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NOME DO CURSO: Fluidos Refrigerantes e Normas Ambientais PMOC

Este curso aborda a gestédo de fluidos refrigerantes e o cumprimento do
Plano de Manutencdo, Operacdo e Controle conforme a legislagcéo
ambiental e sanitaria vigente. Desenvolva competéncias técnicas na
contencdo de vazamentos, recolhimento, reciclagem e substituicdo de
substancias nocivas a camada de 0zonio e ao sistema climatico. Domine
a elaboracdo de documentag0es, relatorios de conformidade e auditorias
operacionais para garantir a eficiéncia energética e a seguranca em

sistemas de climatizacdo industrial e comercial.

#FluidosRefrigerantes #PMOC #HVAC #Climatizacao
#NormasAmbientais #R22 #R134a #EficienciaEnergetica

#GasesRefrigerantes #ManutencaoHVAC

O QUE VOCE VAI APRENDER:

Interpretacdo e aplicacdo da Lei 13.589/2017 e da Portaria 3.523/1998

para elaboracéo e execucao do PMOC.

Propriedades fisicas, quimicas e termodinamicas dos fluidos refrigerantes

halogenados, sintéticos e naturais.
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Protocolos operacionais para recolhimento, reciclagem, regeneragao e

destinacao final adequada de fluidos refrigerantes.

Identificacdo de pontos criticos de vazamento e técnicas avancgadas de

deteccéo, vedacao e pressurizagdo com nitrogénio.

Avaliacdo de impacto ambiental referente ao Potencial de Destruicdo da

Camada de Ozo6nio e Potencial de Aquecimento Global.

Dimensionamento e especificacdo de componentes de contencdo e

filtragem para garantia da qualidade do ar interior.

Procedimentos de retrofit e conversdo de sistemas para substituicao de

fluidos de alto impacto ambiental por alternativas ecologicas.

Instrumentacdo, medicdo e monitoramento de parametros operacionais

como superaquecimento e subresfriamento.

Governancga, registros técnicos, ART, responsabilidade civil e criminal

referente ao descumprimento de normas ambientais e sanitarias.
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PUBLICO-ALVO:

Engenheiros mecanicos, técnicos em refrigeracdo e climatizacdo e

gestores de facilidades responsaveis por instalacdes HVAC.

Consultores ambientais, auditores de qualidade do ar e fiscais de vigilancia

sanitaria.

Projetistas de sistemas de refrigeracdo comercial e industrial focados em

sustentabilidade e adequacdo normativa.

Profissionais de manutencdo predial e industrial encarregados da

operacéo de chillers, VRF e centrais de ar-condicionado.

Modulo 1: Fundamentos dos Fluidos Refrigerantes e Legislacdo Ambiental

Aula 1.1: Historico e Evolucao dos Gases Refrigerantes na Industria

A evolucdo dos fluidos refrigerantes remonta aos primérdios da

refrigeracdo mecanica, quando substéancias toxicas e inflamaveis como
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amonia, dioxido de enxofre e cloreto de metila eram utilizadas sem o
devido controle de contencdo. Na década de 1930, o surgimento dos
clorofluorcarbonos representou uma revolucdo tecnoldgica, oferecendo
compostos estaveis, ndo inflamaveis e atoxicos para a época. Contudo, 0
impacto negativo dessas substancias sobre a camada de ozonio foi
descoberto décadas mais tarde, desencadeando um movimento global
para a eliminacdo progressiva dos compostos halogenados de alta

persisténcia atmosférica.

A transicao tecnologica passou pelos hidroclorofluorcarbonos até alcancar
os hidrofluorcarbonos, que ndo agridem a camada de o0zbnio, mas
possuem elevado potencial de aquecimento global. O contexto
operacional atual exige que o profissional compreenda o ciclo de vida
completo dessas substancias, identificando as dinamicas de mercado e as
restricbes impostas por tratados internacionais. Erros comuns na gestao
histérica envolvem a falta de rastreabilidade de fluidos antigos em
sistemas em operacao, resultando em liberagcdes acidentais durante

processos de manutencao nao padronizados.

Aula 1.2: O Protocolo de Montreal e a Emenda de Kigali

O Protocolo de Montreal estabeleceu metas globais obrigatérias para a
eliminacdo do consumo e producdo de substancias destruidoras da
camada de oz6nio. A Emenda de Kigali ampliou o escopo desse tratado
ao incluir os hidrofluorcarbonos na lista de substancias controladas,
focando no combate as mudancas climaticas diretas provocadas por

vazamentos industriais. Essa alteracdo exige que paises em
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desenvolvimento restrinjam gradualmente a importacéo e o uso de fluidos

de alto valor de aquecimento global ao longo das proximas décadas.

A aplicacédo pratica dessas diretrizes requer um planejamento estruturado
por parte das empresas para a substituicdo gradual de parques fabris e
sistemas de climatizagcdo defasados. Profissionais que ignoram o0s
cronogramas de eliminacdo do Protocolo correm o risco de enfrentar o
desabastecimento de fluidos de reposi¢céo e o encarecimento vertiginoso
do insumo. As boas praticas recomendam a criagdo de inventarios
rigorosos de carga de fluido e a adocédo antecipada de tecnologias

baseadas em refrigerantes de menor impacto ambiental.

Aula 1.3: Legislacdo Ambiental Brasileira e Resolucdes CONAMA

A legislacdo brasileira correlata aos fluidos refrigerantes é altamente
fundamentada nas Resolug¢des do Conselho Nacional do Meio Ambiente,
gue regulamentam o controle, o cadastro e o manuseio de substancias
sujeitas a restricbes. Empresas e profissionais que lidam com a
movimentacao, importacdo ou manutencédo de sistemas contendo gases
refrigerantes devem obrigatoriamente manter inscricdo no Cadastro
Técnico Federal gerido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis. O descumprimento dessas obrigacdes

configura infragdo administrativa ambiental sujeita a penalidades severas.
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No contexto operacional, a adequagdo normativa exige a emissao
periodica de relatorios de movimentacao de residuos e residuos gasosos,
garantindo que o fluido contaminado ou recolhido tenha destinagao final
certificada. O impacto profissional da n&o conformidade envolve
interdicbes de instalagbes, autuacdes fiscais e perda da licenca de
operacdo. Um erro frequente é considerar que apenas o fabricante é
responsavel pelo fluido, negligenciando a responsabilidade solidaria do

proprietario do sistema e do prestador de servicos de manutencao.

Aula 1.4: Classificacdo e Propriedades dos Fluidos Refrigerantes

Os fluidos refrigerantes sao classificados pela norma ASHRAE 34
segundo critérios rigorosos de seguranca relacionados a toxidade e a
inflamabilidade. A escala varia entre as classes Al para fluidos de baixa
toxidade e sem propagacdo de chama até A3 para fluidos de baixa
toxidade e alta inflamabilidade, com a adi¢cdo recente da subclasse A2L
para compostos levemente inflamaveis. O entendimento preciso dessas
propriedades quimicas é indispensavel para o correto dimensionamento
dos sistemas de exaustao, deteccao de vazamentos e especificacdo dos

componentes elétricos a prova de exploséo.

A explicacéo técnica dessa classificacédo reside na composicdo molecular
e na velocidade de queima do composto quando exposto a fontes de
ignicdo. Na aplicacéo pratica, a escolha de um fluido classe A3 exige o
isolamento de painéis elétricos e a instalacdo de sensores de
concentragdo no ambiente climatizado. Erros graves ocorrem quando

técnicos realizam misturas indesejadas de refrigerantes de classes
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distintas no mesmo circuito, alterando drasticamente a pressao de
trabalho, comprometendo a lubrificacdo do compressor e violando as

condi¢cOes de seguranca da instalacao.

Aula 1.5: Impacto Ambiental: ODP e GWP nos Sistemas de Climatizacao

O Potencial de Destruicao da Camada de Ozonio e o Potencial de
Aquecimento Global sao os dois indicadores fundamentais empregados
na mensuracdo da pegada ambiental de um sistema de refrigeragdo. O
ODP quantifica a capacidade de uma molécula de fluido de destruir as
moléculas de 0zb6nio na estratosfera através da liberacdo de atomos de
cloro, enquanto o GWP mede o impacto do fluido na retencdo de calor na
atmosfera em comparacdo com o diéxido de carbono. A reducao desses
dois parametros € a meta central das novas tecnologias de fluidos

refrigerantes.

O contexto operacional exige que 0s projetos modernos priorizem
refrigerantes com ODP igual a zero e GWP inferior a 150, mitigando os
riscos ambientais e garantindo a longevidade do investimento. A aplicagao
pratica envolve calcular o impacto equivalente de CO2 emitido tanto pelo
consumo de energia do sistema quanto pelas emissdes diretas de fluidos
através de vazamentos. Ignorar esses indicadores na fase de concepcéao
do sistema resulta na instalacdo de equipamentos prematuramente

obsoletos do ponto de vista normativo e mercadologico.
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Mdédulo 2: O PMOC e a Legislacdo Sanitaria Brasileira

Aula 2.1: Origem e Conceito do Plano de Manutencdo, Operacdo e

Controle

O Plano de Manutencao, Operacédo e Controle foi instituido no Brasil com
0 objetivo primério de garantir a qualidade do ar em ambientes internos
climatizados de uso coletivo, minimizando riscos a saude humana. O
conceito surgiu apos incidentes graves de contaminacdo bioldgica em
sistemas centrais de ar-condicionado, que evidenciaram a necessidade de
regulamentar rigorosamente a higienizacéo, a filtragem e a renovacao do
ar ambiente. A implementac&o do PMOC estabelece uma rotina preventiva

sistematica para evitar a proliferacdo de microrganismos nocivos.

A explicacdo técnica do plano envolve a definicdo precisa de
periodicidades, procedimentos normalizados e acompanhamento por
responsavel técnico habilitado. Na pratica profissional, o PMOC atua como
um manual operacional customizado para cada edificio, cobrindo
componentes cruciais como serpentinas, bandejas de condensado, dutos
de distribuicéo e filtros de ar. Erros comuns englobam o uso de modelos
geneéricos de PMOC que nao correspondem a carga térmica real ou as

especificidades construtivas do sistema instalado.

Aula 2.2: Analise Detalhada da Portaria 3.523/1998 do Ministério da Saude
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A Portaria 3.523/1998 representa o marco regulatorio sanitario inicial para
a climatizacéo no Brasil, estabelecendo os padrées minimos de limpeza e
manutencdo preventiva para sistemas de ar-condicionado com
capacidade superior a cinco TRs. A norma determina a obrigatoriedade da
presenca de um responsavel técnico e estabelece que os ambientes
climatizados devem dispor de um suprimento adequado de ar externo para
promover a diluicdo dos poluentes internos. O nao cumprimento das
disposi¢cOes desta portaria sujeita os infratores a sangdes administrativas

impostas pela vigilancia sanitaria.

O contexto operacional sob esta portaria exige a verificagdo constante do
estado de conservacdo dos filtros de ar e a lavagem periédica de
componentes onde ocorre 0 acumulo de umidade e sujeira. A aplicacdo
pratica envolve o correto preenchimento das planilhas de rotina,
registrando intervencgdes de higienizacdo com saneantes registrados pelos
orgdos competentes. Um erro frequente de gestdo é manter o plano
desatualizado em relacdao a modificacbes de leiaute ou expansdes de

capacidade térmica realizadas no prédio.

Aula 2.3: A Lei 13.589/2017 e a Obrigatoriedade do PMOC

A promulgacdo da Lei 13.589/2017 tornou a exigéncia do PMOC
abrangente a todos os edificios de uso publico e coletivo que possuem
sistemas de ar-condicionado instalados, independentemente da
capacidade térmica total do imével. Essa legislacdo consolidou a
obrigatoriedade do plano, integrando os requisitos de limpeza sanitaria

com a avaliacdo periodica da qualidade do ar e a manutencdo mecanica
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preventiva dos equipamentos. O impacto profissional dessa lei foi a
ampliacdo exponencial da responsabilidade legal técnica sobre os

sistemas operacionais.

Na pratica diaria, a lei exige que o responsavel pelo edificio mantenha
disponivel para fiscalizacdo toda a documentacdo comprobatéria da
execucao do PMOC, incluindo registros de limpezas e laudos analiticos do
ar. A violacdo destas exigéncias pode resultantes em multas severas
aplicadas pelos orgéos de fiscalizacdo sanitaria e ambiental estaduais ou
municipais. A falha recorrente em campo € a falta de integracédo entre a
equipe de manutencdo preventiva e o laboratorio encarregado das

analises microbiolégicas e fisico-quimicas do ar.

Aula 2.4: Resolucao RE 09/2003 da ANVISA e Padrbes da Qualidade do
Ar

A Resolucdo RE 09/2003 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
estabeleceu a orientacdo técnica sobre os padrdes referenciais de
qualidade do ar interior em ambientes climatizados artificialmente de uso
publico e coletivo. A norma fixa limites maximos recomendaveis para
contaminacdo microbioldgica, poeira total e dioxido de carbono, além de
definir parametros adequados de temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar. Essa regulamentacéo visa conter a sindrome do edificio

doente e garantir conforto térmico com seguranca epidemiologica.
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A explicacdo técnica desta resolucdo exige a compreensdo dos meétodos
amostragem do ar por meio de equipamentos calibrados e subsequente
cultivo de fungos em laboratorio especializado. A aplicacdo pratica no
PMOC envolve realizar coletas semestrais em pontos estratégicos do
edificio e comparar os valores laboratoriais com os padrdes estabelecidos
pela norma. Erros operacionais comuns incluem realizar coletas logo apés
a aplicacédo de produtos quimicos agressivos, alterando artificialmente os

resultados e ocultando falhas estruturais de filtragem.

