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RESUMO

Este estudo tem como objetivo entender que a manutencao preventiva tem grande
importancia na reducédo de falhas nos ar-condicionado, sabendo que os frequentes
problemas sao: vazamento, dificuldades de refrigeracdo, ou mau cheiro. Um ar-
condicionado em bom funcionamento ajuda a manter o ambiente fresco, mas também
evita que bactérias, poeira e mofo e se acumulem no aparelho pois um aparelho
devidamente mantido ndo s6 mantém o ambiente fresco, mas evita problemas com a
gualidade do ar. Com revisdo de literatura de trabalhos cientificos e académicos
disponiveis nos ultimos dez anos, um breve contexto histérico do surgimento dos
sistemas de refrigeracdo e climatizacdo. O resultado dessa pesquisa apresenta a
compreensao da importancia desse método de manutencdo, apresentando como
funciona o sistema, correlacionando a falta da manutencdo ao consumo de energia e
tratando as normas e legislacfes correlacionas a manutencdo preventiva. Traz o
conhecimento e faz olhar para grande relevancia que tem a préatica de um sistema de
manutencdo atual seja ele aplicado em qualquer seguimento.

Palavras-chave: Palavra 1: Histéria do ar-condicionado, Palavra 2: Manutencéo
preventiva, Palavra 3. Consumo de energia, Palavra 4: Lei e normas.

1 INTRODUCAO

Ao longo dos dltimos anos, o uso de novas tecnologias vem sendo
desenvolvido e aprimorado com impacto positivo na sociedade. Em consequéncia,
houve a necessidade de aperfeicoamento dos processos de manutencao. Porque nao
s6 passam a integrar o processo de producao e tornam-se componentes criticos, mas
porque o processo de fabricacdo se torna mais complexo e requer técnicas mais
sofisticada. Devido a necessidade de buscar cada vez mais inovacdo as maquinas e
equipamentos precisam e devem estar sempre acompanhados a manutencao correta
e eficaz com isso observa-se que ao fazer adequadamente e seguir por este caminho
ajuda a prevenir todos os tipos de falhas.

Essa abordagem nao s6 realiza reparos e mediacdes corretivas, mas evita ao
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méximo. Em diversas areas, tais servicos sdo necessarios para garantir a operacao,
confiabilidade e seguranca dos equipamentos inclusive no sistema de ar-
condicionado, seja ele em um ambiente residencial ou empresarial, como entender
que é possivel reduzir o risco de certas falhas e eliminar defeitos que podem se tornar
problemas maiores no futuro?

Este trabalho tem como motivacdo mostrar e esclarecer a manutencéo
preventiva nos sistemas de ar-condicionado através da sua importancia, evidenciando
gue falta da manutencdo gera esforgcos maiores para unidades de ar-condicionado,
mostrando como funciona o sistema. A manutencdo preventiva de aparelhos de ar-
condicionado inclui ajustes projetados para proteger o equipamento. Este tipo de
manutencdo pode prevenir alguns problemas dos quais séo quando sua falha pode
causar maior consumo de energia, gerar uma ma qualidade do ar, ruidos e

congelamento de componentes internos, seja em ambiente residencial ou corporativo.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

O presente estudo foi constituido pela revisdo de literatura de trabalhos
cientificos e académicos disponiveis nos ultimos dez anos, onde foram pesquisados
livros, dissertacdes e artigos cientificos escolhido pelas bases de dados como livros,
sites de banco de dados, sites de pesquisa académica.

Base 1 o estudo apresentara um breve contexto historico do surgimento dos
sistemas de refrigeracéo e climatizacdo para a compreensao da importancia desse
sistema. As palavras-chave utilizadas na busca serdo: Palavra 1: histéria do ar-
condicionado, Palavra 2: Invengdo do ar-condicionado, Palavra 3: linha do tempo
historia do ar-condicionado.

