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NOME DO CURSO: Fluidos Refrigerantes e Normas Ambientais PMOC 

 

Este curso aborda a gestão de fluidos refrigerantes e o cumprimento do 

Plano de Manutenção, Operação e Controle conforme a legislação 

ambiental e sanitária vigente. Desenvolva competências técnicas na 

contenção de vazamentos, recolhimento, reciclagem e substituição de 

substâncias nocivas à camada de ozônio e ao sistema climático. Domine 

a elaboração de documentações, relatórios de conformidade e auditorias 

operacionais para garantir a eficiência energética e a segurança em 

sistemas de climatização industrial e comercial. 

 

#FluidosRefrigerantes #PMOC #HVAC #Climatizacao 

#NormasAmbientais #R22 #R134a #EficienciaEnergetica 

#GasesRefrigerantes #ManutencaoHVAC 

 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

 

Interpretação e aplicação da Lei 13.589/2017 e da Portaria 3.523/1998 

para elaboração e execução do PMOC. 

 

Propriedades físicas, químicas e termodinâmicas dos fluidos refrigerantes 

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

destinação final adequada de fluidos refrigerantes. 

 

Identificação de pontos críticos de vazamento e técnicas avançadas de 

detecção, vedação e pressurização com nitrogênio. 

 

Avaliação de impacto ambiental referente ao Potencial de Destruição da 

Camada de Ozônio e Potencial de Aquecimento Global. 

 

Dimensionamento e especificação de componentes de contenção e 

filtragem para garantia da qualidade do ar interior. 

 

Procedimentos de retrofit e conversão de sistemas para substituição de 

fluidos de alto impacto ambiental por alternativas ecológicas. 

 

Instrumentação, medição e monitoramento de parâmetros operacionais 

como superaquecimento e subresfriamento. 

 

Governança, registros técnicos, ART, responsabilidade civil e criminal 

referente ao descumprimento de normas ambientais e sanitárias. 
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PÚBLICO-ALVO: 

 

Engenheiros mecânicos, técnicos em refrigeração e climatização e 

gestores de facilidades responsáveis por instalações HVAC. 

 

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

sanitária. 

 

Projetistas de sistemas de refrigeração comercial e industrial focados em 

sustentabilidade e adequação normativa. 

 

Profissionais de manutenção predial e industrial encarregados da 

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

 

Módulo 1: Fundamentos dos Fluidos Refrigerantes e Legislação Ambiental 

 

Aula 1.1: Histórico e Evolução dos Gases Refrigerantes na Indústria 

A evolução dos fluidos refrigerantes remonta aos primórdios da 

refrigeração mecânica, quando substâncias tóxicas e inflamáveis como 
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amônia, dióxido de enxofre e cloreto de metila eram utilizadas sem o 

devido controle de contenção. Na década de 1930, o surgimento dos 

clorofluorcarbonos representou uma revolução tecnológica, oferecendo 

compostos estáveis, não inflamáveis e atóxicos para a época. Contudo, o 

impacto negativo dessas substâncias sobre a camada de ozônio foi 

descoberto décadas mais tarde, desencadeando um movimento global 

para a eliminação progressiva dos compostos halogenados de alta 

persistência atmosférica. 

 

A transição tecnológica passou pelos hidroclorofluorcarbonos até alcançar 

os hidrofluorcarbonos, que não agridem a camada de ozônio, mas 

possuem elevado potencial de aquecimento global. O contexto 

operacional atual exige que o profissional compreenda o ciclo de vida 

completo dessas substâncias, identificando as dinâmicas de mercado e as 

restrições impostas por tratados internacionais. Erros comuns na gestão 

histórica envolvem a falta de rastreabilidade de fluidos antigos em 

sistemas em operação, resultando em liberações acidentais durante 

processos de manutenção não padronizados. 

 

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

O Protocolo de Montreal estabeleceu metas globais obrigatórias para a 

eliminação do consumo e produção de substâncias destruidoras da 

camada de ozônio. A Emenda de Kigali ampliou o escopo desse tratado 

ao incluir os hidrofluorcarbonos na lista de substâncias controladas, 

focando no combate às mudanças climáticas diretas provocadas por 

vazamentos industriais. Essa alteração exige que países em 
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desenvolvimento restrinjam gradualmente a importação e o uso de fluidos 

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

 

A aplicação prática dessas diretrizes requer um planejamento estruturado 

por parte das empresas para a substituição gradual de parques fabris e 

sistemas de climatização defasados. Profissionais que ignoram os 

cronogramas de eliminação do Protocolo correm o risco de enfrentar o 

desabastecimento de fluidos de reposição e o encarecimento vertiginoso 

do insumo. As boas práticas recomendam a criação de inventários 

rigorosos de carga de fluido e a adoção antecipada de tecnologias 

baseadas em refrigerantes de menor impacto ambiental. 

 

Aula 1.3: Legislação Ambiental Brasileira e Resoluções CONAMA 

A legislação brasileira correlata aos fluidos refrigerantes é altamente 

fundamentada nas Resoluções do Conselho Nacional do Meio Ambiente, 

que regulamentam o controle, o cadastro e o manuseio de substâncias 

sujeitas a restrições. Empresas e profissionais que lidam com a 

movimentação, importação ou manutenção de sistemas contendo gases 

refrigerantes devem obrigatoriamente manter inscrição no Cadastro 

Técnico Federal gerido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 

Recursos Naturais Renováveis. O descumprimento dessas obrigações 

configura infração administrativa ambiental sujeita a penalidades severas. 
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No contexto operacional, a adequação normativa exige a emissão 

periódica de relatórios de movimentação de resíduos e resíduos gasosos, 

garantindo que o fluido contaminado ou recolhido tenha destinação final 

certificada. O impacto profissional da não conformidade envolve 

interdições de instalações, autuações fiscais e perda da licença de 

operação. Um erro frequente é considerar que apenas o fabricante é 

responsável pelo fluido, negligenciando a responsabilidade solidária do 

proprietário do sistema e do prestador de serviços de manutenção. 

 

Aula 1.4: Classificação e Propriedades dos Fluidos Refrigerantes 

Os fluidos refrigerantes são classificados pela norma ASHRAE 34 

segundo critérios rigorosos de segurança relacionados à toxidade e à 

inflamabilidade. A escala varia entre as classes A1 para fluidos de baixa 

toxidade e sem propagação de chama até A3 para fluidos de baixa 

toxidade e alta inflamabilidade, com a adição recente da subclasse A2L 

para compostos levemente inflamáveis. O entendimento preciso dessas 

propriedades químicas é indispensável para o correto dimensionamento 

dos sistemas de exaustão, detecção de vazamentos e especificação dos 

componentes elétricos à prova de explosão. 

 

A explicação técnica dessa classificação reside na composição molecular 

e na velocidade de queima do composto quando exposto a fontes de 

ignição. Na aplicação prática, a escolha de um fluido classe A3 exige o 

isolamento de painéis elétricos e a instalação de sensores de 

concentração no ambiente climatizado. Erros graves ocorrem quando 

técnicos realizam misturas indesejadas de refrigerantes de classes 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

distintas no mesmo circuito, alterando drasticamente a pressão de 

trabalho, comprometendo a lubrificação do compressor e violando as 

condições de segurança da instalação. 

 

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

O Potencial de Destruição da Camada de Ozônio e o Potencial de 

Aquecimento Global são os dois indicadores fundamentais empregados 

na mensuração da pegada ambiental de um sistema de refrigeração. O 

ODP quantifica a capacidade de uma molécula de fluido de destruir as 

moléculas de ozônio na estratosfera através da liberação de átomos de 

cloro, enquanto o GWP mede o impacto do fluido na retenção de calor na 

atmosfera em comparação com o dióxido de carbono. A redução desses 

dois parâmetros é a meta central das novas tecnologias de fluidos 

refrigerantes. 

 

O contexto operacional exige que os 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 aplicação 

prática envolve calcular o impacto equivalente de CO2 emitido tanto pelo 

consumo de energia do sistema quanto pelas emissões diretas de fluídos 

através de vazamentos. Ignorar esses indicadores na fase de concepção 

do sistema resulta na instalação de equipamentos prematuramente 

obsoletos do ponto de vista normativo e mercadológico. 
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Módulo 2: O PMOC e a Legislação Sanitária Brasileira 

 

Aula 2.1: Origem e Conceito do Plano de Manutenção, Operação e 

Controle 

O Plano de Manutenção, Operação e Controle foi instituído no Brasil com 

o objetivo primário de garantir a qualidade do ar em ambientes internos 

climatizados de uso coletivo, minimizando riscos à saúde humana. O 

conceito surgiu após incidentes graves de contaminação biológica em 

sistemas centrais de ar-condicionado, que evidenciaram a necessidade de 

regulamentar rigorosamente a higienização, a filtragem e a renovação do 

ar ambiente. A implementação do PMOC estabelece uma rotina preventiva 

sistemática para evitar a proliferação de microrganismos nocivos. 

 

A explicação técnica do plano envolve a definição precisa de 

periodicidades, procedimentos normalizados e acompanhamento por 

responsável técnico habilitado. Na prática profissional, o PMOC atua como 

um manual operacional customizado para cada edifício, cobrindo 

componentes cruciais como serpentinas, bandejas de condensado, dutos 

de distribuição e filtros de ar. Erros comuns englobam o uso de modelos 

genéricos de PMOC que não correspondem à carga térmica real ou às 

especificidades construtivas do sistema instalado. 

 

Aula 2.2: Análise Detalhada da Portaria 3.523/1998 do Ministério da Saúde 
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A Portaria 3.523/1998 representa o marco regulatório sanitário inicial para 

a climatização no Brasil, estabelecendo os padrões mínimos de limpeza e 

manutenção preventiva para sistemas de ar-condicionado com 

capacidade superior a cinco TRs. A norma determina a obrigatoriedade da 

presença de um responsável técnico e estabelece que os ambientes 

climatizados devem dispor de um suprimento adequado de ar externo para 

promover a diluição dos poluentes internos. O não cumprimento das 

disposições desta portaria sujeita os infratores a sanções administrativas 

impostas pela vigilância sanitária. 

 

O contexto operacional sob esta portaria exige a verificação constante do 

estado de conservação dos filtros de ar e a lavagem periódica de 

componentes onde ocorre o acúmulo de umidade e sujeira. A aplicação 

prática envolve o correto preenchimento das planilhas de rotina, 

registrando intervenções de higienização com saneantes registrados pelos 

órgãos competentes. Um erro frequente de gestão é manter o plano 

desatualizado em relação a modificações de leiaute ou expansões de 

capacidade térmica realizadas no prédio. 

 

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

A promulgação da Lei 13.589/2017 tornou a exigência do PMOC 

abrangente a todos os edifícios de uso público e coletivo que possuem 

sistemas de ar-condicionado instalados, independentemente da 

capacidade térmica total do imóvel. Essa legislação consolidou a 

obrigatoriedade do plano, integrando os requisitos de limpeza sanitária 

com a avaliação periódica da qualidade do ar e a manutenção mecânica 
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preventiva dos equipamentos. O impacto profissional dessa lei foi a 

ampliação exponencial da responsabilidade legal técnica sobre os 

sistemas operacionais. 

 

Na prática diária, a lei exige que o responsável pelo edifício mantenha 

disponível para fiscalização toda a documentação comprobatória da 

execução do PMOC, incluindo registros de limpezas e laudos analíticos do 

ar. A violação destas exigências pode resultantes em multas severas 

aplicadas pelos órgãos de fiscalização sanitária e ambiental estaduais ou 

municipais. A falha recorrente em campo é a falta de integração entre a 

equipe de manutenção preventiva e o laboratório encarregado das 

análises microbiológicas e físico-químicas do ar. 

 

Aula 2.4: Resolução RE 09/2003 da ANVISA e Padrões da Qualidade do 

Ar 

A Resolução RE 09/2003 da Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

estabeleceu a orientação técnica sobre os padrões referenciais de 

qualidade do ar interior em ambientes climatizados artificialmente de uso 

público e coletivo. A norma fixa limites máximos recomendáveis para 

contaminação microbiológica, poeira total e dióxido de carbono, além de 

definir parâmetros adequados de temperatura, umidade relativa e 

velocidade do ar. Essa regulamentação visa conter a síndrome do edifício 

doente e garantir conforto térmico com segurança epidemiológica. 
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A explicação técnica desta resolução exige a compreensão dos métodos 

amostragem do ar por meio de equipamentos calibrados e subsequente 

cultivo de fungos em laboratório especializado. A aplicação prática no 

PMOC envolve realizar coletas semestrais em pontos estratégicos do 

edifício e comparar os valores laboratoriais com os padrões estabelecidos 

pela norma. Erros operacionais comuns incluem realizar coletas logo após 

a aplicação de produtos químicos agressivos, alterando artificialmente os 

resultados e ocultando falhas estruturais de filtragem. 

