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NOME DO CURSO: Técnico de Refrigeracéo

Domine a instalagcdo, manutencao preventiva e diagnésticos avancados
em sistemas de refrigeracdo residencial e comercial com foco em
eficiéncia energética, aplicacdo de fluidos refrigerantes modernos e
automacéo industrial. Aprenda os principios da termodinamica aplicados,
dimensionamento elétrico, leitura de diagramas, procedimentos de vacuo,
recolhimento de fluidos e conformidade com as normas sanitarias e
ambientais vigentes no mercado brasileiro. #tecnicoderefrigeracao
#refrigeracao #manutencaoderefrigeracao #arcondicionado #climatizacao
#refrigeracaocomercial #refrigeracaoresidencial #HVAC

#mecanicoderefrigeracao #tecnicodemanutencao
O QUE VOCE VAI APRENDER:

Fundamentos da termodinamica e do ciclo por compressao mecanica de

vapor.

Identificacado, teste e substituicdo de componentes mecéanicos e elétricos

de sistemas de refrigeracao.

Selecdo e manuseio seguro de fluidos refrigerantes ecoldgicos e

sintéticos.

Execucdo de procedimentos de vacuo, pressurizacdo com nitrogénio e

carga de fluido refrigerante por massa.

Diagnaostico de falhas e manutencdo em compressores herméticos, semi-

herméticos e scroll.
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Dimensionamento e manutencdo de sistemas de expansao direta e

indireta.

Operacado e regulagem de dispositivos de controle de fluxo e protecéo

mecanica e elétrica.

Montagem e parametrizacdo de quadros elétricos de comando e

automacao em refrigeracéao.

Aplicacdo de métodos de manutencéo preventiva, preditiva e corretiva em

equipamentos comerciais e residenciais.

Adequacao técnica e sanitaria de instalacdes segundo normas ABNT e
diretrizes da ANVISA.

PUBLICO-ALVO:

Profissionais da area de manutencao que desejam especializacéo técnica

na area de refrigeracédo e climatizacao.

Auxiliares e ajudantes de refrigeracdo em busca de qualificacdo

profissional avancada para ascenséao de carreira.

Eletricistas e mecanicos industriais que buscam ampliar sua atuacao no
segmento de HVAC-R.

Empreendedores e prestadores de servigos autbnomos que pretendem

estruturar empresas de assisténcia técnica.

Gestores de facilidades e técnicos de manutencdo predial responsaveis

por infraestruturas de conservagao térmica.

Modulo 1: Fundamentos da Termodinamica Aplicada a Refrigeracao
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Aula 1.1: Conceitos de Calor e Temperatura

O estudo da refrigeragcao exige a compreenséo aprofundada dos conceitos
de calor e temperatura. A temperatura representa a medida da energia
cinética média das moléculas de uma substancia, servindo como um
indicador do grau de agitacdo molecular, medido habitualmente em graus
Celsius ou Kelvin. Por outro lado, o calor é a energia térmica em transito
entre dois corpos ou sistemas que possuem temperaturas distintas, fluindo
naturalmente do corpo de maior temperatura para 0 de menor
temperatura. Na refrigeracdo, o objetivo priméario consiste em forcar a
transferéncia do calor em sentido oposto ao fluxo natural, retirando energia
térmica de um ambiente ou fluido e rejeitando essa energia no meio

externo.

A aplicagéo pratica dessa teoria envolve o dimensionamento de sistemas
capazes de absorver taxas especificas de calor em periodos
determinados. Erros comuns cometidos por técnicos iniciantes incluem a
confusdo entre calor e temperatura, levando a diagnosticos incorretos
sobre a real capacidade de resfriamento de um equipamento. A medicao
correta do calor transferido requer a medicao precisa da vazao massica e
das varia¢des de envoltdria do sistema. O impacto profissional do dominio
desses conceitos se reflete na preciséo no diagnostico de cargas térmicas,
evitando instalagdes subdimensionadas que sobrecarregam 0s
equipamentos ou sistemas superdimensionados que geram alto consumo

de energia elétrica.
Aula 1.2: Propriedades dos Fluidos e Mudancas de Fase

As mudancas de fase do fluido refrigerante constituem a base operacional

de qualquer ciclo de refrigeracao por compresséo de vapor. Quando uma
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substancia pura passa do estado liquido para o estado gasoso no
evaporador, ela absorve uma grande quantidade de energia na forma de
calor latente de vaporizagdo. Da mesma forma, quando o @as
superaquecido libera calor no condensador, ele passa pela transicdo de
fase gasosa para liquida por meio do processo de condensacdo. O
comportamento dessas fases € estritamente dependente da pressao

exercida sobre o fluido, em conformidade com as leis do estado gasoso.

Em contextos operacionais, o técnico deve analisar constantemente o
estado fisico do fluido em pontos estratégicos do circuito. A presenca nao
planejada de refrigerante em estado liquido no tubo de succdo do
compressor representa uma falha grave conhecida como golpe de liquido,
capaz de destruir as valvulas e pistbes do compressor. Para evitar esse
erro operacional, €& obrigatério garantir que o fluido sofra
superaquecimento total no evaporador antes de retornar ao mecanismo de
compressao. O conhecimento aprofundado das tabelas de presséo e
temperatura e a correta aplicagéo das curvas de saturacdo garantem a

longevidade dos componentes mecanicos essenciais.
Aula 1.3: Pressao e Temperatura de Saturacao

A pressao e a temperatura de saturac&o estédo intrinsecamente ligadas na
fisica da refrigeracdo. A temperatura de saturacédo € o ponto no qual uma
substancia entra em ebulicdo ou se condensa para uma dada pressao
exercida sobre ela. Em um sistema hermético, o aumento da presséo no
lado de alta eleva a temperatura em que o refrigerante condensa,
permitindo que a troca térmica ocorra com o0 ar ambiente. Da mesma
forma, a reducéo controlada da presséo no dispositivo de expansao abaixa
a temperatura de ebulicdo do fluido, permitindo a absorcdo de calor de

ambientes com baixas temperaturas.
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Na pratica diaria, os técnicos utilizam a régua de relacdo pressao versus
temperatura ou aplicativos dedicados para avaliar a eficiéncia do ciclo. O
ajuste incorreto do dispositivo de expansao pode alterar a pressdo de
saturacdo, comprometendo drasticamente o rendimento do evaporador.
Uma boa pratica recomendada é efetuar a medicdo combinada das
pressdes de baixa e alta simultaneamente as temperaturas da tubulacgéo,
estabelecendo o correto controle operacional. Profissionais qualificados
conseguem interpretar pequenos desvios na pressao de saturagdo como
indicativos precoces de restricbes na tubulagdo, incrustacdes nos

trocadores de calor ou contaminac&o por gases ndo condensaveis.
Aula 1.4: As Leis da Termodinamica no Ciclo Frigorifico

A Primeira Lei da Termodinamica trata da conservacdo da energia,
estabelecendo que a energia total inserida em um sistema fechado deve
ser igual a variacdo de energia interna somada ao trabalho realizado pelo
sistema. No ciclo frigorifico, isso significa que a quantidade total de calor
rejeitada no condensador é exatamente a soma da energia térmica
absorvida no evaporador com o trabalho mecéanico fornecido pelo
compressor elétrico. A Segunda Lei da Termodinamica determina que o
calor ndo pode fluir espontaneamente de um corpo frio para um corpo
guente, justificando a necessidade do trabalho mecéanico consumido pelo

compressor para viabilizar essa transferéncia.

A aplicacdo desse entendimento técnico permite identificar desperdicios
de energia e avaliar o rendimento global da instalacdo. Erros comuns no
diagnostico incluem tentar compensar a falta de transferéncia de calor
aumentando a carga de refrigerante, ignorando que o trabalho mecéanico
do compressor esta limitado pelas especificacbes do fabricante. A boa

pratica exige a verificagcdo regular do consumo elétrico em amperes
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comparado com a carga térmica do sistema. O impacto profissional direto
do entendimento dessas leis € a capacidade de realizar auditorias de
eficiéncia energética, propondo modificacBes operacionais que reduzem

0s custos com eletricidade para os clientes.
Aula 1.5: Diagrama Pressao-Entalpia

O diagrama pressao versus entalpia, amplamente conhecido como
Diagrama p-h, € uma ferramenta técnica indispensavel para a analise
detalhada e dimensionamento do ciclo frigorifico. Ele representa
graficamente todas as fases do fluido refrigerante, relacionando a pressao
absoluta no eixo vertical com a entalpia especifica no eixo horizontal.
Dentro do diagrama, a curva de saturacao divide o fluido nas regides de
liquido sub-resfriado, mistura de liquido e vapor, e vapor superaquecido.
As quatro etapas do ciclo ideal de compressao de vapor podem ser
desenhadas no grafico, revelando o trabalho mecéanico necessario, o calor

absorvido e a energia rejeitada.

A leitura técnica deste diagrama possibilita o célculo exato do efeito
refrigerante Util e da taxa de circulacido massica necessaria para suprir
uma carga térmica especifica. A falha no acompanhamento dessa
ferramenta resulta em escolhas inadequadas de compressores e
trocadores de calor em projetos de modificacdo de sistemas. Uma
recomendacdo operacional essencial é tracar as medicbes de campo
sobre o grafico p-h daquele fluido refrigerante especifico para diagnosticar
desvios de rendimento, tais como ineficiéncia de compressao ou perdas
de carga severas nas tubulagdes. A habilidade em interpretar o Diagrama
p-h diferencia o mecanico pratico de um técnico de refrigeracéo altamente

qualificado.
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Mdédulo 2: O Ciclo Basico de Refrigeracdo e seus Componentes
Aula 2.1: O Processo de Compressao

O processo de compressao representa a primeira etapa do ciclo frigorifico
e tem a funcao primordial de elevar a pressdo e a temperatura do fluido
refrigerante no estado gasoso. O fluido entra no compressor como vapor
a baixa pressdo e baixa temperatura proveniente do evaporador e é
descarregado na linha de alta como vapor superaquecido a elevada
pressdo e temperatura. A elevacdo da pressao é indispensavel para que
a temperatura de saturacdo do fluido se torne superior a temperatura do

meio exterior, viabilizando a rejeicdo de calor no condensador.

A explicacdo técnica detalhada desse processo abrange o volume
deslocado, a taxa de compressao e o rendimento volumétrico do
compressor. Um erro frequente em campo é submeter o compressor a
taxas de compressdo excessivamente elevadas decorrentes de altas
pressdes de condensacao, o que reduz dramaticamente sua vida util e
degrada o Oleo lubrificante. As boas praticas determinam manter o
diferencial de pressdo dentro do envelope operacional especificado pelo
fabricante. A correta execucdo dessa analise previne quebras mecéanicas
catastroficas, mantendo a temperatura de descarga dentro dos limites

aceitaveis para evitar a carbonizacéo da placa de valvulas.
Aula 2.2: O Processo de Condensacéo

A condensacgao ocorre no trocador de calor denominado condensador,
localizado na linha de alta presséo do sistema. O vapor superaquecido que
sai do compressor entra no condensador, onde primeiro perde o
superaquecimento, atinge a temperatura de saturacdo e em seguida passa

pelo processo de mudanca de fase, transformando-se em liquido saturado.
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Antes de abandonar o condensador, o fluido refrigerante sofre tipicamente
um sub-resfriamento, que é a reducéo da sua temperatura abaixo do ponto

de saturacdo aquela presséo.