Base 2 apresentard a manutencao e tipo que melhor se encaixa no momento
atual e como a falta dela afetara o funcionamento do sistema e ira gerar um consumo
maior de energia. As palavras-chave utilizadas na busca serdo: Palavra 1:
Funcionamento do sistema de ar-condicionado, Palavra 2: funcionamentos do sistema

de climatizacgéo e refrigeracao, Palavra 3: como funciona o ar-condicionado, Palavra



4: consumo de energia ar-condicionado, Palavra 5: reducdo do consumo de energia
com a manutencdo em ar-condicionado, Palavra 6: uso eficiente do ar-condicionado
no controle de consumo de energia.

Base 3 discorrera sobre a lei sancionada e norma regulamentadora para a
manutencgédo dos sistemas de ar-condicionado. As palavras-chave utilizadas na busca
serdo: Palavra: 1 lei da manutencdo de ar-condicionado, Palavra 2: norma

regulamentadora de ar-condicionado, Palavra 3: Nr 32.

2.2 Resultados e Discusséo

2.2.1 Origem do Ar-condicionado

Os ar-condicionado séo dispositivos projetados para climatizar o ar de um
espaco fechado, mantendo sua temperatura e umidade sob controle, mantendo o
ambiente em uma temperatura agradavel, resultando em sensacdo de conforto
térmico segundo Heélio Creder (2004).

O ar-condicionado conta com um sistema interno capaz de transformar o ar
guente do ambiente externo em ar frio usando géas refrigerante —
normalmente, sdo usados gases R-22 ou R-410a. O aparelho suga o ar do
ambiente e o conduz por um evaporador, onde o ar entra em contato com o
gas refrigerante em estado liquido. Com isso, o ar-condicionado resfria o ar
guente do ambiente e o0 devolve numa temperatura mais amena.
(FACILITACONSUL, 2022)

O ar ambiente é aspirado pelo ventilador e passa pelo evaporador passando
em volta de uma serpentina cheia de substancias de resfriamento. Em contato com a
serpentina gelada, o ar esfria e retorna ao ambiente. Ao absorver o calor do ar a
substancia muda de estado dentro da serpentina e vira gas. Em seguida, ele entra em
um compressor elétrico, onde é comprimido sob alta presséao até se tornar um gas
guente. O gas entra em outra serpentina fora da unidade, chamada de condensador.
Mais quente que o ambiente externo, a substancia esfriara um pouco. Desta forma,
torna-se liquido novamente. Outro ventilador sopra o ar quente restante para a rua. A

substancia (em estado liquido devido a alta pressdo) entra em uma valvula de



expansdo, um orificio onde o liquido perde pressdao rapidamente e esfria,
permanecendo em estado liquido. A partir dai, o ciclo recomeca. (COSTA, 2016)
Com isso, para entender a importancia do ar-condicionado e da refrigeracao, &
preciso ver como surgiu a ideia. As pessoas h& muito procuram maneiras de mitigar
os efeitos do calor. Inven¢des mais antigas, como ventiladores e até mesmo o uso de

cubos de gelo, eram meios utilizados para reduzir a temperatura ambiente.

Invencdo de um processo mecéanico para condicionar o ar, em 1902, pelo
engenheiro Willis Carrier, trouxe a realidade o desejado controle climatico
interno. Naquele periodo, a tecnologia comegou com um problema que uma
empresa de Nova York estava enfrentando. Quando imprimia em papel, o
clima quente do verao e a alta umidade fazia o papel absorver essa umidade,

resultando em impress6es borradas e fora de foco. (ARAUJO,2011)

Processo criado por ele para resfriar o ar circulando-o através de dutos de
resfriamento artificiais, o que também reduz a umidade do ar. Foi o primeiro ar-
condicionado de processo mecanico continuo da histéria. Com base nessa
experiéncia, o sistema € adotado por muitas industrias em diferentes ramos, como
farmacéutico, papel, téxtil, tabaco e alguns estabelecimentos comerciais.
(ARAUJO,2011)

Em 1914, Carrier desenvolveu um eletrodomeéstico maior e mais simples do que
os condicionadores de ar atuais, e projetou o primeiro ar-condicionado para uso em
um hospital, projetado para aumentar a umidade em um bercario (para bebés
prematuros) em Allegheny Hospital de Pittsburg. Os aparelhos de ar-condicionado
tornaram-se populares nos Estados Unidos a partir da década de 1920 e foram
colocados em varios edificios publicos. E muito util para a industria cinematografica,
0S cinemas estavam vazios por causa do clima muito quente do ver&do nos Estados
Unidos antes da instalacéo do ar-condicionado. (COSTA, 2016)

