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Refrigeracéo Industrial

Refrigeracdo é a agao de resfriar determinado ambiente de forma controlada,
tanto para viabilizar processos, processar e conservar produtos (refrigeracéo
comercial e industrial) ou efetuar climatizacdo para conforto térmico.

Para diminuir atemperatura é necessario retirar energia térmica de
determinado corpo ou meio. Através de um ciclo termodinamico, calor é
extraido do ambiente a ser refrigerado e € enviado para o ambiente externo. A
refrigeracdo ndo destroi o calor, que é uma forma de energia. Ela apenas o

move de um lugar ndo desejado para outro que nao faz diferenca.

Entre os ciclos de refrigeracao, os principais sao o ciclo de refrigeracéo padréo
por compressao, o ciclo de refrigeracdo por absor¢céo e o ciclo de refrigeracao
por magnetismo.

Ciclo de refrigeracéo por compresséao de Vapor

Principios

Num ciclo de refrigeracdo, por compressdo de vapor (refrigerador, ar-
condicionado), existem basicamente cinco componentes:

Compressor, condensador, dispositivo de expansao, evaporador e fluido
refrigerante.

O fluido refrigerante na forma de liquido saturado passa pelo dispositivo de
expansao (restricdo), onde é submetido a uma queda de presséo brusca, onde
passa a ter dois estados: predominantemente liquido e, em menor quantidade,
gasoso. O fluido refrigerante, nesse ponto, € denominado de flash gas. Logo, o
fluido € conduzido para o evaporador, onde absorvera calor do ar do ambiente
a ser climatizado, vaporizando-se.

Na saida do evaporador, na forma de gas, é succionado pelo compressor, que
eleva sua presséo (e temperatura) para que possa ser conduzido através do
condensador, onde cedera calor ao ambiente externo, condensando o fluido e
completando o ciclo. O ventilador for¢ca a circulacdo de ar, fazendo com que o
ar a ser resfriado atravesse, de forma perpendicular, os tubos aletados
da serpentina do evaporador.
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Etapas de um Ciclo Ideal de Refrigeracéo

Evaporacéao

A evaporacdo é a etapa onde o fluido refrigerante entra na serpentina como
uma mistura predominantemente liquida, e absorvera calor do ar forcado pelo
ventilador que passa entre os tubos aletados. Ao receber calor, o fluido
refrigerante saturado vaporiza-se, absorvendo calor latente e calor sensivel.

A capacidade de refrigeracdo, em W, pode ser expressada através da

equacéao:

Qr = m* (hy — hy)

Compresséao

A funcdo do compressor é comprimir o fluido refrigerante, sempre no estado
fisico de vapor, elevando a presséao do fluido. Em um ciclo ideal, a compresséao
€ considerada adiabatica reversivel (isoentrpica), ou seja, desprezam-se as
perdas. Na prética perde-se calor ao ambiente nessa etapa, porém nao é
significativo em relacdo a poténcia de compressao necessaria.

A poténciade compressdo, em W, pode ser expressada pela seguinte
equacao:

W, = rin* (hy — hy)

Condensacéo

A condensacdo € a etapa onde ocorre a rejeicdo de calor do ciclo. No
condensador, o fluido na forma de gas saturado € condensado ao longo do
trocador de calor, que em contato com o ar cede calor ao meio ambiente.

O calor rejeitado pelo condensador, em W, pode ser expresso pela equacao:

Qp = mh * (hy — hs)
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Expansao

A expansdo é a etapa onde ocorre uma perda de pressdo brusca, porém
controlada que vai reduzir a pressao do fluido, da pressdo de condensacao
para a pressdo de evaporacdo. Em um ciclo ideal ela & considerada
isoentalpica, despreza-se as variagcdes de energia cinética e potencial.

Coeficiente de performance

O coeficiente de performance, COP, € um parametro fundamental na analise
de sistemas de refrigeracdo. Mesmo sendo de um ciclo teorico, pode-se
verificar os parametros que influenciam o desempenho do sistema. A
capacidade de retirar calor sobre a poténcia consumida pelo compressor deve
ser a maior possivel.