O sub-resfriamento é fundamental para garantir que apenas fluido 100%
no estado liquido chegue ao dispositivo de expansdo, prevenindo o
surgimento de bolhas de gas que diminuiriam a eficiéncia da expansao.
Na rotina operacional, a sujeira nas aletas do condensador reduz a
capacidade de dissipacao de calor, elevando perigosamente a pressao do
lado de alta. A aplicacdo prética exige limpezas periddicas e desobstrucao
das serpentinas. O profissional atualizado realiza a verificac&o rigorosa do
valor do sub-resfriamento para diagnosticar o preenchimento correto da

carga de refrigerante e a integridade da troca térmica externa.
Aula 2.3: O Processo de Expanséo

O processo de expansao € a etapa do ciclo que promove a queda abrupta
da pressdo e da temperatura do fluido refrigerante liquido que sai do
condensador. Essa restricdo no fluxo é provocada por dispositivos como
tubos capilares ou valvulas de expansao termostaticas e eletrénicas. Ao
passar pelo dispositivo de restricdo, parte do fluido liquido se vaporiza
instantaneamente, um fendmeno conhecido como vaporizacéo parcial por
expansao, resfriando a mistura restante de liquido e vapor que segue em

direcdo ao evaporador.

Mecanicamente, o dispositivo de expansao regula a vazédo de fluido
enviada ao evaporador em resposta a carga térmica existente. O erro
operacional mais comum envolve a instalacdo de um dispositivo de
expansdo com capacidade incompativel com a poténcia do compressor, 0

gue causa congelamento do evaporador ou falta de rendimento. A boa
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pratica de manutencdo requer a verificacdo periddica de entupimentos
causados por umidade ou detritos no elemento dosador. O pleno controle
desse componente garante que a quantidade exata de refrigerante seja

alimentada no evaporador, protegendo a integridade do sistema.
Aula 2.4: O Processo de Evaporacgéo

A evaporacao € a etapa final do ciclo basico, na qual o objetivo final da
refrigeracdo é efetivamente concretizado. A mistura de refrigerante liquido
e vapor entra na serpentina do evaporador a baixa pressdo e baixa
temperatura. Ao entrar em contato térmico com o ar ou fluido do ambiente
a ser resfriado, o refrigerante absorve a energia térmica do meio, fervendo
e evaporando completamente. Apdos a vaporizacao total, o fluido continua
a absorver calor, gerando o superaquecimento do vapor antes que este

saia do trocador em direcdo a suc¢ao do compressor.

O superaquecimento correto do gas assegura que nao havera liquido
ingressando na camara de compressao, prevenindo danos mecanicos
gravissimos. Erros comuns no contexto operacional incluem ignorar o
acumulo de gelo nas aletas do evaporador ou a queima dos ventiladores,
fatores que reduzem a troca térmica e impedem a evaporagdo completa
do fluido. A conduta recomendada para o profissional inclui a verificagao
continua do fluxo de ar e a medi¢cdo do superaquecimento util e total. O
impacto de um evaporador bem ajustado manifesta-se em altas taxas de

transferéncia térmica e excelente conservacao dos produtos resfriados.
Aula 2.5: Interac&o e Equilibrio Térmico do Ciclo

O ciclo frigorifico opera de maneira dinamica e interdependente, onde a
alteracao do estado operacional em qualquer um dos quatro componentes

principais impacta imediatamente os demais. O compressor determina a
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vazdo volumétrica do sistema, o condensador estabelece a taxa de
dissipacéao térmica, o dispositivo de expanséo regula a restricdo de fluxo e
o evaporador define a absorcado de carga térmica. O equilibrio do sistema
€ atingido quando a quantidade de calor absorvida no evaporador somada
ao trabalho do compressor € equivalente ao calor rejeitado pelo

condensador.

A explicacdo técnica desta interacdo fundamenta o diagndstico de falhas
complexas. Por exemplo, uma falha de ventilacdo no condensador eleva
a pressdo de descarga, o que reduz a eficiencia volumétrica do
compressor e, consequentemente, diminui a quantidade de fluido entregue
ao evaporador, prejudicando o rendimento global. O erro recorrente dos
técnicos inexperientes € tentar solucionar a perda de rendimento alterando
a carga de refrigerante sem antes verificar o equilibrio térmico geral do
circuito. A boa pratica exige a medicdo sistematica de parametros
combinados de alta e baixa pressdo antes de tomar qualquer acao

corretiva.
Médulo 3: Fluidos Refrigerantes e Oleos Lubrificantes
Aula 3.1: Classificacéo e Propriedades dos Fluidos Refrigerantes

Os fluidos refrigerantes sao substancias quimicas utilizadas como meio de
transporte de calor nos sistemas de refrigeracdo. Eles séo classificados
guimicamente em diversas familias, como os Clorofluorcarbonos (CFCs),
Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), Hidrofluorcarbonos (HFCs),
Hidrofluorolefinas (HFOs) e o0s Refrigerantes Naturais (como
hidrocarbonetos, amoénia e diéxido de carbono). Cada familia apresenta

propriedades fisico-quimicas especificas que definem suas faixas de
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pressdo de operacdo, capacidade volumétrica de refrigeracdo e
toxicidade.

A selecdo e aplicacdo técnica dependem do tipo de sistema e da
temperatura de aplicacdo necessaria. A substituicdo gradual dos fluidos
com elevado Potencial de Destruicdo da Camada de Ozo6nio (ODP) e
elevado Potencial de Aguecimento Global (GWP) exige que 0s técnicos
conhecam profundamente as caracteristicas de fluidez e as pressfes de
trabalho dos novos substitutos sintéticos e naturais. O erro operacional
mais critico € misturar fluidos de diferentes classes no mesmo sistema,
provocando alteracdes nas curvas de saturacao e incompatibilidade com

0s componentes lubrificantes.
Aula 3.2: Refrigerantes Sintéticos e Substituicdes Retrofit

O processo de transicao tecnolégica na refrigeracéo envolve o retrofit, que
consiste na substituicdo de fluidos refrigerantes legados por opcoes de
menor impacto ambiental. Fluidos tradicionais como o R-22 (HCFC) e R-
134a (HFC) vém sendo substituidos por misturas (blends) de HFC/HFO e
hidrocarbonetos. Essas misturas podem ser azeotrépicas, que se
comportam como substancias puras durante a mudanca de fase, ou
zeotropicas, que apresentam um fendmeno chamado deslize de
temperatura (temperature glide), alterando a temperatura de ebulilgdo a

medida que evaporam a pressao constante.

A realizacdo de um procedimento de retrofit em campo exige cuidados
rigidos, incluindo a verificacdo da compatibilidade de materiais
elastoméricos e do 6leo lubrificante existente no compressor. Um erro
comum ¢é realizar a carga de misturas zeotrépicas na fase gasosa, o que

fraciona os componentes do blend e altera a composicdo quimica do
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refrigerante que circula no sistema. A boa pratica determina que qualquer
carga de refrigerantes da série 400 deve ser realizada obrigatoriamente na
fase liquida, com a utilizacdo de um dosador ou mantendo um rigoroso

controle de expansao para ndo danificar o compressor.
Aula 3.3: Refrigerantes Naturais

Os refrigerantes naturais, incluindo o Propano (R-290), Isobutano (R-
600a), Amobnia (R-717) e Dioxido de Carbono (R-744), ganharam destaque
devido ao seu ODP nulo e GWP insignificante. O R-290 e o R-600a
apresentam propriedades termodinamicas excelentes e grande eficiéncia
energética em sistemas de refrigeracdo de menor porte, porém pertencem
a classe de inflamabilidade A3. A Amdnia € amplamente empregada na
refrigeracdo industrial devido ao alto calor latente, mas possui alta
toxicidade. O R-744 opera em pressdes extremamente altas, demandando

componentes capazes de suportar o ciclo transcrito.

O manuseio desses fluidos requer rigoroso cumprimento de protocolos de
seguranca e ferramentas homologadas a prova de faisca. O maior risco
operacional com hidrocarbonetos € a ocorréncia de ignicdo por conta de
vazamentos em ambientes fechados ou pelo uso de macaricos sem a
devida purga prévia com nitrogénio. A boa pratica profissional inclui a
checagem da estanqueidade, ventilacdo do local de trabalho e uso de
detectores de vazamento especificos para a classe do refrigerante. A
qualificacdo para trabalhar de forma segura com refrigerantes naturais

amplia significativamente as oportunidades de mercado para o técnico.
Aula 3.4: Tipos de Oleos Lubrificantes e Compatibilidade

O dleo lubrificante é essencial para reduzir o atrito entre as partes moveis

do compressor, promover a vedacao interna dos anéis e pistdes e auxiliar
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na remocao do calor gerado pelo atrito mecanico. Os lubrificantes
utilizados na refrigeracdo dividem-se em 0leos minerais, alquilbenzeno
(AB), polioléster (POE), polialquilenoglicol (PAG) e polialfaolefina (PAO).
A caracteristica crucial do lubrificante na refrigeracdo é sua miscibilidade
e solubilidade com o fluido refrigerante em uso nas diferentes faixas de

temperatura do ciclo.

A incompatibilidade entre o 6leo e o refrigerante resulta no aprisionamento
do lubrificante nas serpentinas do evaporador e condensador, privando o
compressor de lubrificagdo no carter e causando seu travamento. Por
exemplo, 6leos minerais ndo se misturam com refrigerantes HFC ou HFO,
exigindo a utilizacdo obrigatoria de 6leos POE. Um erro grave € deixar
recipientes de 6leo POE abertos expostos ao ar, pois esse lubrificante é
extremamente higroscopico e absorve a umidade atmosférica
rapidamente, gerando a reacao de hidrdlise que forma &cidos corrosivos

dentro do circuito selado.
Aula 3.5: Gest&o de Contaminacdo e Degradac&o do Oleo

A contaminacao do 6leo lubrificante ocorre principalmente por presenca
de umidade, entrada de ar, sujeira proveniente de brasagem incorreta, ou
por superaquecimento prolongado do compressor. Quando a umidade
entra em contato com o Oleo e a alta temperatura de descarga do
compressor, forma-se acido fluoridrico e cloridrico. Esses acidos corroem
o isolamento do motor elétrico, causando a queima do compressor por
curto-circuito, e provocam o cobreamento metalico (copper plating) nos

rolamentos e eixos.

O diagnostico da degradacao do 6leo pode ser realizado visualmente, pela

alteracdo de cor, ou por meio de testes quimicos de acidez de campo.
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Ignorar a substituicdo do Oleo contaminado durante a troca de um
compressor queimado resultara na queima imediata do novo compressor
instalado. A boa prética profissional manda realizar a lavagem das
tubulagdes com fluido de limpeza aprovado (como o solvente R-141b ou
substitutos modernos) e efetuar a troca dos filtros secadores apoés

qualquer intervencao por contaminacao acida.
Médulo 4: Compressores de Refrigeracéo
Aula 4.1: Compressores Herméticos Alternativos

Os compressores herméticos alternativos sdo amplamente aplicados em
sistemas de refrigeracdo residencial e comercial leve. Nesses
equipamentos, o motor elétrico e 0 mecanismo de compressao constituem
um conjunto selado montado dentro de uma carcaca de aco soldada,
impedindo vazamentos do fluido para o meio ambiente e eliminando a
necessidade de selos mecanicos de vedacdo no eixo. A compressao do
gas é realizada pelo movimento alternado de um pistdo dentro de um
cilindro acionado por um virabrequim, controlada por placas de valvulas de

succao e descarga.