Em 1930, Willis Carrier desenvolveu um sistema de condicionadores de ar com
economia de espaco comparados a outros encontrados na época que distribuia o ar
em alta velocidade para arranha-céus. A distribuicdo do ar em alta velocidade por
meio de dutos "Weathermaster”, de 1939, economizava mais espa¢co do que 0s

sistemas utilizados na época. A producdo em massa dos exemplares residenciais



comecou em meados de 1950, ano do falecimento Willis Carrier. A procura foi grande,
acabando com os estoques em duas semanas. (ARAUJO,2011)

Na proxima década, estes itens ndo eram, mas novidade. Dai em diante um
mercado de proporcao global tem um start em constante expanséo, com lugar para o
desenvolvimento tecnoldgico e produtos novos até os dias atuais.

2.2.2 Funcéo dos Sistemas de Ar-condicionado
Para entender a funcédo do sistema e cada componente a Figura abaixo vai

trazer sua representacéo e dos seus componentes.

Figura 1 ciclo basico de refrigeracédo
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Segundo Araujo (2011), o ciclo € composto por cinco componentes em conjunto
trabalham para transmitir energia térmica de um cémodo para outro como na Figura
1. O ciclo de refrigeracdo por compressao a vapor utilizado nos sistemas de ar-
condicionado conte cinco itens principais:

1) Compressor;

2) Condensador;

3) Dispositivo de expansao;
4) Evaporador;

5) Fluido refrigerante.

A compressao do fluido no estado de vapor é feita pela compressor, elevando
a temperatura e pressao e ser recebido pelo condensador. A condensacao do fluido
ocorre no condensador, o calor do evaporador e da compressao é liberado para o
meio ambiente, depois volta ao estado liquido a alta pressdo. O fluido refrigerante

ainda na forma liquida passa pelo evaporador através do dispositivo de expanséo que



abaixa a pressao para facilitar o absorvimento do calor no ambiente condicionado. O
ventilador faz a circulacéo de ar, fazendo o ar a ser refrigerado atravessar os tubos e
serpentinas de forma perpendicular. A troca de calor é feita por conducéo. O fluido
evapora e é sugado pelo compressor e comprimido de volta pelo compressor, por
causa da absorcao de calor. (COSTA, 2016)

Ao investir em sistemas eficientes, deseja a melhor relacdo custo/beneficio
para garantir qualidade, desempenho, confiabilidade e eficiéncia energética. Essa
eficiéncia pode vir de agées como modernizacdo de equipamentos ou melhoria de
processos para reducédo do consumo de energia, devendo ser otimizada desde a

geracdo de energia até o uso da energia pelo usuério final. (DE SOUZA, 2010)

Em 1993 foi desenvolvido pelo PROCEL, o Programa Selo PROCEL de
Economia de Energia - PSP -, um programa voluntario com os objetivos de
orientar os consumidores e estimular a fabricacdo e comercializacdo de
produtos mais eficientes no pais. Em 1995, ja apareciam no mercado
brasileiro os primeiros produtos com o Selo PROCEL: os refrigeradores de
uma porta, de duas portas ou combinados e freezer vertical (CARDOSO,
2008).

A eficiéncia energética em equipamentos elétricos, como ar-condicionado, vem
sendo promovida no Brasil por instrumentos de gestéo energética desde a década de
80 com a criacdo do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
PROCEL. (PENA, 2002)

No Brasil, para os equipamentos elétricos, como os condicionadores de ar,
adquirirem a Etiqueta de Eficiéncia Energética - ENCE, conforme a Figura 2.
Concedida pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE, ou o Selo PROCEL,
concedido pelo PROCEL, esses equipamentos devem atingir os indices de eficiéncia
energeética especificados (PENA, 2002).

Figura 2 Etiquetas Selo PROCEL de Aparelhos de Ar-Condicionado
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Fonte: PROCEL-2007
“O peso que o ar-condicionado tera na conta de luz depende das caracteristicas

do equipamento, dos habitos de uso e da rotina de manutengdo”, Diego Munhoz
gerente de Gestdo da Inovacéo e coordenador do Programa de Eficiéncia Energética
da Copel (GOVERNO DE ESTADO DO PARA, 2021).