 

Aula 2.5: Sanções, Multas e Responsabilidade Legal no Cumprimento do 

PMOC 

As infrações à legislação sanitária e ao descumprimento do PMOC estão 

sujeitas às penalidades previstas na Lei Federal 6.437/1977, cujas multas 

podem atingir valores extremamente elevados, dependendo da gravidade 

e da reincidência. O proprietário do imóvel, o síndico e o responsável 

técnico habilitado respondem nas esferas civil, administrativa e penal por 

eventuais danos causados à saúde dos ocupantes decorrentes da má 

qualidade do ar ou por negligência operacional. Essa responsabilidade 

compartilhada exige transparência e documentação rigorosa de todos os 

atos de manutenção. 

 

A boa prática profissional orienta a emissão formal de alertas e relatórios 

técnicos por parte do responsável pelo sistema sempre que forem 

identificadas não conformidades que o contratante se recuse a sanar. A 

formalização documental serve como salvaguarda jurídica caso ocorram 

fiscalizações ou surtos de doenças respiratórias no edifício. Um erro 
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crônico e perigoso é a assinatura da Anotação de Responsabilidade 

Técnica sem a efetiva supervisão e acompanhamento diário das rotinas 

de manutenção preventivas e corretivas executadas no local. 

 

Módulo 3: Termodinâmica e Propriedades dos Fluidos Refrigerantes 

 

Aula 3.1: Ciclo de Refrigeração por Compressão de Vapor 

O ciclo de refrigeração por compressão de vapor é o princípio 

termodinâmico fundamental utilizado na grande maioria dos equipamentos 

de climatização e refrigeração comercial. O processo é composto por 

quatro etapas principais contínuas: compressão do fluido no estado 

gasoso, condensação com rejeição de calor para o meio externo, 

expansão com queda brusca de pressão e evaporação com absorção de 

calor do meio interno. O entendimento detalhado das variações de 

envoltória de fase do fluido é vital para otimizar o rendimento energético 

global do sistema. 

 

A explicação técnica baseia-se nas transformações de estado físico 

causadas pelo trabalho fornecido pelo compressor e pelas trocas térmicas 

nos trocadores de calor. Na aplicação prática, o técnico deve monitorar as 

pressões de sucção e descarga para avaliar se o ciclo está operando nas 

condições projetadas. Erros na avaliação do ciclo derivam frequentemente 

da desconsideração de perdas de carga na tubulação, levando a 
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diagnósticos incorretos sobre a eficiência do fluido refrigerante 

empregado. 

 

Aula 3.2: Diagrama Pressão-Entalpia e Análise de Desempenho 

O diagrama Pressão-Entalpia é a ferramenta gráfica essencial para a 

análise rigorosa dos processos termodinâmicos sofridos pelo fluido 

refrigerante no interior do circuito. Ele permite visualizar diretamente as 

variações de estado, a quantidade de calor trocada no evaporador e no 

condensador, o trabalho consumido pelo compressor e a eficiência global 

do sistema. Através do traçado do ciclo real sobre o diagrama, identifica-

se instantaneamente desvios de performance provocados por 

contaminações, restrições ou problemas de vazamento de fluido. 

 

O contexto operacional envolve a coleta simultânea de dados de pressão 

e temperatura no sistema para locação exata dos pontos de operação no 

diagrama. A aplicação prática dessa análise permite calcular a capacidade 

de refrigeração efetiva e o coeficiente de performance do equipamento. O 

erro comum em campo é tentar diagnosticar anomalias no sistema 

baseando-se unicamente na medição de pressão, sem correlacionar os 

dados com a entalpia e o estado físico real do refrigerante na linha de 

líquido e de sucção. 

 

Aula 3.3: Superaquecimento e Subresfriamento: Diagnóstico Técnico 
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O cálculo e a interpretação das medições de superaquecimento e 

subresfriamento constituem a metodologia primária para avaliar o 

preenchimento de fluido refrigerante e o correto funcionamento da válvula 

de expansão. O superaquecimento garante que apenas gás adentre o 

compressor, prevenindo o golpe de líquido, enquanto o subresfriamento 

assegura que apenas líquido sub-resfriado chegue ao elemento de 

expansão, otimizando a capacidade de troca térmica no evaporador. 

Ambos os parâmetros devem ser mantidos estritamente dentro das faixas 

recomendadas pelos fabricantes. 

 

A explicação técnica para o cálculo do superaquecimento envolve subtrair 

a temperatura de saturação da evaporação da temperatura medida na 

tubulação de sucção; o subresfriamento é a diferença entre a temperatura 

de saturação da condensação e a temperatura da tubulação de líquido. Na 

prática, desvios nesses valores indicam falta ou excesso de fluido, 

tubulações obstruídas ou falhas mecânicas no elemento expansor. O erro 

profissional reside na medição de temperaturas sem o devido isolamento 

térmico nos sensores do medidor, gerando leituras falsas que induzem ao 

ajuste incorreto da carga do gás. 

 

Aula 3.4: Deslizamento de Temperatura em Misturas Zeotrópicas 

As misturas zeotrópicas de fluidos refrigerantes, representadas pela série 

R-400, apresentam um comportamento termodinâmico específico 

conhecido como deslizamento de temperatura ou glide. Esse fenômeno 

ocorre porque os componentes individuais da mistura possuem diferentes 

pontos de ebulição sob a mesma pressão, resultando em uma variação 
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contínua de temperatura durante as fases de mudança de estado físico no 

evaporador e no condensador. Essa característica exige atenção 

redobrada durante as rotinas de carga e diagnóstico de vazamentos. 

 

A aplicação prática do conceito de glide requer que toda carga de 

refrigerante da série R-400 seja realizada obrigatoriamente na fase líquida, 

evitando a fracionamento do composto e a alteração das propriedades 

originais da mistura. Em caso de vazamentos parciais em sistemas 

parados, a composição do fluido restante no circuito pode ser alterada, 

exigindo o recolhimento total e a substituição da carga. Um erro recorrente 

é realizar a carga na fase gasosa, o que desbalanceia a proporção química 

do refrigerante e compromete severamente a eficiência térmica do 

sistema. 

 

Aula 3.5: Compatibilidade Química entre Fluidos e Lubrificantes 

A correta interação solubilidade e miscibilidade entre o fluido refrigerante 

e o óleo lubrificante do compressor é determinante para a durabilidade 

mecânica e a eficiência operacional do circuito. Fluidos CFCs e HCFCs 

utilizam tradicionalmente óleos minerais ou alquilbenzeno, enquanto os 

fluidos HFCs e HFOs exigem óleos sintéticos como os poliolésteres ou 

polialquilenoglicóis devido à polaridade química das novas moléculas. A 

incompatibilidade resulta no não retorno do óleo ao cárter do compressor, 

culminando em travamento mecânico por falta de lubrificação. 
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A explicação técnica foca na capacidade do fluido refrigerante de carregar 

as gotículas de óleo ao longo da tubulação e dos trocadores de calor sob 

diferentes temperaturas e pressões. Na prática de retrofit ou manutenção, 

a substituição de um fluido por outro demanda a lavagem completa do 

circuito com solventes apropriados e a substituição integral do lubrificante 

residual. O erro crítico e frequente é aplicar óleos sintéticos higroscópicos 

em circuitos expostos à umidade relativa do ar, provocando reações de 

hidrólise que geram ácidos corrosivos no interior do compressor. 

 

Módulo 4: Tipologia dos Fluidos Refrigerantes 

 

Aula 4.1: Fluidos CFC e HCFC: Impactos e Eliminação 

Os fluidos clorofluorcarbonos como o R-12 e os hidroclorofluorcarbonos 

como o R-22 dominaram o mercado de refrigeração e climatização por 

meio século devido à sua alta estabilidade termodinâmica e excelente 

eficiência volumétrica. No entanto, a presença de átomos de cloro em sua 

estrutura química faz com que essas substâncias reajam cataliticamente 

com as moléculas de ozônio na alta atmosfera, destruindo a camada 

protetora contra a radiação ultravioleta. Por esse motivo, os cronogramas 

mundiais e nacionais impuseram severas cotas de redução e proibição de 

uso dessas substâncias. 

 

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

sistemas de climatização remanescentes através de processos de 
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adaptação e retrofit. Profissionais da área devem adotar procedimentos 

rigorosos de contenção para impedir que esses gases atinjam a atmosfera 

durante manutenções preventivas ou corretivas. Um erro grave e passível 

de punição legal é a liberação intencional do R-22 na atmosfera sob a 

justificativa de descarte de equipamento antigo, infringindo as 

regulamentações ambientais vigentes no país. 

 

Aula 4.2: Fluidos HFC: Características, Aplicação 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 destruição da camada de ozônio 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 razão, 

a Emenda de Kigali marcou o início da fase de redução progressiva do 

consumo e produção de HFCs em escala global. 

 

Na aplicação prática, os HFCs exigem cuidados específicos de manuseio 

devido à sua alta higroscopia quando combinados com lubrificantes à base 

de polioléster. As boas práticas recomendam o uso de bombas de vácuo 

de duplo estágio para eliminação 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 óleo e a 

substituição das vedações de elastômero, 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 geração de refrigerantes 

sintéticos, projetadas especificamente para oferecer impacto ambiental 

extremamente reduzido, com ODP igual a zero e GWP inferior a uma 

unidade. compostos como o R-1234yf e o R-1234ze possuem ligações 

químicas insaturadas de carbono que se decompõem rapidamente na 

baixa atmosfera, evitando o acúmulo de efeito estufa. Contudo, muitos 

desses fluidos enquadram-se na classificação A2L da ASHRAE, 

significando que possuem leve inflamabilidade. 

 

A explicação técnica para o uso seguro dos HFOs exige que o técnico 

conheça os limites de inflamabilidade e a energia mínima de ignição 

necessária para queimar o gás em caso de vazamento. A aplicação prática 

requer ferramentas de serviço com certificação de não centelhamento e 

procedimentos operacionais ajustados para evitar fontes de calor em 

áreas de manutenção. O erro crítico é tratar os refrigerantes A2L 

exatamente da mesma forma que os fluidos incombustíveis A1, 

negligenciando a ventilação necessária no ambiente de trabalho. 

 

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

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

dióxido de carbono R-744, são substâncias presentes naturalmente no 
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meio ambiente que possuem impactos diretos negligenciáveis sobre o 

aquecimento global e a camada de ozônio. A amônia possui altíssima 

eficiência térmica em grandes plantas industriais; o propano é amplamente 

empregado em sistemas comerciais de pequeno porte; o dióxido de 

carbono opera em ciclos transcriticos de alta pressão. Cada um desses 

fluidos apresenta vantagens operacionais expressivas, mas impõe 

desafios tecnológicos distintos. 

 

A aplicação prática da amônia exige protocolos severos contra toxidade e 

inflamabilidade; o propano demanda limitações rigorosas da quantidade 

de carga por circuito devido à sua alta inflamabilidade A3; o dióxido de 

carbono opera sob pressões de trabalho dezenas de vezes superiores aos 

fluidos tradicionais. Erros operacionais graves envolvem utilizar 

componentes mecânicos e tubulações não especificadas para suportar as 

elevadas pressões do R-744 ou negligenciar a instalação de exaustão de 

emergência em salas de máquinas operando com R-717. 

 

Aula 4.5: Blends e Substitutos de Transição Drop-in 

Os blends ou misturas de refrigerantes foram desenvolvidos pela indústria 

química para servir como fluidos de substituição direta conhecidos como 

drop-in ou substitutos de conversão para instalações existentes. Essas 

formulações combinam dois ou mais refrigerantes purificados para 

alcançar propriedades termodinâmicas e pressões de operação muito 

semelhantes aos fluidos descontinuados, facilitando a migração sem a 

necessidade de substituição completa dos componentes mecânicos do 

sistema original. 
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O contexto operacional exige uma análise prévia detalhada das curvas de 

pressão e temperatura do fluido substituto para reajuste das válvulas de 

expansão e dos pressostatos de proteção. A aplicação prática requer a 

atualização das identificações visuais no equipamento e o registro nos 

relatórios do PMOC da nova substância adotada. O erro mais recorrente 

é 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 gás. 