A analise técnica deste compressor deve focar na sua capacidade de
dissipacao térmica e na lubrificacéo por salpico. Um erro comum € instalar
compressores herméticos sem considerar a faixa de aplicacédo para a qual
foram projetados, como utilizar um compressor de Alta Pressdo de
Retorno (HBP) em uma aplicacéo de Baixa Pressao de Retorno (LBP), o
gue resulta em sobrecarga elétrica do motor. A boa pratica profissional
envolve verificar o relé de partida, o protetor térmico e os capacitores do

motor antes de condenar a parte mecanica do compressor.

Aula 4.2: Compressores Semi-Herméticos e Abertos
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Os compressores semi-herméticos possuem a carcaca aparafusada,
permitindo a abertura do conjunto para substituicdo de componentes
danificados, tais como placas de valvulas, juntas, pistdes, e rebobinagem
do motor elétrico integrado. Ja os compressores abertos possuem o motor
elétrico montado externamente a carcaca, conectado ao eixo do
compressor por meio de acoplamento direto ou correias, necessitando de
um selo mecanico altamente eficiente para impedir o vazamento de

refrigerante ao longo do eixo rotativo.

Esses modelos sao utilizados em instalagcbes comerciais de médio e
grande porte, como supermecanizados e camaras frigorificas. A principal
vantagem técnica € a manutenibilidade e a capacidade de reparo em
campo. Erros operacionais comuns incluem o desalinhamento do eixo de
acoplamento em modelos abertos, o0 que desgasta prematuramente o selo
mecanico e causa vazamento de refrigerante. A boa pratica de
manutencdo prevé a inspecdo continua da pressdo da bomba de 6leo
integrada e o acompanhamento dos niveis de contaminacdo atraveés dos

visores de carter.
Aula 4.3: Compressores Scroll e Rotativos

Os compressores rotativos utilizam um rotor excéntrico que gira dentro de
um cilindro para comprimir o fluido refrigerante, sendo extremamente
comuns em aparelhos de ar-condicionado e sistemas compactos. Ja 0s
compressores do tipo Scroll (espiral) possuem duas espirais entrelacadas:
uma fixa e outra que orbita sem girar sobre seu préprio eixo. O movimento
orbitatério empurra o gas do perimetro para o centro da espiral, reduzindo

progressivamente o volume do fluido até a descarga central a alta presséao.
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A tecnologia Scroll oferece baixissimo nivel de ruido, menor indice de
vibracdo mecanica e alta eficiéncia volumétrica por ndo possuir valvulas
de succdo e descarga alternadas. O problema operacional mais critico
nesses compressores € a rotacdo inversa em modelos trifasicos, que
ocorre se as fases elétricas forem invertidas na instalagdo. Girar o
compressor Scroll no sentido inverso por periodos prolongados destréi o
mecanismo das espirais. A verificagcdo da sequéncia de fase elétrica com
um fasimetro é a conduta padrdo obrigatdria antes de energizar esses

compressores.
Aula 4.4: Protecdo Mecanica e Elétrica dos Compressores

Os compressores exigem sistemas integrados de protecao contra falhas
térmicas e elétricas que visam evitar danos permanentes a sua estrutura.
As protecoes elétricas incluem os protetores térmicos do tipo bimetélico,
0s modulos eletrénicos de protecdo térmica acoplados a termistores
internos (PTC) inseridos no enrolamento do motor, e os relés de
sobrecarga e falta de fase instalados nos quadros de comando. Na
vertente mecanica, destacam-se a chave de fluxo de 6leo, a valvula de

alivio de presséo interna e os aquecedores de carter.

O aquecedor de carter evita a migracao do fluido refrigerante para o 0leo
lubrificante durante os periodos em que 0 compressor permanece
desligado. Um erro comum de manutencao é desativar o aquecedor de
carter ou pontear 0 protetor térmico para manter o equipamento
funcionando temporariamente. Essa pratica faz com que o compressor
parta com o0 6leo diluido em fluido, destruindo os mancais devido ao
fendmeno de lavagem de carter. A substituicdo imediata dos dispositivos

de protecdo originais por pecas homologadas é indispensavel.
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Aula 4.5: Diagnostico de Falhas em Compressores

O diagndstico assertivo de falhas em compressores exige a medicdo e o
cruzamento de parametros elétricos e mecanicos. Falhas elétricas comuns
compreendem a queima do enrolamento por sobrecorrente, curto-circuito
entre espiras, e perda de isolamento para a carcaca (massa). Falhas
mecanicas envolvem a quebra de flappers ou placas de valvulas,
engripamento de pistdes, desgaste acentuado de bronzinas e travamento

por falta de lubrificacdo ou golpe de liquido.

Para identificar falhas elétricas, o técnico utiliza o multimetro na escala de
resisténcia 6hmica para testar a continuidade e o megémetro para checar
a resisténcia do isolamento contra a terra. O diagndstico mecanico requer
a verificacdo da capacidade de compressdo através dos testes de
bombeamento e da medicao das pressdes de sucgao e descarga. Um erro
comum € diagnosticar a falha de um compressor como mecanica quando
a causa real é um capacitor de partida defeituoso. O correto isolamento do

problema garante manutencdes eficientes e custos otimizados.
Médulo 5: Trocadores de Calor: Evaporadores e Condensadores
Aula 5.1: Tipos e Construcéo de Condensadores

Os condensadores sdo trocadores de calor projetados para rejeitar a
energia térmica absorvida no ciclo frigorifico para um meio de
resfriamento, que pode ser 0 ar ou a agua. Os modelos resfriados a ar
dividem-se em conveccdo natural (aplicados em refrigeradores
domeésticos) e convecgdo forcada (utilizando micro-ventiladores sobre
serpentinas aletadas de tubo de cobre ou aluminio). Os condensadores

resfriados a dgua englobam os modelos tubo em tubo (coaxial), casco e
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tubo (shell and tube) e trocadores de placas soldadas, amplamente

empregados em chilled water e sistemas industriais.

O rendimento térmico do condensador depende diretamente da area de
troca disposta, do material construtivo e da vazdo do fluido de
resfriamento. A oxidagcdo das aletas em regibes litoraneas ou o
incrustamento calcario nas tubulacdes internas de trocadores a agua
reduzem drasticamente a eficiéncia da troca térmica. O erro técnico tipico
€ ignorar o sub-resfriamento ao avaliar o desempenho do condensador. A
higienizacdo quimica periddica das superficies aletadas e o tratamento
preventivo da agua de refrigeracdo sdo praticas obrigatérias de

manutencao.
Aula 5.2: Tipos e Construcdo de Evaporadores

Os evaporadores sao construidos para absorver calor do ambiente ou do
processo onde a refrigeracao é requerida. A classificacdo construtiva inclui
evaporadores de tubo pelado, de superficie de placa (comuns em freezers)
e aletados com circulacao forcada de ar. Em sistemas de expansao
indireta, utilizam-se evaporadores do tipo resfriador de liquido (chillers),
nos quais a agua ou a solucéao glicolada circula em contato térmico com o

refrigerante em ebulig&o.

A distribuicdo uniforme do fluido refrigerante pelos diversos circuitos do
evaporador é garantida através de distribuidores de liquido instalados
apos a valvula de expansao. A formacao de bolsdes de 6leo ou o blogueio
por gelo reduz a vazao de ar através das aletas, derrubando a presséo de
succao do sistema. O erro comum € tentar resolver a baixa temperatura
de evaporacédo alterando a regulagem da valvula sem antes certificar-se

da completa limpeza e degelo da serpentina. A verificacao sistematica do
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fluxo de ar e da correta aplicacdo do passo das aletas previne o
congelamento constante.

Aula 5.3: Transferéncia de Calor e Eficiéncia dos Trocadores

A taxa de transferéncia de calor em um trocador € regida pela equacéo
fundamentada na area da superficie de troca, no coeficiente global de
transferéncia de calor do material e na Média Logaritmica das Diferencas
de Temperatura (MLDT) entre os dois fluidos. O acumulo de sujeira,
poeira, incrustacdes de sujeira e a deposicdo de peliculas de 6leo na
parede interna dos tubos funcionam como isolantes térmicos, elevando a

resisténcia térmica e derrubando a taxa de troca do trocador.

Para maximizar a eficiéncia, 0s projetos utilizam tubos de cobre
ranhurados internamente e aletas de aluminio com tratamento hidrofilico
ou anticorrosivo. A deficiéncia técnica em identificar o coeficiente de
incrustacédo impede que o mantenedor estabeleca intervalos corretos para
a higienizacdo do sistema. O profissional atualizado aplica métodos néo
destrutivos e analise da diferenca de temperatura entre a entrada e saida

do ar para validar a integridade funcional do trocador de calor.
Aula 5.4: Sistemas e Métodos de Degelo

A operacao do evaporador em temperaturas abaixo de zero grau Celsius
causa o0 congelamento da umidade contida no ar que circula entre as
aletas. A camada de gelo formada atua como um isolante térmico de alta
resisténcia e bloqueia a passagem do ar, exigindo a implementacao de
ciclos periodicos de degelo. Os métodos principais de degelo incluem:
degelo por parada do compressor (ar ambiente), degelo elétrico (utilizando

resisténcias blindadas inseridas na serpentina) e degelo por gas quente
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(reorientando o fluxo de descarga do compressor diretamente para o

evaporador através de uma valvula reversora).

A gestdo precisa do ciclo de degelo deve ser efetuada por controladores
eletrbnicos com sensores instalados nas aletas e na linha de succédo. Um
erro critico de instalacéo € posicionar o sensor de fim de degelo em local
inadequado, fazendo com que o processo termine antes do derretimento
total do gelo ou se prolongue excessivamente, aqguecendo o ambiente
refrigerado de forma desnecessaria. A boa pratica determina configurar o
tempo de gotejamento pés-degelo para garantir que toda a agua escorra
da serpentina e da bandeja antes da reativacéo da ventilacédo e do ciclo de

refrigeracao.
Aula 5.5: Dimensionamento e Limpeza de Serpentinas

O dimensionamento correto da capacidade das serpentinas deve ser
perfeitamente emparelhado com a capacidade de bombeamento do
compressor para evitar problemas na taxa de evaporagcao e condensacao.
Trocadores subdimensionados geram pressOes de operagao anormais,
enquanto evaporadores superdimensionados causam dificuldades no

retorno do 6leo ao compressor.

A manutencéo periddica exige procedimentos estruturados de limpeza
mecanica e quimica. A utilizacdo de produtos quimicos corrosivos e nao
homologados danifica a camada protetora das aletas de aluminio e causa
0 surgimento de microvazamentos de refrigerante no cobre. A aplicacao
pratica correta orienta 0 uso de detergentes neutros biodegradaveis e
lavadoras de alta pressao com jato em leque no sentido paralelo as aletas

para evitar a dobra da estrutura de aluminio. Trocadores perfeitamente
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limpos garantem a manutencdo do rendimento nominal e a reducao de

custos operacionais.
Modulo 6: Dispositivos de Expanséo e Controle de Fluxo
Aula 6.1: Tubo Capilar e sua Aplicacéo

O tubo capilar é o dispositivo de expansdo mais simples e econdémico,
composto por um tubo de cobre de diametro interno reduzido e grande
comprimento. Ele atua como uma restricdo fixa ao fluxo de fluido
refrigerante liquido vindo do condensador, provocando a perda de carga
necessaria para rebaixar a pressao do fluido até o nivel da evaporacéo.
Por ndo possuir partes moveis, sua capacidade de dosagem é fixa e

dimensionada exatamente para uma condicao especifica de projeto.