Define-se COP com a seguinte relacao:

COP = Q;/W¢
Variaveis
th - Vazdo massica de refrigerante em kg/s
(::'; - Calor retirado pelo evaporador em W
Qh - Calor cedido pelo condensador em W,
H}.r_y - Trabalho realizado pelo compressor em W.
hy. ho. hy e hy -Entalpia de estado J/kg.

('O P - Coeficiente de performance.

Acumulador de frio

Um acumulador de frio ou bloco de gelo, também popularmente conhecido
como “tijolo de gelo”, € um elemento geralmente plastico, preenchivel ou ja
contendo gel liquido, o qual, ap6s congelado, é usado para manter a
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temperatura dentro de uma caixa ou camara mais fria que a temperatura
externa para fins de conservagéo.

Em geral, blocos de gelo séo usados para:

refrigerar alimentos, bebidas, medicamentos ou outros produtos por ocasido da
transferéncia ou transporte destes; e

dissipar a energia térmicatrocada entre o interior e o exterior de um
compartimento (caixa) durante a duracéo de determinado processo logistico de
transporte.

Existem acumuladores de frio rigidos (blocos de material plastico), assim como
os flexiveis (bolsas ou sacos fechados), ambos preenchidos com gel e
reutilisaveis.

Cadeia de frio

A cadeia de frio (também conhecida por rede de frio e rede ou cadeia
frigorifica) € todo o processo desde a concepcdo, passando
pelo armazenamento, até ao transporte do produto, preservando todas as
condicdes de refrigeracdo e garantindo a sua conservacao (Tanabe et al.,
2000). A cadeia de frio €& composta normalmente pelos seguintes
elementos (Rocha et al., 2001, p. 11):

Equipa especializada;
Equipamento;

Armazém,;

Transporte;

Controlo de temperatura.

A nossa sociedade ndo seria a mesma sem a existéncia da cadeia de frio.
Seria impossivel obter muitos dos alimentos que consumimos, pois ndo nos
chegariam nas devidas condigcdes. Um dos ramos que exigem cadeia de frio
devidamente projectada é a industria dos gelados, pois a cadeia de frio é
indispensavel em todo o seu processo, com destaque para o fabrico, a
armazenagem, a distribuicdo e a conservacao. (Ferreira, 2009, p. 1).

Refrigeracdo por absorcao
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Os sistemas de refrigeracdo por absorcdo de vapores sao ciclos de
refrigeracdo operados a calor, em que um fluido secundario ou absorvente na
fase liquida é responsavel por absorver o fluido primario ou refrigerante, na
forma de vapor. Ciclos de refrigeracéo operados a calor sdo assim definidos,
porque a energia responsavel por operar o ciclo € majoritariamente térmica.
Descoberta pelo escocés Nairn em 1777, a refrigeracéo por absor¢cdo tem por
"pai" o francés Ferdinand Carré (1824-1900), que em 1859 patenteou a
primeira maquina de absor¢do de funcionamento continuo, usando o par
amonia-agua.

Agua quente, vapor (baixa pressao e alta presséo) e gases de combust&o, s&o
algumas das fontes de calor utilizadas para operar equipamentos de absorcao,
cuja energia térmica pode ser obtida a partir dos seguintes meios:

Aproveitamento de rejeitos de calor de processos industriais e comerciais;
Cogeracao;
Energia solar; e

Queima direta (biomassa, biodiesel, gas natural, biogas).

Classificacao

Os sistemas de refrigeracéo por absorcdo podem ser classificados segundo os
fluidos de trabalho empregados. S&o trés as tecnologias comercialmente
consagradas:

Amonia-agua;
Amonia-agua-hidrogénio; e

Agua-brometo de litio.

