correta carga de fluido.

O teste sob carga térmica deve ser realizado introduzindo o produto real
na camara para checar a capacidade de resposta do equipamento sob
carga de trabalho severa. Mede-se o0 tempo gasto pelo sistema para
retornar a temperatura de setpoint apos a inclusdo da carga e monitora-se
a execucdo do primeiro ciclo completo de degelo. Ajustes finos nos
parametros de tempo e temperatura de término de degelo séo refinados

nessa etapa.

Aula 14.5: Documentacdo de Entrega, Relatérios de Startup e

Treinamento

A conclusdo da montagem da camara fria exige a elaboracdo de uma
documentacdo técnica completa reunida no Manual de Entrega do
Equipamento. Esse dossié contém o relatorio de startup com todos os
valores de pressao, corrente, tenséo e temperaturas coletados durante os
testes, servindo como linha de base para futuras manutencbes. Os
esquemas elétricos atualizados conforme executado (as-built) devem ser

afixados no interior do painel.

O treinamento operacional da equipe do cliente € a etapa final para garantir
0 uso correto da instalacao frigorifica. Os operadores devem ser instruidos

sobre o correto manuseio das portas, limites de empilhamento de produtos
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para ndo bloquear as saidas 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.
Mdédulo 15: Aplicacdes Especiais e Refrigeracdo Comercial Avancada
Aula 15.1: Camaras de Congelamento Rapido (Tuneis de Congelamento)

Os tuneis de congelamento rapido sdo camaras frigorificas especiais
projetadas para extrair o calor de produtos alimenticios no menor tempo
possivel, promovendo o congelamento ultrarrapido do insumo. Esse
processo evita a formacdo de grandes cristais de gelo nas células do
alimento, preservando a textura, o sabor e a qualidade nutricional apos o
descongelamento. O sistema exige compressores de altissima capacidade

e evaporadores com elevada vazao de ar.

As temperaturas de operagcao nesses ambientes variam entre menos trinta
e menos quarenta graus Celsius, exigindo fluidos refrigerantes adequados
para baixissimas evaporacfes e taxas de compressao elevadas. O
dimensionamento das resisténcias de degelo e o correto direcionamento
do fluxo de ar através dos carrinhos de produtos sao criticos. O projeto
exige a utilizacdo de ventiladores com motores de alto rendimento

construidos para suportar o rigor da baixa temperatura.
Aula 15.2: Sistemas de Rack de Compressores e Centrais Frigorificas

Em grandes instalacGes comerciais como supermercados e centros de
distribuicdo, o uso de unidades condensadoras individuais € substituido
por centrais de refrigeracdo conhecidas como racks de compressores. Um

rack conecta multiplos compressores em paralelo alimentando um coletor
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comum de succdo e descarga. Essa arquitetura centralizada permite
chavear os compressores gradualmente conforme a variacdo da demanda

térmica das diversas camaras e balcoes do estabelecimento.

O gerenciamento do nivel de 6leo entre os compressores conectados em
paralelo € o ponto mais critico da manutencdo de um rack frigorifico. A
instalacdo exige coletores de Oleo, separadores de alta eficiéncia e
reguladores mecanicos ou eletrbnicos de nivel no carter de cada
compressor. O controle eletrénico inteligente equilibra o tempo de rodizio
de funcionamento entre as maquinas, garantindo desgaste homogéneo e

elevada confiabilidade operacional.

Aula 15.3: Refrigeracdo por CO2 (R-744) em AplicacBes Subcriticas e

Transcriticas

O diéxido 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 pressodes de
trabalho significativamente mais elevadas do que os fluidos tradicionais,
superando os cem bar em sistemas transcriticos. Essa caracteristica exige
tubulacbes reforcadas em ligas de cobre-ferro (K65) e componentes

construidos para alta pressao.