Esse dispositivo é predominantemente empregado em sistemas de
pequeno porte e de carga térmica constante, como refrigeradores
domeésticos e aparelhos de ar-condicionado de janela. Um erro comum é
alterar o comprimento ou o diametro do tubo capilar arbitrariamente em
manutencdes corretivas, o que desequilibra o ciclo e reduz o rendimento
operacional. A substituicdo por peca idéntica a especificada pelo
fabricante e o0 uso obrigatério de um filtro secador na sua entrada

constituem as regras basicas de instalacao.
Aula 6.2: Valvulas de Expansédo Termostatica (VET)

A Valvula de Expansdo Termostatica (VET) € um dispositivo dinamico
projetado para controlar rigorosamente a taxa de alimentacdo do
evaporador e manter o superaquecimento do refrigerante constante na
saida do trocador de calor. Ela opera através do equilibrio de forcas

exercidas pela pressédo do bulbo remetido a saida do evaporador, pela
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pressdo de evaporacdo e pela for¢ca ajustavel de uma mola interna.
Exsitem modelos com equalizacao interna (utilizados em evaporadores de
baixa perda de carga) e equalizacéo externa (obrigatorios em trocadores

com distribuidores de liquido ou alta perda de carga).

A regulagem e fixacdo adequadas do bulbo da VET na tubulagéo de
succao sdo fundamentais para o funcionamento do sistema. O isolamento
térmico do bulbo e o correto contato metalico com o tubo séo vitais; caso
contrario, a valvula fara uma leitura incorreta da temperatura, provocando
instabilidade conhecida como oscilacdo ou caca da valvula (pumping). A
regulagem da mola de superaquecimento deve ser efetuada
gradualmente, aguardando a estabilizacao das pressdes antes de realizar

Novos ajustes.
Aula 6.3: Valvulas de Expanséao Eletrénica (VEE)

As Valvulas de Expansao Eletrénica (VEE) representam o avanco maximo
em controle de fluxo nos sistemas modernos de refrigeracéo. Acionadas
por motores de passo de alta precisao ou solenoides modulares, elas séao
gerenciadas por controladores eletrénicos que recebem sinais continuos
de sensores de pressao e temperatura instalados na saida do evaporador.
Esse conjunto ajusta a abertura do orificio em milissegundos, mantendo o

superaquecimento no nivel ideal em uma ampla variacdo de carga térmica.

As vantagens da VEE envolvem a reducgdo drastica do consumo de
energia, resposta rapida a variacées térmicas e a possibilidade de otimizar
0 preenchimento do evaporador em qualquer condicdo ambiente. O
principal erro no diagndstico de falhas da VEE é substituir o corpo da
valvula quando o defeito é na fiagdo, no driver de acionamento ou na

descalibracéo do sensor de presséao. O profissional deve dominar os testes
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de resisténcia das bobinas do motor de passo para isolar problemas

elétricos de obstru¢cfes mecanicas internas.
Aula 6.4: Valvulas Solenoides e Valvulas Reguladoras

Além dos dispositivos de expansao, os circuitos frigorificos utilizam uma
série de valvulas operadas para gerenciamento de fluxo e protecdo. A
valvula solenoide é uma chave eletromecanica acionada por uma bobina
magneética, utilizada para bloquear totalmente a passagem de fluido na
linha de liquido, succéo ou descarga. Ela é amplamente empregada no
sistema de recolhimento por pressédo (pump down), isolando o fluido no

condensador antes da parada do compressor.

Outros componentes vitais incluem a Valvula Reguladora de Presséo de
Evaporacao (KVP), que impede que a pressao do evaporador caia abaixo
de um limite pré-definido, protegendo produtos sensiveis contra o
congelamento, e a Valvula Reguladora de Pressdo do Carter (KVL), que
protege 0 motor do compressor contra sobrecarga na partida. A instalagao
incorreta no sentido inverso ao indicado pela seta no corpo da valvula

impede a retencdo de fluxo e gera vazamentos internos.
Aula 6.5: Ajuste Prético de Superaquecimento e Sub-resfriamento

A determinacdo e regulagem pratica do superaquecimento e do sub-
resfriamento s&o as habilidades operacionais mais importantes para um
técnico em refrigeracdo. O superaguecimento é calculado subtraindo a
temperatura de saturagdo correspondente a pressao de succdo da
temperatura lida pelo termémetro de contato no tubo de succéo. O sub-
resfriamento é a diferenca entre a temperatura de saturacdo da pressao

de alta e a temperatura aferida na linha de liquido.
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Valores incorretos de superaquecimento e sub-resfriamento indicam
claramente falhas como falta ou excesso de carga de fluido, restricdo em
filtros, falhas na VET ou sujeira nos trocadores de calor. O erro classico de
tentar ajustar a carga de fluido sem observar a estabilizacdo térmica
completa do sistema leva a sobrecargas perigosas. O técnico qualificado
realiza as medi¢cdes com mandmetros calibrados e termémetros digitais de

precisdo antes de executar qualquer alteracdo no ajuste das valvulas.
Modulo 7: Componentes Acessorios do Circuitos Frigorifico
Aula 7.1: Filtros Secadores e Visores de Liquido

O filtro secador € instalado obrigatoriamente na linha de liquido com a
funcdo dupla de reter particulas solidas em suspensdo (como cavacos,
carepas e sujeira) e absorver a umidade residual presente no circuito
selado. Seu elemento interno € composto por dessecantes como crivo
molecular e alumina ativada. O visor de liquido, instalado apdés o filtro
secador, permite a inspec¢ao visual do fluxo de refrigerante e possui uma
bucha indicadora quimica de umidade que muda de cor de acordo com o

nivel de contaminacao por 4gua no sistema.

A substituicao do filtro secador € mandatdria em qualquer manutencéo que
envolva a abertura do circuito selado. A presenca de bolhas continuas no
visor de liquido pode indicar falta de refrigerante, mas também pode ser
sintoma de uma restricdo no proprio filtro secador se houver uma diferenca
de temperatura perceptivel entre a entrada e a saida do componente. O
técnico ndo deve ignorar a mudanca de cor do indicador do visor de

liquido, sob pena de destruicdo do compressor por acidificacdo do 6leo.

Aula 7.2: Acumuladores de Succéo e Separadores de Oleo



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

O acumulador de succdo € um vaso de pressdo instalado no tubo de
succdo imediatamente antes do compressor. Sua funcdo é reter o
refrigerante liquido advindo de eventuais retornos e permitir que apenas o
refrigerante no estado gasoso chegue ao compressor, dosando o retorno
progressivo de liquido e Oleo através de um orificio medido na sua

tubulacao interna em "U".

O separador de 6leo é montado na linha de descarga, logo apds a saida
do compressor. Sua finalidade € separar o 6leo lubrificante arrastado pelo
gas de descarga e devolvé-lo diretamente ao carter por meio de um
mecanismo interno de boia, impedindo que grandes quantidades de 0leo
circulem pelo condensador e evaporador. A falha no travamento aberto da
boia do separador de 6leo causa o desvio continuo do gas de alta pressao
diretamente para o carter do compressor, inutilizando o processo de

compressao.
Aula 7.3: Reservatorios de Liquido e Véalvulas de Retencao

O reservatorio de liquido é um vaso acumulador posicionado na saida do
condensador, projetado para armazenar o excesso de fluido refrigerante
liquido exigido pelo sistema sob variacfes de carga térmica e durante 0s
ciclos de parada no procedimento de pump down. Ele garante que a linha
de liquido seja alimentada constantemente com 100% de fluido em fase

liquida.

As valvulas de retencdo garantem que o fluido reflua apenas em um
sentido unico, prevenindo a migracédo indesejada de fluido condensado
das partes quentes para as partes frias do circuito durante o desligamento
do equipamento. O dimensionamento incorreto do reservatério pode

resultar na escassez de fluido para o evaporador ou no alagamento do
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condensador, reduzindo a area util de troca térmica do trocador de calor.
A instalacéo de valvulas de alivio de presséo (valvulas de seguranca) no
reservatorio € um requisito de seguranca obrigatério para evitar explosées

em casos de incéndio.
Aula 7.4: Valvulas de Servico e Tomadas de Pressao

As valvulas de servico de trés vias sdo componentes instalados no
compressor e na saida do reservatorio de liquido, permitindo o isolamento
de partes do circuito e o acoplamento do manifold para medicoes,
processos de vacuo, carga e recolhimento de refrigerante. Elas possuem
trés posicdes operacionais: totalmente recuada (back-seated), totalmente

avancada (front-seated) e posicéo intermediaria.

Tomadas de presséao adicionais do tipo Schrader sdo soldadas em trechos
estratégicos para facilitarem o0s acessos rapidos sem perdas de
refrigerante. O erro operacional classico é ndo remover o nucleo da valvula
Schrader durante o processo de evacuacdo profunda, criando uma
restricdo de vazao que estende desnecessariamente o tempo de vacuo. A
recolocacdo dos tampbes de vedacdo nas tomadas de servico apls o
encerramento do trabalho previne vazamentos de longo prazo causados

pelo ressecamento dos o-rings.
Aula 7.5: Silenciosos e Eliminadores de Vibracao

O funcionamento de compressores alternativos gera pulsacdes periddicas
no fluxo de gas descarregado e vibragcdes mecanicas que sao transmitidas
para a tubulacdo rigida de cobre. Os silenciosos de descarga séo
instalados no tubo de descarga para amortecer as ondas acusticas e

atenuar a oscilacdo da pressao do gas.
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Os eliminadores de vibracao (flexiveis ou anaconda) sdo componentes
constituidos de sanfonados de aco inoxidavel revestidos com malha
metalica, instalados paralelamente ao eixo do virabrequim do compressor
nas linhas de succéo e descarga. Sua funcao é isolar mecanicamente as
vibragdes do compressor, evitando que a tubulagao de cobre sofra fraturas
mecanicas por fadiga do material. O erro grave de instalacdo € submeter
o eliminador de vibracao a forcas de tor¢do na montagem ou posiciona-lo
de forma perpendicular ao plano primario de movimentacdo do

compressor.
Modulo 8: Elétrica Aplicada e Motores Elétricos em Refrigeracéo
Aula 8.1: Grandezas Elétricas e Circuitos Monofasicos e Trifasicos

O perfeito entendimento da eletricidade € fundamental para o profissional
da refrigeracéo, visto que a maioria das falhas em sistemas frigorificos tem
origem em anomalias elétricas. As principais grandezas elétricas incluem
a tenséo (diferenca de potencial elétrico), a corrente (fluxo de elétrons) e
aresisténcia elétrica. A Lei de Ohm estabelece a relacéo direta entre essas

grandezas, sendo a base para o célculo de fiacdo, fusiveis e contatores.

Os sistemas de alimentacdo dividem-se em monofasicos (comuns em
aplicacdes residenciais) e trifasicos (largamente adotados em instalacdes
comerciais e industriais). Os circuitos trifasicos fornecem uma entrega
continua e equilibrada de poténcia aos motores elétricos, eliminando a
necessidade de componentes auxiliares de partida como relés e
capacitores. O erro frequente de diagndstico € ignorar o desequilibrio de
tensdo entre as fases em sistemas trifasicos, o que gera

sobreaquecimento extremo e queima prematura dos motores elétricos.