Os sistemas de refrigeracao por absor¢éo, utilizando a solug¢do binaria amonia-
agua, passaram a ser empregados comercialmente, a partir de 1859, com o
intuito de produzir gelo. Nesses sistemas, a agua faz o papel do fluido
secundario, ou seja, € responsavel por absorver os vapores de amodnia. Por
utilizarem amonia como refrigerante, cuja temperatura de congelamento é de -
77°C, tais sistemas s&o hoje normalmente empregados no campo da
refrigeracdo, em grandes instalagdes industriais, que requeiram temperaturas
inferiores a 0°C. Contudo, o uso da solu¢cdo amobnia-agua se estendeu, a partir
das décadas de 1960 e 1970, para equipamentos de ar condicionado de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Refrigera%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/1777
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cogera%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%B4nia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Brometo_de_l%C3%ADtio

pequeno a médio porte (10 a 90 kW), com condensacéao a ar, no resfriamento e
na calefacéo de instalagcdes residenciais e comerciais.

O sistema de refrigeracdo por absorcéo utilizando amonia-agua-hidrogénio,
também conhecido como sistema por difuséo, foi desenvolvido em 1920 pelos
suecos Baltazar von Platen e Carl Munters. Tem como base o ciclo amodnia-
agua, com a adicdo de hidrogénio para equalizar a pressdo em todo o sistema.
Empregado em refrigeradores residenciais e veiculares, o ciclo ndo possui
bomba de recirculagcdo de solucdo, fazendo com que esses equipamentos
sejam extremamente silenciosos.

A utilizac&o da absor¢cdo com solugcdo de agua-brometo de litio, se deu a partir
de 1946 com a disseminacdo do uso do condicionamento do ar para
resfriamento e calefacdo de ambientes. Nesse sistema, a agua desempenha o
papel do refrigerante, enquanto uma solucdo de agua-brometo de litio é o
agente absorvente.

Por utilizar agua como refrigerante, cuja temperatura de congelamento é 0°C,
sua utilizacdo é restrita a aplicacdes com alta temperatura de evaporacdo, ar
condicionado por exemplo. Atualmente, instalagbes centrais de ar
condicionado em grandes edificios, utilizam equipamentos de absor¢cdo, com
condensacao a agua, fabricados nas capacidades de 352 a 5.275 kW.

A refrigeracdo industrial € o ramo de atividades que envolve cuidados e
manutencao periédicas em equipamentos industriais com camaras de ar, em
sistemas de resfriamento e sistemas de troca de calor.

As empresas de refrigeracdo industrial trabalham com contratos para servigos
de manutencdo periédica e estdo em um ramo competitivo que requer
constante aprendizado e qualificacdo sobre requisitos técnicos, novas
tecnologias e quanto as normas de seguranca e protecao para o setor.

A atividade de refrigeracao industrial possui diversas oportunidades para quem
atua na area, pois onde ha maquinas e equipamentos de refrigeracdo existe a
necessidade de manutengdo constante em camaras de ar e outros artigos.

De uma forma geral as empresas novas poderdo encontrar certas ameagas no
setor de refrigeracdo industrial, pois 0 ramo requer alto investimento em
equipamentos, além de conhecimentos técnicos para atuar na area, como
também aformacao de méao de obra para atuacao no setor.

Sabendo que a empresa de refrigeracdo industrial requer que 0s empresarios
estejam atentos a novas tecnologias, pois frequentemente surgem novos
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aparelhos de refrigeracdo, isso exige dos técnicos reciclagem de
conhecimentos e da empresa capacidade de acompanhar a evolugcédo para
continuar atendendo seus clientes e ainda permanecer no mercado.

A refrigeracdo por amoénia atende trés etapas de acordo com os equipamentos
gue sdo o compressor, o condensador e o0 evaporador.

O compressor é formado por uma bomba com tubo de aspiracdo e
compressdo, o compressor tem a funcdo de impedir fugas de gas e facilita a
entrada de ar atmosférico.

Ja o condensador é formado por tubos com diametros diversos que sdo unidos
em curvas e hélices para aproveitamento e resfriamento das superficies de
contato.

O evaporador consiste em uma série de tubos serpentinados que se encontram
no interior do ambiente a ser resfriado.