2.2.3 A Manutengdo e Leis Vigentes

Tipo importante de manutengcdo em qualquer empresa, a manutencao
preventiva é realizada periodicamente. Ela envolve algumas tarefas sistematicas, com
intervalos bem definidos, sendo essas reformas e trocas de pecas. (SOEIRO; OLIVIO;
LUCATO, 2017)

A manutenc¢éo cuidadosa e regular dos equipamentos e instalacdes do prédio
pode dar tranquilidade na execucdo dos servicos, aumentar a produtividade e
impactar os custos. Os procedimentos de manutencdo preventiva envolvem tempo
prescrito e rotinas diarias, pois, além de melhorar a qualidade ambiental, a saude do
usuario e as condicfes seguras de trabalho, melhora a qualidade, a longevidade dos
equipamentos e da rede e reduz o desperdicio. (DUFRIO, 2017)

A manutencdo preventiva apresenta como resultado uma diminuicdo na
frequéncia de ocorréncia de falhas, um aumento da disponibilidade dos equipamentos
e uma diminuicdo das interrupc¢des inesperadas da producdo. (SOEIRO; OLIVIO;
LUCATO, 2017)

Sem a manutencdo adequada, os equipamentos podem consumir até 20%
mais energia, pois as falhas reduzem sua eficiéncia. O ar-condicionado pode ser
responsavel por mais de 30% do consumo de energia elétrica em prédios comerciais
e associado a padrdes operacionais inadequados (sem manutencéo adequada), pode
ser uma grande fonte de desperdicio (LOPES JUNIOR, 2013).

Na década de 60 a manutencdo preventiva consistia em intervencdes nos
equipamentos feitas em intervalos fixos. O custo da manutencdo também comecou a
se elevar muito em comparagdo com outros custos operacionais. Este fato fez
aumentar os sistemas de planejamento e controle de manutencao que, hoje, sao parte
integrante da manutencdo moderna. (KARDEC; NASCIF, 2013)

Os custos de manutencdo correspondem a soma dos custos incorridos nas

atividades diretas Manutencéo e preservacdo de ativos ou unidades fabris, ou seja,



estao associadas a custos Mao de obra, materiais, ferramentas e aparelhos, materiais
para reparos e servicos de terceiros, que podem ser divididos em trés categorias:
Custos diretos de manutencéo, ou seja, Despesas incorridas para garantir o pleno
funcionamento dos equipamentos e maquinas da empresa Producdo, como custos de
inspecdes periddicas e eventual manutencédo do sistema, Custos de reparo de avarias
e ajuste de maquinas; custos indiretos de manutenc¢ao, custos associados a estruturas
de gerenciamento e suporte administrativo; e custos de danos producdo, que é
derivada de perdas de producdo, causadas diretamente por falhas equipamento,
principalmente pela sua indisponibilidade. (KARDEC; NASCIF, 2013)

A manutencao dos sistemas de ar-condicionado é regulamentada e redigida
por lei. Segundo a agéncia de noticias do Senado, a lei ja esta em vigor para novas
instalacdes e para sistemas ja instalados (ABRAVA). A lei deve seguir parametros da
AVISA e da ABNT que tem uma norma NR 32 quando se trata de um sistema de ar-
condicionado, a manutencao preventiva € necessaria para manter a integridade e
eficiéncia de todos 0s seus componentes, o que significa que eles devem estar em
perfeito estado de funcionamento. “32.9.6 Os sistemas de climatizagdo devem ser
submetidos a procedimentos de manutencéo preventiva e corretiva para preservacao

da integridade e eficiéncia de todos os seus componentes” (ABNT, 1998).

O presidente da Associagéo Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicionado,
Ventilagdo e Aquecimento, Arnaldo Basile, declara que sdo inUmeras as
doencas comprovadamente causadas pela ma qualidade do ar, devido a
manutenc¢ao inadequada dos sistemas de climatizacao.
“Os proprietarios e usuarios de imoveis devem ter em mente que a boa
manutencdo planejada traz diversos beneficios para os empreendimentos,
como reducdo de custos, substituicdo de equipamentos obsoletos no
momento adequado, reducdo dos riscos de incéndios e acidentes pessoais
e, fundamentalmente, melhor qualidade de vida” (ABRAVA).