Aula 8.2: Esquemas e Diagramas Elétricos de Comando
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A capacidade de ler e interpretar diagramas elétricos de comando e forca
€ uma competéncia essencial para o diagnostico rapido e a montagem de
painéis de refrigeracdo. Os esquemas dividem-se em diagrama multifilar,
funcional e unifilar. No diagrama funcional, as linhas verticais representam
a alimentagéo e as linhas horizontais representam as malhas de controle,
nas quais componentes de entrada (como pressostatos e termostatos)

acionam cargas de saida (como bobinas de contatores e sinalizadores).

A padronizagdo internacional das simbologias técnicas garante a
compreensédo do projeto elétrico por qualquer técnico qualificado. O erro
comum em manutencdes corretivas € efetuar alteracfes estruturais nas
ligacdOes originais sem atualizar a documentacédo no diagrama do painel,
criando riscos operacionais graves para futuras intervengbes. A boa
pratica determina acompanhar o fluxo de sinal elétrico passo a passo com
o multimetro, identificando o ponto exato em que a cadeia de

intertravamento foi interrompida pelos dispositivos de seguranca.
Aula 8.3: Dispositivos de Partida de Motores Monofasicos

Os motores elétricos monofasicos aplicados em compressores necessitam
de um circuito auxiliar de partida para criar 0 campo magnético girante
inicial exigido pelo rotor. Esse sistema € composto pelo enrolamento de
partida (start), enrolamento de marcha (run), capacitores de partida e de
marcha, e um dispositivo de desconexao da bobina auxiliar, que pode ser
um relé de amperagem, relé voltimétrico ou um protetor PTC (Coeficiente

de Temperatura Positivo).

A selecdo do dispositivo de partida correto € vital para garantir o torque
inicial sob carga de presséao. Os relés PTC aumentam sua resisténcia com

o calor, desligando a bobina de partida em segundos, enquanto os relés
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voltimétricos abrem seu contato normalmente fechado através da forca
eletromotriz induzida no enrolamento auxiliar. O erro técnico comum é
substituir um capacitor de marcha por outro de capacidade diferente,
provocando desequilibrio do campo magnético, aumento da temperatura

do enrolamento e consumo excessivo de energia elétrica.
Aula 8.4: ProtecGes Elétricas: Contatores, Disjuntores e Relés

O painel de comando de um sistema de refrigeracdo necessita de uma
cadeia integrada de protecéo e manobra de poténcia. Os disjuntores motor
protegem a instalacdo contra curto-circuitos e sobrecargas térmicas
ajustaveis, eliminando a necessidade de fusiveis. Os contatores sao
chaves eletromagnéticas projetadas para suportar as altas correntes de

pico na partida dos compressores e motores de ventilagéo.

Os relés de sobrecarga (relés térmicos) desarmam o comando se a
corrente ultrapassar o limite nominal ajustado por um periodo prolongado,
enquanto os relés de falta de fase e de inversdo de fase monitoram
continuamente a qualidade da rede elétrica trifasica. O erro operacional é
dimensionar contatores pelo seu valor em carga resistiva (AC-1) em vez
do padrdo adequado para acionamento de motores elétricos (AC-3). A boa
pratica exige a reaperto periodico de todos os parafusos dos bornes para
evitar o surgimento de conexdes frouxas que provocam superaguecimento

e incéndios elétricos.
Aula 8.5: Inversores de Frequéncia e Tecnologia Inverter

A aplicacdo de inversores de frequéncia revolucionou o setor de HVAC-R
ao permitir o controle de velocidade dos compressores de corrente
alternada por meio da modulacdo da frequéncia elétrica fornecida ao

motor. A tecnologia Inverter converte a corrente alternada da rede em
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corrente continua e, através de transistores IGBT, sintetiza uma nova
corrente alternada com frequéncia e tensdo variaveis acionando motores

BLDC ou sincronos de ima permanente.

A variacdo continua da velocidade do compressor permite que a
capacidade frigorifica acompanhe exatamente a carga térmica em tempo
real, eliminando os picos de corrente da partida e gerando economias de
energia significativas. O diagndstico em sistemas Inverter exige o teste das
placas eletrénicas do médulo IPM e a checagem das resisténcias 6hmicas
de isolamento dos enrolamentos do compressor. Erros recorrentes
incluem ignorar o aterramento adequado do equipamento, 0 que causa
interferéncias eletromagnéticas e falhas no processamento da placa

eletrbnica principal.
Mdédulo 9: Ferramental e Equipamentos de Diagndstico
Aula 9.1: Manifolds Analogos e Digitais

O manifold € a ferramenta primaria do técnico de refrigeracdo para
monitorar as pressodes de operacgéo do fluido nos lados de baixa e alta do
sistema. O manifold analégico tradicional é composto por manémetros do
tipo tubo de Bourdon, corpos de blocos e mangueiras revestidas. O
manifold digital integra sensores de pressao piezoresistivos de alta
precisdo e entradas para sondas de temperatura por termistor, efetuando
o calculo automatico do superaquecimento e do sub-resfriamento

instantaneamente.

O uso correto do manifold exige cuidados na verificacdo da integridade
das mangueiras e dos vedantes internos de borracha (depressores e
vedacdes). A contaminacéo cruzada causada pelo uso do mesmo manifold

para refrigerantes com 6leos minerais e 0leos sintéticos sem a purga e
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limpeza prévia danifica os sistemas mantidos. O erro técnico é operar com
manifolds descalibrados, o que induz o profissional a diagnosticos falsos
de excesso ou falta de carga de gas. A afericdo periddica do ponto zero

nos mandmetros digitais € a conduta correta antes do uso.
Aula 9.2: Bombas de Vacuo e Vacudmetros Eletronicos

A bomba de vacuo é um equipamento projetado especificamente para
evacuar o ar atmosférico e a umidade do interior das tubulacbes e
componentes antes do carregamento com fluido refrigerante. As bombas
mais eficientes sdo do tipo palhetas rotativas de duplo estagio lubrificadas
a Oleo, capazes de atingir niveis de vacuo profundo. O vacudémetro
eletrbnico de pirani é o Unico instrumento confiavel para medir a pressao

absoluta abaixo de 1 Torr (1000 microns de mercurio).

Medir o vacuo com o mandémetro analdgico do manifold € um erro grave e
recorrente, pois ele ndo possui a resolu¢cdo minima necessaria para indicar
a remocao da umidade residual. A leitura correta com vacudmetro
eletrénico deve indicar um vacuo estavel abaixo de 500 microns com a
bomba de vacuo isolada da instalacdo por pelo menos 15 minutos. O éleo
da bomba de vacuo deve ser trocado regularmente, pois o acumulo de
umidade no carter da bomba destroi sua capacidade de atingir o vacuo

final necessario.
Aula 9.3: Recolhedoras e Cilindros de Armazenamento

As estac0Oes recolhedoras de fluido refrigerante sdo maquinas concebidas
para extrair o fluido do circuito em fases liquida ou gasosa e transferi-lo
com seguranca para cilindros de recolhimento adequados. Essa pratica é

mandatdria para evitar a liberagdo na atmosfera de substancias que
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agridem a camada de oz6nio e causam aquecimento global, atendendo as

legislacBes ambientais vigentes.

Os cilindros reutilizaveis de recolhimento devem possuir homologacao
especifica, possuir duas valvulas separadas para vapor e liquido e passar
por testes hidrostaticos peridédicos. O erro critico com grave risco de
explosdo € ultrapassar o limite maximo de preenchimento de 80% do
volume do cilindro de recolhimento com refrigerante liquido. A dilatac&o
térmica do liquido em cilindros excessivamente cheios pode causar o
rompimento estrutural violento do reservatério. O uso de balancas digitais

durante o processo de recolhimento é obrigatério.
Aula 9.4: Multimetros, Alicates Amperométricos e Megdmetros

Os instrumentos de teste elétrico sdo essenciais para assegurar a
conformidade elétrica dos componentes do sistema. O alicate
amperomeétrico permite aferir a corrente elétrica consumida em tempo real
sem a necessidade de seccionar os condutores elétricos em carga. O
multimetro digital afere grandezas como tensao, resisténcia e capacitancia

dos capacitores de partida e marcha.

O megbmetro (medidor de resisténcia de isolamento) é utilizado para
aplicar altas tensdes continuas e medir a isolagcédo do esmalte de protecao
dos enrolamentos do motor em relacéo a carcaca de aterramento. O erro
comum € tentar testar a isolagdo da massa apenas com a escala de
continuidade do multimetro, o que nao revela falhas no isolamento que sé
ocorrem sob altas tensdes de operacdo. O uso regular do megdmetro

previne a partida de compressores com isolamento elétrico degradado.

Aula 9.5: Detectores de Vazamento e Ferramentas Padrao
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A localizagcdo de vazamentos de fluido refrigerante exige o uso de
equipamentos de alta sensibilidade. Os detectores eletronicos de
vazamento utilizam sensores de diodo aquecido, efeito corona ou
infravermelho para localizar microvazamentos de apenas alguns gramas
por ano. Lampadas ultravioleta (UV) combinadas com contraste
fluorescente injetado no 6leo também sao aplicadas na deteccao visual em

areas dificeis.

Além disso, a caixa de ferramentas do técnico deve conter chaves catraca
para valvulas de servico, cortadores de tubo de cobre, escareadores para
remocao de rebarbas, expansores de tubos, cortadores de capilar de
precisdo e torquimetros para o aperto adequado das conexdes
flangeadas. O uso de ferramentas inadequadas, como alicates comuns
para cortar tubos capilares, pode amassar o tubo e obstruir a passagem

do refrigerante, arruinando a instalacao.
Médulo 10: Tubula¢bes, Brasagem e Procedimentos Préticos
Aula 10.1: Tipos, Selecédo e Manuseio de Tubos de Cobre

As tubulagdes do circuito de refrigeracdo utilizam predominantemente o
cobre devido a sua alta condutividade térmica, excelente resisténcia
mecanica a corrosdo e alta ductilidade. Os tubos dividem-se na classe
flexivel (fornecidos em panquecas e recozidos) e na classe rigida
(fornecidos em barras de liga dura). As espessuras de parede do tubo
(como os tipos K, L e M) devem ser selecionadas criteriosamente com
base nas pressbes maximas de operacdo dos fluidos refrigerantes

modernos como o0 R-410A ou R-32.

O manuseio exige o uso de curvadores mecanicos de tubos com o raio

adequado para evitar o estrangulamento da secao circular do tubo nas
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curvas de instalacdo. O erro tipico é dobrar o tubo manualmente, causando
fraturas e microfissuras que resultam na perda da capacidade de vazao e
em vazamentos futuros. A armazenagem dos tubos deve ser realizada
com as extremidades tampadas para evitar a entrada de poeira e umidade

durante o transporte e estocagem.
Aula 10.2: Técnicas de Flangeamento e Expansao de Tubos

As conexfes mecanicas flangeadas sdo aplicadas para unir a tubulacéo
aos componentes que requerem remocdes periddicas, como as unidades
evaporadoras de ar-condicionado Split. A execucdo perfeita do flange
requer o corte reto do tubo com cortador de disco, a completa remocao
das rebarbas internas com um escareador ajustado e o0 uso de um
flangeador excéntrico com catraca. O resultado deve ser um colar

uniforme, plano e isento de fissuras na borda do cobre.