Aula 2.5: Sanc¢des, Multas e Responsabilidade Legal no Cumprimento do
PMOC

As infracOes a legislacdo sanitaria e ao descumprimento do PMOC estéo
sujeitas as penalidades previstas na Lei Federal 6.437/1977, cujas multas
podem atingir valores extremamente elevados, dependendo da gravidade
e da reincidéncia. O proprietario do imoével, o sindico e o responsavel
técnico habilitado respondem nas esferas civil, administrativa e penal por
eventuais danos causados a saude dos ocupantes decorrentes da ma
qualidade do ar ou por negligéncia operacional. Essa responsabilidade
compartilhada exige transparéncia e documentacao rigorosa de todos o0s

atos de manutencéao.

A boa prética profissional orienta a emisséo formal de alertas e relatorios
técnicos por parte do responsavel pelo sistema sempre que forem
identificadas nédo conformidades que o contratante se recuse a sanar. A
formalizacdo documental serve como salvaguarda juridica caso ocorram

fiscalizacbes ou surtos de doencas respiratdrias no edificio. Um erro
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crénico e perigoso € a assinatura da Anotacdo de Responsabilidade
Técnica sem a efetiva supervisdo e acompanhamento diario das rotinas

de manutencé&o preventivas e corretivas executadas no local.

Modulo 3: Termodinamica e Propriedades dos Fluidos Refrigerantes

Aula 3.1: Ciclo de Refrigeragcéo por Compresséao de Vapor

O ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor é o principio
termodinamico fundamental utilizado na grande maioria dos equipamentos
de climatizacdo e refrigeragdo comercial. O processo € composto por
quatro etapas principais continuas: compressao do fluido no estado
gasoso, condensacdo com rejeicdo de calor para o0 meio externo,
expansao com queda brusca de pressao e evaporacao com absorcao de
calor do meio interno. O entendimento detalhado das variacbes de
envoltéria de fase do fluido é vital para otimizar o rendimento energético

global do sistema.

A explicacdo técnica baseia-se nas transformacdes de estado fisico
causadas pelo trabalho fornecido pelo compressor e pelas trocas térmicas
nos trocadores de calor. Na aplicacdo pratica, o técnico deve monitorar as
pressdes de succéo e descarga para avaliar se o ciclo esta operando nas
condicdes projetadas. Erros na avaliacéo do ciclo derivam frequentemente

da desconsideracdo de perdas de carga na tubulacdo, levando a
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diagnosticos incorretos sobre a eficiéncia do fluido refrigerante

empregado.

Aula 3.2: Diagrama Pressao-Entalpia e Analise de Desempenho

z

O diagrama Presséo-Entalpia é a ferramenta grafica essencial para a
analise rigorosa dos processos termodinamicos sofridos pelo fluido
refrigerante no interior do circuito. Ele permite visualizar diretamente as
variagOes de estado, a quantidade de calor trocada no evaporador e no
condensador, o trabalho consumido pelo compressor e a eficiéncia global
do sistema. Através do tracado do ciclo real sobre o diagrama, identifica-
se instantaneamente desvios de performance provocados por

contaminacgoes, restricdes ou problemas de vazamento de fluido.

O contexto operacional envolve a coleta simultanea de dados de presséao
e temperatura no sistema para locacao exata dos pontos de operagcédo no
diagrama. A aplicagéo pratica dessa analise permite calcular a capacidade
de refrigeracao efetiva e o coeficiente de performance do equipamento. O
erro comum em campo é tentar diagnosticar anomalias no sistema
baseando-se unicamente na medicdo de presséo, sem correlacionar 0s
dados com a entalpia e o estado fisico real do refrigerante na linha de

liquido e de succéo.

Aula 3.3: Superaquecimento e Subresfriamento: Diagnéstico Técnico
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O calculo e a interpretacdo das medicbes de superaquecimento e
subresfriamento constituem a metodologia primaria para avaliar o
preenchimento de fluido refrigerante e o correto funcionamento da véalvula
de expansédo. O superaguecimento garante que apenas gas adentre o
compressor, prevenindo o golpe de liquido, enquanto o subresfriamento
assegura que apenas liquido sub-resfriado chegue ao elemento de
expansdo, otimizando a capacidade de troca térmica no evaporador.
Ambos os parametros devem ser mantidos estritamente dentro das faixas

recomendadas pelos fabricantes.

A explicacéo técnica para o calculo do superaquecimento envolve subtrair
a temperatura de saturacao da evaporacao da temperatura medida na
tubulacdo de succéo; o subresfriamento é a diferenca entre a temperatura
de saturacdo da condensacao e a temperatura da tubulacéo de liquido. Na
pratica, desvios nesses valores indicam falta ou excesso de fluido,
tubulacdes obstruidas ou falhas mecéanicas no elemento expansor. O erro
profissional reside na medicao de temperaturas sem o devido isolamento
térmico nos sensores do medidor, gerando leituras falsas que induzem ao

ajuste incorreto da carga do gas.

Aula 3.4: Deslizamento de Temperatura em Misturas Zeotropicas

As misturas zeotrépicas de fluidos refrigerantes, representadas pela série
R-400, apresentam um comportamento termodinamico especifico
conhecido como deslizamento de temperatura ou glide. Esse fenGmeno
ocorre porgue os componentes individuais da mistura possuem diferentes

pontos de ebulicdo sob a mesma presséo, resultando em uma variagao
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continua de temperatura durante as fases de mudanca de estado fisico no
evaporador e no condensador. Essa caracteristica exige atencao

redobrada durante as rotinas de carga e diagndéstico de vazamentos.

A aplicacdo pratica do conceito de glide requer que toda carga de
refrigerante da série R-400 seja realizada obrigatoriamente na fase liquida,
evitando a fracionamento do composto e a alteracdo das propriedades
originais da mistura. Em caso de vazamentos parciais em sistemas
parados, a composicdo do fluido restante no circuito pode ser alterada,
exigindo o recolhimento total e a substituicdo da carga. Um erro recorrente
é realizar a carga na fase gasosa, o que desbalanceia a propor¢ao quimica
do refrigerante e compromete severamente a eficiéncia térmica do

sistema.

Aula 3.5: Compatibilidade Quimica entre Fluidos e Lubrificantes

A correta interagao solubilidade e miscibilidade entre o fluido refrigerante
e 0 Oleo lubrificante do compressor € determinante para a durabilidade
mecanica e a eficiéncia operacional do circuito. Fluidos CFCs e HCFCs
utilizam tradicionalmente 6leos minerais ou alquilbenzeno, enquanto 0s
fluidos HFCs e HFOs exigem 0leos sintéticos como os poliolésteres ou
polialquilenoglicéis devido a polaridade quimica das novas moléculas. A
incompatibilidade resulta no ndo retorno do Oleo ao carter do compressor,

culminando em travamento mecanico por falta de lubrificagcéo.
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A explicacédo técnica foca na capacidade do fluido refrigerante de carregar
as goticulas de 6leo ao longo da tubulacéo e dos trocadores de calor sob
diferentes temperaturas e pressfes. Na pratica de retrofit ou manutencao,
a substituicdo de um fluido por outro demanda a lavagem completa do
circuito com solventes apropriados e a substituicao integral do lubrificante
residual. O erro critico e frequente é aplicar 6leos sintéticos higroscopicos
em circuitos expostos a umidade relativa do ar, provocando reacdes de

hidrélise que geram &cidos corrosivos no interior do compressor.

Modulo 4: Tipologia dos Fluidos Refrigerantes

Aula 4.1: Fluidos CFC e HCFC: Impactos e Eliminagcao

Os fluidos clorofluorcarbonos como o R-12 e os hidroclorofluorcarbonos
como o R-22 dominaram o mercado de refrigeracdo e climatizacado por
meio século devido a sua alta estabilidade termodindmica e excelente
eficiéncia volumétrica. No entanto, a presenca de atomos de cloro em sua
estrutura quimica faz com que essas substancias reajam cataliticamente
com as moléculas de ozbnio na alta atmosfera, destruindo a camada
protetora contra a radiacéo ultravioleta. Por esse motivo, 0s cronogramas
mundiais e nacionais impuseram severas cotas de reducao e proibicéo de

uso dessas substancias.

O contexto operacional atual foca na substituicdo gradual do R-22 em

sistemas de climatizagdo remanescentes através de processos de
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adaptacédo e retrofit. Profissionais da area devem adotar procedimentos
rigorosos de contencéo para impedir que esses gases atinjam a atmosfera
durante manutencdes preventivas ou corretivas. Um erro grave e passivel
de punicdo legal é a liberacéo intencional do R-22 na atmosfera sob a
justificativa de descarte de equipamento antigo, infringindo as

regulamentacfes ambientais vigentes no pais.

Aula 4.2: Fluidos HFC: Caracteristicas, Aplicacéo e Fim do Ciclo

Os hidrofluorcarbonos, com destaque para o R-134a, R-410A e R-404A,
foram desenvolvidos como alternativas imediatas para os refrigerantes
clorados, apresentando potencial de destruicdo da camada de 0z6nio nulo.
No entanto, sua elevada estabilidade molecular garante-lhes um elevado
potencial de aquecimento global, permanecendo na atmosfera por
décadas e contribuindo diretamente para o efeito estufa. Por essa razao,
a Emenda de Kigali marcou o inicio da fase de reducéo progressiva do

consumo e producdo de HFCs em escala global.

Na aplicacdo pratica, os HFCs exigem cuidados especificos de manuseio
devido a sua alta higroscopia quando combinados com lubrificantes a base
de polioléster. As boas praticas recomendam o uso de bombas de vacuo
de duplo estagio para eliminacédo total de umidade antes da carga do
sistema. O erro operacional mais comum é aplicar HFCs em equipamentos
antigos projetados para CFCs sem realizar a troca completa do Oleo e a
substituicdo das vedacOes de elastdbmero, ocasionando vazamentos

constantes e falhas por acidez do sistema.
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Aula 4.3: Fluidos HFO: Refrigerantes de Baixa Inflamabilidade e Baixo
GWP

As hidrofluoroolefinas representam a quarta geragdo de refrigerantes
sintéticos, projetadas especificamente para oferecer impacto ambiental
extremamente reduzido, com ODP igual a zero e GWP inferior a uma
unidade. compostos como o0 R-1234yf e 0 R-1234ze possuem ligacoes
guimicas insaturadas de carbono que se decompdem rapidamente na
baixa atmosfera, evitando o acumulo de efeito estufa. Contudo, muitos
desses fluidos enquadram-se na classificacdo A2L da ASHRAE,

significando que possuem leve inflamabilidade.

A explicacdo técnica para o uso seguro dos HFOs exige que o técnico
conheca os limites de inflamabilidade e a energia minima de igni¢do
necessaria para queimar o gas em caso de vazamento. A aplicacéo pratica
requer ferramentas de servigco com certificacdo de ndo centelhamento e
procedimentos operacionais ajustados para evitar fontes de calor em
areas de manutencdo. O erro critico é tratar os refrigerantes A2L
exatamente da mesma forma que os fluidos incombustiveis Al,

negligenciando a ventilacdo necessaria no ambiente de trabalho.

Aula 4.4: Refrigerantes Naturais: R-717, R-290 e R-744

Os refrigerantes naturais, tais como a amoénia R-717, o propano R-290 e o

diéxido de carbono R-744, sdo substancias presentes naturalmente no
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meio ambiente que possuem impactos diretos negligenciaveis sobre o
aguecimento global e a camada de ozbnio. A amdnia possui altissima
eficiéncia térmica em grandes plantas industriais; o propano € amplamente
empregado em sistemas comerciais de pequeno porte; o didxido de
carbono opera em ciclos transcriticos de alta pressdo. Cada um desses
fluidos apresenta vantagens operacionais expressivas, mas impode

desafios tecnoldgicos distintos.

A aplicacdo pratica da amodnia exige protocolos severos contra toxidade e
inflamabilidade; o propano demanda limitagdes rigorosas da quantidade
de carga por circuito devido a sua alta inflamabilidade A3; o diéxido de
carbono opera sob pressdes de trabalho dezenas de vezes superiores aos
fluidos tradicionais. Erros operacionais graves envolvem utilizar
componentes mecanicos e tubulagdes ndo especificadas para suportar as
elevadas pressdes do R-744 ou negligenciar a instalacdo de exaustao de

emergéncia em salas de maquinas operando com R-717.