Segundo transcreve Naked (2005), o controle inadequado da temperatura, a
méa qualidade do ar e a alta umidade relativa podem facilmente criar fungos e
bactérias, resultando em um ambiente insalubre. Em 1982, a OMS (Organizagao
Mundial da Saude) definiu a SDE (Sindrome do Edificios Doentes) como uma
combinacao de sintomas gerais que afetam diretamente os ocupantes de ambientes
fechados devido aos crescentes danos a satude humana, e foi denominada "Doenca
do ambiente interno” - D Al (Building Related lliness), sdo causadas por sintomas

associados a poluentes de origem fisica, quimica e bioldgica. No artigo 5° da NR 32 o



a limpeza dos componentes do sistema como: serpentinas, ventiladores e dutos,
bandeja € uma eficiente forma de evitar a proliferacdo ou aumento de agentes nocivos
a saude e boa qualidade do ar interno.

No estudo elaborado por Bruno Luiz Legramandi Vicente, José Luis Garcia
Hermosilla, Flavia Motta Corvello, Ethel Cristina Chiari da Silva e Sanderson Cesar
Macédo Barbalho, intitulado Custos da manutencdo: implementacdo e gestdo da
técnica de manutencéo preventiva checklist e seus impactos, publicado no ano de
2021 no XLI Encontro nacional de engenharia de producéo, os autores apresenta um
estudo de caso onde demonstra a implantacdo e gestdo da manutencao e beneficios
realizados em uma pequena empresa de paisagismo. A empresa realizava
manutencdes corretivas em seus maquinarios e optou pela manutencao preventiva
devido aos altos custos e baixa disponibilidade das maquinas. O procedimento
metodolégico utilizado foi um estudo de caso de uma pequena empresa do ramo de
servicos paisagisticos que utilizava tratores na execucdo de atividades. A
implementacdo de técnicas de manutencédo preventiva de lista de verificacdo em
tratores por mais de 12 meses mostrou uma reducéo de 49% nos custos mensais de
manutencdo; reduziu o tempo de maquina parada de 16% para 5% e melhor protecéo
do equipamento. Os beneficios também incluem maior produtividade, melhores
habilidades técnicas dos trabalhadores e melhor gerenciamento de manutencéao.

No estudo de Gustavo Montes Naked intitulado "Manutencdo como forma de
prevencao de doengas em ambientes climatizados”, publicado em 2005 na Faculdade
de Saude Publica da Universidade de Sdo Paulo, o autor apresenta um estudo de
caso no qual recomendara o parametros quantitativos presentes na legislacdo séo
mantidos e definidos, enfatizando a importancia das medidas preventivas como forma
de reduzir ou eliminar os principais sintomas ou, em Uultima instancia, as doencas
originadas em ambientes de temperatura controlada. Anélise do ar ambiente, sensivel
o suficiente para detectar mudancas na qualidade do ar interno causadas pelos
procedimentos de limpeza do sistema de ar-condicionado. Além disso, a coleta regular
e a analise microbiolégica da qualidade do ar permitem tracar o perfil e o histérico de
contaminacdo em uma instalacdo. Como resultado, demonstraram que a prética de
medidas de manutengdo como a limpeza dos equipamentos pode reduzir

significativamente o impacto dos poluentes presentes nos sistemas de ar-



condicionado, ou seja, existe uma forte correlacdo entre a qualidade do ar interior e
os procedimentos de limpeza das superficies fixas.