 

Módulo 5: Estrutura, Requisitos e Elaboração do PMOC 

 

Aula 5.1: Mapeamento de Ambientes e Carga Térmica 

O mapeamento criterioso de todos os ambientes climatizados de um 

edifício é a etapa inicial obrigatória para o correto dimensionamento e 

elaboração do PMOC. Essa atividade envolve a catalogação precisa da 

área útil, pé-direito, ocupação média e máxima de pessoas, tipos de 

atividades desenvolvidas no local e todas as fontes de calor internas e 

externas. A determinação da carga térmica real é fundamental para 

verificar se os equipamentos instalados possuem a capacidade necessária 

para manter as condições de conforto e filtragem do ar. 

 

A explicação técnica desta etapa exige o cálculo das parcelas de calor 

sensível e latente geradas pela iluminação, equipamentos eletrônicos e 
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renovação do ar de insuflamento. Na prática, o responsável pelo PMOC 

deve cruzar os dados da planta baixa com a vistoria in loco para detectar 

modificações no uso do espaço que alterem a Demanda Térmica sem a 

devida adequação do sistema de climatização. Erros comuns decorrem da 

utilização de estimativas simplistas que ignoram a orientação solar da 

fachada e a taxa de transmissão térmica das superfícies envidraçadas. 

 

Aula 5.2: Inventário Físico dos Equipamentos HVAC 

O inventário físico detalhado da infraestrutura HVAC consiste no 

cadastramento sistemático de todos os componentes da planta de 

climatização, tais como fancoils, chillers, condensadoras, unidades 

evaporadoras do tipo split ou VRF, caixas VAV e exaustores. Cada 

equipamento deve receber uma identificação inequívoca no plano, 

registrando dados de fabricante, modelo, número de série, capacidade 

nominal, localização exata, tipo de fluido refrigerante e tipo de lubrificante. 

Esse cadastro é o pilar para o rastreamento das rotinas de manutenção. 

 

A aplicação prática do inventário exige a colagem de etiquetas contendo 

dados visíveis e códigos para acesso rápido ao histórico de intervenções 

preventivas e corretivas. O inventário deve ser mantido permanentemente 

atualizado, registrando imediatamente substituições de motores, 

compressores ou desativações de unidades. Um erro operacional 

recorrente é a omissão de equipamentos auxiliares no inventário, como 

exaustores de sanitários e renovadores de ar, comprometendo a 

integridade dos balanços de vazão e renovação do ar estipulados no 

PMOC. 
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Aula 5.3: Cronograma de Manutenção Preventiva e Periodicidades 

A definição das rotinas e das periodicidades das manutenções preventivas 

deve respeitar as recomendações técnicas dos fabricantes, os requisitos 

das normas ABNT aplicáveis e os parâmetros estabelecidos pelas 

diretrizes sanitárias. O cronograma do PMOC divide os serviços em tarefas 

diárias, semanais, mensais, trimestrais, semestrais e anuais, cobrindo 

aspectos operacionais, mecânicos, elétricos e sanitários. O cumprimento 

estrito desta agenda é obrigatório para estancar o desgaste prematuro dos 

componentes e manter o padrão sanitário do ar insuflado. 

 

Na prática operacional, a gestão do cronograma deve prever a alternância 

de equipes e o agendamento de intervenções em horários de menor 

impacto no funcionamento do estabelecimento. As tarefas incluem a 

limpeza de filtros, verificação da tensão de correias, medição de correntes 

elétricas de motores, lavagem de serpentinas e inspeção do escoamento 

do condensado. O erro crítico e frequente na elaboração do cronograma é 

estabelecer prazos irreais sem considerar a disponibilidade de pessoal 

técnico, resultando no atraso sistemático das tarefas e na invalidação do 

plano sanitário. 

 

Aula 5.4: Planilhas de Controle Operacional e Registros 

As planilhas de controle operacional são os instrumentos formais de 

registro da execução física de todas as atividades previstas no 
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cronograma do PMOC. Cada folha de rotina deve conter a data exata da 

intervenção, a identificação clara do equipamento manuseado, a descrição 

detalhada do serviço prestado, as pendências técnicas observadas e a 

assinatura legível do técnico executante. Esses documentos constituem a 

memória técnica auditável da instalação e devem permanecer arquivados 

para fiscalização imediata. 

 

A explicação técnica para a manutenção rígida desses registros baseia-se 

na exigência legal da rastreabilidade das ações preventivas no caso de 

investigações de contaminação microbiológica do ambiente. A aplicação 

prática moderna incentiva o uso de sistemas digitais de ordem de serviço 

integrados por dispositivos móveis, registrando fotos e leituras de 

parâmetros com carimbo de hora e geolocalização. O erro profissional 

reside na rasura, preenchimento por amostragem sem verificação real ou 

falsificação de dados operacionais, conduta que invalida legalmente o 

documento. 

 

Aula 5.5: Responsabilidade Técnica, ART e Habilitação Profissional 

A coordenação e a responsabilidade técnica pela elaboração, 

implementação e execução do PMOC devem ser assumidas por 

profissionais legalmente habilitados junto aos seus respectivos conselhos 

de classe profissional. No Brasil, essa atribuição é privativa dos 

engenheiros mecânicos e industriais, que devem emitir obrigatoriamente 

a Anotação de Responsabilidade Técnica para cada plano sob sua 

supervisão. A ART formaliza os limites da responsabilidade do profissional 

perante a sociedade e os órgãos de fiscalização. 
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No contexto prático, o responsável técnico deve avaliar criticamente o 

estado de conservação do sistema, a adequação das vazões de 

renovação do ar e a procedência dos laudos laboratoriais antes de 

chancelar a documentação. O impacto profissional envolve sanções 

disciplinares junto ao conselho profissional e processos de 

responsabilização civil em sinistros decorrentes de negligência. O erro 

grave ocorre quando o profissional assina ARTs de forma generalizada 

sem efetuar a fiscalização in loco do cumprimento das rotinas operacionais 

pelos técnicos de campo. 

 

Módulo 6: Qualidade do Ar Interior (QAI) e Avaliação Microbiológica 

 

Aula 6.1: Fontes de Contaminação Biológica e Química em Sistemas 

HVAC 

Os sistemas de climatização podem atuar como vetores ou amplificadores 

de contaminantes biológicos e químicos quando não mantidos sob 

padrões rigorosos de higienização. Bactérias, fungos, ácaros, endotoxinas 

e vírus encontram nas serpentinas úmidas e nas bandejas de condensado 

acumuladores de sujeira o meio ideal para proliferação e posterior 

dispersão no fluxo de ar. Paralelamente, poluentes químicos como 

compostos orgânicos voláteis emanados por tintas, móveis e produtos de 

limpeza concentram-se no ar se a taxa de renovação for inadequada. 
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A explicação técnica desse fenômeno correlaciona a umidade relativa do 

ar interior e a presença de biofilmes em superfícies molhadas com a taxa 

de contaminação da atmosfera respirável. Na aplicação prática, a 

prevenção exige o uso constante de biocidas adequados e registrados 

para a lavagem de trocadores de calor e o desentupimento regular dos 

drenos de água de condensação. Erros recorrentes consistem em permitir 

o acúmulo de água parada na bandeja por falha de nivelamento da 

unidade evaporadora, criando um foco contínuo de contaminação 

microbiológica. 

 

Aula 6.2: A Bactéria Legionella pneumophila e Riscos à Saúde 

A Legionella pneumophila é uma bactéria gram-negativa causadora da 

Doença dos Legionários, uma forma grave de pneumonia lobar com 

elevada taxa de letalidade, além da Febre de Pontiac. Essa bactéria 

desenvolve-se com facilidade em reservatórios de água morna entre 20 e 

45 graus Celsius, apresentando alto risco de contaminação em torres de 

resfriamento, condutores de condensado, umidificadores e serpentinas de 

grandes centrais de climatização. O aerossol contaminado gerado por 

esses equipamentos, quando inalado pelos ocupantes do prédio, atinge 

os alvéolos pulmonares. 

 

A aplicação prática dos controles contra a Legionella no PMOC inclui a 

sanitização periódica de torres de resfriamento com agentes biocidas 

halogenados e o controle rigoroso da temperatura da água nos circuitos 

do sistema. Exige-se também a verificação sistemática da integridade de 

gotas nas torres para evitar a dispersão de névoas para a vizinhança ou 
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para as tomadas de ar externo. O erro fatal em gestão de instalações é 

postergar a limpeza de torres de resfriamento e bandejas condensadoras, 

expondo os usuários a um risco sanitário biológico gravíssimo. 

 

Aula 6.3: Coleta e Metodologia de Análise Semestral da QAI 

A avaliação da Qualidade do Ar Interior exige a realização semestral de 

análises laboratoriais por amostragem do ar nos ambientes climatizados e 

na tomada de ar externo para fins de comparação. As metodologias de 

amostragem devem seguir as especificações normativas vigentes, 

utilizando amostradores de ar por impacção fúngica para a contagem total 

de colônias formadoras de fungos. Além da análise microbiológica, deve-

se mensurar a concentração de dióxido de carbono, a taxa de poeira total, 

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

 

A explicação técnica para esse procedimento envolve a calibração prévia 

do fluxo de ar do amostrador e a incubação das placas de Petri em 

condições controladas de laboratório por período determinado. Na prática, 

as amostras devem ser coletadas a uma altura correspondente à zona de 

respiração 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 laboratório de análise sem o devido 

isolamento térmico exigido pela norma. 

 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

Aula 6.4: Indicadores de Contaminação e Razão I/O 

A interpretação dos resultados analíticos da qualidade do ar baseia-se na 

verificação de limites máximos permissíveis e no cálculo da razão entre a 

contaminação microbiológica interna e externa, denominada razão I/O. O 

padrão de aceitabilidade estabelece que o limite máximo de contaminação 

fúngica no ar interior deve ser inferior a 750 colônias formadoras por metro 

cúbico, devendo a razão I/O ser obrigatoriamente menor ou igual a 1.5. 

Caso a contaminação interna supere a externa acima dessa proporção, o 

ambiente é classificado como não conforme. 

 

No contexto operacional, quando a razão I/O excede o limite regulamentar, 

a equipe de manutenção é obrigada a executar intervenções corretivas 

imediatas no sistema de filtragem e higienização. A identificação de fungos 

patogênicos ou toxigênicos também invalida a qualidade do ar, 

independentemente da contagem total de colônias. O erro grave de 

análise consiste em ignorar o tipo de espécie fúngica isolada na 

amostragem, focando apenas no valor numérico total de colônias e 

negligenciando agentes altamente alérgenos ou tóxicos. 

 

Aula 6.5: Intervenções Corretivas para Adequação dos Parâmetros de QAI 

Diante de um laudo de amostragem do ar reprovado, o responsável técnico 

deve emitir um parecer de ação corretiva emergencial e implementar 

medidas físicas de restauração do sistema. As ações abrangem a 

substituição imediata do conjunto de elementos filtrantes de ar, a 

higienização química profunda de evaporadores, condensadores e 
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ventiladores, bem como a limpeza mecanizada da rede de dutos de 

distribuição. Também deve ser reavaliada a taxa de renovação do ar e o 

correto posicionamento das tomadas de captação de ar externo. 

 

A aplicação prática dessas intervenções exige o isolamento do setor 

afetado para impedir a migração de contaminantes aerotransportados para 

outras áreas ocupadas do edifício durante a execução do serviço. Após o 

término da limpeza corretiva, é obrigatória a realização de uma nova coleta 

de ar para validação laboratorial da eficiência das medidas adotadas. O 

erro profissional comum é reajustar apenas os parâmetros do termostato 

sem resolver o problema de fundo, como o acúmulo de sujeira orgânica 

nas aletas do trocador de calor. 