Em sistemas subcriticos, 0 CO2 é utilizado na etapa de baixa temperatura
em um circuito cascata onde outro fluido refrigerante resfria o condensador
do CO2. Em sistemas transcriticos, o fluido opera acima do seu ponto
critico de temperatura (31,1 graus Celsius), onde nao ocorre a
condensacdao tradicional, e 0 gas é resfriado em um dispositivo chamado
gas cooler. A manutencdo desses sistemas exige treinamento especifico

em seguranca devido as pressdes 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)
sdo fluidos naturais que apresentam propriedades termodinamicas
excelentes e impacto ambiental insignificante. O propano € cada vez mais
utilizado em unidades frigorificas compactas e sistemas comerciais
autocontidos devido a sua eficiéncia energética superior. No entanto, 0s
hidrocarbonetos sdo classificados como altamente inflamaveis (classe

A3), exigindo cuidados estritos de seguranca nas rotinas de manutencao.

A manutencdo em equipamentos operando com R-290 exige o uso de
ferramentas anti-faisca, excelente ventilagdo no local de trabalho e a
proibicdo absoluta do uso de chama aberta sem a evacuacéo completa do
gas da tubulacdo. Os componentes elétricos devem possuir certificacdo a
prova de explosdo (Ex) para impedir que arcos elétricos acendam
eventuais vazamentos. A carga maxima de gas por circuito € restrita por

normas internacionais para mitigar riscos de acidentes.
Aula 15.5: Camaras de Atmosfera Controlada para Frutas e Alimentos

Camaras de atmosfera controlada séo instalagdes frigorificas avancadas
destinadas a armazenagem de frutas e vegetais por longos periodos,
como magcas e peras. Além de manter o controle rigoroso da temperatura
e da umidade relativa, o sistema altera a composicao gasosa do ar interno,
reduzindo a concentracao de oxigénio e elevando a de diéxido de carbono.
Essa alteracdo reduz o ritmo metabdlico do produto, retardando seu

amadurecimento e senescence.

A manutencao dessas camaras exige a checagem da estanqueidade do
envelope isolante com nivel de vedacdo extremamente superior ao de

camaras normais. Sensores e analisadores de gas infravermelhos devem
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ser calibrados com gases de referéncia para garantir a precisao da leitura
do oxigénio e CO2. Geradores de nitrogénio e lavadores de CO2
(scrubbers) sao integrados ao circuito de automacdo e exigem

manutencdo mecanica preventiva periodica.
Mdédulo 16: Gestdo de Manutencédo, Custos e Atendimento ao Cliente

Aula 16.1: Gestdo do Tempo de Atendimento e Indicadores (MTBF e
MTTR)

A eficiéncia da gestdo da manutencdo em refrigeracdo 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 € a confiabilidade
da camara. O Tempo Médio Para Reparo (MTTR) mede a agilidade da
equipe técnica para diagnosticar e solucionar o problema, restabelecendo

a operacao.

A andlise continua desses indicadores permite identificar equipamentos
obsoletos que consomem recursos excessivos de manutencdo e
provocam paradas frequentes. O acompanhamento técnico sistematico
busca maximizar o MTBF por meio do aprimoramento das rotinas
preventivas e minimizar o MTTR através do treinamento continuado da
equipe e disponibilidade de pecas sobressalentes. A gestdo de

indicadores qualifica o servigo prestado perante clientes exigentes.

Aula 16.2: Precificacdo de Servicos de Manutencdo e Contratos de

Manutencao
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A precificagao correta dos servicos de manutencdo em camaras frias exige
a contabilizacdo precisa de todos os custos diretos, indiretos e margem de
lucro desejada. Os custos diretos envolvem o tempo de méao de obra do
técnico, consumo de insumos como fluido refrigerante, 6leos, pecas de
reposicdo e despesas de deslocamento. Os custos indiretos contemplam
ferramentas, depreciacdo do veiculo de servigo, seguros, impostos e

custos administrativos fixos da empresa.