Em todos esses equipamentos existe uma proporcdo de aménia que é capaz
de causar irritacdo nos olhos, na pele e sua inalagcdo pode causar graves
irritacdes, caso haja inalacdo o afetado deve ser socorrido e levado & uma
unidade de salde o mais rapido possivel.

Sendo que as irritagbes e inalacbes sd&o causadas por acidentes como
vazamentos e explosdes, sendo que os acidentes s&o consequéncia de um
deficiente planejamento no projeto total do sistema.

Toda vez que se prosseguir a instalacdo do composto de maquinas de
refrigeracao deve ser localizada no térreo, sendo que para maiores precaugdes
contra acidentes e possibilidades de manutencéo o ideal é que o composto de
maquinas esteja situado em local separado.

Os escapamentos dos dispositivos devem estar localizados de forma a evitar
acidentes, por isso o ideal é que estejam distantes de portas, janelas e
guaisquer entradas de ar.

Os equipamentos de refrigeracdo devem obedecer & uma disposicao referente
a um projeto de layout que dimensione todos 0s equipamentos, importante
também que haja testes antes das operacoes.

De uma forma geral todas as instalagbes em que ha incidéncia de gas amonia
nos equipamentos devem ser alvo de constantes cuidados e inspegdes.



Nas instalagbes em que se trabalha com amoénia algumas recomendacdes
essenciais sdo: que haja manutencdo nas concentracdes por meio de
ventilacdo ideal e implantacdo de dispositivos que funcionem como
mecanismos de alerta contra 0os possiveis vazamentos antes que ocorram.

Outras medidas de protecdo sao os uniformes e equipamentos individuais nos
funcionarios que trabalham em contato direto com as maquinas e ndo s6 o uso
de equipamentos e uniformes completos de protecdo como também o
necessario treinamento e sistema de controle e inspe¢cdes constantes para
protecdo dos técnicos e todos os funcionarios envolvidos nas atividades
operacionais em contato com o conjunto de maquinas, ndo sO por causa da
incidéncia de gas amonia, mas porque a atividade requer cuidados e protecao
em todas as suas etapas de desenvolvimento.

Os sistemas de refrigeracéo industrial atualmente utilizados em larga escala
nesses e em outros setores econdémicos fundamentam-se na capacidade de
algumas substéancias, denominadas agentes refrigerantes, absorverem grande
guantidade de calor quando passam do estado liquido para o gasoso. As
caracteristicas desejaveis para um agente refrigerante séo:

- ser volatil ou capaz de se evaporar;
- apresentar calor latente de vaporizacao elevado;

requerer o minimo de poténcia para sua compressdo a pressao de
condensacao;

- apresentar temperatura critica bem acima da temperatura de condensacéo;
- ter pressdes de evaporacao e condensacao razoaveis;

- produzir o maximo possivel de refrigeragdo para um dado volume de vapor;
- ser estavel, sem tendéncia a se decompor nas condi¢des de funcionamento;

- ndo apresentar efeito prejudicial sobre metais, lubrificantes e outros materiais
utilizados nos demais componentes do sistema;

- ndo ser combustivel ou explosivo nas condi¢cées normais de funcionamento;
- possibilitar que vazamentos sejam detectaveis por verificacdo simples;

- ser inofensivo as pessoas;

- ter um odor que revele a sua presenca;

- ter um custo razoavel;



- existir em abundéancia para seu emprego comercial;

Os sistemas de refrigeracdo por amoénia consistem de uma série de vasos e
tubulacdes interconectados, que comprimem e bombeiam o refrigerante para
um ou mais ambientes, com a finalidade de resfria-los ou congela-los a uma
temperatura especifica. Sua complexidade varia tanto em funcé&o do tamanho
dos ambientes, quanto em funcéo das temperaturas a serem atingidas. Como
se trata de sistemas fechados, a partir do carregamento inicial, o agente
somente é adicionado ao sistema quando da ocorréncia de vazamento ou
drenagem.