 

Módulo 7: Sistemas de Filtragem, Ventilação e Renovação do Ar 

 

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

Os filtros de ar para sistemas de climatização são classificados 

normativamente de acordo com a sua capacidade e eficiência na retenção 

de partículas 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, médios, finos até os filtros 

absolutos do tipo HEPA, avaliando o desempenho por meio da retenção 

de frações particuladas PM1, PM2.5 e PM10. Cada classe de filtragem 

possui uma perda de carga inicial e final específica. 
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A explicação técnica desta classificação permite aos projetistas determinar 

o arranjo de estágios de filtragem em cascata necessário para alcançar o 

nível de limpeza requerido pelo ambiente climatizado. Na prática, 

instalações comerciais utilizam normalmente um estágio primário de 

classe grossa combinado a um estágio secundário fino para proteção 

contra poeiras microscópicas. Erros na especificação dos filtros decorrem 

do uso de elementos filtrantes genéricos sem certificação de eficiência, 

resultando no colmatação acelerada das serpentinas e na degradação da 

qualidade do ar interior. 

 

Aula 7.2: Cálculo da Taxa de Renovação do Ar Externo 

A vazão de ar externo necessária para a correta renovação do ar ambiente 

é um parâmetro fundamental para promover a diluição dos poluentes 

gerados internamente e evitar o acúmulo de dióxido de carbono advindo 

da respiração humana. O cálculo é realizado em função do número 

máximo de ocupantes e da natureza da atividade exercida no recinto, 

respeitando os parâmetros mínimos estabelecidos pelas normas da ABNT 

e pela Portaria 3.523/1998, que estipula a vazão de 27 metros cúbicos por 

hora por pessoa. 

 

A aplicação prática do cálculo da taxa de renovação requer a medição 

precisa da velocidade do ar na captação externa por meio de 

anemômetros devidamente calibrados, multiplicando-se a velocidade pela 

área útil da grelha de tomada de ar. Caso o ambiente possua fontes 
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internas de contaminação adicionais, a taxa deve ser majorada 

adequadamente. O erro técnico mais frequente em instalações 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 

elevação nociva de CO2 no ambiente. 

 

Aula 7.3: Manutenção e Substituição de Elementos Filtrantes 

A rotina de manutenção preventiva dos elementos filtrantes exige vistorias 

periódicas para verificação da integridade física do meio filtrante e o 

acompanhamento da perda de carga pelo aumento do grau de 

colmatação. A medição contínua da pressão diferencial através da 

instalação de manômetros de coluna de líquido ou digitais nos caixilhos de 

filtragem indica exatamente o momento operacional correto para a 

substituição do elemento, evitando a redução drástica da vazão de ar ou 

o rompimento do filtro. 

 

No contexto operacional, a substituição de filtros saturados deve ser 

realizada utilizando equipamentos de proteção individual adequados, 

acondicionando os elementos descartados em sacos plásticos vedados 

para evitar a recontaminação do ambiente. Os caixilhos de vedação e as 

molduras devem ser higienizados antes da instalação das novas peças 

para evitar fugas de ar pelas laterais conhecidas como bypass de ar não 

filtrado. O erro de campo recorrente é a lavagem indevida de filtros 

descartáveis fabricados em fibra sintética, destruindo a estrutura 

eletrostática e a eficiência do material. 
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Aula 7.4: Redes de Dutos: Higienização, Inspeção Visual e Vedações 

A rede de dutos de insuflamento e retorno é a espinha dorsal de sistemas 

centrais de climatização e deve ser mantida livre de depósitos de poeira, 

fuligem ou proliferação microbiana. A norma ABNT NBR 14679 estabelece 

os procedimentos para a limpeza de redes de dutos de ar, exigindo o uso 

de robôs ou sistemas mecânicos de escovação acoplados a aspiradores 

dotados de filtros absolutos HEPA para captação dos resíduos soltos. A 

vedação adequada das junções dos dutos é fundamental para impedir 

vazamentos de ar e entradas de contaminantes. 

 

A explicação técnica desta rotina demanda a realização de inspeções 

visuais periódicas através de aberturas de visita ou vídeolaparoscopia 

industrial para mensurar a massa de poeira acumulada por unidade de 

área de duto. Se os níveis de sujidade ultrapassarem o limite estabelecido 

em norma, o processo de higienização mecanizada deve ser 

imediatamente agendado. Erros graves acontecem quando são aplicados 

sanitizantes em névoa direta no interior dos dutos sem a prévia remoção 

mecânica da sujeira incrustada, formando uma pasta orgânica que acelera 

a contaminação. 

 

Aula 7.5: Balanceamento Eletromecânico e Vazão de Ar nos Ambientes 

O balanceamento aeráulico dos sistemas de distribuição de ar visa garantir 

que cada ambiente climatizado receba a exata vazão de ar projetada de 
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insuflamento, retorno e renovação. O processo utiliza instrumentos 

conhecidos como balômetros, anemômetros de fio quente e tubos de Pitot 

para ajustar as posições dos dampers de regulagem instalados ao longo 

da rede de dutos. O balanceamento correto impede problemas de 

sobrepressão, correntes de ar desconfortáveis e zonas estagnadas sem 

ventilação adequada. 

 

A aplicação prática do balanceamento eletromecânico requer a medição 

prévia das rotações dos ventiladores, o alinhamento das polias e o 

tensionamento das correias de transmissão das unidades centrais de 

tratamento de ar. Um sistema desbalanceado resulta em distribuições 

desiguais de temperatura e taxas de renovação do ar insuficientes em 

setores periféricos do edifício. O erro operacional comum é tentar corrigir 

divergências de temperatura no ambiente alterando os dampers de vazão 

sem antes verificar se os filtros de ar e as serpentinas estão perfeitamente 

limpos e desobstruídos. 

 

Módulo 8: Contenção de Vazamentos, Recolhimento e Reciclagem 

 

Aula 8.1: Métodos e Instrumentação para Detecção de Vazamentos 

A detecção precoce de vazamentos em sistemas de refrigeração e 

climatização é a medida preventiva mais importante para mitigar as 

emissões diretas de fluidos refrigerantes na atmosfera e manter a 

eficiência termodinâmica da instalação. Existem múltiplos métodos de 
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detecção, destacando-se os detectores eletrônicos de diodo aquecido ou 

infravermelho, os rastreadores fluorescentes UV solúveis no óleo e a 

aplicação tradicional de reagentes formadores de bolhas em juntas e 

conexões. A escolha da técnica depende do ambiente operacional e da 

acessibilidade do ponto de teste. 

 

A aplicação prática exige que a busca por vazamentos ocorra em pontos 

críticos como conexões roscadas, flanges, válvulas de serviço, soldas de 

tubulação e curvas sujeitas à vibração mecânica do compressor. Os 

detectores eletrônicos devem ser calibrados com regularidade e 

configurados conforme a sensibilidade requerida para o fluido específico 

sob análise. Um erro frequente de diagnóstico é realizar testes com 

detectores eletrônicos em ambientes saturados com vapores de solventes 

ou combustíveis, gerando falsos alarmes de vazamento no circuito. 

 

Aula 8.2: Pressurização com Nitrogênio Isento de Oxigênio (NIO) 

O teste de estanqueidade em tubulações e equipamentos de refrigeração 

deve ser obrigatoriamente realizado utilizando Nitrogênio Isento de 

Oxigênio pressurizado. O uso do NIO é fundamental porque se trata de 

um gás inerte, seco e incapaz de reagir quimicamente com os metais ou 

resíduos de lubrificante presentes no sistema. O circuito é submetido a 

pressões operacionais controladas, monitorando-se a estabilidade da 

medição em manômetros de alta precisão por um período mínimo 

estabelecido para confirmação da ausência de microvazamentos. 
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A explicação técnica para o teste envolve compensar as variações de 

pressão registradas pelos manômetros em função das alterações da 

temperatura ambiente ocorridas durante a duração do ensaio. É 

expressamente proibido o uso de oxigênio ou ar comprimido para testes 

de pressão devido ao altíssimo risco de explosão fulminante resultante da 

reação entre o oxigênio pressurizado e o óleo mineral ou sintético do 

compressor. O erro grave e fatal é ultrapassar a pressão máxima de 

projeto especificada para os componentes de menor resistência do 

circuito, como os evaporadores de alumínio. 

 

Aula 8.3: Procedimentos e Normas para Recolhimento Passivo e Ativo 

O recolhimento de fluido refrigerante é o procedimento técnico de 

transferência da carga de gás contida no sistema para um cilindro de 

recolhimento apropriado sem a liberação de qualquer volume para a 

atmosfera. O recolhimento pode ser passivo, utilizando a diferença de 

pressão e temperatura entre o sistema e o cilindro imerso em gelo, ou 

ativo, empregando recolhedoras mecânicas portáteis especificamente 

projetadas para esse fim. O processo é regulamentado por normas de 

segurança e transporte de produtos perigosos. 

 

No contexto operacional, a recolhedora ativa deve ser acoplada à linha de 

líquido e de sucção através de um grupo de manômetros de serviço e 

filtros secadores de proteção para reter umidade e particulados durante a 

transferência. O recipiente de destino deve ser um cilindro recarregável 

específico para recolhimento, testado hidrostaticamente e devidamente 

identificado. O erro operacional perigoso é ultrapassar o limite máximo de 
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preenchimento de segurança do cilindro, fixado em 80% do seu volume 

útil em fase líquida, correndo o risco de explosão por expansão hidráulica 

com a elevação da temperatura ambiente. 

 

Aula 8.4: Processos de Reciclagem e Regeneração de Fluidos 

A reciclagem do fluido refrigerante recolhido consiste no tratamento 

primário do gás no próprio local de trabalho, fazendo-o passar por filtros 

secadores e separadores de óleo integrados na estação de reciclagem 

para remoção de umidade, acidez e particulados sólidos. A regeneração, 

por sua vez, é um processo industrial avançado realizado em centros de 

reprocessamento especializados, onde o fluido passa por colunas de 

destilação para retornar exatamente às especificações de pureza química 

de um fluido virgem, conforme a norma ARI 700. 

 

A aplicação prática diferencia os dois processos: o fluido reciclado pode 

ser reinjetado no mesmo equipamento ou em equipamentos do mesmo 

proprietário, enquanto o fluido regenerado recebe certificação laboratorial 

de pureza e pode ser comercializado novamente no mercado aberto. O 

impacto profissional dessas práticas é a redução direta nos custos com a 

compra de fluidos virgens e a total conformidade ambiental da operação. 

O erro técnico é reintroduzir fluido contaminado diretamente em um 

compressor novo sem passar pelos processos adequados de reciclagem 

ou regeneração. 
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Aula 8.5: Destinação Final e Logística Reversa de Resíduos 

A logística reversa de fluidos refrigerantes altamente contaminados ou 

misturados de forma irrecuperável é a última etapa da cadeia de gestão 

responsável de resíduos da indústria de refrigeração. Quando a 

regeneração torna-se inviável devido ao alto grau de contaminação 

cruzada de diferentes tipos de gases, o material deve ser encaminhado 

para incineração de alta temperatura ou craqueamento térmico em fornos 

industriais licenciados pelo órgão ambiental. Esses processos destroem 

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

 

No contexto operacional, a destinação adequada exige a emissão de 

Manifestos de Transporte de Resíduos e o arquivamento dos Certificados 

de Destinação Final fornecidos pelas empresas de tratamento de resíduos 

industriais. Esse acervo comprobatório integra a documentação do PMOC 

para fins de auditoria ambiental. O erro corporativo grave é abandonar 

cilindros descartáveis antigos com resíduos de fluido refrigerante em 

sucateiros ou aterros sanitários comuns, violando a legislação sobre 

resíduos sólidos e sujeitando a empresa a penalidades ambientais graves. 

 

Módulo 9: Tecnologia de Retrofit e Substituição de Refrigerantes 

 

Aula 9.1: Critérios Técnicos para Projetos de Retrofit 

O projeto de retrofit de um sistema de climatização ou refrigeração é a 

intervenção 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 análise minuciosa de parâmetros como as pressões 

operacionais, a capacidade frigorífica resultante, a relação de 

compressão, a compatibilidade com elastômeros e materiais constitutivos 

do sistema, além da eficiência energética estimada pós-conversão. 

 

A explicação técnica desta etapa requer o cruzamento das curvas de 

desempenho do compressor com as propriedades termodinâmicas do 

fluido candidato à substituição. Na aplicação prática, o responsável pelo 

projeto deve emitir um relatório de viabilidade que contemple a estimativa 

de custos, o tempo de parada da instalação e as modificações mecânicas 

necessárias, como a troca de válvulas de expansão e visores de líquido. 

O erro clássico de planejamento é assumir que qualquer fluido substituto 

possui desempenho idêntico ao original, resultando em perda drástica da 

capacidade de refrigeração do equipamento. 