Aula 4.5: Blends e Substitutos de Transi¢cdo Drop-in

Os blends ou misturas de refrigerantes foram desenvolvidos pela industria
quimica para servir como fluidos de substituicdo direta conhecidos como
drop-in ou substitutos de conversao para instalacbes existentes. Essas
formulacbes combinam dois ou mais refrigerantes purificados para
alcancar propriedades termodinamicas e pressfes de operagdo muito
semelhantes aos fluidos descontinuados, facilitando a migracdo sem a
necessidade de substituicdo completa dos componentes mecanicos do

sistema original.
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O contexto operacional exige uma analise prévia detalhada das curvas de
pressao e temperatura do fluido substituto para reajuste das valvulas de
expansdo e dos pressostatos de protecdo. A aplicacdo pratica requer a
atualizacédo das identificagcdes visuais no equipamento e o registro nos
relatorios do PMOC da nova substancia adotada. O erro mais recorrente
€ misturar o fluido substituto com a carga remanescente do fluido antigo
no circuito, estragando a pureza da mistura e inviabilizando o processo

futuro de reciclagem do gés.

Modulo 5: Estrutura, Requisitos e Elaboracdo do PMOC

Aula 5.1: Mapeamento de Ambientes e Carga Térmica

O mapeamento criterioso de todos os ambientes climatizados de um
edificio € a etapa inicial obrigatéria para o correto dimensionamento e
elaboracdo do PMOC. Essa atividade envolve a catalogacao precisa da
area util, pé-direito, ocupacdo media e maxima de pessoas, tipos de
atividades desenvolvidas no local e todas as fontes de calor internas e
externas. A determinacdo da carga térmica real é fundamental para
verificar se 0s equipamentos instalados possuem a capacidade necessaria

para manter as condi¢cdes de conforto e filtragem do ar.

A explicacdo técnica desta etapa exige o calculo das parcelas de calor

sensivel e latente geradas pela iluminacdo, equipamentos eletrénicos e
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renovacao do ar de insuflamento. Na pratica, o responsavel pelo PMOC
deve cruzar os dados da planta baixa com a vistoria in loco para detectar
modificacBes no uso do espaco que alterem a Demanda Térmica sem a
devida adequacéo do sistema de climatiza¢do. Erros comuns decorrem da
utilizacdo de estimativas simplistas que ignoram a orientagdo solar da

fachada e a taxa de transmisséo térmica das superficies envidracadas.

Aula 5.2: Inventario Fisico dos Equipamentos HVAC

O inventario fisico detalhado da infraestrutura HVAC consiste no
cadastramento sistematico de todos 0s componentes da planta de
climatizacdo, tais como fancoils, chillers, condensadoras, unidades
evaporadoras do tipo split ou VRF, caixas VAV e exaustores. Cada
equipamento deve receber uma identificacdo inequivoca no plano,
registrando dados de fabricante, modelo, nimero de série, capacidade
nominal, localizac&o exata, tipo de fluido refrigerante e tipo de lubrificante.

Esse cadastro € o pilar para o rastreamento das rotinas de manutencao.

A aplicacao pratica do inventario exige a colagem de etiquetas contendo
dados visiveis e codigos para acesso rapido ao histérico de intervencdes
preventivas e corretivas. O inventario deve ser mantido permanentemente
atualizado, registrando imediatamente substituicbes de motores,
compressores ou desativacbes de unidades. Um erro operacional
recorrente € a omissao de equipamentos auxiliares no inventario, como
exaustores de sanitarios e renovadores de ar, comprometendo a
integridade dos balancos de vazéo e renovacdo do ar estipulados no
PMOC.



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Aula 5.3: Cronograma de Manutencgao Preventiva e Periodicidades

A definicdo das rotinas e das periodicidades das manutenc¢des preventivas
deve respeitar as recomendacfes técnicas dos fabricantes, os requisitos
das normas ABNT aplicaveis e os parametros estabelecidos pelas
diretrizes sanitarias. O cronograma do PMOC divide os servi¢cos em tarefas
diarias, semanais, mensais, trimestrais, semestrais e anuais, cobrindo
aspectos operacionais, mecanicos, elétricos e sanitarios. O cumprimento
estrito desta agenda € obrigatério para estancar o desgaste prematuro dos

componentes e manter o padrao sanitario do ar insuflado.

Na prética operacional, a gestdo do cronograma deve prever a alternancia
de equipes e o agendamento de intervencdes em horarios de menor
impacto no funcionamento do estabelecimento. As tarefas incluem a
limpeza de filtros, verificacdo da tenséo de correias, medicao de correntes
elétricas de motores, lavagem de serpentinas e inspecdo do escoamento
do condensado. O erro critico e frequente na elaboracéo do cronograma é
estabelecer prazos irreais sem considerar a disponibilidade de pessoal
técnico, resultando no atraso sistematico das tarefas e na invalidacéo do

plano sanitario.

Aula 5.4: Planilhas de Controle Operacional e Registros

As planilhas de controle operacional sdo os instrumentos formais de

registro da execucdo fisica de todas as atividades previstas no
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cronograma do PMOC. Cada folha de rotina deve conter a data exata da
intervencao, a identificacéo clara do equipamento manuseado, a descricao
detalhada do servi¢o prestado, as pendéncias técnicas observadas e a
assinatura legivel do técnico executante. Esses documentos constituem a
memoaria técnica auditavel da instalacdo e devem permanecer arquivados

para fiscalizag&o imediata.

A explicacédo técnica para a manutencdao rigida desses registros baseia-se
na exigéncia legal da rastreabilidade das ac¢des preventivas no caso de
investigacBes de contaminacdo microbiolégica do ambiente. A aplicagéo
pratica moderna incentiva o uso de sistemas digitais de ordem de servi¢o
integrados por dispositivos moveis, registrando fotos e leituras de
parametros com carimbo de hora e geolocalizagdo. O erro profissional
reside na rasura, preenchimento por amostragem sem verificacao real ou
falsificacdo de dados operacionais, conduta que invalida legalmente o

documento.

Aula 5.5: Responsabilidade Técnica, ART e Habilitacdo Profissional

A coordenacdo e a responsabilidade técnica pela elaboracéo,
implementacdo e execugdo do PMOC devem ser assumidas por
profissionais legalmente habilitados junto aos seus respectivos conselhos
de classe profissional. No Brasil, essa atribuicdo € privativa dos
engenheiros mecanicos e industriais, que devem emitir obrigatoriamente
a Anotacdo de Responsabilidade Técnica para cada plano sob sua
supervisdo. A ART formaliza os limites da responsabilidade do profissional

perante a sociedade e os érgdos de fiscalizacao.
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No contexto pratico, o responsavel técnico deve avaliar criticamente o
estado de conservacdo do sistema, a adequacdo das vazdes de
renovacdo do ar e a procedéncia dos laudos laboratoriais antes de
chancelar a documentacdo. O impacto profissional envolve sancbes
disciplinares junto ao conselho profissional e processos de
responsabilizagcéo civil em sinistros decorrentes de negligéncia. O erro
grave ocorre quando o profissional assina ARTs de forma generalizada
sem efetuar a fiscalizag&o in loco do cumprimento das rotinas operacionais

pelos técnicos de campo.

Médulo 6: Qualidade do Ar Interior (QAI) e Avaliagao Microbioldgica

Aula 6.1: Fontes de Contaminacdo Bioldgica e Quimica em Sistemas
HVAC

Os sistemas de climatizacéo podem atuar como vetores ou amplificadores
de contaminantes biologicos e quimicos quando ndo mantidos sob
padrdes rigorosos de higienizacéo. Bactérias, fungos, acaros, endotoxinas
e virus encontram nas serpentinas Umidas e nas bandejas de condensado
acumuladores de sujeira 0 meio ideal para proliferacdo e posterior
dispersdo no fluxo de ar. Paralelamente, poluentes quimicos como
compostos organicos volateis emanados por tintas, moveis e produtos de

limpeza concentram-se no ar se a taxa de renovacao for inadequada.
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A explicacao técnica desse fendmeno correlaciona a umidade relativa do
ar interior e a presenca de biofilmes em superficies molhadas com a taxa
de contaminacdo da atmosfera respiravel. Na aplicacdo pratica, a
prevencao exige o uso constante de biocidas adequados e registrados
para a lavagem de trocadores de calor e o desentupimento regular dos
drenos de 4gua de condensacdo. Erros recorrentes consistem em permitir
0 acumulo de agua parada na bandeja por falha de nivelamento da
unidade evaporadora, criando um foco continuo de contaminacéo

microbioldgica.

Aula 6.2: A Bactéria Legionella pneumophila e Riscos a Saude

A Legionella pneumophila € uma bactéria gram-negativa causadora da
Doenga dos Legionarios, uma forma grave de pneumonia lobar com
elevada taxa de letalidade, além da Febre de Pontiac. Essa bactéria
desenvolve-se com facilidade em reservatorios de agua morna entre 20 e
45 graus Celsius, apresentando alto risco de contaminacdo em torres de
resfriamento, condutores de condensado, umidificadores e serpentinas de
grandes centrais de climatizacdo. O aerossol contaminado gerado por
esses equipamentos, quando inalado pelos ocupantes do prédio, atinge

os alvéolos pulmonares.

A aplicacéo pratica dos controles contra a Legionella no PMOC inclui a
sanitizacdo periodica de torres de resfriamento com agentes biocidas
halogenados e o controle rigoroso da temperatura da agua nos circuitos
do sistema. Exige-se também a verificagdo sistematica da integridade de

gotas nas torres para evitar a dispersédo de névoas para a vizinhanca ou
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para as tomadas de ar externo. O erro fatal em gestdo de instalacbes é
postergar a limpeza de torres de resfriamento e bandejas condensadoras,

expondo 0s usuarios a um risco sanitario bioldgico gravissimo.

Aula 6.3: Coleta e Metodologia de Analise Semestral da QAI

A avaliacdo da Qualidade do Ar Interior exige a realizagdo semestral de
analises laboratoriais por amostragem do ar nos ambientes climatizados e
na tomada de ar externo para fins de comparacdo. As metodologias de
amostragem devem seguir as especificacbes normativas vigentes,
utilizando amostradores de ar por impaccéo fungica para a contagem total
de colbnias formadoras de fungos. Além da analise microbiologica, deve-
se mensurar a concentracdo de diéxido de carbono, a taxa de poeira total,

a temperatura, a umidade relativa e a velocidade do ar.

A explicacdo técnica para esse procedimento envolve a calibracdo prévia
do fluxo de ar do amostrador e a incubacdo das placas de Petri em
condi¢cBes controladas de laboratério por periodo determinado. Na pratica,
as amostras devem ser coletadas a uma altura correspondente a zona de
respiracdo dos ocupantes, evitando cantos mortos ou pontos de
insuflamento direto. Erros comuns de amostragem incluem tocar nos
meios de cultura, utilizar placas com prazo de validade vencido ou
transportar os recipientes para o laboratorio de analise sem o devido

isolamento térmico exigido pela norma.
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Aula 6.4: Indicadores de Contaminacao e Razéao I/0

A interpretacdo dos resultados analiticos da qualidade do ar baseia-se na
verificacdo de limites maximos permissiveis e no célculo da razéo entre a
contaminacdo microbiolOgica interna e externa, denominada razéo 1/0. O
padréo de aceitabilidade estabelece que o limite maximo de contaminacao
fungica no ar interior deve ser inferior a 750 colénias formadoras por metro
cubico, devendo a razao I/O ser obrigatoriamente menor ou igual a 1.5.
Caso a contaminacao interna supere a externa acima dessa proporcao, o

ambiente é classificado como nao conforme.

No contexto operacional, quando a razao I/O excede o limite regulamentar,
a equipe de manutencdo é obrigada a executar intervencdes corretivas
imediatas no sistema de filtragem e higienizac¢do. A identificacéo de fungos
patogénicos ou toxigénicos também invalida a qualidade do ar,
independentemente da contagem total de colonias. O erro grave de
analise consiste em ignorar o tipo de espécie fangica isolada na
amostragem, focando apenas no valor numérico total de colbnias e

negligenciando agentes altamente alérgenos ou téxicos.

Aula 6.5: Intervencdes Corretivas para Adequacao dos Parametros de QA

Diante de um laudo de amostragem do ar reprovado, o responsavel técnico
deve emitir um parecer de acdo corretiva emergencial e implementar
medidas fisicas de restauracdo do sistema. As acdes abrangem a
substituicdo imediata do conjunto de elementos filtrantes de ar, a

higienizacdo quimica profunda de evaporadores, condensadores e



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

ventiladores, bem como a limpeza mecanizada da rede de dutos de
distribuicdo. Também deve ser reavaliada a taxa de renovacdo do ar e 0

correto posicionamento das tomadas de captacéo de ar externo.

A aplicacdo pratica dessas intervencfes exige o isolamento do setor
afetado para impedir a migracdo de contaminantes aerotransportados para
outras areas ocupadas do edificio durante a execucéo do servico. Apos 0
término da limpeza corretiva, é obrigatoéria a realizacdo de uma nova coleta
de ar para validac&o laboratorial da eficiéncia das medidas adotadas. O
erro profissional comum é reajustar apenas os parametros do termostato
sem resolver o problema de fundo, como o acumulo de sujeira organica

nas aletas do trocador de calor.