A quantidade de amoénia nos sistemas varia de menos de 2000 kg a mais de
100.000 kg, sendo um desafio, porém, calcular a quantidade da substancia
existente em sistemas antigos, mantidos em funcionamento, as vezes, ha
décadas. As pressdes podem atingir niveis elevados, entre 10 a 15 kg/cm2 . A
producao do frio em circuito fechado foi proposta por Oliver Evans em 1805 e
sua aplicacao a industria teve inicio na segunda metade do séc. XIX.

Os processos de refrigeracdo variam bastante, assim como 0s agentes
refrigerantes. Porém, os principios basicos continuam sendo a compressao,
liguefacdo e expansédo de um gas em um sistema fechado. Ao se expandir, 0
gas retira o calor do ambiente e dos produtos que nele estiverem contidos. De
uma forma simplificada, podem-se perceber trés componentes distintos nos
sistemas de refrigeracdo: o compressor, o condensador e o0 evaporador.

O compressor é geralmente constituido por uma bomba dotada de um tubo de
aspiracao e compressao, possuindo um dispositivo que impede fugas de géas e
entrada de ar atmosférico. Situado entre o evaporador e 0 condensador, aspira
a amonia evaporada e a encaminha ao condensador sob a forma de um vapor
guente sob presséo elevada.

O condensador € formado geralmente por uma série de tubos de diametro
diversos, unidos em curvas, podendo ser dotados exteriormente de hélices que
garantem um mais perfeito aproveitamento das superficies de contato. E
resfriado por uma corrente de 4gua em seu exterior. Nas pequenas instalacdes,
o resfriamento é normalmente feito pelo préprio ar atmosférico.

A amonia gasosa vinda do compressor liguefaz-se ao entrar em contato com a
temperatura fria do condensador, sendo em seguida encaminhada para um
depdsito, de onde passara ao evaporador. O evaporador consiste geralmente
de uma série de tubos, as serpentinas, que se encontram no interior da
ambiente a ser resfriado.



A amobnia sob forma liquida evapora-se nesses tubos, retirando calor do
ambiente na passagem ao estado gasoso. Sob a forma gasosa, volta ao
condensador pelo compressor, fechando assim o ciclo.

A amonia, com simbolo quimico NH3, é constituida de um atomo de nitrogénio
e trés de hidrogénio, apresentando-se como gas a temperatura e pressao
ambientes. Liquefaz-se sob pressdo atmosférica a -33,35 °C. E altamente
higroscopica e a reagdo com a agua forma NH4OH, hidroxido de aménia,
liguido na temperatura ambiente, que possui as mesmas propriedades
guimicas da soda caustica.

E estavel quando armazenada e utilizada em condi¢cdes normais de estocagem
e manuseio. Acima de 450°C, pode se decompor, liberando nitrogénio e
hidrogénio. E faciimente detectada a partir de pequenissimas concentracdes (5
ppm) no ar pelo seu cheiro "sui-generis".

O géas é um irritante poderoso das vias respiratorias, olhos e pele. Dependendo
do tempo e do nivel de exposicdo podem ocorrer efeitos que vao de irritacdes
leves a severas lesbGes corporais. A inalacdo pode causar dificuldades
respiratorias, broncoespasmo, queimadura da mucosa nasal, faringe e laringe,
dor no peito e edema pulmonar. A ingestao causa nausea, vomitos e inchacéo
nos labios, boca e laringe. A amoénia produz, em contato com a pele, dor,
eritema e vesiculagéo.

Em altas concentracdes, pode haver necrose dos tecidos e queimaduras
profundas. O contato com os olhos em baixas concentragdes (10 ppm) resulta
em irritacdo ocular e lacrimejamento. Em concentra¢cfes mais altas, pode haver
conjuntivite, erosdo na cérnea e cegueira temporaria ou permanente. Reacdes
tardias podem acontecer, como fibrose pulmonar, catarata e atrofia da retina. A
exposicdo a concentracfes acima de 2500 ppm por aproximadamente 30
minutos pode ser fatal.