A expansdo mecanica (bolsa) é executada quando é necessario unir dois
tubos de mesmo diametro por meio de brasagem, eliminando a
necessidade de luvas de unido manufaturadas. O erro grave de campo é
aplicar aperto excessivo na porca flange, o que esmaga o colar de cobre
e causa a ruptura da conexao sob altas pressdes de trabalho. A aplicacao
de uma gota de O6leo lubrificante sintético na face posterior do flange

durante o processo melhora a moldagem metalica.
Aula 10.3: Brasagem Comercial: Oxiacetileno e Carga Nitrogenada

A unido permanente de tubulacbes de cobre e conexdes de latdo €
realizada pelo processo de brasagem capilar, utilizando macaricos
oxiacetilénicos ou de misturas de gas MAPP. O metal de adicdo mais
utilizado € a liga de cobre-fésforo (comercialmente conhecida como

Foscoper) ou ligas de Prata para unir metais diferentes como cobre e aco.
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A limpeza prévia das partes a serem unidas com lixa de grao fino é

obrigatéria para remover a camada de 6xido antes da aplicacéo do calor.

Durante o aquecimento da tubulacdo com o macarico, o cobre em contato
com o ar atmosférico forma internamente uma espessa camada de 6xido
de cobre (carepa ou fuligem) que se desprende e entope o filtro secador,
as valvulas de expansao e os canais de 0Oleo. Para impedir totalmente a
formacdo dessa fuligem, é obrigatério executar o procedimento de
brasagem sob atmosfera inerte, fazendo fluir um fluxo continuo de
Nitrogénio Passante a baixissima pressédo (aproximadamente 2 a 3 PSI)

pelo interior do tubo durante todo o processo de aquecimento e soldagem.
Aula 10.4: Teste de Pressurizagéo e Estanqueidade com Nitrogénio

Antes de submeter o sistema ao vacuo e a carga de fluido refrigerante,
deve-se realizar rigorosamente o teste de pressurizacédo com Nitrogénio
Seco para comprovar a estanqueidade mecanica das soldas e conexdes.
O ar comprimido ou o oxigénio jamais devem ser utilizados para
pressurizar o sistema; o oxigénio em contato com o 6leo lubrificante sob

pressao gera uma reacao explosiva altamente perigosa.

A pressurizacdo com nitrogénio deve ser efetuada em etapas crescentes,
utilizando um regulador de alta pressdo adequado no cilindro. Apés atingir
a pressao de teste estipulada pelas normas para o refrigerante utilizado,
aplica-se sabao neutro ou reagente detector de bolhas nas conexdes e
monitora-se a pressao no manifold por pelo menos 24 horas. A queda da
pressao sem variacao correspondente da temperatura ambiente confirma
a existéncia de vazamentos que devem ser sanados antes do

procedimento de evaporacao da dgua no vacuo.

Aula 10.5: Procedimentos Avancados de Evacuacao e Desidratacao
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A etapa de evacuacgao do sistema tem a funcdo de remover 0s gases nao
condensaveis (como ar e nitrogénio) e promover a desidratacdo da
instalagéo, evaporando e extraindo a umidade liquida retida no circuito
selado. A medida que a presséo absoluta dentro do sistema cai por a¢&o
da bomba de vacuo, a temperatura de ebulicdo da agua diminui até que
ela passe do estado liquido para vapor a temperatura ambiente, permitindo

sua succéao pela bomba de vacuo.

O processo deve ser realizado utilizando mangueiras de vacuo de grande
didametro (3/8" ou 1/2") conectadas diretamente as tomadas de servico
através de extratores de valvula schrader para eliminar gargalos de vazao.
O erro pratico mais comum € interromper a evacuacao assim que a bomba
atinge um valor momentaneo no vacuometro. Deve-se realizar o teste de
decaimento do vacuo: isolar a bomba e verificar se a pressdo no
vacudbmetro eletrénico se mantém estavel abaixo de 500 microns por 15
minutos. Caso a pressado suba e se estabilize em um valor alto, ha umidade
dentro do circuito; se a pressdo subir continuamente sem parar, ha um

vazamento ativo.
Mdédulo 11: Refrigeracdo Comercial: Instalacdes e Equipamentos
Aula 11.1: Balcbes Refrigerados e Expositores

Os balcdes refrigerados, expositores verticais e ilhas de congelados sao
equipamentos essenciais para o varejo alimenticio, operando em faixas de
temperatura média (conservacdo de laticinios e embutidos) e baixa
(produtos congelados). A circulacao do ar frio nesses moveis pode ocorrer
de forma estatica (por gravidade) ou forcada (com uso de ventiladores

distribuindo o ar através de cortinas de ar).
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O correto dimensionamento do fluxo de ar do expositor evita o descarte
térmico provocado por correntes de ar do ambiente externo. A manutencéo
desses moveis exige a verificacdo constante do alinhamento das portas
de vidro, limpeza rigorosa dos drenos de condensado e higienizagao
continua das serpentinas aletadas do evaporador dispostas na base. O
erro operacional recorrente em supermercados € a sobrecarga de
mercadorias no expositor bloqueando a saida e o retorno das grelhas do

fluxo de ar frio.
Aula 11.2: Camaras Frigorificas de Resfriados e Congelados

As camaras frigorificas sdo estruturas modulares isoladas por painéis de
poliuretano expandido (PUR) ou poliestireno expandido (EPS), projetadas
para o armazenamento de grandes volumes de produtos pereciveis.
Camaras de resfriamento operam tipicamente na faixa de 0°C a 5°C,
enquanto camaras de congelamento operam em temperaturas de -18°C a
-25°C.

A construcao exige a aplicacao de valvulas de alivio de presséo na parede
de cadmaras de congelados para evitar a deformag¢éo mecéanica dos painéis
estruturais provocada pela variacao de pressao interna durante o degelo.
Outro item vital € a aplicacdo de cabos aquecedores no batente da porta
e na tubulacdo do dreno para impedir a formacdo de gelo que trava o
acesso e estraga as vedacodes. A falha no dimensionamento da espessura
do isolamento dos painéis gera condensacao externa excessiva e perda

de eficiéncia.
Aula 11.3: Maquinas de Gelo e Fabricadores

As maquinas industriais de producdo de gelo (em escamas, cubos ou

tubos) sao sistemas integrados que combinam refrigeracdo por
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compressdo de vapor, controle eletronico por CLP e circuitos de
alimentacdo de agua potavel. O processo de fabricacdo consiste na
circulacédo continua de agua sobre uma placa evaporadora vertical de alta

eficiéncia, onde a 4gua congela em camadas sucessivas.

Quando o gelo atinge a espessura programada, o controlador eletrénico
ativa a solenoide de gas quente que desvia o fluido refrigerante aquecido
diretamente para o evaporador, soltando a placa de gelo que despenca
sobre a grade cortadora acionada por gravidade. As falhas mais
frequentes nesses equipamentos ocorrem na qualidade da agua de
abastecimento; a falta de filtros adequados gera acumulo de calcario e
minerais na bomba de agua e nos injetores, exigindo limpezas com

desincrustantes ndo toxicos.
Aula 11.4: Unidades Condensadoras e Racks de Compressores

As unidades condensadoras comerciais readnem O coOmpressor, o0
condensador aletado, o ventilador axial, o reservatorio de liquido e o painel
elétrico em um chassi compacto pronto para instalacdo remota. Em
supermercados e grandes centrais de distribuicdo, utilizam-se os Racks
de Compressores, que consistem em VAarios compressores semi-
herméticos ou Scroll montados em paralelo alimentando um Unico

barramento frigorifico central.

A gestdo do Rack de Compressores € realizada por controladores
eletronicos avancados que ligam ou desligam 0s compressores em
estagios de acordo com a demanda de carga térmica dos expositores. A
equalizacdo da linha de 6leo entre os compressores interconectados do

Rack € o ponto técnico mais critico; a falha na linha de equilibrio de 6leo
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pode privar um dos compressores de lubrificante, provocando seu colapso

imediato.
Aula 11.5: Dimensionamento da Carga Térmica Comercial

O calculo da carga térmica comercial determina a capacidade em BTU/h
ou KW que a maquina de refrigeracdo deve remover do espaco para
manter a temperatura desejada. A carga térmica total € a soma de diversas
parcelas: conducéao pelas paredes e teto, infiltracdo de ar pelas aberturas
de portas, calor gerado pelos produtos armazenados (resfriamento e
congelamento), iluminacdo, motores dos evaporadores e ocupagao

humana.

O erro grave cometido por instaladores € a utilizacdo de tabelas genéricas
por metro quadrado em vez do calculo rigoroso do balanco térmico. Um
dimensionamento incorreto gera graves prejuizos: o subdimensionamento
impede que o sistema atinja a temperatura de preservacao dos alimentos,
violando as normas sanitérias, enquanto o superdimensionamento eleva
drasticamente o0s custos do projeto e gera oscilagdes constantes de

temperatura.
Modulo 12: Refrigeracdo Residencial: Instalacées e Diagnosticos
Aula 12.1: Refrigeradores e Freezers Frost Free

Os refrigeradores modernos do tipo Frost Free utilizam um Unico
evaporador oculto na parede traseira do freezer e um sistema de
circulacdo forcada de ar que distribui a massa de ar frio para o
compartimento do refrigerador através de dutos equipados com damperes
mecanicos ou eletrénicos. Esse design elimina a necessidade de degelo

manual pelo usuério, operando ciclos automatizados de degelo elétrico
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acionados por relégios de degelo (timers) ou por placas de controle

eletrénico.

A falha mais comum no sistema Frost Free é o bloqueio total dos dutos de
passagem de ar por gelo, o que faz com que o freezer continue congelando
enquanto o compartimento inferior do refrigerador esquenta. O técnico
deve testar a integridade da resisténcia de degelo, do fusivel térmico de
seguranca e do bimetal ou sensor de degelo antes de efetuar qualquer
intervencdo na carga de fluido refrigerante. A obstrucao da calha do dreno
de degelo também é uma causa classica de vazamento de agua para o

interior da cabine do aparelho.
Aula 12.2: Tecnologia Inverter e Placas de Controle em Geladeiras

A introducdo da tecnologia Inverter nos refrigeradores residenciais
permitiu substituir os motores de velocidade fixa por compressores de
corrente continua operados por variacdo de velocidade. As placas
eletrbnicas de controle analisam a frequéncia de abertura de portas, a
temperatura interna e externa e ajustam a rotacdo do compressor para o
nivel exato exigido, reduzindo o consumo de eletricidade e diminuindo o

ruido operacional.

O diagnostico técnico nessas unidades exige a checagem das tensdes de
comunicacado fornecidas pela placa principal para a placa do motor
Inverter. A utilizacdo de ferramentas como a placa de sinalizacdo de
codigo de falhas ou a medicdo direta com multimetro na escala de
frequéncia € necessaria. Substituir placas eletronicas por pecas paralelas
nao homologadas compromete a légica do controle da temperatura e anula

os beneficios da economia energética.

Aula 12.3: Isolamento Térmico e Vedacao de Portas
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O desempenho térmico de um refrigerador residencial depende da
integridade do seu isolamento e da estanqueidade do fechamento de suas
portas. O isolamento da carcaca € feito através da injecdo mecéanica de
espumas de poliuretano expandido contendo agentes de expansdo nas
cavidades das paredes. A vedacao € garantida por gaxetas magnéticas

instaladas nos contornos das portas.