Mdédulo 7: Sistemas de Filtragem, Ventilacdo e Renovacéo do Ar

Aula 7.1: Classificacéo dos Filtros de Ar segundo Normas ABNT e ISO

Os filtros de ar para sistemas de climatizacdo s&o classificados
normativamente de acordo com a sua capacidade e eficiéncia na retencao
de particulas de diferentes granulometrias suspendedas no fluxo de ar. As
normas ABNT NBR 16101 e a diretriz internacional ISO 16890 dividem os
filtros em categorias que variam de grossos, medios, finos até os filtros
absolutos do tipo HEPA, avaliando o desempenho por meio da retencao
de fracdes particuladas PM1, PM2.5 e PM10. Cada classe de filtragem

possui uma perda de carga inicial e final especifica.
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A explicacao técnica desta classificacdo permite aos projetistas determinar
o arranjo de estagios de filtragem em cascata necessario para alcancar o
nivel de limpeza requerido pelo ambiente climatizado. Na pratica,
instalacBes comerciais utilizam normalmente um estigio primario de
classe grossa combinado a um estagio secundario fino para protecéo
contra poeiras microscopicas. Erros na especificacdo dos filtros decorrem
do uso de elementos filtrantes genéricos sem certificacdo de eficiéncia,
resultando no colmatacao acelerada das serpentinas e na degradacéo da

qgualidade do ar interior.

Aula 7.2: Célculo da Taxa de Renovacao do Ar Externo

A vazao de ar externo necessaria para a correta renovacao do ar ambiente
€ um parametro fundamental para promover a diluicdo dos poluentes
gerados internamente e evitar o0 acumulo de dioxido de carbono advindo
da respiragdo humana. O calculo € realizado em fungcdo do numero
maximo de ocupantes e da natureza da atividade exercida no recinto,
respeitando os parametros minimos estabelecidos pelas normas da ABNT
e pela Portaria 3.523/1998, que estipula a vazdo de 27 metros cubicos por

hora por pessoa.

A aplicagéo pratica do calculo da taxa de renovagéo requer a medigcéo
precisa da velocidade do ar na captagcdo externa por meio de
anemometros devidamente calibrados, multiplicando-se a velocidade pela

area util da grelha de tomada de ar. Caso o ambiente possua fontes



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

internas de contaminacdo adicionais, a taxa deve ser majorada
adequadamente. O erro técnico mais frequente em instalacées HVAC é o
bloqueio total ou parcial das tomadas de ar externo por operadores com o
intuito equivocado de reduzir o consumo de energia elétrica, causando a

elevacao nociva de CO2 no ambiente.

Aula 7.3: Manutencao e Substituicdo de Elementos Filtrantes

A rotina de manutencéo preventiva dos elementos filtrantes exige vistorias
periodicas para verificacdo da integridade fisica do meio filtrante e o
acompanhamento da perda de carga pelo aumento do grau de
colmatacdo. A medicdo continua da pressdo diferencial através da
instalacdo de manémetros de coluna de liquido ou digitais nos caixilhos de
filtragem indica exatamente o0 momento operacional correto para a
substituicdo do elemento, evitando a reducado drastica da vazao de ar ou

o rompimento do filtro.

No contexto operacional, a substituicdo de filtros saturados deve ser
realizada utilizando equipamentos de protecédo individual adequados,
acondicionando os elementos descartados em sacos plasticos vedados
para evitar a recontaminacédo do ambiente. Os caixilhos de vedacao e as
molduras devem ser higienizados antes da instalacdo das novas pecas
para evitar fugas de ar pelas laterais conhecidas como bypass de ar nao
filtrado. O erro de campo recorrente € a lavagem indevida de filtros
descartaveis fabricados em fibra sintética, destruindo a estrutura

eletrostatica e a eficiéncia do material.
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Aula 7.4: Redes de Dutos: Higienizagao, Inspecao Visual e Vedagdes

A rede de dutos de insuflamento e retorno € a espinha dorsal de sistemas
centrais de climatizacdo e deve ser mantida livre de depdésitos de poeira,
fuligem ou proliferacdo microbiana. A norma ABNT NBR 14679 estabelece
os procedimentos para a limpeza de redes de dutos de ar, exigindo o uso
de robds ou sistemas mecanicos de escovacao acoplados a aspiradores
dotados de filtros absolutos HEPA para captacao dos residuos soltos. A
vedacdo adequada das juncdes dos dutos € fundamental para impedir

vazamentos de ar e entradas de contaminantes.

A explicagdo técnica desta rotina demanda a realizacdo de inspecdes
visuais periédicas através de aberturas de visita ou videolaparoscopia
industrial para mensurar a massa de poeira acumulada por unidade de
area de duto. Se os niveis de sujidade ultrapassarem o limite estabelecido
em norma, O processo de higienizacdo mecanizada deve ser
imediatamente agendado. Erros graves acontecem quando sao aplicados
sanitizantes em névoa direta no interior dos dutos sem a prévia remocao
mecanica da sujeira incrustada, formando uma pasta organica que acelera

a contaminacao.

Aula 7.5; Balanceamento Eletromecéanico e Vazao de Ar nos Ambientes

O balanceamento aeraulico dos sistemas de distribuicdo de ar visa garantir

gue cada ambiente climatizado receba a exata vazao de ar projetada de
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insuflamento, retorno e renovagdo. O processo utiliza instrumentos
conhecidos como baldémetros, anemodmetros de fio quente e tubos de Pitot
para ajustar as posi¢cées dos dampers de regulagem instalados ao longo
da rede de dutos. O balanceamento correto impede problemas de
sobrepresséao, correntes de ar desconfortaveis e zonas estagnadas sem

ventilagdo adequada.

A aplicacao prética do balanceamento eletromecéanico requer a medicéo
prévia das rotacBes dos ventiladores, o alinhamento das polias e o
tensionamento das correias de transmissao das unidades centrais de
tratamento de ar. Um sistema desbalanceado resulta em distribuicdes
desiguais de temperatura e taxas de renovacado do ar insuficientes em
setores periféricos do edificio. O erro operacional comum é tentar corrigir
divergéncias de temperatura no ambiente alterando os dampers de vazao
sem antes verificar se os filtros de ar e as serpentinas estéo perfeitamente

limpos e desobstruidos.

Mdédulo 8: Contencao de Vazamentos, Recolhimento e Reciclagem

Aula 8.1: Métodos e Instrumentacao para Deteccao de Vazamentos

A deteccdo precoce de vazamentos em sistemas de refrigeracdo e
climatizacdo € a medida preventiva mais importante para mitigar as
emissOes diretas de fluidos refrigerantes na atmosfera e manter a

eficiéncia termodindmica da instalagdo. Existem multiplos métodos de
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deteccéo, destacando-se os detectores eletronicos de diodo aquecido ou
infravermelho, os rastreadores fluorescentes UV soluveis no 6leo e a
aplicacdo tradicional de reagentes formadores de bolhas em juntas e
conexdes. A escolha da técnica depende do ambiente operacional e da

acessibilidade do ponto de teste.

A aplicacéo pratica exige que a busca por vazamentos ocorra em pontos
criticos como conexdes roscadas, flanges, valvulas de servigo, soldas de
tubulacdo e curvas sujeitas a vibragdo mecénica do compressor. Os
detectores eletrbnicos devem ser calibrados com regularidade e
configurados conforme a sensibilidade requerida para o fluido especifico
sob analise. Um erro frequente de diagndstico é realizar testes com
detectores eletrénicos em ambientes saturados com vapores de solventes

ou combustiveis, gerando falsos alarmes de vazamento no circuito.

Aula 8.2: Pressurizacéo com Nitrogénio Isento de Oxigénio (NIO)

O teste de estanqueidade em tubulacdes e equipamentos de refrigeracao
deve ser obrigatoriamente realizado utilizando Nitrogénio Isento de
Oxigénio pressurizado. O uso do NIO é fundamental porque se trata de
um gas inerte, seco e incapaz de reagir quimicamente com 0s metais ou
residuos de lubrificante presentes no sistema. O circuito € submetido a
pressdes operacionais controladas, monitorando-se a estabilidade da
medicdo em mandmetros de alta precisdo por um periodo minimo

estabelecido para confirmacdo da auséncia de microvazamentos.



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

A explicacdo técnica para o teste envolve compensar as variacdes de
pressdo registradas pelos mandmetros em funcdo das alteracdes da
temperatura ambiente ocorridas durante a duragdo do ensaio. E
expressamente proibido o uso de oxigénio ou ar comprimido para testes
de pressao devido ao altissimo risco de explosao fulminante resultante da
reacdo entre o oxigénio pressurizado e o 6leo mineral ou sintético do
compressor. O erro grave e fatal € ultrapassar a pressdo maxima de
projeto especificada para os componentes de menor resisténcia do

circuito, como os evaporadores de aluminio.

Aula 8.3: Procedimentos e Normas para Recolhimento Passivo e Ativo

7

O recolhimento de fluido refrigerante é o procedimento técnico de
transferéncia da carga de gas contida no sistema para um cilindro de
recolhimento apropriado sem a liberagdo de qualquer volume para a
atmosfera. O recolhimento pode ser passivo, utilizando a diferenca de
pressdo e temperatura entre o sistema e o cilindro imerso em gelo, ou
ativo, empregando recolhedoras mecéanicas portateis especificamente
projetadas para esse fim. O processo € regulamentado por normas de

seguranca e transporte de produtos perigosos.

No contexto operacional, a recolhedora ativa deve ser acoplada a linha de
liquido e de succédo através de um grupo de mandmetros de servico e
filtros secadores de protecao para reter umidade e particulados durante a
transferéncia. O recipiente de destino deve ser um cilindro recarregavel
especifico para recolhimento, testado hidrostaticamente e devidamente

identificado. O erro operacional perigoso € ultrapassar o limite maximo de



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

preenchimento de seguranca do cilindro, fixado em 80% do seu volume
atil em fase liquida, correndo o risco de exploséo por expanséao hidraulica

com a elevagao da temperatura ambiente.

Aula 8.4: Processos de Reciclagem e Regeneracéo de Fluidos

A reciclagem do fluido refrigerante recolhido consiste no tratamento
primario do gas no proprio local de trabalho, fazendo-o passar por filtros
secadores e separadores de Oleo integrados na estacdo de reciclagem
para remoc¢ao de umidade, acidez e particulados solidos. A regeneracéo,
por sua vez, € um processo industrial avancado realizado em centros de
reprocessamento especializados, onde o fluido passa por colunas de
destilacdo para retornar exatamente as especificacdes de pureza quimica

de um fluido virgem, conforme a norma ARI 700.

A aplicacédo pratica diferencia os dois processos: o fluido reciclado pode
ser reinjetado no mesmo equipamento ou em equipamentos do mesmo
proprietario, enquanto o fluido regenerado recebe certificacdo laboratorial
de pureza e pode ser comercializado novamente no mercado aberto. O
impacto profissional dessas praticas é a reducao direta nos custos com a
compra de fluidos virgens e a total conformidade ambiental da operacéo.
O erro técnico é reintroduzir fluido contaminado diretamente em um
compressor novo sem passar pelos processos adequados de reciclagem

ou regeneragao.
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Aula 8.5: Destinagéo Final e Logistica Reversa de Residuos

A logistica reversa de fluidos refrigerantes altamente contaminados ou
misturados de forma irrecuperavel € a ultima etapa da cadeia de gestéo
responsavel de residuos da industria de refrigeracdo. Quando a
regeneracdo torna-se inviavel devido ao alto grau de contaminacao
cruzada de diferentes tipos de gases, o material deve ser encaminhado
para incineracdo de alta temperatura ou cragueamento térmico em fornos
industriais licenciados pelo 6érgdo ambiental. Esses processos destroem

as moléculas dos refrigerantes sem a emissao de gases de efeito estufa.

No contexto operacional, a destinacao adequada exige a emisséao de
Manifestos de Transporte de Residuos e o arquivamento dos Certificados
de Destinacéao Final fornecidos pelas empresas de tratamento de residuos
industriais. Esse acervo comprobatorio integra a documentacdo do PMOC
para fins de auditoria ambiental. O erro corporativo grave € abandonar
cilindros descartaveis antigos com residuos de fluido refrigerante em
sucateiros ou aterros sanitarios comuns, violando a legislacdo sobre

residuos solidos e sujeitando a empresa a penalidades ambientais graves.

Modulo 9: Tecnologia de Retrofit e Substituicdo de Refrigerantes

Aula 9.1: Critérios Técnicos para Projetos de Retrofit

O projeto de retrofit de um sistema de climatizacdo ou refrigeracdo é a

intervencdo de engenharia destinada a converter um equipamento
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existente que utiliza um fluido refrigerante obsoleto ou proibido para operar
com um fluido moderno e ambientalmente aceito. A viabilidade técnica do
retrofit exige a analise minuciosa de parametros como as pressdes
operacionais, a capacidade frigorifica resultante, a relacdo de
compressao, a compatibilidade com elastdbmeros e materiais constitutivos

do sistema, além da eficiéncia energética estimada pds-conversao.

A explicacdo técnica desta etapa requer o cruzamento das curvas de
desempenho do compressor com as propriedades termodinamicas do
fluido candidato a substituicdo. Na aplicacdo pratica, o responsavel pelo
projeto deve emitir um relatério de viabilidade que contemple a estimativa
de custos, o tempo de parada da instalacdo e as modificacdes mecanicas
necessarias, como a troca de valvulas de expanséo e visores de liquido.
O erro classico de planejamento € assumir que qualquer fluido substituto
possui desempenho idéntico ao original, resultando em perda drastica da

capacidade de refrigeracdo do equipamento.