 

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

A substituição do R-22 em sistemas de climatização comercial e centrais 

de expansão direta é uma das demandas operacionais mais frequentes 

devido ao avanço das metas do Protocolo de Montreal. Misturas sintéticas 

foram desenvolvidas especificamente para atuar como substitutas do R-

22, apresentando pressões de trabalho e capacidades de troca térmica 

muito parecidas. No entanto, esses blends costumam exigir ajustes na 

regulagem dos superaquecimentos das válvulas de expansão mecânicas 

devido ao deslizamento de temperatura inerente às misturas zeotrópicas. 
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No procedimento de conversão em campo, o técnico deve recolher 

integralmente a carga de R-22, verificar o estado do óleo e, dependendo 

do blend adotado, realizar a substituição parcial ou total do lubrificante 

mineral por alquilbenzeno ou polioléster. O sistema deve receber novos 

filtros secadores compatíveis antes da carga do novo fluido, efetuada 

estritamente na fase líquida. O erro operacional comum é realizar a 

conversão sem substituir as vedações de borracha do circuito, pois o novo 

fluido altera a taxa de dilatação dos elastômeros antigos, deflagrando 

múltiplos vazamentos nas juntas. 

 

Aula 9.3: Conversão para Refrigerantes Naturais e Cuidados 

A conversão de instalações convencionais para a operação com 

refrigerantes naturais como o propano R-290 exige uma reformulação 

profunda da infraestrutura e dos protocolos de segurança do local devido 

ao risco de inflamabilidade da classe A3. Por conta das restrições 

normativas, a substituição direta não deve ser realizada em equipamentos 

que não tenham sido projetados originalmente para operar com 

hidrocarbonetos. Contudo, em novos projetos ou retrofits estruturais 

completos, a migração para refrigerantes naturais representa a solução 

definitiva contra as pressões regulatórias. 

 

A explicação técnica dos cuidados na conversão abrange o 

redimensionamento elétrico para eliminação de qualquer componente que 

possa gerar faíscas ou arcos elétricos no ambiente interno da carcaça do 
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equipamento. Exige-se também a alteração dos esquemas de ventilação, 

a inclusão de sensores de detecção de gás e o aterramento perfeito de 

todas as partes metálicas. O erro crítico e inaceitável em manutenção é 

efetuar o retrofit para R-290 em equipamentos do tipo split de alta carga 

de fluido sem atender às limitações de carga por metro quadrado 

estabelecidas pela norma ABNT NBR ISO 5149. 

 

Aula 9.4: Substituição de Lubrificantes e Limpeza do Circuito 

Durante os processos de conversão de fluidos refrigerantes, a troca do 

óleo lubrificante do compressor e a limpeza interna completa da tubulação 

constituem etapas indispensáveis para garantir a vida útil da nova 

instalação. A presença de resíduos do óleo antigo pode afetar a 

solubilidade do novo fluido e gerar a degradação acelerada do novo 

lubrificante sintético. A limpeza do circuito é executada pela circulação de 

solventes não inflamáveis e de rápida evaporação aprovados pelas 

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

 

Na prática operacional, o solvente de limpeza deve ser injetado em seções 

isoladas do circuito, retirando-se previamente as válvulas de expansão, os 

compressores e os elementos de filtragem para evitar a retenção do 

produto. Após a circulação do agente de limpeza, o circuito deve ser 

purgado com Nitrogênio Isento de Oxigênio sob alta pressão para garantir 

a total remoção do líquido solvente. O erro profissional gravíssimo é utilizar 

solventes proibidos, tais como o R-141b, cuja fabricação e uso foram 

banidos devido ao seu elevadíssimo potencial de destruição da camada 

de ozônio. 
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Aula 9.5: Validação do Rendimento Energético Pós-Retrofit 

Após a conclusão física das etapas de conversão do fluido refrigerante e 

a recolocação do sistema em marcha, a validação técnica do rendimento 

energético é necessária para comprovar que o equipamento mantém os 

parâmetros operacionais projetados. A avaliação envolve a medição 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 condições de carga térmica. 

 

O contexto operacional exige a comparação direta dos dados medidos 

antes do retrofit com os valores obtidos na fase de comissionamento pós-

conversão. Todas as divergências devem ser ajustadas por meio de finos 

regulagens de carga de fluido e parâmetros de expansão. Os resultados 

finais consolidados devem obrigatoriamente integrar o relatório do PMOC, 

demonstrando o impacto financeiro e energético da conversão. O erro de 

finalização é dar por encerrado o retrofit sem monitorar o sistema 

continuadamente por 48 horas, ocultando desvios térmicos que só 

aparecem sob carga máxima do edifício. 

 

Módulo 10: Instrumentação, Diagnóstico e Testes Operacionais 

 

Aula 10.1: Uso de Manômetros Analógicos e Manifolds Digitais 
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O manifold é o instrumento primário de trabalho do profissional de 

refrigeração e climatização, utilizado para leitura de pressões de trabalho, 

execução de carga de fluido, processos de vácuo e diagnóstico de falhas 

no ciclo termodinâmico. Enquanto os modelos analógicos utilizam tubos 

de Bourdon para indicação mecânica de pressão, os manifolds digitais 

modernos contam com transdutores eletrônicos de alta precisão e bases 

de dados integradas contendo as tabelas de pressão e temperatura de 

dezenas de fluidos refrigerantes, efetuando o cálculo automático do 

superaquecimento e do subresfriamento em tempo real. 

 

A aplicação prática do manifold digital reduz substancialmente os erros 

humanos de leitura e interpolação gráfica típicos dos instrumentos 

analógicos. No entanto, o instrumento requer cuidados contínuos, como a 

substituição das vedações internas das mangueiras de serviço e a 

verificação periódica de sua calibração em padrões reconhecidos. Um erro 

técnico frequente é utilizar mangueiras de baixa qualidade ou desgastadas 

que permitem a entrada de ar e umidade para dentro do sistema durante 

as leituras de pressão ou durante os processos de carga de fluido 

refrigerante. 

 

Aula 10.2: Vacuômetros Eletrônicos e Métodos de Desidratação 

A avaliação do nível de desidratação e vácuo de um circuito frigorífico 

exige obrigatoriamente a utilização de um vacuômetro eletrônico de alta 

resolução capaz de medir a pressão absoluta na escala de mícrons de 

mercúrio. Os vacuômetros analógicos de blocos de manifolds são 

inadequados para essa finalidade por não possuírem a sensibilidade 
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necessária para registrar os níveis microscópicos de pressão exigidos 

pelas normas de manutenção, que determinam a necessidade de alcançar 

valores abaixo de 500 mícrons. 

 

A explicação técnica para o processo de vácuo refere-se à redução da 

pressão interna do circuito para forçar a vaporização e consequente 

extração da umidade líquida impregnada nas tubulações e no óleo 

lubrificante sob temperatura ambiente. Na prática, a bomba de vácuo deve 

ser conectada ao sistema utilizando mangueiras de grande diâmetro e 

conexões sem núcleos de válvulas para maximizar o fluxo de evacuação. 

O erro comum em campo é desligar a bomba de vácuo assim que o 

vacuômetro atinge 500 mícrons sem realizar o teste de estanqueidade ao 

vácuo para observar se a pressão volta a subir rapidamente devido à 

presença de umidade residual ou microvazamentos. 

 

Aula 10.3: Anemômetros, Higrômetros e Termômetros de Precisão 

A medição dos parâmetros ambientais para validação da qualidade do ar 

interior e eficiência dos equipamentos HVAC requer instrumentação 

específica calibrada, composta por anemômetros de hélice ou fio quente, 

higrômetros digitais e termômetros de contato ou infravermelho de alta 

emissividade. O anemômetro é empregado para aferir a velocidade e 

calcular a vazão do ar nas grelhas; o higrômetro mede a umidade relativa 

do ar; os termômetros registram a variação de temperatura do ar que 

atravessa os trocadores de calor do sistema. 
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A aplicação prática desses instrumentos no cumprimento do PMOC exige 

a tomada de medições em múltiplos pontos representativos do ambiente 

e da casa de máquinas para consolidação 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 

diagnóstico ocorre ao realizar medições de temperatura do ar utilizando 

sensores expostos à radiação solar direta ou apontar pirômetros 

infravermelhos para superfícies metálicas refletivas de cobre sem ajustar 

a taxa de emissividade do instrumento. 

 

Aula 10.4: Alicates Amperométricos e Diagnóstico elétrico em HVAC 

A verificação da saúde eletromecânica dos compressores, motores de 

ventiladores e bombas de circulação de água gelada é realizada através 

de medições elétricas efetuadas com alicates amperométricos e 

multímetros da categoria de isolamento adequada. A análise engloba a 

medição das tensões de alimentação, equilíbrio de fases em sistemas 

trifásicos, corrente operacional de regime, corrente de pico de partida e 

resistência de isolamento dos enrolamentos dos motores elétricos. 

 

A explicação técnica desta rotina visa identificar previamente falhas 

térmicas, desequilíbrios de fase ou desgastes nos mancais que elevam a 

resistência mecânica do motor, resultando em consumo excessivo de 

energia e risco inminente de queima do componente. A aplicação prática 

exige a comparação das leituras obtidas com os dados nominais 

expressos na placa de identificação do motor. Um erro grave e recorrente 

é ignorar pequenos desequilíbrios de tensão entre fases elétricas, os quais 
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geram aumentos desproporcionais nas correntes elétricas internas do 

estator e provocam a atuação indevida dos relés de proteção térmica. 

 

Aula 10.5: Análise Térmica por Termografia Infravermelha 

A termografia infravermelha é uma técnica de manutenção preditiva não 

destrutiva que permite a visualização e o mapeamento dos padrões de 

distribuição de temperatura em painéis elétricos, conexões mecânicas, 

isolamentos térmicos de tubulações e serpentinas de trocadores de calor. 

A utilização de câmeras termográficas de alta resolução possibilita a 

detecção instantânea 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 termográfica preventiva 

reduz drasticamente as paradas não programadas da planta HVAC e 

previne riscos de incêndio em painéis de força. A aplicação prática envolve 

a interpretação precisa dos termogramas por profissionais capacitados, 

eliminando os efeitos de reflexão infravermelha nas superfícies 

examinadas. O erro profissional técnico é considerar qualquer variação de 

cor na imagem termográfica como um defeito, sem antes efetuar a devida 

medição do delta de temperatura e a verificação do nível de carga elétrica 

do equipamento sob análise. 

 

Módulo 11: Eficiência Energética e Sustentabilidade Operacional 
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Aula 11.1: Relação entre Fluidos, Vazamentos e Consumo Energético 

A ocorrência de vazamentos e a consequente subcarga de fluido 

refrigerante em um sistema de climatização causam impactos imediatos e 

severos sobre a sua eficiência energética global. Quando a massa de 

fluido no circuito diminui, o compressor é forçado a operar por períodos 

prolongados sob taxas de compressão mais elevadas e menores pressões 

de sucção para tentar suprir a demanda térmica da instalação. Essa 

condição de trabalho incorreta eleva exponencialmente o consumo de 

energia elétrica por unidade de refrigeração produzida. 

 

A explicação técnica para o desperdício de energia reside na perda de 

capacidade volumétrica do gás e no aumento das perdas por atrito no 

compressor operando fora da sua zona ideal. Na prática, a correção 

imediata de vazamentos e o restabelecimento da carga exata de fluido 

refrigerante resultam em reduções imediatas na fatura de energia do 

edifício. O erro administrativo de gestão é considerar o fluido refrigerante 

apenas como um custo de insumo de manutenção, ignorando que 

pequenos vazamentos não detectados representam prejuízos energéticos 

contínuos e cumulativos ao longo de meses operacionais. 

 

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

O Coeficiente de Performance e a Eficiência Sazonal são os indicadores 

fundamentais de engenharia utilizados para qualificar o rendimento 
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energético de equipamentos e centrais de água gelada. O COP representa 

a relação instantânea entre a capacidade de refrigeração fornecida e a 

potência elétrica consumida em condição nominal de projeto. Por sua vez, 

o IPLV mensura o desempenho do sistema ao longo de um ano 

operacional inteiro, levando em consideração as variações climáticas 

sazonais e as operações em carga parcial sob diferentes condições de 

trabalho. 