No estudo elaborado por Mauricio Alison Stahnke, Fabiano de Lima Nunes e
Carlos Frederico Viero, intitulado Analise do uso da manutengdo preventiva em
ambientes educacionais: um estudo de caso, publicado no ano de 2015 na Revista
espacios, 0s autores apresenta um estudo de caso do uso da Manutencao Preventiva
em um ambiente escolar. O problema investigado é referente aos beneficios do uso
da manutencdo preventiva neste ambiente. Parte-se do pressuposto de que através
da manutencao preventiva, laboratoérios e oficinas estardo em perfeitas condigbes de
funcionamento, atendendo plenamente alunos e professores. Com isso, observa-se a
importancia da utilizacdo da manutencdo preventiva, além de varios aspectos
positivos, como a reducdo do tempo de maquina parada e a criacdo de formas de
prevenir falhas nos equipamentos. Esse fato aumenta a usabilidade dos
equipamentos da oficina, o que contribui para um melhor aprendizado de quem os
utiliza. Observacdes feitas no ambiente escolar do estudo de caso levaram a
reconhecer a falta de um programa de manutencdo preventiva, incluindo aspectos
simples como organizagcdo de ferramentas, controle de retiradas e entregas, fato
comum no setor. Apesar dos sistemas de controle de manutengéo computadorizados,
com etiquetas de maquina, 0s registros ainda sdo necessarios para controlar o0s
componentes criticos do equipamento.

No estudo elaborado por Leandro Candido Prass e Fabiano de Lima Nunes,
intitulado Implantacdo da manutengao preventiva em um centro de usinagem cnc de
uma industria moveleira, publicado no ano de 2019 no Centro Universitario SOCIESC
— UNISOCIESC, os autores apresenta um estudo de caso onde contextualiza a
manutencdo de equipamentos de manufatura ao longo da histéria da indUstria, assim
como, a manutencdo como diferencial para competitividade industrial, sugerindo a
importancia da implantacdo da manutencdo preventiva como ferramenta de
diferenciacdo competitiva e aumento da disponibilidade dos equipamentos. Aborda os
principais conceitos de gerenciamento, estratégias de manutencdo e o uso de
métricas de manutencdo. Sao coletados dados de equipamentos de usinagem na
indUstria moveleira, por meio dos logs dos equipamentos, é possivel descrever o

status, analisar indicadores de manutencdo antes da melhoria e analisar a



implementacdo de novas estratégias de manutencdo por meio da tecnologia de
manutencdo preventiva. Os resultados deste estudo propdem uma nova forma de
manutencdo para atender questbes de interesse em ambientes de producéo,
mostrando-se uma estratégia que busca aumentar a disponibilidade e produtividade
dos equipamentos. Os dados analisados ap0s a implementagdo de uma estratégia de
manutencao preventiva resultaram em um aumento de 14% no tempo médio de reparo
(MTTR), um aumento de 64% no tempo meédio entre falhas (MTBF) e um aumento de

3,22% no indice de disponibilidade.

3 CONCLUSAO

A proposta desta pesquisa foi analisar a importancia da manutencéo para ar-
condicionado salientando importancia desse método de manutencdo, apresentando
como funciona o sistema de climatizacao, correlacionando a falta da manutencgao ao
consumo de energia e tratando as normas e legislacdes correlacionas a manutencao
preventiva.

A pesquisa apresentou manutencao preventiva e sua contribuicdo na reducéo
de falhas e evita problemas com a qualidade do ar. Para o estudo, foram apresentadas
leis que defendem e orienta o cuidado com esses sistemas e climatizacdo e
demonstrando os danos que pode gerar a saude do individuo quando tais sistemas
nao tem o manuseamento correto e tratamento em relacdo as medidas de
manutencao.

Com base em estudos elaborados por outros autores foi possivel observar que
a implementacao desse sistema de manutencgao contribuiu na reducéo de custos nas
interrupcdes do funcionamento dos equipamentos abordados retificando que em
diversas éareas, tais servigos sdo necessarios para garantir a operagao, confiabilidade
e seguranca dos equipamentos inclusive no sistema de ar-condicionado, seja ele em
um ambiente residencial ou empresarial.

E importante ressaltar que a técnica de manutenc&o preventiva ndo garante a
ocorréncia de possiveis falhas, seu principal objetivo é realizar uma gestdo de
manutencdo preventiva e eficaz para minimizar o niumero de ocorréncias de corregao,

aplicando monitoramento peridédico para garantir ao equipamento as condi¢cdes



primordiais de funcionamento, indicando possiveis falhas e impedindo a utilizacdo do

equipamento sem as condi¢des necessarias.
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