Aula 9.2: Substituicdo do R-22 por Blends HFC/HFO

A substituicdo do R-22 em sistemas de climatizacdo comercial e centrais
de expansao direta € uma das demandas operacionais mais frequentes
devido ao avanco das metas do Protocolo de Montreal. Misturas sintéticas
foram desenvolvidas especificamente para atuar como substitutas do R-
22, apresentando pressdes de trabalho e capacidades de troca térmica
muito parecidas. No entanto, esses blends costumam exigir ajustes na
regulagem dos superaguecimentos das valvulas de expansdo mecanicas

devido ao deslizamento de temperatura inerente as misturas zeotropicas.
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No procedimento de conversdo em campo, o técnico deve recolher
integralmente a carga de R-22, verificar o estado do 6leo e, dependendo
do blend adotado, realizar a substituicdo parcial ou total do lubrificante
mineral por alquilbenzeno ou polioléster. O sistema deve receber novos
filtros secadores compativeis antes da carga do novo fluido, efetuada
estritamente na fase liquida. O erro operacional comum é realizar a
conversdo sem substituir as vedacdes de borracha do circuito, pois o0 novo
fluido altera a taxa de dilatacdo dos elastbmeros antigos, deflagrando

multiplos vazamentos nas juntas.

Aula 9.3: Converséo para Refrigerantes Naturais e Cuidados

A conversdo de instalacbes convencionais para a operacdo com
refrigerantes naturais como o propano R-290 exige uma reformulagao
profunda da infraestrutura e dos protocolos de seguranca do local devido
ao risco de inflamabilidade da classe A3. Por conta das restricoes
normativas, a substituicao direta ndo deve ser realizada em equipamentos
gue nédo tenham sido projetados originalmente para operar com
hidrocarbonetos. Contudo, em novos projetos ou retrofits estruturais
completos, a migracdo para refrigerantes naturais representa a solucao

definitiva contra as pressoes regulatorias.

A explicacdo técnica dos cuidados na conversdao abrange o
redimensionamento elétrico para eliminacédo de qualquer componente que

possa gerar faiscas ou arcos elétricos no ambiente interno da carcaca do
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equipamento. Exige-se também a alteracdo dos esquemas de ventilacao,
a inclusédo de sensores de deteccdo de gas e o aterramento perfeito de
todas as partes metalicas. O erro critico e inaceitavel em manutencao é
efetuar o retrofit para R-290 em equipamentos do tipo split de alta carga
de fluido sem atender as limitacbes de carga por metro quadrado
estabelecidas pela norma ABNT NBR ISO 5149.

Aula 9.4: Substituicdo de Lubrificantes e Limpeza do Circuito

Durante os processos de conversao de fluidos refrigerantes, a troca do
Oleo lubrificante do compressor e a limpeza interna completa da tubulacéo
constituem etapas indispensaveis para garantir a vida utii da nova
instalacdo. A presenca de residuos do 6leo antigo pode afetar a
solubilidade do novo fluido e gerar a degradacdo acelerada do novo
lubrificante sintético. A limpeza do circuito é executada pela circulacao de
solventes ndo inflaméaveis e de rapida evaporacdo aprovados pelas

normas ambientais, através do uso de estacdes de lavagem apropriadas.

Na pratica operacional, o solvente de limpeza deve ser injetado em secdes
isoladas do circuito, retirando-se previamente as valvulas de expanséo, 0s
compressores e 0s elementos de filtragem para evitar a retencdo do
produto. Apos a circulacdo do agente de limpeza, o circuito deve ser
purgado com Nitrogénio Isento de Oxigénio sob alta presséo para garantir
a total remocéo do liquido solvente. O erro profissional gravissimo é utilizar
solventes proibidos, tais como o R-141b, cuja fabricacdo e uso foram
banidos devido ao seu elevadissimo potencial de destruicdo da camada

de ozobnio.
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Aula 9.5: Validacdo do Rendimento Energético Pos-Retrofit

ApoOs a concluséao fisica das etapas de conversao do fluido refrigerante e
a recolocacdo do sistema em marcha, a validacéo técnica do rendimento
energeético € necessaria para comprovar que o equipamento mantém os
parametros operacionais projetados. A avaliagdo envolve a medi¢ao do
consumo de corrente elétrica dos compressores, do rendimento térmico
do evaporador e do condensador, bem como do Coeficiente de

Performance global da planta sob diferentes condicfes de carga térmica.

O contexto operacional exige a comparacéo direta dos dados medidos
antes do retrofit com os valores obtidos na fase de comissionamento pos-
conversdo. Todas as divergéncias devem ser ajustadas por meio de finos
regulagens de carga de fluido e parametros de expansédo. Os resultados
finais consolidados devem obrigatoriamente integrar o relatorio do PMOC,
demonstrando o impacto financeiro e energético da converséo. O erro de
finalizacdo é dar por encerrado o retrofit sem monitorar o sistema
continuadamente por 48 horas, ocultando desvios térmicos que sO

aparecem sob carga maxima do edificio.

Maédulo 10: Instrumentacéo, Diagndstico e Testes Operacionais

Aula 10.1: Uso de Man6metros Analdgicos e Manifolds Digitais
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O manifold é o instrumento primario de trabalho do profissional de
refrigeracédo e climatizacao, utilizado para leitura de pressdes de trabalho,
execucao de carga de fluido, processos de vacuo e diagnostico de falhas
no ciclo termodinamico. Enquanto os modelos analdgicos utilizam tubos
de Bourdon para indicagdo mecanica de pressdo, os manifolds digitais
modernos contam com transdutores eletronicos de alta preciséo e bases
de dados integradas contendo as tabelas de pressao e temperatura de
dezenas de fluidos refrigerantes, efetuando o célculo automatico do

superaquecimento e do subresfriamento em tempo real.

A aplicacdo préatica do manifold digital reduz substancialmente os erros
humanos de leitura e interpolacdo grafica tipicos dos instrumentos
analogicos. No entanto, o instrumento requer cuidados continuos, como a
substituicdo das vedacOes internas das mangueiras de servico e a
verificacdo periddica de sua calibragdo em padrbes reconhecidos. Um erro
técnico frequente € utilizar mangueiras de baixa qualidade ou desgastadas
gue permitem a entrada de ar e umidade para dentro do sistema durante
as leituras de pressdo ou durante 0s processos de carga de fluido

refrigerante.

Aula 10.2: Vacudémetros Eletrénicos e Métodos de Desidratacao

A avaliacdo do nivel de desidratacédo e vacuo de um circuito frigorifico
exige obrigatoriamente a utilizacdo de um vacudmetro eletronico de alta
resolucdo capaz de medir a pressao absoluta na escala de microns de
mercurio. Os vacudmetros analégicos de blocos de manifolds séo

inadequados para essa finalidade por ndo possuirem a sensibilidade
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necessaria para registrar 0s niveis microscépicos de pressao exigidos
pelas normas de manutencao, que determinam a necessidade de alcancar

valores abaixo de 500 microns.

A explicacdo técnica para o processo de vacuo refere-se a reducdo da
pressao interna do circuito para forcar a vaporizacdo e consequente
extracdo da umidade liquida impregnada nas tubulacdes e no Oleo
lubrificante sob temperatura ambiente. Na pratica, a bomba de vacuo deve
ser conectada ao sistema utilizando mangueiras de grande diametro e
conexdes sem nucleos de valvulas para maximizar o fluxo de evacuacao.
O erro comum em campo é desligar a bomba de vacuo assim que o
vacubmetro atinge 500 microns sem realizar o teste de estanqueidade ao
vacuo para observar se a pressao volta a subir rapidamente devido a

presenca de umidade residual ou microvazamentos.

Aula 10.3: Anemometros, Higrometros e Termdmetros de Preciséo

A medicdo dos parametros ambientais para validacdo da qualidade do ar
interior e eficiéncia dos equipamentos HVAC requer instrumentacao
especifica calibrada, composta por anemdmetros de hélice ou fio quente,
higrometros digitais e termometros de contato ou infravermelho de alta
emissividade. O anembémetro é empregado para aferir a velocidade e
calcular a vazéo do ar nas grelhas; o higrometro mede a umidade relativa
do ar; os termOmetros registram a variacdo de temperatura do ar que

atravessa os trocadores de calor do sistema.
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A aplicacédo pratica desses instrumentos no cumprimento do PMOC exige
a tomada de medicGes em multiplos pontos representativos do ambiente
e da casa de méaquinas para consolidacdo do perfil térmico do local. Os
dados coletados devem ser confrontados diretamente com os limites
regulamentares fixados na RE 09/2003 da ANVISA. O erro recorrente de
diagnéstico ocorre ao realizar medicdes de temperatura do ar utilizando
sensores expostos a radiacdo solar direta ou apontar pirbmetros
infravermelhos para superficies metalicas refletivas de cobre sem ajustar

a taxa de emissividade do instrumento.

Aula 10.4: Alicates Amperométricos e Diagndstico elétrico em HVAC

A verificagdo da saude eletromecéanica dos compressores, motores de
ventiladores e bombas de circulagdo de agua gelada é realizada atraves
de medicbes elétricas efetuadas com alicates amperométricos e
multimetros da categoria de isolamento adequada. A analise engloba a
medicdo das tensdes de alimentacdo, equilibrio de fases em sistemas
trifasicos, corrente operacional de regime, corrente de pico de partida e

resisténcia de isolamento dos enrolamentos dos motores elétricos.

A explicacdo técnica desta rotina visa identificar previamente falhas
térmicas, desequilibrios de fase ou desgastes nos mancais que elevam a
resisténcia mecanica do motor, resultando em consumo excessivo de
energia e risco inminente de queima do componente. A aplicacéo pratica
exige a comparacdo das leituras obtidas com os dados nominais
expressos na placa de identificacdo do motor. Um erro grave e recorrente

€ ignorar pequenos desequilibrios de tenséo entre fases elétricas, os quais
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geram aumentos desproporcionais nas correntes elétricas internas do

estator e provocam a atuacédo indevida dos relés de protecéo térmica.

Aula 10.5: Analise Térmica por Termografia Infravermelha

A termografia infravermelha € uma técnica de manutencdo preditiva nédo
destrutiva que permite a visualizacdo e o mapeamento dos padrbes de
distribuicdo de temperatura em painéis elétricos, conexfes mecanicas,
isolamentos térmicos de tubulacfes e serpentinas de trocadores de calor.
A utilizacdo de cameras termogréaficas de alta resolucdo possibilita a
deteccéo instantanea de pontos quentes resultantes de maus contatos
elétricos, sobrecargas de circuito, falhas de isolamento de dutos ou

entupimentos internos em tubos de condensadores.

No contexto operacional do PMOC, a varredura termografica preventiva
reduz drasticamente as paradas ndo programadas da planta HVAC e
previne riscos de incéndio em painéis de forca. A aplicacdo pratica envolve
a interpretacao precisa dos termogramas por profissionais capacitados,
eliminando os efeitos de reflexdo infravermelha nas superficies
examinadas. O erro profissional técnico é considerar qualquer variacao de
cor na imagem termografica como um defeito, sem antes efetuar a devida
medicdo do delta de temperatura e a verificacdo do nivel de carga elétrica

do equipamento sob analise.

Mdédulo 11: Eficiéncia Energética e Sustentabilidade Operacional
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Aula 11.1: Relacgéo entre Fluidos, Vazamentos e Consumo Energético

A ocorréncia de vazamentos e a consequente subcarga de fluido
refrigerante em um sistema de climatizagcdo causam impactos imediatos e
severos sobre a sua eficiéncia energética global. Quando a massa de
fluido no circuito diminui, o compressor é forcado a operar por periodos
prolongados sob taxas de compresséo mais elevadas e menores pressoes
de succdo para tentar suprir a demanda térmica da instalacdo. Essa
condicdo de trabalho incorreta eleva exponencialmente o consumo de

energia elétrica por unidade de refrigeracéo produzida.

A explicacao técnica para o desperdicio de energia reside na perda de
capacidade volumétrica do gas e no aumento das perdas por atrito no
compressor operando fora da sua zona ideal. Na pratica, a correcao
imediata de vazamentos e o restabelecimento da carga exata de fluido
refrigerante resultam em reducbes imediatas na fatura de energia do
edificio. O erro administrativo de gestéo € considerar o fluido refrigerante
apenas como um custo de insumo de manutencdo, ignorando que
pequenos vazamentos ndo detectados representam prejuizos energeticos

continuos e cumulativos ao longo de meses operacionais.

Aula 11.2: Coeficiente de Performance e Eficiéncia Sazonal (IPLV)

O Coeficiente de Performance e a Eficiéncia Sazonal sdo os indicadores

fundamentais de engenharia utilizados para qualificar o rendimento
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energético de equipamentos e centrais de agua gelada. O COP representa
a relacéo instantanea entre a capacidade de refrigeracdo fornecida e a
poténcia elétrica consumida em condi¢cdo nominal de projeto. Por sua vez,
o IPLV mensura o desempenho do sistema ao longo de um ano
operacional inteiro, levando em consideracdo as variacfes climaticas
sazonais e as operacdes em carga parcial sob diferentes condi¢gbes de

trabalho.