 

A aplicação prática 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 operação da 

planta no seu ponto de maior eficiência energética. A seleção de 

equipamentos com elevado valor de IPLV proporciona economias 

operacionais expressivas ao longo do seu ciclo de vida. O erro de 

especificação é dimensionar uma central de refrigeração focando 

exclusivamente no COP de pico a 100% de carga, negligenciando que os 

sistemas de climatização trabalham a maior parte do seu tempo 

operacional sob condições de carga parcial. 

 

Aula 11.3: Controle por Variação de Frequência e Automação HVAC 

A aplicação de inversores de frequência nos motores de acionamento de 

compressores, ventiladores das torres de resfriamento e bombas de água 

gelada constitui a tecnologia mais eficaz para adequação contínua da 

capacidade térmica do sistema às variações da carga do edifício. A 

integração dessas unidades operacionais a sistemas centralizados de 

automação prédial permite o monitoramento de parâmetros de 
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temperatura, umidade e CO2, ajustando a velocidade de rotação dos 

equipamentos em tempo real e eliminando picos de partida e desperdícios 

de energia. 

 

A explicação técnica desta integração foca no uso das leis de afinidade 

das máquinas de fluxo, onde a redução da rotação do ventilador ou bomba 

resulta em uma diminuição cúbica da potência elétrica consumida pelo 

motor. Na prática operacional, a automação gerencia o funcionamento e 

os alarmes da planta HVAC, gerando relatórios de desempenho e 

alertando a equipe técnica sobre divergências no ciclo do refrigerante. O 

erro técnico comum é instalar inversores de frequência e manter os 

sensores de controle descalibrados, fazendo com que o motor opere 

continuamente em rotação máxima sem usufruir da economia energética 

da variação de frequência. 

 

Aula 11.4: Tecnologias de Troca Térmica e Inovações em Condensadores 

A eficiência do ciclo de refrigeração por compressão de vapor depende 

diretamente da capacidade das superfícies do condensador e do 

evaporador de realizar a troca térmica com o meio ambiente de maneira 

eficaz. Inovações tecnológicas como os trocadores de calor de 

microcanais em alumínio e as superfícies com revestimentos hidrofílicos e 

anticorrosivos proporcionaram reduções na carga total de fluido 

refrigerante exigida pelo circuito e no tamanho físico das serpentinas, 

aumentando a taxa global de transferência de calor. 
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No contexto operacional, a manutenção preventiva das superfícies 

aletadas é indispensável para evitar o acúmulo de fuligem, poeira e 

incrustações calcárias que criam barreiras isolantes de calor. A lavagem 

periódica com água em pressão adequada e produtos químicos neutros 

garante a manutenção da temperatura de condensação nos níveis 

projetados. O erro grave de manutenção é lavar aletados de trocadores 

com lavadoras de altíssima pressão sem o alinhamento correto do jato, 

dobrando as finas aletas de alumínio e bloqueando permanentemente a 

passagem do ar pelo condensador. 

 

Aula 11.5: Descomissionamento Sustentável e Economia Circular 

O descomissionamento de um sistema de climatização ao final de sua vida 

útil é o conjunto de procedimentos operacionais para a desativação, 

desmontagem e destinação ambientalmente correta de todos os seus 

componentes metálicos, elétricos, lubrificantes e gasosos. O conceito de 

economia circular aplicado à refrigeração prevê que o fluido recuperado 

seja regenerado para novo uso, o cobre e alumínio sejam encaminhados 

para reciclagem metalúrgica, e os óleos sintéticos recebam 

reprocessamento adequado para evitar o contágio do solo e da água. 

 

A aplicação prática do descomissionamento sustentável requer o 

acompanhamento de engenheiros habilitados para emissão de laudo de 

desativação física e baixa de responsabilidade técnica perante o órgão 

ambiental e a vigilância sanitária. Todas as etapas de extração e descarte 

dos fluídos e componentes devem ser documentadas com os respectivos 

certificados de destinação final. O erro corporativo grave é vender 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

equipamentos desativados contendo fluídos proibidos para terceiros sem 

a garantia de que o gás será devidamente recolhido, transferindo a 

responsabilidade por futuras infrações ambientais. 

 

Módulo 12: Gestão de Riscos, Segurança e Emergências 

 

Aula 12.1: Identificação de Riscos em Espaços Confinados e Salas de 

Máquinas 

As salas de máquinas HVAC e os locais de passagem de tubulações de 

refrigeração frequentemente enquadram-se na definição regulamentar de 

espaços confinados devido aos acessos restritos e à possibilidade real de 

acúmulo de gases asfixiantes ou inflamáveis em caso de vazamento 

maciço. A alta densidade dos fluídos refrigerantes sintéticos faz com que, 

ao saírem 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 

manutenção. 

 

A explicação técnica para a gestão desse risco exige a instalação contínua 

de sensores de oxigênio e detectores fixos de concentração do 

refrigerante específico utilizado na central, interligados com o sistema de 

ventilação mecânica de emergência do recinto. Na prática, o acesso às 

salas de máquinas deve ser precedido pelo teste de atmosfera do local por 

meio de detectores de gás portáteis e pelo preenchimento da Permissão 
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de Trabalho. O erro fatal em operação é entrar em salas de máquinas 

paradas ou porões técnicos sem promover a prévia exaustão forçada e a 

verificação dos níveis de oxigênio no ar. 

 

Aula 12.2: Manuseio Seguro de Cilindros de Refrigerante e Transporte 

O armazenamento, o manuseio e o transporte de cilindros contendo fluidos 

refrigerantes pressurizados exigem rígidas medidas de segurança 

operacional para evitar acidentes por explosão ou colapso mecânico do 

vaso de pressão. Os cilindros de serviço ou recolhimento devem 

permanecer sempre na posição vertical, em locais secos, ventilados e 

protegidos contra a incidência direta da luz solar e de fontes de calor. Os 

recipientes jamais devem ser submetidos a impactos mecânicos, quedas 

ou aquecimento com maçaricos para acelerar a carga de fluido. 

 

A aplicação prática dessas normas exige a utilização de suportes 

adequados para fixação dos cilindros durante o transporte rodoviário e o 

uso permanente da capacete de proteção das válvulas do vaso. As 

empresas devem manter disponível a Ficha de Informação de Segurança 

de Produtos Químicos de cada refrigerante transportado, bem como a 

sinalização de risco no veículo de carga conforme a legislação de produtos 

perigosos. O erro de segurança comum e extremamente perigoso é 

aquecer cilindros de refrigerante com fogo direto para elevar a pressão do 

gás durante a carga do sistema, atitude que degrada a resistência do aço 

e pode causar a explosão catastrófica do cilindro. 
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Aula 12.3: Proteção contra Incêndios e Riscos com Flutuantes Inflamáveis 

(A2L e A3) 

A utilização de fluidos refrigerantes enquadrados nas classificações A2L e 

A3 da ASHRAE introduz a necessidade de readequação rigorosa dos 

protocolos de prevenção e combate a incêndios nas instalações de 

climatização e salas de máquinas. A formação de vazamentos nesses 

sistemas cria atmosferas explosivas se a concentração do refrigerante 

atuar entre o limite inferior e superior de inflamabilidade na presença de 

uma fonte de ignição, como arcos elétricos de relés, interruptores comuns 

ou superfícies extremamente aquecidas. 

 

No contexto operacional, instalações que utilizam fluídos A2L ou A3 

devem adotar componentes elétricos hermeticamente selados e 

certificados à prova de explosão, além de garantir altas taxas de exaustão 

mecânica acionadas automaticamente por detectores de gás. Os técnicos 

devem utilizar ferramentas anticentelhantes e eliminar qualquer tipo de 

chama aberta em intervenções de manutenção. O erro crítico é realizar 

trabalhos de soldagem ou brasagem em tubulações contendo resíduos de 

hidrocarbonetos ou fluídos inflamáveis sem ter efetuado a purga e 

lavagem completa do circuito com Nitrogênio Isento de Oxigênio. 

 

Aula 12.4: Equipamentos de Proteção Individual e Coletiva para HVAC 

A segurança dos profissionais envolvidos no manuseio de fluidos 

refrigerantes e na manutenção preventivas de centrais de climatização 

depende da utilização correta e compulsória de Equipamentos de 
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Proteção Individual e Coletiva específicos para cada risco operacional. Os 

EPIs fundamentais incluem óculos de segurança com proteção lateral para 

prevenir queimaduras criogênicas nos olhos provocadas pelo contato 

direto com refrigerante líquido em expansão, luvas de proteção térmica e 

mecânica, sapatos de segurança isolantes e protetores auditivos em salas 

de máquinas. 

 

A aplicação prática envolve também a inspeção diária dos equipamentos 

de proteção e a disponibilização de duchas de emergência e lava-olhos 

nas proximidades de áreas onde são manipulados fluidos tóxicos como a 

amônia. Os Equipamentos de Proteção Coletiva abrangem barreiras 

físicas de isolamento de áreas de trabalho, sinalizações de alerta, 

exaustores portáteis para trabalhos em locais fechados e conjuntos de 

detecção de atmosfera. O erro recorrente do trabalhador é afrouxar 

conexões de carga de fluido refrigerante sem o uso de luvas e óculos de 

proteção, sofrendo lesões severas na pele e nos olhos causadas pelo 

congelamento instantâneo provocado pela rápida evaporação do fluido. 

 

Aula 12.5: Planos de Contingência para Vazamentos Maciços de Gás 

O Plano de Contingência para vazamentos maciços de fluidos 

refrigerantes é o documento operacional e estratégico que estabelece o 

fluxo exato de ações de emergência a serem adotadas pela equipe local 

em caso de ruptura de tubulações, estouro de selos mecânicos de 

compressores ou falhas nas válvulas de alívio de segurança. O plano 

delineia os procedimentos de evacuação do prédio, os alarmes de 

emergência, os pontos de encontro seguros, o isolamento elétrico das 
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centrais e a notificação imediata das autoridades ambientais e do Corpo 

de Bombeiros. 

 

A explicação técnica deste plano exige a realização periódica de 

simulados de emergência com todos os funcionários e a equipe de brigada 

de incêndio do edifício para garantir a eficácia do plano de fuga. As chaves 

de interrupção elétrica de emergência da central de climatização devem 

estar localizadas do lado de fora da sala de máquinas para permitir o 

desligamento seguro dos equipamentos sem a necessidade de expor os 

operadores ao ambiente contaminado pelo gás. O erro corporativo fatal é 

manter o plano de contingência apenas no papel sem promover o devido 

treinamento prático das equipes envolvidas. 

 

Módulo 13: Materiais, Tubulações e Processos de Brasagem 

 

Aula 13.1: Tubos de Cobre e Alumínio: Especificações e Padrões 

As tubulações utilizadas para a condução de fluidos refrigerantes em 

sistemas de climatização devem atender rigorosamente às normas de 

fabricação metálica para suportar as pressões de operação, as flutuações 

térmicas e a ação corrosiva do meio ambiente. Os tubos de cobre sem 

costura dos tipos semirrígido e flexível são os materiais 

predominantemente aplicados devido à sua excelente condutividade 

térmica, ductilidade e alta resistência à corrosão interna, enquanto os 
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tubos de alumínio são crescentemente empregados em trocadores de 

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

 

A aplicação prática dessas especificações exige a escolha correta da 

espessura de parede do tubo em função do fluido refrigerante utilizado, 

respeitando as normas ABNT NBR 7541 e ASTM B280. Fluidos de alta 

pressão como o R-410A ou R-744 exigem tubulações de cobre com 

paredes mais espessas do que os sistemas antigos projetados para R-22. 

O erro gravíssimo em instalações de campo é utilizar tubos de cobre do 

tipo comercial leve destinados às instalações hidráulicas de água em 

circuitos de refrigeração, culminando na ruptura mecânica da tubulação 

sob alta pressão operacional do gás. 

 

Aula 13.2: Táticas de Corte, Curvatura e Flangeamento 

A preparação mecânica dos tubos de cobre para a formação do circuito 

frigorífico determina diretamente a estanqueidade e a dinâmica do 

escoamento do fluido refrigerante. As operações de corte devem ser 

realizadas exclusivamente com cortadores de tubo de lâmina rotativa, 

seguidas da remoção completa das rebarbas internas para evitar o 

desprendimento de limalhas e a diminuição da área útil da tubulação. As 

dobras nos tubos flexíveis e semirrígidos devem ser feitas utilizando 

curvadores mecânicos apropriados para impedir a formação de 

estrangulamentos ou o esmagamento da seção circular da linha. 
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A explicação técnica do processo de flangeamento exige a confecção de 

um cônico preciso e uniforme na ponta do tubo com o uso de flangeadores 

do tipo excêntrico, garantindo o assentamento perfeito da tubulação na 

conexão de latão. Na prática, a aplicação de uma gota de óleo lubrificante 

sintético na face externa do tubo durante a confecção do flange reduz o 

atrito com o cone do flangeador e previne trincas microscópicas no metal. 