O ressecamento ou a deformacdo da borracha da gaxeta permite a
entrada continua de ar quente e umido no interior do gabinete, provocando
excesso de condensacdo, acumulo de gelo e funcionamento ininterrupto
do compressor. O teste do papel (inserir uma folha entre a borracha e a
cabine e verificar se ha resisténcia ao puxar) é a forma pratica correta de
validar a vedagao. A substituicdo da gaxeta e o correto nivelamento dos

pés do refrigerador restauram o fechamento magnético original.
Aula 12.4: Diagnostico de Entupimentos e Vazamentos Ocultos

Os sistemas de refrigeracdo residencial operam com cargas de fluido
extremamente reduzidas (frequentemente entre 40 a 100 gramas de R-
600a ou R-134a) e tubulagbes de diametro interno muito pequeno. Isso 0s
torna altamente suscetiveis a entupimentos por umidade e a
microvazamentos de fluido em trechos ocultos de tubulacdo de aluminio

injetados no poliuretano.

Um entupimento no tubo capilar provoca o funcionamento continuo do
compressor com auséncia total de rendimento e baixa corrente elétrica.
Vazamentos ocultos na tubulacdo do evaporador exigem o isolamento dos
trechos com pressurizagao individual de nitrogénio para a localizacao do
microvazamento. A aplicacdo de solda fria ou a reconstituicdo da

tubulagcdo com unibes Lokring sdo técnicas consagradas para reparar
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tubos de aluminio e cobre sem o uso de macaricos dentro da estrutura de

plastico.

Aula 12.5: Carga de Fluido Refrigerante por Massa em Sistemas

Pequenos

Em sistemas residenciais com carga de fluido refrigerante extremamente
pequena, o método de dosagem por pressdo através do manifold é
totalmente impreciso e inaceitavel. A adicdo de apenas 5 gramas a mais
ou a menos em relacdo ao valor especificado pelo fabricante no selo do

equipamento é o suficiente para desequilibrar o rendimento e causar

congelamento do tubo de succéao ou falta de resfriamento.

A conduta obrigatéria para uma correta carga de fluido refrigerante em
geladeiras e freezers € a carga por massa exata utilizando uma balanca
digital de preciséo. O técnico deve evacuar o sistema até o nivel de vacuo
exigido, zerar a balanca com o cilindro de refrigerante sobre o prato e
injetar a quantidade exata em gramas informada na etiqueta técnica do
fabricante. A execucdo criteriosa do procedimento garante a perfeita

recuperacao das condi¢cdes originais do fabricante.
Modulo 13: Automacéo, Instrumentacéo e Controladores Eletronicos
Aula 13.1: Controladores de Temperatura e Degelo Digitais

Os controladores eletrénicos de temperatura substituiram os antigos
termostatos eletromecanicos nas instalacdes de refrigeracdo comercial.
Esses dispositivos baseados em microprocessadores monitoram a
temperatura do ambiente através de sensores e gerenciam de forma
programada o acionamento dos compressores, dos ventiladores e dos

ciclos de degelo.
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A parametrizacdo do controlador envolve a definicdo de variaveis criticas
como o Ponto de Setpoint, a Diferencial de Temperatura (Histerese), o
Tempo Minimo de Compressor Desligado para protecao contra paradas e
partidas consecutivas, e o Tempo Limite do Degelo. O erro mais comum
na instalacdo do controlador é realizar a fiagdo de alimentac&o e dos relés
de saida no mesmo eletroduto que transporta os cabos dos sensores,

gerando ruidos de inducdo que causam leituras incorretas da temperatura.
Aula 13.2: Sensores de Temperatura e Presséo

Os controladores e sistemas de automacdo dependem dos dados
coletados por sensores dedicados instalados no circuito frigorifico. Os
sensores de temperatura mais utilizados sao os termistores do tipo NTC
(Coeficiente de Temperatura Negativo) e PTC, além dos sensores de
platina PT100 e PT1000 aplicados em refrigeragao industrial devido ao seu
alto grau de precisao. Os transdutores de pressao convertem a pressao
mecanica exercida pelo fluido em um sinal elétrico padronizado de 4 a 20
mAou0Oal0V.

A calibracdo e o posicionamento fisico correto desses sensores sao vitais
para o controle do sistema. Fixar um sensor NTC solto na tubulacéo sem
pasta térmica e sem isolamento adequado fara com que o controlador leia
a temperatura do ar ao redor em vez da temperatura da tubulagéo, levando
a regulagens errbneas. A verificacdo periddica da tabela de resisténcia
versus temperatura com uso do multimetro permite diagnosticar a

descalibracdo ou a queima dos sensores.
Aula 13.3: Sistemas de Monitoramento Remoto e Dataloggers

Os sistemas modernos de refrigeracao para redes de varejo alimenticio e

industrias farmacéuticas utilizam redes de automacao para monitoramento
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em tempo real. Através de protocolos de comunicagcdo como RS-485
Modbus, os controladores individuais instalados nos expositores e
camaras sao interconectados a uma central de gerenciamento e

supervisdo conectada a internet.

Esses sistemas registram continuamente o historico das temperaturas
através de dataloggers e disparam alarmes instantdneos por mensagens
caso ocorra um desvio de temperatura fora das faixas estabelecidas, falta
de energia ou quebra de componentes. O impacto profissional do dominio
desses sistemas € a oferta de contratos de manutencdo preditiva e a
garantia da rastreabilidade da cadeia do frio exigida pelas rigorosas

auditorias sanitarias da ANVISA.
Aula 13.4: Pressostatos de Alta e Baixa Pressao

Os pressostatos séo chaves de seguranca eletromecanicas ativadas pela
pressao exercida pelo fluido refrigerante em um fole ou diafragma interno.
O pressostato de alta presséo atua desligando o comando do compressor
guando a pressao de descarga excede o limite de seguranca, protegendo
0 sistema contra quebras mecanicas por falha nos ventiladores do
condensador. O pressostato de baixa pressdo protege o compressor
contra a operagdo em vacuo e pode atuar como um dispositivo de controle

de temperatura através da técnica de parada por baixa presséao.

O ajuste dos pressostatos é feito através do ajuste dos parafusos do Ponto
de Corte (Cut-Out) e do Ponto de Religamento (Cut-In) ou do seu
diferencial. O erro operacional comum € ajustar o pressostato de baixa
abaixo da pressao atmosférica em fluidos convencionais, permitindo que

0 sistema aspire ar e umidade para o interior da tubulacdo no caso de um



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

vazamento no lado de baixa. A verificacao e teste pratico da atuacdo dos

pressostatos deve fazer parte da rotina de todas as revisdes preventivas.
Aula 13.5: Montagem de Quadros Elétricos de Comando

A montagem de quadros de comando elétrico para refrigeracdo exige o
alinhamento das boas praticas de automacéo e das normas técnicas de
seguranca elétrica. Os componentes devem ser dispostos
organizadamente sobre trilhos DIN dentro de painéis metalicos ou
plasticos com grau de protecdo adequado ao ambiente de instalacdo. Os
fios de poténcia e de comando devem ser acomodados em canaletas

perfuradas e identificados por anilhas em ambas as extremidades.

O dimensionamento das réguas de bornes de conexao, o uso de prensa-
cabos nas saidas do painel e a instalacdo de uma barra de aterramento
eficiente sdo indispensaveis. A falha no dimensionamento da ventilacédo
do painel elétrico gera o sobreaquecimento interno dos contatores e
controladores, encurtando a vida util da automacao. Um quadro elétrico
bem construido simplifica os trabalhos futuros de manutencdo e amplia a

confiabilidade do sistema.
Mdédulo 14: Manutencéo Preventiva, Preditiva e Corretiva
Aula 14.1: Elaboracao do Plano de Manutencao (PMOC)

O Plano de Manutenc¢éo, Operacéo e Controle (PMOC) € um documento
legal e técnico obrigatorio no Brasil para edificios e instalagdes comerciais
gue possuem sistemas de climatizacéo e refrigeracdo de grande porte,
visando garantir a qualidade do ar interior e a seguranca dos usuarios. O
técnico de refrigeracdo atua diretamente na elaboracdo, execucdo e

registro das rotinas previstas nesse plano.
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O PMOC especifica as tarefas de manutengéo periodicamente agendadas
(diarias, semanais, mensais e anuais) para cada equipamento, tais como
substituicdo de filtros de ar, higienizacdo de bandejas de condensado,
medicdo da corrente de motores e verificacdo da estanqueidade de
refrigerante. O ndo cumprimento do PMOC resulta em penalidades e
multas graves aplicadas pelas autoridades de vigilancia sanitaria. O
conhecimento técnico desse instrumento consolida o trabalho do

profissional como gestor de ativos.
Aula 14.2: Procedimentos de Limpeza e Higienizacdo Quimica

A manutencao preventiva exige a limpeza sistematica das superficies dos
trocadores de calor para evitar o acumulo de poeira, fungos, bactérias e
sujidades que causam prejuizos a troca térmica e geram a Sindrome do
Edificio Doente. A higienizacdo do evaporador e do condensador deve ser
realizada utilizando lavadoras de alta pressdao e produtos quimicos

biodegradaveis com registro comprovado nos 6rgaos de saude publica.

A aplicacdo de bactericidas e fungicidas nas bandejas de drenagem
impede a proliferacdo de colbnias de bactérias e evita o entupimento dos
dutos de escoamento de agua condensada. O erro no procedimento € a
utilizagdo de acidos fortes que corroem os tubos e aletas de aluminio,
provocando microvazamentos de fluido refrigerante. As limpezas regulares

garantem a eficiéncia e prolongam a vida util do sistema.
Aula 14.3: Andlise Preditiva: Termografia e Analise de Vibracéo

A manutencao preditiva utiliza tecnologias de diagnéstico avancado néo
destrutivas para identificar falhas mecéanicas e elétricas em estagio
embrionario, permitindo intervencdes programadas antes que ocorra a

guebra catastréfica do equipamento. A termografia com céameras
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infravermelhas permite visualizar pontos quentes gerados por conexdes
elétricas frouxas em contatores e contato com alta resisténcia, além de
mapear o preenchimento de fluido refrigerante dentro dos trocadores de

calor.

A andlise de vibracao é efetuada instalando acelerbmetros na carcaca de
compressores e motores elétricos de grande porte para identificar
desalinhamento de eixos, desbalanceamento de rotores de ventiladores e
desgaste inicial nos rolamentos de esferas. A incorporacdo dessas
ferramentas preditivas na rotina do técnico eleva a qualidade do servico,
reduzindo drasticamente as paradas n&o planejadas em instalagdes

comerciais criticas.
Aula 14.4: Técnicas de Diagnostico Rapido de Falhas (Troubleshooting)

A capacidade de realizar o diagnostico sistematico de falhas
(troubleshooting) baseia-se em um meétodo logico de eliminacdo de
hip6teses a partir dos sintomas apresentados pelo sistema. O profissional
deve analisar os parametros operacionais coletados (pressfes de baixa e
alta, superaquecimento, sub-resfriamento, temperatura ambiente e

correntes elétricas) e correlaciona-los com a fisica do ciclo frigorifico.

Sintomas como alta presséo de alta com baixo sub-resfriamento indicam
sujeira no condensador ou presenca de ndo condensaveis; enquanto baixa
pressdo de baixa com elevado superaquecimento aponta para falta de
refrigerante ou restricdo no dispositivo de expansao. O erro mais comum
do técnico inexperiente € substituir componentes aleatoriamente na
esperanca de sanar o defeito, sem antes concluir a analise logica dos
dados. O diagnéstico rapido reduz custos de manutencdo e minimiza o

tempo de maquina parada.
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Aula 14.5: Procedimentos de Recolhimento e Purga de Nao Condensaveis

Gases nao condensaveis, como o ar e o0 nitrogénio que entram no sistema
durante manutencbes mal executadas, acumulam-se no topo do
condensador, ocupando espaco Uutii que deveria ser destinado a
condensacéao do fluido refrigerante. A presenca desses gases provoca um
aumento excessivo na pressao de descarga, eleva o consumo de energia

e acelera a oxidacéo do 6leo lubrificante.