A aplicacdo préatica dessas métricas no planejamento do PMOC permite
definir estratégias operacionais como o chaveamento de chillers e o ajuste
de setpoints de temperatura para maximizar as horas de operacdo da
planta no seu ponto de maior eficiéncia energética. A selecdo de
equipamentos com elevado valor de IPLV proporciona economias
operacionais expressivas ao longo do seu ciclo de vida. O erro de
especificagdo € dimensionar uma central de refrigeracdo focando
exclusivamente no COP de pico a 100% de carga, negligenciando que 0s
sistemas de climatizagcdo trabalham a maior parte do seu tempo

operacional sob condi¢cbes de carga parcial.

Aula 11.3: Controle por Variacédo de Frequéncia e Automacado HVAC

A aplicacdo de inversores de frequéncia nos motores de acionamento de
compressores, ventiladores das torres de resfriamento e bombas de agua
gelada constitui a tecnologia mais eficaz para adequagcao continua da
capacidade térmica do sistema as variacBes da carga do edificio. A
integracdo dessas unidades operacionais a sistemas centralizados de

automacdo prédial permite o monitoramento de parametros de
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temperatura, umidade e CO2, ajustando a velocidade de rotacdo dos
equipamentos em tempo real e eliminando picos de partida e desperdicios

de energia.

A explicacéo técnica desta integracdo foca no uso das leis de afinidade
das maquinas de fluxo, onde a reducdo da rotacdo do ventilador ou bomba
resulta em uma diminuicdo cubica da poténcia elétrica consumida pelo
motor. Na pratica operacional, a automacao gerencia o funcionamento e
os alarmes da planta HVAC, gerando relatérios de desempenho e
alertando a equipe técnica sobre divergéncias no ciclo do refrigerante. O
erro técnico comum € instalar inversores de frequéncia e manter os
sensores de controle descalibrados, fazendo com que o motor opere
continuamente em rotacdo maxima sem usufruir da economia energética

da variacao de frequéncia.

Aula 11.4: Tecnologias de Troca Térmica e Inovacdes em Condensadores

A eficiéncia do ciclo de refrigeracdo por compressédo de vapor depende
diretamente da capacidade das superficies do condensador e do
evaporador de realizar a troca térmica com o meio ambiente de maneira
eficaz. Inovagbes tecnoldégicas como os trocadores de calor de
microcanais em aluminio e as superficies com revestimentos hidrofilicos e
anticorrosivos proporcionaram redugbes na carga total de fluido
refrigerante exigida pelo circuito e no tamanho fisico das serpentinas,

aumentando a taxa global de transferéncia de calor.
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No contexto operacional, a manutencdo preventiva das superficies
aletadas é indispensavel para evitar o acumulo de fuligem, poeira e
incrustacdes calcarias que criam barreiras isolantes de calor. A lavagem
periodica com agua em pressdo adequada e produtos quimicos neutros
garante a manutencdo da temperatura de condensacdo nos niveis
projetados. O erro grave de manutencéo € lavar aletados de trocadores
com lavadoras de altissima pressdo sem o alinhamento correto do jato,
dobrando as finas aletas de aluminio e bloqueando permanentemente a

passagem do ar pelo condensador.

Aula 11.5: Descomissionamento Sustentavel e Economia Circular

O descomissionamento de um sistema de climatizacao ao final de sua vida
atil é o conjunto de procedimentos operacionais para a desativagao,
desmontagem e destinagcdo ambientalmente correta de todos os seus
componentes metalicos, elétricos, lubrificantes e gasosos. O conceito de
economia circular aplicado a refrigeracdo prevé que o fluido recuperado
seja regenerado para novo uso, o cobre e aluminio sejam encaminhados
para reciclagem metalirgica, e o0s Oleos sintéticos recebam

reprocessamento adequado para evitar o contagio do solo e da agua.

A aplicacdo pratica do descomissionamento sustentavel requer o
acompanhamento de engenheiros habilitados para emisséo de laudo de
desativacéo fisica e baixa de responsabilidade técnica perante o orgao
ambiental e a vigilancia sanitaria. Todas as etapas de extracdo e descarte
dos fluidos e componentes devem ser documentadas com 0s respectivos

certificados de destinacdo final. O erro corporativo grave é vender
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equipamentos desativados contendo fluidos proibidos para terceiros sem
a garantia de que o gas sera devidamente recolhido, transferindo a

responsabilidade por futuras infragdes ambientais.

Modulo 12: Gestéo de Riscos, Seguranca e Emergéncias

Aula 12.1: Identificacdo de Riscos em Espagos Confinados e Salas de

Maquinas

As salas de maquinas HVAC e os locais de passagem de tubulacdes de
refrigeracao frequentemente enquadram-se na definicdo regulamentar de
espacos confinados devido aos acessos restritos e a possibilidade real de
acumulo de gases asfixiantes ou inflamaveis em caso de vazamento
macico. A alta densidade dos fluidos refrigerantes sintéticos faz com que,
ao sairem do circuito em vazamentos volumosos, eles desloquem o ar
atmosférico e fiquem concentrados nas zonas mais baixas das salas,
gerando risco iminente de asfixia por anoxia para os profissionais de

manutencao.

A explicacao técnica para a gestao desse risco exige a instalacéo continua
de sensores de oxigénio e detectores fixos de concentracdo do
refrigerante especifico utilizado na central, interligados com o sistema de
ventilacdo mecanica de emergéncia do recinto. Na pratica, 0 acesso as
salas de maquinas deve ser precedido pelo teste de atmosfera do local por

meio de detectores de gas portateis e pelo preenchimento da Permisséo
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de Trabalho. O erro fatal em operacdo é entrar em salas de maquinas
paradas ou porfes técnicos sem promover a prévia exaustédo forcada e a

verificacdo dos niveis de oxigénio no ar.

Aula 12.2: Manuseio Seguro de Cilindros de Refrigerante e Transporte

O armazenamento, 0 manuseio e o transporte de cilindros contendo fluidos
refrigerantes pressurizados exigem rigidas medidas de seguranca
operacional para evitar acidentes por explosdo ou colapso mecanico do
vaso de pressdo. Os cilindros de servico ou recolhimento devem
permanecer sempre na posi¢cdo vertical, em locais secos, ventilados e
protegidos contra a incidéncia direta da luz solar e de fontes de calor. Os
recipientes jamais devem ser submetidos a impactos mecanicos, quedas

Ou aquecimento com macaricos para acelerar a carga de fluido.

A aplicacdo prética dessas normas exige a utilizacdo de suportes
adequados para fixacdo dos cilindros durante o transporte rodoviario e o
uso permanente da capacete de protecdo das valvulas do vaso. As
empresas devem manter disponivel a Ficha de Informacdo de Seguranca
de Produtos Quimicos de cada refrigerante transportado, bem como a
sinalizacéo de risco no veiculo de carga conforme a legislacdo de produtos
perigosos. O erro de seguranca comum e extremamente perigoso €
aquecer cilindros de refrigerante com fogo direto para elevar a pressao do
gas durante a carga do sistema, atitude que degrada a resisténcia do ago

e pode causar a exploséo catastrofica do cilindro.
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Aula 12.3: Protecdo contra Incéndios e Riscos com Flutuantes Inflamaveis
(A2L e A3)

A utilizacado de fluidos refrigerantes enquadrados nas classificacdes A2L e
A3 da ASHRAE introduz a necessidade de readequacao rigorosa dos
protocolos de prevencdo e combate a incéndios nas instalacdes de
climatizacdo e salas de maquinas. A formacdo de vazamentos nesses
sistemas cria atmosferas explosivas se a concentragao do refrigerante
atuar entre o limite inferior e superior de inflamabilidade na presenca de
uma fonte de ignigdo, como arcos elétricos de relés, interruptores comuns

ou superficies extremamente aquecidas.

No contexto operacional, instalacbes que utilizam fluidos A2L ou A3
devem adotar componentes elétricos hermeticamente selados e
certificados a prova de explosao, além de garantir altas taxas de exaustao
mecanica acionadas automaticamente por detectores de gas. Os técnicos
devem utilizar ferramentas anticentelhantes e eliminar qualquer tipo de
chama aberta em intervencfes de manutencao. O erro critico é realizar
trabalhos de soldagem ou brasagem em tubulacdes contendo residuos de
hidrocarbonetos ou fluidos inflamaveis sem ter efetuado a purga e

lavagem completa do circuito com Nitrogénio Isento de Oxigénio.

Aula 12.4: Equipamentos de Protecao Individual e Coletiva para HVAC

A seguranca dos profissionais envolvidos no manuseio de fluidos
refrigerantes e na manutencdo preventivas de centrais de climatizacéo

depende da utilizacdo correta e compulséria de Equipamentos de
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Protecéo Individual e Coletiva especificos para cada risco operacional. Os
EPIs fundamentais incluem oculos de seguranca com protecéao lateral para
prevenir queimaduras criogénicas nos olhos provocadas pelo contato
direto com refrigerante liquido em expanséao, luvas de protecéo térmica e
mecanica, sapatos de seguranca isolantes e protetores auditivos em salas

de maquinas.

A aplicacdo prética envolve também a inspecéo diaria dos equipamentos
de protecao e a disponibilizacdo de duchas de emergéncia e lava-olhos
nas proximidades de areas onde sdo manipulados fluidos toxicos como a
amonia. Os Equipamentos de Protecdo Coletiva abrangem barreiras
fisicas de isolamento de éareas de trabalho, sinalizacbes de alerta,
exaustores portateis para trabalhos em locais fechados e conjuntos de
deteccdo de atmosfera. O erro recorrente do trabalhador € afrouxar
conexdes de carga de fluido refrigerante sem o uso de luvas e 6culos de
protecdo, sofrendo lesGes severas na pele e nos olhos causadas pelo

congelamento instantaneo provocado pela rapida evaporacéao do fluido.

Aula 12.5: Planos de Contingéncia para Vazamentos Macicos de Gas

O Plano de Contingéncia para vazamentos macicos de fluidos
refrigerantes é o documento operacional e estratégico que estabelece o
fluxo exato de acdes de emergéncia a serem adotadas pela equipe local
em caso de ruptura de tubulacbes, estouro de selos mecanicos de
compressores ou falhas nas valvulas de alivio de seguranca. O plano
delineia os procedimentos de evacuacdo do prédio, os alarmes de

emergéncia, 0s pontos de encontro seguros, o isolamento elétrico das
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centrais e a notificacdo imediata das autoridades ambientais e do Corpo

de Bombeiros.

A explicacdo técnica deste plano exige a realizacdo periddica de
simulados de emergéncia com todos os funcionarios e a equipe de brigada
de incéndio do edificio para garantir a eficacia do plano de fuga. As chaves
de interrupcao elétrica de emergéncia da central de climatizacdo devem
estar localizadas do lado de fora da sala de maquinas para permitir o
desligamento seguro dos equipamentos sem a necessidade de expor 0s
operadores ao ambiente contaminado pelo gas. O erro corporativo fatal &
manter o plano de contingéncia apenas no papel sem promover o devido

treinamento pratico das equipes envolvidas.

Mdédulo 13: Materiais, Tubula¢ces e Processos de Brasagem

Aula 13.1: Tubos de Cobre e Aluminio: Especificacdes e Padrdes

As tubulacbes utilizadas para a conducdo de fluidos refrigerantes em
sistemas de climatizacdo devem atender rigorosamente as normas de
fabricacdo metalica para suportar as pressoes de operacéo, as flutuacdes
térmicas e a acdo corrosiva do meio ambiente. Os tubos de cobre sem
costura dos tipos semirrigido e flexivel sdo os materiais

predominantemente aplicados devido a sua excelente condutividade

térmica, ductilidade e alta resisténcia a corrosao interna, enquanto os
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tubos de aluminio sdo crescentemente empregados em trocadores de

calor automotivos e evaporadores devido ao seu menor peso e custo.

A aplicacdo prética dessas especificacbes exige a escolha correta da
espessura de parede do tubo em funcao do fluido refrigerante utilizado,
respeitando as normas ABNT NBR 7541 e ASTM B280. Fluidos de alta
pressdo como o R-410A ou R-744 exigem tubulacbes de cobre com
paredes mais espessas do que 0s sistemas antigos projetados para R-22.
O erro gravissimo em instalagdes de campo € utilizar tubos de cobre do
tipo comercial leve destinados as instalacGes hidraulicas de agua em
circuitos de refrigeracdo, culminando na ruptura mecanica da tubulacao

sob alta presséo operacional do gas.