O erro técnico comum é utilizar martelos ou alicates inapropriados para 

dobrar tubos de cobre, gerando restrições de fluxo que alteram a perda de 

carga do circuito frigorífico. 

 

Aula 13.3: Processo de Brasagem com Purga de Nitrogênio Continental 

A brasagem é o processo térmico de união de tubulações metálicas de 

refrigeração por meio do derretimento de uma liga metálica de foscoper ou 

prata com ponto de fusão inferior ao do metal base dos tubos. Durante a 

aplicação de calor com o maçarico oxiacetilênico ou GLP, o interior da 

tubulação de cobre sofre uma reação de oxidação fulminante se o ar 

atmosférico estiver presente na tubulação, gerando uma espessa camada 

de fuligem negra e crosta de óxido de cobre. Para impedir essa reação, é 

obrigatória a passagem contínua de um fluxo suave de Nitrogênio Isento 

de Oxigênio no interior da tubulação durante todo o aquecimento e 

resfriamento do metal. 

 

Na aplicação prática, o fluxo do nitrogênio durante a brasagem deve ser 

regulado para uma pressão baixíssima, equivalente a um sutil sopro, 

apenas para expurgar todo o oxigênio do interior do tubo sem soprar a 

solda liquefeita para fora da junta. O impacto da ausência do nitrogênio é 
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devastador: as escamas de óxido de cobre formadas internamente soltam-

se quando o fluido refrigerante entra em circulação, entupindo os filtros 

secadores, travando as válvulas de expansão e destruindo a bomba de 

óleo do compressor. O erro do técnico é negligenciar a purga por 

Nitrogênio Isento de Oxigênio para economizar tempo no processo de 

soldagem. 

 

Aula 13.4: Ligas de Brasagem e Fluxos para Juntas Bimetálicas 

A seleção da liga de brasagem adequada varia conforme os materiais a 

serem unidos na junta do sistema de refrigeração. As ligas de foscoper 

são largamente aplicadas em uniões de cobre com cobre por possuírem 

fósforo na sua composição, elemento que atua como agente desoxidante 

automático, dispensando o uso de fluxos de solda adicionais. No entanto, 

em uniões bimetálicas de cobre com latão, cobre com aço ou cobre com 

alumínio, exige-se o uso de ligas com alto teor de prata acompanhadas do 

fluxo de solda desoxidante específico para a combinação dos metais. 

 

A explicação técnica dessa seleção baseia-se na molhabilidade da liga e 

na diferença de dilatação térmica dos metais envolvidos na junta 

submetida às variações térmicas operacionais. Na prática, o fluxo deve ser 

aplicado com moderação apenas na parte externa da ponta do tubo que 

será inserida na bolsa, evitando que o excesso de fluxo penetre para a 

parte interna da tubulação. O erro técnico grave é deixar resíduos do fluxo 

desoxidante no exterior da junta após a brasagem, pois os resíduos de 

fluxo são altamente higroscópicos e corrosivos, provocando o surgimento 

de microvazamentos externos por estresse galvânico ao longo do tempo. 
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Aula 13.5: Isolamento Térmico de Tubulações e Prevenção de 

Condensação 

O isolamento térmico das tubulações de sucção e de líquido do sistema 

de refrigeração destina-se a impedir a troca indesejada de calor entre o 

fluido refrigerante e o ar ambiente, além de evitar a condensação 

superficial do vapor de água do ar sobre as tubulações 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 função da umidade relativa do ambiente 

e a sua classe de resistência ao fogo. 

 

No contexto prático, as mantas ou tubos de espuma elastomérica devem 

ser perfeitamente colados em todas as suas juntas e uniões longitudinais 

utilizando a cola de contato indicada pelo fabricante do isolamento, sem 

deixar trechos de tubulação de cobre expostos ao ar. Em instalações 

externas expostas à radiação solar, o isolamento deve obrigatoriamente 

receber pintura com tintas protetoras resistentes aos raios ultravioleta ou 

revestimento mecânico em chapas de alumínio. O erro operacional 

recorrente é apertar o isolante com abraçadeiras plásticas excessivamente 

comprimidas, reduzindo a espessura do material e criando pontes térmicas 

que geram gotejamento de água sobre o forro do edifício. 

 

Módulo 14: Contratação de Serviços, Documentação e Auditorias 
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Aula 14.1: Modelos de Contratos de Manutenção Preventiva e Corretiva 

A formalização dos serviços de manutenção em sistemas HVAC exige a 

elaboração de contratos técnicos que definam com clareza os escopos 

operacionais, as periodicidades das visitas preventivas, o tempo máximo 

de atendimento às chamadas corretivas emergenciais e o detalhamento 

de todas as obrigações relacionadas ao cumprimento do PMOC. O 

documento contratual deve estipular detalhadamente os limites das 

responsabilidades operacionais referente ao fornecimento de materiais de 

consumo, reposição de fluidos refrigerantes e o descarte legal de resíduos 

perigosos. 

 

A aplicação prática de um contrato robusto exige a inclusão de cláusulas 

que vinculem os pagamentos ao cumprimento integral do cronograma do 

PMOC e à apresentação regular dos laudos semestrais de qualidade do 

ar e das Anotações de Responsabilidade Técnica emitidas pelo 

profissional responsável. 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 é firmar contratos genéricos de 

prestação de serviços sem detalhar as especificações operacionais 

exigidas pela legislação sanitária e ambiental. 

 

Aula 14.2: Elaboração do Prontuário Técnico do Sistema HVAC 
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O Prontuário Técnico do sistema de climatização é o acervo documental 

físico ou digital que reúne toda a história operacional, de engenharia e de 

conformidade legal das instalações de um edifício. Esse prontuário deve 

ser mantido permanentemente atualizado no local da instalação e conter 

o texto do PMOC, as ARTs ativas, os relatórios de manutenção 

preventivas, as ordens de serviço corretivas, as notas fiscais dos materiais 

e fluidos utilizados, as plantas da rede de dutos e tubulações, além dos 

laudos semestrais da qualidade do ar interior. 

 

A explicação técnica para a exigência do prontuário técnico fundamenta-

se na necessidade de comprovar em auditorias fiscais ou judiciais a 

continuidade e a rastreabilidade absoluta de todas as ações operacionais 

executadas no sistema. A gestão eficiente do prontuário envolve a 

catalogação cronológica de todas as intervenções e a facilidade de acesso 

à documentação pelas equipes de fiscalização da vigilância sanitária ou 

do IBAMA. O erro técnico frequente é manter os relatórios e documentos 

dispersos em pastas administrativas desconectadas, resultando na perda 

de comprovações de manutenção em inspeções surpresa. 

 

Aula 14.3: Preparação para Auditorias da Vigilância Sanitária e Órgãos 

Ambientais 

A preparação de um estabelecimento para enfrentar auditorias técnicas 

dos órgãos de fiscalização sanitária e ambiental exige a constante 

checagem prévia da conformidade de toda a infraestrutura física e da 

documentação do PMOC. Durante a inspeção fiscal, os auditores verificam 

in loco o estado de higienização 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 destinação 

de fluídos no Ibama. 

 

No contexto operacional, a melhor prática é a realização periódica de 

simulações internas de auditoria técnica conduzidas pelo responsável 

técnico do sistema para identificar e sanar potenciais não conformidades 

antes da chegada dos agentes fiscais. A equipe técnica do local deve estar 

plenamente treinada para acompanhar a fiscalização e prestar 

informações esclarecedoras sobre as rotinas operacionais executadas. O 

erro grave de gestão é tentar esconder equipamentos defeituosos ou 

apresentar planilhas do PMOC preenchidas às pressas no dia da 

fiscalização, conduta que gera a lavratura imediata de autos de infração e 

aplicação de penalidades. 

 

Aula 14.4: Auditoria de Rastreabilidade e Gestão do Fluido Refrigerante 

A auditoria de rastreabilidade de fluidos refrigerantes é a verificação 

contábil e operacional entre a quantidade de fluídos comprados pelo 

estabelecimento, o volume utilizado para carga ou reposição nos 

equipamentos, a quantidade efetivamente recolhida nas manutenções e 

os volumes encaminhados para reciclagem ou regeneração. Essa 

contabilidade rigorosa é exigida pelos órgãos ambientais para comprovar 

que não ocorrem liberações intencionais de gases nocivos para a 

atmosfera durante as rotinas de serviço no local. 

 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

A aplicação prática envolve o cruzamento das notas fiscais de aquisição 

de cilindros de gás com as informações lançadas nas ordens de serviço 

técnicos e nas planilhas do PMOC, conferindo os pesos dos cilindros antes 

e depois das operações de carga ou recolhimento. Quaisquer divergências 

expressivas nos balanços de massa de fluido devem ser formalmente 

justificadas por meio da identificação dos vazamentos ocorridos e das 

ações de reparo implementadas. O erro grave e recorrente nas empresas 

é a completa falta de controle físico e documental do estoque de fluidos 

refrigerantes, impossibilitando a comprovação de conformidade ambiental 

durante auditorias fiscais. 

 

Aula 14.5: Indicadores de Desempenho da Manutenção (KPIs) aplicados 

ao PMOC 

A gestão avançada do PMOC utiliza Indicadores Chave de Desempenho 

da manutenção para monitorar a eficiência, a confiabilidade e a 

conformidade legal dos serviços prestados na infraestrutura HVAC do 

edifício. Os KPIs mais relevantes englobam o Percentual do Cronograma 

Preventivo Cumprido, o Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), o Tempo 

Médio Para Reparo (MTTR), o Índice de Aprovação nos Laudos de 

Qualidade do Ar Interior e a Taxa de Perda Acidental de Fluido 

Refrigerante por Tonelada de Refrigeração instalada. 

 

A explicação técnica para a implementação desses KPIs baseia-se na 

filosofia de melhoria contínua das operações mecânicas e sanitárias da 

instalação. Na prática, a análise mensal dos indicadores permite ao gestor 

da facilidade identificar desvios operacionais, redirecionar equipes, 
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readequar orçamentos de manutenção e prever a necessidade de 

substituição de equipamentos com alta taxa de falhas. O erro estratégico 

de gestão é encarar a manutenção HVAC apenas como um centro de 

custo passivo, ignorando o uso de KPIs para demonstrar os retornos em 

eficiência energética, saúde ocupacional e preservação do patrimônio 

predial. 

 

Módulo 15: Automação, Monitoramento Contínuo e Tendências 

Tecnológicas 

 

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

Vazamentos 

A transformação digital na indústria HVAC introduziu o uso massivo de 

sensores baseados em Internet das Coisas para a medição contínua e em 

tempo real dos parâmetros cruciais da Qualidade do Ar Interior e da 

estanqueidade dos circuitos de refrigeração. Esses dispositivos 

eletrônicos inteligentes medem ininterruptamente os níveis de CO2, 

partículas PM2.5 e PM10, umidade, compostos orgânicos voláteis e 

microvazamentos de fluídos, transmitindo os dados sem fio para 

plataformas analíticas em nuvem. 

 

A aplicação prática desses sensores IoT permite a identificação imediata 

de anomalias sanitárias ou vazamentos de gás refrigerante muito antes da 

realização dos exames laboratoriais semestrais ou das inspeções manuais 
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rotineiras. O sistema de automação aciona alarmes preditivos e ajusta 

automaticamente as vazões dos exaustores e das tomadas de ar externo 

conforme a oscilação da demanda real de ocupantes no ambiente. O erro 

comum em projetos modernos é instalar sensores IoT sem prever um 

plano rígido de calibração periódica dos elementos sensores, gerando 

desvios graduais de leitura que afetam o controle do sistema. 

 

Aula 15.2: Sistemas BMS e Gestão Centralizada de Plantas HVAC 

O Building Management System é a plataforma computadorizada 

centralizada responsável pela supervisão, controle e otimização de toda a 

infraestrutura eletromecânica de um edifício, com foco primário nas 

centrais de climatização e tratamento de ar. O BMS integra sinais de 

sensores, atuadores de dampers, válvulas proporcionais de água gelada, 

conversores de frequência e chillers através de protocolos de 

comunicação industrial como BACnet ou Modbus, permitindo o 

gerenciamento dinâmico da energia e do conforto térmico. 