A eliminacdo dos ndo condensaveis em grandes instalagdes comerciais é
feita através de purga controlada utilizando vasos eliminadores de ar com
resfriamento auxiliar. Em sistemas menores, € exigido o recolhimento total
da carga do fluido contaminado para cilindros de recolhimento, a
eliminacdo do vazamento, a execu¢ao de um novo procedimento de vacuo
profundo e a reintroducdo de uma carga de refrigerante virgem ou

regenerado.
Maodulo 15: Eficiéncia Energética e Normas Sanitarias e Ambientais
Aula 15.1: Coeficiente de Performance (COP) e Diretrizes de Eficiéncia

A eficiéncia energética dos sistemas de refrigeracdo é quantificada pelo
Coeficiente de Performance (COP), definido como a razdo entre a
capacidade de refrigeracéo fornecida no evaporador e a poténcia elétrica
consumida para operar a instalagdo. Quanto maior o valor do COP, mais
eficiente € o equipamento, gerando mais frio com menor consumo de
eletricidade. Outro indice técnico equivalente muito utilizado em ar-

condicionado é o indice de Desempenho Sazonal (IDRS).

O aumento da eficiéncia energética é obtido mantendo as pressfes de

condensacado o mais baixas possivel e as pressdes de evaporacao o mais
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altas possivel sem comprometer a temperatura de conservacao. O técnico
deve orientar o cliente sobre os beneficios do investimento em
compressores de alta eficiéncia Inverter, iluminagdo LED interna nos
expositores e aplicacdo de cortinas de noite em moveis refrigerados
abertos. A otimizacdo energética reduz diretamente o0s custos

operacionais.
Aula 15.2: Regulamentacdes da ANVISA para Conservacéo de Alimentos

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece normas
e resolucdes sanitérias rigorosas (como a RDC 216) para regulamentar a
conservacao, transporte e armazenagem de alimentos pereciveis no
Brasil. Essas normas determinam faixas limites de temperatura que devem
ser rigorosamente mantidas em todas as etapas da cadeia do frio para

evitar a proliferagdo microbiana e intoxicacdes alimentares.

O profissional de refrigeracdo comercial € o responsavel técnico por
garantir que as camaras, balcdes e refrigeradores operem dentro dos
parametros exigidos pela legislacdo sanitaria. A falha técnica que resulta
na subida da temperatura de uma camara de congelados acima dos limites
permitidos compromete o lote armazenado, sujeitando o estabelecimento
a autos de infracdo e interdicbes. O alinhamento das rotinas de
manutencdo as diretrizes sanitarias € um diferencial competitivo do

mantenedor.
Aula 15.3: Protocolo de Montreal e Legislacao de Fluidos Refrigerantes

O Protocolo de Montreal € um tratado internacional do qual o Brasil é
signatario, que estabeleceu metas rigidas para a eliminacdo progressiva
da producdo e consumo de substancias que destroem a camada de

0zonio, como 0os CFCs e HCFCs (incluindo o R-22). Posteriormente, a
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Emenda de Kigali incluiu os HFCs na lista de substancias sob fase de
reducéo (phase-down) devido ao seu alto potencial de aquecimento global
(GWP).

A legislacdo ambiental brasileira regulamentada pelo IBAMA exige o
cadastramento de empresas e profissionais que manuseiam fluidos
refrigerantes, além de proibir estritamente a liberacdo intencional de
qualquer fluido sintético na atmosfera durante manutencdes. O técnico
qualificado deve recolher obrigatoriamente o fluido e encaminha-lo para
centros de reciclagem ou regeneracdo, utilizando equipamentos

homologados.
Aula 15.4: Descarte Consciente e Destinacdo de Residuos Técnicos

A atividade de manutencdo em refrigeracdo gera residuos perigosos que
exigem descarte adequado segundo as diretrizes ambientais. Esses
residuos englobam oleos lubrificantes usados, compressores gqueimados
com contaminacdo &cida, filtros secadores saturados, isolamentos de

poliuretano e embalagens de produtos quimicos de limpeza.

O o6leo mineral ou sintético drenado do carter de compressores deve ser
armazenado em tambores vedados e entregue a empresas especializadas
em re-refino de lubrificantes. Os componentes metélicos e tubulacfes de
cobre devem ser destinados a reciclagem industrial. A destinacéo
inadequada de 6leos no solo ou na rede de esgoto contamina 0S recursos
hidricos e constitui crime ambiental sujeito a penalidades criminais para o

prestador de servigo.

Aula 15.5: Seguranca do Trabalho (NR-10, NR-13 e NR-35)



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

O trabalho com instalacbes de refrigeragdo envolve riscos seérios
associados a eletricidade de alta poténcia, vasos de presséo, trabalhos em
altura e exposicdo a gases pressurizados e inflamaveis. O cumprimento
das Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho é obrigatorio. A
NR-10 estabelece os requisitos minimos para a prevencdo de acidentes
em instalacdes elétricas, exigindo o desligamento, blogueio e sinalizacao
(Lockout/Tagout) das fontes de energia antes do inicio de qualquer

manutencao.

A NR-13 regulamenta a inspecédo de seguranca em vasos de pressao,
como os acumuladores de liquido de grande porte e chillers, exigindo a
instalacdo de valvulas de seguranca calibradas e mandémetros. A NR-35
exige a capacitacdo e o uso obrigatério de Equipamentos de Protecao
Individual (EPIs), como cinto de seguranca tipo paraquedista e trava-
quedas, para trabalhos de manutencdo de unidades condensadoras

executados em telhados ou alturas superiores a dois metros.
Mdédulo 16: Gestao de Servigcos Técnicos e Elaboragéo de Projetos
Aula 16.1: Leitura e Interpretacéo de Projetos de HVAC-R

A execucao profissional de instalagdes comerciais e industriais exige a
capacidade de ler e interpretar desenhos e projetos executivos de HVAC-
R desenvolvidos por projetistas e engenheiros. O projeto contém a planta
baixa com a distribuicdo dos equipamentos, o tracado detalhado de
tubulagcdes de cobre, o diametro dos tubos de succ¢éao e liquido, o tracado
da rede de dreno e o detalhamento das instalacdes elétricas de comando

e poténcia.

O técnico deve correlacionar os dados apresentados nas tabelas de

especificacdo do projeto com a realidade fisica da edificacdo, identificando
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interferéncias estruturais que exijam adequacodes de rota da tubulagao. A
falha na interpretacdo das elevacdes das tubulacbes em projetos pode
resultar na criagdo de sifées de 6leo desnecessarios ou no travamento da

passagem de fluido, degradando o rendimento final do sistema.
Aula 16.2: Elaborac&o de Orcamentos e Precificacao de Servigos

A sustentabilidade financeira da atividade técnica exige o céalculo preciso
dos custos envolvidos na prestacdo de servicos de instalacdo e
manutencao. A elaboracao de um orgcamento profissional deve contabilizar
0 custo dos materiais diretos (tubos de cobre, isolamento, fluido
refrigerante, pecas de reposicdo), a mao de obra técnica especializada, os
custos indiretos (combustivel, ferramentas, depreciacdo do veiculo e

seguros) e a margem de lucro desejada.

Um erro comum entre prestadores de servico autdnomos € precificar os
trabalhos apenas com base na concorréncia informal, sem conhecer o
custo da sua hora de trabalho. A aplicacdo de férmulas para o célculo da
margem de lucro (markup) garante que todos 0S custos operacionais
sejam devidamente cobertos, protegendo o negdécio contra prejuizos e
permitindo o investimento continuo em novos equipamentos e

treinamento.
Aula 16.3: Gestao de Estoque de Pecas e Ferramental

A manutencdo continua de contratos de servicos para empresas exige
uma gestdo de estoque organizada para garantir o atendimento rapido
sem comprometer o fluxo de caixa. O estoque minimo deve priorizar
insumos de consumo recorrente como filtros secadores, valvulas
Schrader, relés de partida, contatores universais, capacitores, Oleo

lubrificante e fluidos refrigerantes mais comuns.
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O controle do patrimonio de ferramentas inclui o cadastro e a calibragao
periodica dos instrumentos digitais de medicdo, além da manutencgao
preventiva da frota de bombas de vacuo, macaricos e recolhedoras. A
perda de ferramentas no local do servico por falta de rotinas de inventéario
diario representa um ralo financeiro que compromete o faturamento do

profissional.
Aula 16.4: Atendimento ao Cliente e Garantia do Servico

A exceléncia na prestacdo do servico técnico de refrigeracdo vai além da
competéncia técnica e abrange o relacionamento profissional com o
cliente final. A comunicacéo clara sobre o diagnostico do problema, a
apresentacédo de orcamentos detalhados por escrito e a pontualidade na

execucao do trabalho transmitem confianca e profissionalismo.

A emissdo de laudos técnicos pés-atendimento informando os parametros
lidos (pressoes, correntes e temperaturas) serve como comprovacao da
qualidade do servico realizado. A concesséao e gestao das garantias legais
do servico executado devem ser apoiadas pelo uso de pecas originais e
procedimentos técnicos corretos. A conduta ética e o respeito ao espaco

do cliente consolidam a reputacao do profissional no mercado.
Aula 16.5: Transicao de Carreira e Abertura de Empresa

A gualificacao técnica completa em refrigeracdo abre oportunidades para
o profissional atuar como empregado contratado de grande porte ou
estruturar seu proprio negocio como prestador de servicos autbnomo. A
abertura de uma microempresa exige a definicAo correta do
engquadramento tributario (como o Simples Nacional ou MEI no Brasil) e o

registro nas entidades de classe competentes.
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Para construir uma carteira de clientes soélida, o empreendedor deve
investir na criacdo de uma identidade visual profissional, presenca digital
em plataformas de busca e na formalizagao de contratos de manutencgao
preventiva periddica (como o PMOC) com estabelecimentos comerciais
locais. O profissional qualificado que combina exceléncia técnica, postura

ética e gestdo empresarial atinge o0 sucesso na area de refrigeracéo.
Modulo Extra
Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares

Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilacdo e
Aquecimento (ABRAVA) - Publicacbes técnicas e normas do setor de
HVAC-R.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) - NBR 16255
(Sistemas de Refrigeracdo) e NBR 5410 (Instalacdes Elétricas de Baixa

Tensao).

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) - Resolucdes e
diretrizes técnicas para controle da qualidade do ar interior e conservacao

de alimentos.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) - Instru¢des normativas sobre o manuseio e descarte de fluidos

refrigerantes.

Manuais Técnicos de Compressores Emerson Climate Technologies /
Copeland - Guias de aplicacdo, diagnésticos de falhas e tabelas

operacionais.
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Manuais e Manuais de Aplicagdo Danfoss Refrigeration - Manuais de
selecdo de trocadores de calor, valvulas de expanséao e controladores

eletronicos.

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) - Handbooks de Fundamentos, Sistemas e Equipamentos de

Refrigeracéao.

SENAI (Servico Nacional de Aprendizagem Industrial) - Material didatico

de Refrigeracao e Climatizacdo Comercial e Residencial.

Programa Brasileiro de Eliminacdo dos HCFCs (PBH) - Treinamentos e

manuais de boas praticas em sistemas de refrigeracéao.

Revista do Frio e Portais Especializados em Refrigeracdo - Artigos
técnicos atualizados sobre novas tecnologias e estudos de caso de

campo.