Aula 13.2: Téticas de Corte, Curvatura e Flangeamento

A preparacdo mecanica dos tubos de cobre para a formacdo do circuito
frigorifico determina diretamente a estanqueidade e a dindmica do
escoamento do fluido refrigerante. As operacdes de corte devem ser
realizadas exclusivamente com cortadores de tubo de lamina rotativa,
seguidas da remocédo completa das rebarbas internas para evitar o
desprendimento de limalhas e a diminuicdo da area util da tubulac&o. As
dobras nos tubos flexiveis e semirrigidos devem ser feitas utilizando
curvadores mecanicos apropriados para impedir a formacdo de

estrangulamentos ou o0 esmagamento da secéo circular da linha.
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A explicacao técnica do processo de flangeamento exige a confeccao de
um cdnico preciso e uniforme na ponta do tubo com o uso de flangeadores
do tipo excéntrico, garantindo o assentamento perfeito da tubulagcdo na
conexdo de latdo. Na pratica, a aplicacdo de uma gota de 0leo lubrificante
sintético na face externa do tubo durante a confeccdo do flange reduz o
atrito com o cone do flangeador e previne trincas microscopicas no metal.
O erro técnico comum é utilizar martelos ou alicates inapropriados para
dobrar tubos de cobre, gerando restricdes de fluxo que alteram a perda de

carga do circuito frigorifico.

Aula 13.3: Processo de Brasagem com Purga de Nitrogénio Continental

A brasagem € o processo térmico de unido de tubulacbes metdlicas de
refrigeragéo por meio do derretimento de uma liga metalica de foscoper ou
prata com ponto de fusao inferior ao do metal base dos tubos. Durante a
aplicacdo de calor com o macarico oxiacetilénico ou GLP, o interior da
tubulacdo de cobre sofre uma reacdo de oxidacdo fulminante se o ar
atmosférico estiver presente na tubulacdo, gerando uma espessa camada
de fuligem negra e crosta de 6xido de cobre. Para impedir essa reacéo, é
obrigatéria a passagem continua de um fluxo suave de Nitrogénio Isento
de Oxigénio no interior da tubulacdo durante todo o aquecimento e

resfriamento do metal.

Na aplicagao pratica, o fluxo do nitrogénio durante a brasagem deve ser
regulado para uma pressdo baixissima, equivalente a um sutil sopro,
apenas para expurgar todo o oxigénio do interior do tubo sem soprar a

solda liquefeita para fora da junta. O impacto da auséncia do nitrogénio é
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devastador: as escamas de 0xido de cobre formadas internamente soltam-
se quando o fluido refrigerante entra em circulacéo, entupindo os filtros
secadores, travando as valvulas de expansédo e destruindo a bomba de
O0leo do compressor. O erro do técnico é negligenciar a purga por
Nitrogénio Isento de Oxigénio para economizar tempo no processo de

soldagem.

Aula 13.4: Ligas de Brasagem e Fluxos para Juntas Bimetélicas

A selecao da liga de brasagem adequada varia conforme os materiais a
serem unidos na junta do sistema de refrigeracdo. As ligas de foscoper
sao largamente aplicadas em unifes de cobre com cobre por possuirem
fésforo na sua composicdo, elemento que atua como agente desoxidante
automatico, dispensando o uso de fluxos de solda adicionais. No entanto,
em unides bimetalicas de cobre com latdo, cobre com aco ou cobre com
aluminio, exige-se o uso de ligas com alto teor de prata acompanhadas do

fluxo de solda desoxidante especifico para a combinacao dos metais.

A explicacdo técnica dessa selecdo baseia-se na molhabilidade da liga e
na diferenca de dilatacdo térmica dos metais envolvidos na junta
submetida as variagdes térmicas operacionais. Na pratica, o fluxo deve ser
aplicado com moderacao apenas na parte externa da ponta do tubo que
sera inserida na bolsa, evitando que o excesso de fluxo penetre para a
parte interna da tubulacéo. O erro técnico grave é deixar residuos do fluxo
desoxidante no exterior da junta ap0s a brasagem, pois 0s residuos de
fluxo séo altamente higroscopicos e corrosivos, provocando o surgimento

de microvazamentos externos por estresse galvanico ao longo do tempo.
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Aula 13.5: Isolamento Térmico de Tubulagcbes e Prevencdo de

Condensacéao

O isolamento térmico das tubulacdes de succédo e de liquido do sistema
de refrigeracao destina-se a impedir a troca indesejada de calor entre o
fluido refrigerante e o ar ambiente, além de evitar a condensacéo
superficial do vapor de agua do ar sobre as tubulacdes frias. A escolha do
material isolante, predominantemente a espuma elastomérica de células
fechadas, deve levar em conta a condutividade térmica do material, a
espessura da parede exigida em funcédo da umidade relativa do ambiente

e a sua classe de resisténcia ao fogo.

No contexto pratico, as mantas ou tubos de espuma elastomérica devem
ser perfeitamente colados em todas as suas juntas e unioes longitudinais
utilizando a cola de contato indicada pelo fabricante do isolamento, sem
deixar trechos de tubulacdo de cobre expostos ao ar. Em instalacdes
externas expostas a radiacado solar, o isolamento deve obrigatoriamente
receber pintura com tintas protetoras resistentes aos raios ultravioleta ou
revestimento mecanico em chapas de aluminio. O erro operacional
recorrente € apertar o isolante com abracadeiras plasticas excessivamente
comprimidas, reduzindo a espessura do material e criando pontes térmicas

gue geram gotejamento de agua sobre o forro do edificio.

Modulo 14: Contratacdo de Servigcos, Documentacéo e Auditorias
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Aula 14.1: Modelos de Contratos de Manutencéo Preventiva e Corretiva

A formalizacédo dos servigcos de manutencdo em sistemas HVAC exige a
elaboracdo de contratos técnicos que definam com clareza os escopos
operacionais, as periodicidades das visitas preventivas, 0 tempo maximo
de atendimento as chamadas corretivas emergenciais e o detalhamento
de todas as obrigacdes relacionadas ao cumprimento do PMOC. O
documento contratual deve estipular detalhadamente os limites das
responsabilidades operacionais referente ao fornecimento de materiais de
consumo, reposicao de fluidos refrigerantes e o descarte legal de residuos

perigosos.

A aplicacéo pratica de um contrato robusto exige a inclusdo de clausulas
gue vinculem os pagamentos ao cumprimento integral do cronograma do
PMOC e a apresentacao regular dos laudos semestrais de qualidade do
ar e das Anotacdes de Responsabilidade Técnica emitidas pelo
profissional responsavel. O contrato deve também prever penalidades
contratuais pelo descumprimento de prazos de atendimento técnico que
coloquem em risco a continuidade operacional das atividades do
contratante. O erro administrativo grave € firmar contratos genéricos de
prestacdo de servicos sem detalhar as especificacbes operacionais

exigidas pela legislacao sanitaria e ambiental.

Aula 14.2: Elaborac&o do Prontuario Técnico do Sistema HVAC
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O Prontuério Técnico do sistema de climatizacdo é o acervo documental
fisico ou digital que retne toda a histéria operacional, de engenharia e de
conformidade legal das instalacbes de um edificio. Esse prontuéario deve
ser mantido permanentemente atualizado no local da instalacdo e conter
o texto do PMOC, as ARTs ativas, os relatérios de manutencao
preventivas, as ordens de servigo corretivas, as notas fiscais dos materiais
e fluidos utilizados, as plantas da rede de dutos e tubulacdes, além dos

laudos semestrais da qualidade do ar interior.

A explicacao técnica para a exigéncia do prontuario técnico fundamenta-
se na necessidade de comprovar em auditorias fiscais ou judiciais a
continuidade e a rastreabilidade absoluta de todas as acdes operacionais
executadas no sistema. A gestdo eficiente do prontuario envolve a
catalogacao cronologica de todas as intervencgdes e a facilidade de acesso
a documentacao pelas equipes de fiscalizacdo da vigilancia sanitaria ou
do IBAMA. O erro técnico frequente é manter os relatérios e documentos
dispersos em pastas administrativas desconectadas, resultando na perda

de comprovacdes de manutencdo em inspecdes surpresa.

Aula 14.3: Preparacéo para Auditorias da Vigilancia Sanitaria e Orgdos

Ambientais

A preparagdo de um estabelecimento para enfrentar auditorias técnicas
dos orgaos de fiscalizacdo sanitaria e ambiental exige a constante
checagem prévia da conformidade de toda a infraestrutura fisica e da
documentacdo do PMOC. Durante a inspecao fiscal, os auditores verificam

in loco o estado de higienizagcao das centrais de ar, a limpeza dos filtros e
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bandejas, o correto funcionamento das tomadas de ar externo, o arquivo
dos laudos laboratoriais de qualidade do ar e os registros de destinacao

de fluidos no Ibama.

No contexto operacional, a melhor pratica € a realizacdo periodica de
simula¢des internas de auditoria técnica conduzidas pelo responsavel
técnico do sistema para identificar e sanar potenciais ndo conformidades
antes da chegada dos agentes fiscais. A equipe técnica do local deve estar
plenamente treinada para acompanhar a fiscalizacdo e prestar
informac0des esclarecedoras sobre as rotinas operacionais executadas. O
erro grave de gestdo é tentar esconder equipamentos defeituosos ou
apresentar planilhas do PMOC preenchidas as pressas no dia da
fiscalizacao, conduta que gera a lavratura imediata de autos de infracéo e

aplicacao de penalidades.

Aula 14.4: Auditoria de Rastreabilidade e Gestao do Fluido Refrigerante

A auditoria de rastreabilidade de fluidos refrigerantes € a verificacao
contabil e operacional entre a quantidade de fluidos comprados pelo
estabelecimento, o volume utilizado para carga ou reposicdo nos
equipamentos, a quantidade efetivamente recolhida nas manutencdes e
os volumes encaminhados para reciclagem ou regeneracdo. Essa
contabilidade rigorosa € exigida pelos 6rgaos ambientais para comprovar
que nao ocorrem liberacdes intencionais de gases nocivos para a

atmosfera durante as rotinas de servico no local.



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

A aplicacao pratica envolve o cruzamento das notas fiscais de aquisicédo
de cilindros de gas com as informacdes lancadas nas ordens de servico
técnicos e nas planilhas do PMOC, conferindo os pesos dos cilindros antes
e depois das operacdes de carga ou recolhimento. Quaisquer divergéncias
expressivas nos balancos de massa de fluido devem ser formalmente
justificadas por meio da identificagdo dos vazamentos ocorridos e das
acoes de reparo implementadas. O erro grave e recorrente nas empresas
€ a completa falta de controle fisico e documental do estoque de fluidos
refrigerantes, impossibilitando a comprovacao de conformidade ambiental

durante auditorias fiscais.

Aula 14.5: Indicadores de Desempenho da Manutencéo (KPIs) aplicados
ao PMOC

A gestdo avancada do PMOC utiliza Indicadores Chave de Desempenho
da manutencdo para monitorar a eficiéncia, a confiabilidade e a
conformidade legal dos servicos prestados na infraestrutura HVAC do
edificio. Os KPIs mais relevantes englobam o Percentual do Cronograma
Preventivo Cumprido, o Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), o Tempo
Médio Para Reparo (MTTR), o indice de Aprovacdo nos Laudos de
Qualidade do Ar Interior e a Taxa de Perda Acidental de Fluido

Refrigerante por Tonelada de Refrigeracao instalada.

A explicacdo técnica para a implementacdo desses KPIs baseia-se na
filosofia de melhoria continua das operacfes mecanicas e sanitarias da
instalacdo. Na pratica, a analise mensal dos indicadores permite ao gestor

da facilidade identificar desvios operacionais, redirecionar equipes,
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readequar orgcamentos de manutencdo e prever a necessidade de
substituicdo de equipamentos com alta taxa de falhas. O erro estratégico
de gestdo é encarar a manutencdo HVAC apenas como um centro de
custo passivo, ignorando o uso de KPIs para demonstrar 0s retornos em
eficiéncia energética, saude ocupacional e preservacdo do patriménio

predial.

Médulo 15: Automacdo, Monitoramento Continuo e Tendéncias

Tecnoldgicas

Aula 15.1: Sensores loT para Monitoramento da Qualidade do Ar e

Vazamentos

A transformacdo digital na industria HVAC introduziu 0 uso massivo de
sensores baseados em Internet das Coisas para a medi¢do continua e em
tempo real dos parametros cruciais da Qualidade do Ar Interior e da
estanqueidade dos circuitos de refrigeragdo. Esses dispositivos
eletrbnicos inteligentes medem ininterruptamente os niveis de CO2,
particulas PM2.5 e PM10, umidade, compostos organicos volateis e
microvazamentos de fluidos, transmitindo os dados sem fio para

plataformas analiticas em nuvem.

A aplicacdo pratica desses sensores I0T permite a identificacdo imediata
de anomalias sanitarias ou vazamentos de gas refrigerante muito antes da

realizacédo dos exames laboratoriais semestrais ou das inspe¢cdes manuais
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rotineiras. O sistema de automagao aciona alarmes preditivos e ajusta
automaticamente as vaz0es dos exaustores e das tomadas de ar externo
conforme a oscilagdo da demanda real de ocupantes no ambiente. O erro
comum em projetos modernos € instalar sensores 0T sem prever um
plano rigido de calibracdo periddica dos elementos sensores, gerando

desvios graduais de leitura que afetam o controle do sistema.

Aula 15.2: Sistemas BMS e Gestao Centralizada de Plantas HVAC

O Building Management System é a plataforma computadorizada
centralizada responséavel pela supervisdo, controle e otimizacéo de toda a
infraestrutura eletromecanica de um edificio, com foco priméario nas
centrais de climatizacdo e tratamento de ar. O BMS integra sinais de
sensores, atuadores de dampers, valvulas proporcionais de agua gelada,
conversores de frequéncia e chillers através de protocolos de
comunicagdo industrial como BACnet ou Modbus, permitindo o

gerenciamento dindmico da energia e do conforto térmico.