A comercializacao de Contratos de Manutencdo Preventiva com
atendimento corretivo incluso garante receita previsivel para o prestador
de servico e seguranca para o cliente comercial. O contrato deve definir
claramente o Escopo de Trabalho (SLA), tempos maximos de resposta
para chamados de emergéncia e o cronograma detalhado de visitas
preventivas. A transparéncia no detalhamento dos orgamentos estabelece

relagcbes comerciais duradouras.
Aula 16.3: Logistica de Pecas de Reposicao e Gestdo de Estoque

A indisponibilidade de pecas de reposicao criticas durante um atendimento
emergencial de manutencdo em camara fria pode resultar na perda total
das mercadorias armazenadas pelo cliente. A gestdo do estoque técnico
deve manter itens de alta rotatividade e criticidade em prateleira, como
contatores, relés de fase, controladores digitais universais, fitas

aguecedoras, filtros secadores e valvulas de expansao.

A definicho do Estoque Minimo e do Ponto de Pedido para cada
componente baseia-se no historico de falhas da carteira de clientes
atendidos e no tempo de entrega praticado pelos distribuidores. A parceria
com fornecedores confiaveis de componentes frigorificos garante

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

estagnacéao de capital em pecas de baixissima demanda.
Aula 16.4: Atendimento ao Cliente em Situac6es de Emergéncia Frigorifica

O atendimento de emergéncia em refrigeragdo comercial exige postura
profissional, empatia e tomada de deciséo rapida sob pressédo. A paralisia
de uma camara frigorifica cheia de produtos pereciveis gera altissimo nivel
de estresse no proprietario do estabelecimento devido ao risco iminente
de prejuizo financeiro massivo. O técnico deve comunicar o diagnéstico de
forma clara, explicando a causa da falha e apresentando a solucéo

necessaria de forma fundamentada.

Caso o0 reparo definitivo exija pecas indisponiveis no momento, o
profissional deve propor solucdes técnicas temporarias seguras, como o
acionamento de unidades de contingéncia ou direcionamento da carga
para outras camaras. A transparéncia sobre o tempo estimado para o
restabelecimento da temperatura transmite confianca ao cliente. O registro
detalhado de todas as etapas executadas durante a emergéncia previne

contestacdes financeiras e técnicas futuras.
Aula 16.5: Elaboracéo de Laudos Técnicos e Garantia de Servicos

O Laudo Técnico de Manutencdo € o documento formal assinado pelo
profissional responsavel que detalha as condi¢des fisicas e operacionais
do equipamento analisado. O documento deve registrar as temperaturas
encontradas, tensdes, correntes elétricas, pressdes de trabalho, falhas
identificadas, pecas substituidas e as recomendacfes técnicas de
melhoria na camara. Esse Laudo possui validade juridica em disputas

sobre perdas de mercadoria e auditorias sanitarias.
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A concesséao de garantia sobre os servigos prestados e pecas instaladas
deve respeitar os limites da legislacdo do consumidor e 0s prazos
concedidos pelos fabricantes de componentes. O alinhamento das
condicbes de garantia deve ser formalizado por escrito na ordem de
servico concluida. A manutencdo de um arquivo digital de laudos e
relatérios consolida o histérico de integridade da empresa prestadora de

servigos perante o mercado.
Modulo Extra
Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) - Manuais técnicos de fundamentos de refrigeracdo 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 Aplicacdo Frigorifica de Fabricantes de

Compressores (Danfoss, Bitzer, Copeland, Tecumseh).

Guias de Boas Praticas em Refrigeracdo e Climatizacdo da ABRAVA
(Associacédo Brasileira de Refrigeracao, Ar Condicionado, Ventilacao e

Aquecimento).

Publicagcdes e Manuais de Aplicacdo de Controladores Eletronicos (Full

Gauge Controls, Carel, Eliwell).

Colecdo de Livros Didaticos e Materiais Técnicos de Refrigeracao
Comercial e Industrial do SENAI (Servico Nacional de Aprendizagem

Industrial).
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Documentos Técnicos sobre Fluidos Refrigerantes e Recolhimento da
MMA/PNUD (Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento e

Ministério do Meio Ambiente).