 

A explicação técnica da gestão centralizada foca na implementação de 

algoritmos de controle avançado que ajustam os parâmetros de operação 

da planta HVAC em função da ocupação prevista, das condições 

meteorológicas externas e das tarifas horossazonaissão do consumo de 

energia elétrica. Na prática diária do PMOC, o BMS gera relatórios 

operacionais automáticos e históricos gráficos que auxiliam na elaboração 

das planilhas de controle e no diagnóstico preventivo de falhas de 

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

eficiência do controle automático. 

 

Aula 15.3: Inteligência Artificial e Manutenção Preditiva em HVAC 

A aplicação de algoritmos de Inteligência Artificial e Aprendizado de 

Máquina sobre os volumosos históricos de dados operacionais gerados 

pelos sistemas HVAC revolucionou a manutenção preventiva tradicional, 

viabilizando a manutenção preditiva avançada. Modelos matemáticos 

preditivos analisam continuamente as variações sutis nos diferenciais de 

pressão, temperaturas de troca, vibrações mecânicas e consumo de 

corrente elétrica para prever a ocorrência futura de falhas em 

compressores, bombas ou trocadores com semanas de antecedência. 

 

No contexto operacional, a Inteligência Artificial detecta perdas 

imperceptíveis de fluido refrigerante ao correlacionar a elevação 

continuada na temperatura de descarga do compressor com pequenas 

variações na pressão de evaporação, alertando a equipe para a 

localização do microvazamento antes da parada catastrófica do 

equipamento. A adoção dessa tecnologia reduz drasticamente as paradas 

não programadas e amplia a vida útil dos ativos de alto valor financeiro do 

edifício. O erro conceitual é acreditar que a IA substitui a intervenção física 

qualificada do técnico, sendo a tecnologia uma ferramenta de diagnóstico 

que demanda a execução presencial dos reparos. 

 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

Aula 15.4: Descarbonização, Edifícios Net-Zero e o Papel do HVAC 

O movimento global rumo à descarbonização da economia e a proliferação 

de Edifícios Net-Zero - construções que produzem energia renovável em 

quantidade igual ou superior à consumida ao longo de um ano - colocaram 

as plantas de climatização no centro da estratégia de sustentabilidade 

arquitetônica. Como os sistemas HVAC respondem por 40% a 60% de 

todo o consumo de energia elétrica em edifícios comerciais, a obtenção da 

neutralidade em carbono exige a aplicação simultânea de fluidos de ultra 

baixo GWP, máxima eficiência sazonal e estratégias de recuperação de 

calor rejeitado. 

 

A aplicação prática dessa tendência exige dos profissionais de 

refrigeração o domínio do conceito de avaliação do ciclo de vida completo 

do sistema, minimizando tanto as emissões indiretas ligadas à geração de 

energia elétrica quanto as emissões diretas de fluídos por vazamentos. 

Projetos avançados utilizam a rejeição de calor dos condensadores para 

o pré-aquecimento de água sanitária, eliminando o uso de caldeiras a gás. 

O erro técnico em projetos Net-Zero é focar a sustentabilidade apenas na 

geração fotovoltaica e manter no edifício equipamentos HVAC 

energeticamente ineficientes ou operando com refrigerantes de alto GWP. 

 

Aula 15.5: Tendências Futuras em Fluidos Refrigerantes e Tecnologias 

Alternativas 

A busca por fluidos refrigerantes ideais impulsiona pesquisas intensas em 

química industrial na busca por formulações que combinem ODP nulo, 
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GWP próximo de zero, não inflamabilidade, não toxidade e alta eficiência 

termodinâmica. Simultaneamente, avançam tecnologias alternativas de 

refrigeração não compressiva que não utilizam fluidos gasosos 

convencionais, como a refrigeração magnetocalórica, a refrigeração 

termoelétrica baseada no efeito Peltier e os sistemas de refrigeração por 

absorção solar avançada. 

 

O contexto operacional exige que os profissionais da área mantenham um 

programa constante de atualização técnica para acompanhar a rápida 

transição de fluidos que ocorrerá nas próximas décadas. A compreensão 

dos vetores de mudança tecnológica permite a correta tomada de decisão 

na especificação de ativos de climatização duradouros e adaptados aos 

cenários regulatórios do futuro. O erro de posicionamento profissional é 

resistir às inovações ambientais, mantendo práticas operacionais e 

tecnologias obsoletas que o mercado e as legislações internacionais estão 

eliminando aceleradamente. 

 

Módulo 16: Casos Práticos, Perícia Técnica e Resolução de Problemas 

 

Aula 16.1: Análise de Casos Reais de Não Conformidade no PMOC 

A análise detalhada de estudos de casos reais de edifícios autuados ou 

interditados pelos órgãos de fiscalização sanitária revela que a imensa 

maioria das não conformidades graves decorre de falhas operacionais 

básicas na gestão do PMOC. Casos clássicos envolvem a paralisação 
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completa do suprimento de ar de renovação externo para redução indevida 

da conta de energia, o acúmulo extremo de lodo microbiológico em 

bandejas de condensado sem inclinação adequada para o dreno, e o uso 

prolongado de filtros saturados e rasgados que permitiram a entrada 

maciça de contaminação para a rede de dutos. 

 

A aplicação prática do aprendizado desses casos reais impõe a 

reestruturação dos processos de auditoria interna nas empresas, criando 

rotinas rígidas de verificação dos pontos de amostragem mais críticos 

identificados pelas fiscalizações. O profissional deve utilizar as falhas 

históricas de terceiros para implementar listas de checagem preventivas 

que cubram totalmente as exigências das normas RE 09/2003 e da Lei 

13.589/2017. O erro repetido por gestores é considerar que fiscalizações 

sanitárias não atingirão suas instalações, mantendo a documentação 

pendente de atualização até a lavratura da autuação fiscal. 

 

Aula 16.2: Perícia Técnica Judicial em Sinistros de Refrigeração e QAI 

A perícia técnica judicial em sistemas de climatização ocorre em processos 

motivados por sinistros operacionais graves, tais como incêndios iniciados 

em painéis elétricos HVAC, contaminação em massa de ocupantes por 

Doença dos Legionários, ou litígios comerciais decorrentes do não 

atingimento da capacidade térmica contratada em projetos de instalação. 

O perito engenheiro mecânico executa vistorias no local, analisa a 

memória técnica do prontuário, examina os laudos laboratoriais, investiga 

a integridade do PMOC e emite o Laudo Pericial com as respostas aos 

quesitos formulados pelo juiz e pelas partes do processo. 
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A explicação técnica desta atuação exige a aplicação rigorosa do método 

científico de investigação de falhas, descartando hipóteses até a 

determinação inequívoca do nexo causal da ocorrência. O impacto 

profissional para o responsável técnico do PMOC envolvido no processo 

é severo: se for comprovada a negligência ou a falsificação de registros 

operacionais, o profissional responde nas esferas cível, criminal e ética do 

conselho de classe. O erro trágico do responsável técnico é assinar 

documentos de vistoria sem ter executado presencialmente a inspeção 

dos equipamentos sob sua responsabilidade jurídica. 

 

Aula 16.3: Diagnóstico e Resolução de Vazamentos Complexos em 

Grandes Plantas 

O diagnóstico e a localização de vazamentos contínuos de fluidos 

refrigerantes em plantas de grande porte, como centrais de água gelada 

com chillers de grande capacidade ou sistemas de expansão direta VRF 

com centenas de metros de tubulação embutida, constituem um dos 

maiores desafios operacionais da manutenção HVAC. Vazamentos 

microscópicos em juntas ocultas ou dentro de trocadores de calor do tipo 

casca e tubo muitas vezes não são detectados pelos métodos visuais 

comuns, exigindo técnicas avançadas de isolamento de seções e 

instrumentação especializada. 

 

A aplicação prática da resolução desses vazamentos complexos demanda 

o seccionamento do circuito em trechos menores isolados por válvulas de 
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bloqueio, pressurizando-se individualmente cada segmento com 

Nitrogênio Isento de Oxigênio acrescido de uma pequena carga de gás 

traçador para leitura com detectores eletrônicos infravermelhos de 

altíssima sensibilidade. Em chillers, a análise de presença de refrigerante 

na água gelada confirma se ocorreu o rombo interno nos tubos do 

evaporador. O erro comum em campo é persistir no reabastecimento 

contínuo e repetido de fluido refrigerante sem localizar e efetuar o reparo 

definitivo da fissura, gerando enormes prejuízos financeiros e 

contaminação ambiental continuada. 

 

Aula 16.4: Solução de Problemas de Umidade Relativa e Condensação 

Problemas crônicos de umidade relativa elevada e condensação de água 

nas grelhas de insuflamento, paredes e forros de ambientes climatizados 

causam o surgimento acelerado de mofo e estragos nas estruturas físicas 

dos prédios. Essas anomalias derivam do desbalanceamento entre as 

parcelas de carga térmica sensível e latente, vazões de ar de renovação 

excessivamente úmidas sem o devido pré-tratamento, ou da operação do 

sistema com temperaturas de evaporação incorretas que impedem a 

correta desumidificação do ar ao atravessar a serpentina do evaporador. 

 

A explicação técnica para a solução envolve a medição das temperaturas 

de ponto de orvalho e o correto ajuste das vazões de ar e das pressões de 

saturação no sistema. Na prática, a solução pode exigir a instalação de 

rodes dessecantes, sistemas de reaquecimento do ar insuflado ou a 

regulagem fina do superaquecimento da válvula de expansão para forçar 

a condensação da umidade na serpentina antes da distribuição do ar. O 
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erro operacional típico é tentar resolver problemas de condensação 

aumentando simplesmente a velocidade do ventilador, atitude que arrasta 

as gotículas de água retidas na serpentina para o interior da rede de dutos 

de ar. 

 

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

Operacional 

A execução de um projeto de retrofit completo da planta de climatização 

em um edifício comercial em pleno funcionamento exige um planejamento 

de engenharia minucioso para garantir a substituição das centrais térmicas 

e a transição do fluido refrigerante sem interromper as atividades normais 

dos ocupantes. O estudo desse caso complexo envolve a definição de 

etapas operacionais executadas exclusivamente em horários noturnos e 

finais de semana, a instalação de centrais de refrigeração provisórias para 

manutenção do conforto térmico e a coordenação de içamentos de novos 

equipamentos por guindastes em vias públicas. 

 

No contexto operacional, o plano exige o recolhimento integral do fluido 

antigo de forma contida, a lavagem técnica das tubulações existentes que 

serão reaproveitadas, a substituição das unidades condensadoras e a 

reautomação do sistema com validação simultânea da Qualidade do Ar 

Interior. Todas as etapas do processo devem ser documentadas no 

prontuário técnico do PMOC para apresentação imediata aos órgãos de 

fiscalização. O sucesso desse projeto demonstra a perfeita integração 

entre engenharia mecânica, gestão de manutenção, sustentabilidade 

ambiental e cumprimento das legislações sanitárias vigentes. 
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Módulo Extra 

 

Fontes de referência sugeridas para estudos complementares 

 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). ABNT NBR 13971: 

Sistemas de refrigeração, ar condicionado, ventilação e aquecimento - 

Manutenção programada. 

 

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

Filtros de ar para limpeza - Classificação. 

 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA). Resolução RE nº 09, 

de 16 de janeiro de 2003. Orientação Técnica sobre Padrões Referenciais 

de Qualidade do Ar Interior em Ambientes Climatizados Artificialmente de 

Uso Público e Coletivo. 

 

Brasil. Lei nº 13.589, de 4 de janeiro de 2018. Dispõe sobre a manutenção 

de instalações e equipamentos de sistemas de ar-condicionado de uso 

público e coletivo. 
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Brasil. Ministério da Saúde. Portaria nº 3.523, de 28 de agosto de 1998. 

Regulamento Técnico contendo medidas básicas referentes aos 

procedimentos de verificação do estado de limpeza, manutenção e 

controle dos sistemas de ar-condicionado. 

 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolução nº 267, de 

14 de setembro de 2000. Dispõe sobre a proibição da utilização de 

substâncias que destroem a Camada de Ozônio. 

 

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis 

(IBAMA). Instrução Normativa nº 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 

Quality. 
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Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Manual de 

Boas Práticas na Refrigeração e Climatização e Contenção de 

Vazamentos. 