A explicacdo técnica da gestdo centralizada foca na implementacéo de
algoritmos de controle avancado que ajustam os parametros de operagcao
da planta HVAC em funcdo da ocupacdo prevista, das condicdes
meteoroldgicas externas e das tarifas horossazonaissdo do consumo de
energia elétrica. Na pratica diaria do PMOC, o BMS gera relatorios
operacionais automaticos e historicos graficos que auxiliam na elaboracgéo
das planilhas de controle e no diagndstico preventivo de falhas de

componentes. O erro operacional recorrente € manter o BMS operando
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em modo manual por desidia da equipe técnica, anulando os ganhos de

eficiéncia do controle automatico.

Aula 15.3: Inteligéncia Artificial e Manutencao Preditiva em HVAC

A aplicacdo de algoritmos de Inteligéncia Artificial e Aprendizado de
Maquina sobre os volumosos histéricos de dados operacionais gerados
pelos sistemas HVAC revolucionou a manutencdo preventiva tradicional,
viabilizando a manutencdo preditiva avangada. Modelos mateméticos
preditivos analisam continuamente as variagdes sutis nos diferenciais de
pressdo, temperaturas de troca, vibracbes mecanicas e consumo de
corrente elétrica para prever a ocorréncia futura de falhas em

compressores, bombas ou trocadores com semanas de antecedéncia.

No contexto operacional, a Inteligéncia Artificial detecta perdas
imperceptiveis de fluido refrigerante ao correlacionar a elevacdo
continuada na temperatura de descarga do compressor com pequenas
variacbes na pressdo de evaporacdo, alertando a equipe para a
localizacdo do microvazamento antes da parada catastrofica do
equipamento. A adocéo dessa tecnologia reduz drasticamente as paradas
nao programadas e amplia a vida util dos ativos de alto valor financeiro do
edificio. O erro conceitual € acreditar que a IA substitui a intervencéo fisica
qualificada do técnico, sendo a tecnologia uma ferramenta de diagnostico

gue demanda a execucéo presencial dos reparos.
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Aula 15.4: Descarbonizacgéo, Edificios Net-Zero e o Papel do HVAC

O movimento global rumo a descarboniza¢cdo da economia e a proliferacéo
de Edificios Net-Zero - constru¢cdes que produzem energia renovavel em
qguantidade igual ou superior a consumida ao longo de um ano - colocaram
as plantas de climatizacdo no centro da estratégia de sustentabilidade
arquitetdénica. Como os sistemas HVAC respondem por 40% a 60% de
todo o consumo de energia elétrica em edificios comerciais, a obtencéo da
neutralidade em carbono exige a aplicacédo simultanea de fluidos de ultra
baixo GWP, maxima eficiéncia sazonal e estratégias de recuperacao de

calor rejeitado.

A aplicacdo pratica dessa tendéncia exige dos profissionais de
refrigeragdo o dominio do conceito de avaliagdo do ciclo de vida completo
do sistema, minimizando tanto as emissées indiretas ligadas a geragao de
energia elétrica quanto as emissdes diretas de fluidos por vazamentos.
Projetos avancados utilizam a rejeicdo de calor dos condensadores para
0 pré-aquecimento de agua sanitéria, eliminando o uso de caldeiras a gas.
O erro técnico em projetos Net-Zero é focar a sustentabilidade apenas na
geracdo fotovoltaica e manter no edificio equipamentos HVAC

energeticamente ineficientes ou operando com refrigerantes de alto GWP.

Aula 15.5: Tendéncias Futuras em Fluidos Refrigerantes e Tecnologias

Alternativas

A busca por fluidos refrigerantes ideais impulsiona pesquisas intensas em

guimica industrial na busca por formulacées que combinem ODP nulo,
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GWP proximo de zero, ndo inflamabilidade, n&o toxidade e alta eficiéncia
termodinamica. Simultaneamente, avancam tecnologias alternativas de
refrigeracdo ndo compressiva que nao utilizam fluidos gasosos
convencionais, como a refrigeracdo magnetocaldrica, a refrigeracao
termoelétrica baseada no efeito Peltier e os sistemas de refrigeracdo por
absorcgéo solar avangada.

O contexto operacional exige que os profissionais da area mantenham um
programa constante de atualizacdo técnica para acompanhar a rapida
transicdo de fluidos que ocorrera nas proximas décadas. A compreensao
dos vetores de mudanca tecnoldgica permite a correta tomada de decisao
na especificacdo de ativos de climatizacdo duradouros e adaptados aos
cenarios regulatorios do futuro. O erro de posicionamento profissional é
resistir as inovacdes ambientais, mantendo praticas operacionais e
tecnologias obsoletas que o mercado e as legisla¢cdes internacionais estao

eliminando aceleradamente.

Modulo 16: Casos Praticos, Pericia Técnica e Resolucdo de Problemas

Aula 16.1: Analise de Casos Reais de Nao Conformidade no PMOC

A analise detalhada de estudos de casos reais de edificios autuados ou
interditados pelos 6rgdos de fiscalizacdo sanitaria revela que a imensa
maioria das ndo conformidades graves decorre de falhas operacionais

basicas na gestdo do PMOC. Casos classicos envolvem a paralisacao
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completa do suprimento de ar de renovacao externo para reducao indevida
da conta de energia, o acumulo extremo de lodo microbiolégico em
bandejas de condensado sem inclinagcdo adequada para o dreno, e 0 uso
prolongado de filtros saturados e rasgados que permitiram a entrada

macica de contaminagdo para a rede de dutos.

A aplicacdo pratica do aprendizado desses casos reais impde a
reestruturacdo dos processos de auditoria interna nas empresas, criando
rotinas rigidas de verificagdo dos pontos de amostragem mais criticos
identificados pelas fiscalizagcdes. O profissional deve utilizar as falhas
historicas de terceiros para implementar listas de checagem preventivas
gue cubram totalmente as exigéncias das normas RE 09/2003 e da Lei
13.589/2017. O erro repetido por gestores € considerar que fiscalizacdes
sanitarias ndo atingirdo suas instalacbes, mantendo a documentacao

pendente de atualizacéo até a lavratura da autuacao fiscal.

Aula 16.2: Pericia Técnica Judicial em Sinistros de Refrigeracédo e QAI

A pericia técnica judicial em sistemas de climatizag&o ocorre em processos
motivados por sinistros operacionais graves, tais como incéndios iniciados
em painéis elétricos HVAC, contaminagcdo em massa de ocupantes por
Doenca dos Legionarios, ou litigios comerciais decorrentes do néo
atingimento da capacidade térmica contratada em projetos de instalacao.
O perito engenheiro mecéanico executa vistorias no local, analisa a
memaria técnica do prontuario, examina os laudos laboratoriais, investiga
a integridade do PMOC e emite o Laudo Pericial com as respostas aos

guesitos formulados pelo juiz e pelas partes do processo.
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A explicagdo técnica desta atuacdo exige a aplicacdo rigorosa do método
cientifico de investigacdo de falhas, descartando hipoteses até a
determinacdo inequivoca do nexo causal da ocorréncia. O impacto
profissional para o responséavel técnico do PMOC envolvido no processo
€ severo: se for comprovada a negligéncia ou a falsificacdo de registros
operacionais, o profissional responde nas esferas civel, criminal e ética do
conselho de classe. O erro tragico do responsavel técnico é assinar
documentos de vistoria sem ter executado presencialmente a inspec¢ao

dos equipamentos sob sua responsabilidade juridica.

Aula 16.3: Diagnéstico e Resolucdo de Vazamentos Complexos em
Grandes Plantas

O diagnostico e a localizacdo de vazamentos continuos de fluidos
refrigerantes em plantas de grande porte, como centrais de agua gelada
com chillers de grande capacidade ou sistemas de expansao direta VRF
com centenas de metros de tubulacdo embutida, constituem um dos
maiores desafios operacionais da manutencdo HVAC. Vazamentos
microscopicos em juntas ocultas ou dentro de trocadores de calor do tipo
casca e tubo muitas vezes ndo sdo detectados pelos métodos visuais
comuns, exigindo técnicas avancadas de isolamento de secdes e

instrumentacao especializada.

A aplicacéo pratica da resolucdo desses vazamentos complexos demanda

0 seccionamento do circuito em trechos menores isolados por valvulas de
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bloqueio, pressurizando-se individualmente cada segmento com
Nitrogénio Isento de Oxigénio acrescido de uma pequena carga de gas
tracador para leitura com detectores eletronicos infravermelhos de
altissima sensibilidade. Em chillers, a analise de presenca de refrigerante
na agua gelada confirma se ocorreu o rombo interno nos tubos do
evaporador. O erro comum em campo € persistir no reabastecimento
continuo e repetido de fluido refrigerante sem localizar e efetuar o reparo
definitivo da fissura, gerando enormes prejuizos financeiros e

contaminacdo ambiental continuada.

Aula 16.4: Solucdo de Problemas de Umidade Relativa e Condensagéo

Problemas crénicos de umidade relativa elevada e condensacao de agua
nas grelhas de insuflamento, paredes e forros de ambientes climatizados
causam o surgimento acelerado de mofo e estragos nas estruturas fisicas
dos prédios. Essas anomalias derivam do desbalanceamento entre as
parcelas de carga térmica sensivel e latente, vazdes de ar de renovacao
excessivamente Umidas sem o devido pré-tratamento, ou da operagao do
sistema com temperaturas de evaporacao incorretas que impedem a

correta desumidificacdo do ar ao atravessar a serpentina do evaporador.

A explicacao técnica para a solucdo envolve a medicdo das temperaturas
de ponto de orvalho e o correto ajuste das vazdes de ar e das pressdes de
saturacdo no sistema. Na pratica, a solugdo pode exigir a instalacédo de
rodes dessecantes, sistemas de reaquecimento do ar insuflado ou a
regulagem fina do superaquecimento da valvula de expanséo para forcar

a condensacdo da umidade na serpentina antes da distribuicdo do ar. O
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erro operacional tipico € tentar resolver problemas de condensacao
aumentando simplesmente a velocidade do ventilador, atitude que arrasta
as goticulas de agua retidas na serpentina para o interior da rede de dutos

de ar.

Aula 16.5: Estudo de Caso de Retrofit de Alta Complexidade em Edificio

Operacional

A execucédo de um projeto de retrofit completo da planta de climatizag&o
em um edificio comercial em pleno funcionamento exige um planejamento
de engenharia minucioso para garantir a substituicdo das centrais térmicas
e a transicao do fluido refrigerante sem interromper as atividades normais
dos ocupantes. O estudo desse caso complexo envolve a definicdo de
etapas operacionais executadas exclusivamente em horarios noturnos e
finais de semana, a instalacdo de centrais de refrigeracao provisorias para
manutencdo do conforto térmico e a coordenacao de icamentos de novos

equipamentos por guindastes em vias publicas.

No contexto operacional, o plano exige o recolhimento integral do fluido
antigo de forma contida, a lavagem técnica das tubulacfes existentes que
serdo reaproveitadas, a substituicdo das unidades condensadoras e a
reautomacao do sistema com validacao simultdnea da Qualidade do Ar
Interior. Todas as etapas do processo devem ser documentadas no
prontuario técnico do PMOC para apresentacdo imediata aos orgaos de
fiscalizacdo. O sucesso desse projeto demonstra a perfeita integracéo
entre engenharia mecanica, gestdo de manutencdo, sustentabilidade

ambiental e cumprimento das legislacdes sanitérias vigentes.
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Modulo Extra

Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). ABNT NBR 13971
Sistemas de refrigeracdo, ar condicionado, ventilacdo e aquecimento -

Manutencao programada.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). ABNT NBR 16101:

Filtros de ar para limpeza - Classificacao.

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Resolucdo RE n° 09,
de 16 de janeiro de 2003. Orientacdo Técnica sobre Padrdes Referenciais
de Qualidade do Ar Interior em Ambientes Climatizados Artificialmente de

Uso Publico e Coletivo.

Brasil. Lei n® 13.589, de 4 de janeiro de 2018. Dispde sobre a manutencéo
de instalacdes e equipamentos de sistemas de ar-condicionado de uso

publico e coletivo.
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Brasil. Ministério da Saude. Portaria n° 3.523, de 28 de agosto de 1998.
Regulamento Técnico contendo medidas basicas referentes aos
procedimentos de verificacdo do estado de limpeza, manutencdo e

controle dos sistemas de ar-condicionado.

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolugado n° 267, de
14 de setembro de 2000. Dispde sobre a proibicdo da utilizagcao de

substancias que destroem a Camada de Ozoénio.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA). Instrucdo Normativa n° 5, de 14 de fevereiro de 2018. Cadastro
Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras

de Recursos Ambientais.

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers). ASHRAE Standard 34: Designation and Safety Classification

of Refrigerants.

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers). ASHRAE Standard 62.1: Ventilation for Acceptable Indoor Air

Quiality.
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Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Manual de
Boas Praticas na Refrigeracdo e Climatizacdo e Contencdo de

Vazamentos.