Riscos dos Sistemas de Refrigeracdo As instalacfes frigorificas, porque
trabalham com refrigerantes com caracteristicas fisico-quimicas especiais e em
condicbes de temperatura, pressdo e umidade diferenciadas do habitual,
apresentam riscos especificos a seguranca e saude, relacionados com o tipo
agente refrigerante utilizado, assim como com as instalagcbes e equipamentos.
As maiores preocupacdes sdo vazamentos com formacao de nuvem téxica de
amonia e explosoes.

Causas de acidentes sédo falhas no projeto do sistema e danos aos
equipamentos provocados pelo calor, corrosdo ou vibragcdo, assim como por
manutencao inadequada ou auséncia de manutencdo de seus componentes,
como:



valvulas de alivio de pressdo, compressores, condensadores, vasos de
pressdo, equipamento de purga, evaporadores, tubulacdes, bombas e
instrumentos em geral. E importante observar que mesmo 0s sistemas mais
bem projetados podem apresentar vazamentos de amonia, se operados e
mantidos de forma precaria.

Sao frequentes os vazamentos causados por:
- Abastecimento inadequado dos vasos;

- Falhas nas valvulas de alivio, tanto mecéanicas quanto por ajuste inadequado
da pressao;

Danos provocados por impacto externo por equipamentos moéveis, como
empilhadeiras;

- Corrosdo externa, mais rapida em condicdes de grande calor e umidade,
especialmente nas por¢cdes de baixa presséo do sistema,;

- Rachaduras internas de vasos que tendem a ocorrer nos/ou proximo aos
pontos de solda;

- Aprisionamento de liquido nas tubulagdes, entre valvulas de fechamento;
- Excesso de liquido no compressor;

- Excesso de vibracdo no sistema, que pode levar a sua faléncia prematura.

Industria de refrigeragcdo € a atividade industrial envolvida na fabricagdo
de aparelhos de refrigeracéo, seja para refrigeracdo de ambientes ou de cargas
e géneros alimenticios.

Uma instalacdo segura de refrigeracdo por amonia sustenta-se em trés pilares:
- Projeto apropriado, orientado por normas e codigos de engenharia;

- Manutencao eficaz;
- Operacéao adequada.

Elementos para a gestdo da seguranca e saude em estabelecimentos que
possuam esse tipo de sistemas devem incluir:

- Informacgdes de segurancga do processo;
- Andlises dos riscos existentes;
- Procedimentos operacionais e de emergéncia;

- Capacitacao de trabalhadores;
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- Esquemas de manutencéo preventiva;
- Mecanismos de gestdo de mudancgas e subcontrata¢ao;
- Auditorias periddicas;

- Investigacao de incidentes.

Chillers com Trocadores a Placas (PHES)

Cargas Reduzidas de R-717 (Até 95%) Sistemas montados na fabricai
Menores custos de manutencao

Aplicacoes:

Industria Alimenticia (Laticinios, Bebidas, Abatedouros, etc)
Inddstrias Quimica e Petroquimica

Sistemas Cascata — R-744/R-717

SupermercadosiSistemas de Ar Condicionado

R-744 (CO2) como REFRIGERANTE

Refrigerante Primario — (Ciclo Sub-Critico):

Baixas Temperaturas — Sistema Cascata (-35°C a -55°C)
Alto COP para sistemas abaixo de -35°C

Deslocamento Volumétrico até 10 vezes menor que R-717

Linhas muito menores/ Separadores de Liquido Menores/ Evaporadores
Menores

Baixa Toxicidade (Classe - A1 (ASHRAE-34) — TLV = 5000 ppm > HFCs) Nao
inflamavel

Alta Pressao (40 - 52 bar em Ciclos Sub-criticos)

Novas Tecnhologias na concepc¢ao do Sistema — Engenharia x Tradicdo Inodoro
- Em caso de vazamento, ndo ha alarme pelo odor

Alta Solubilidade com Agua



Compressor

R717 R-717

R-T44/R-T17 -[ Trocador “Cascata”

| o

I—'
. awc

Sep. Liquido

Compressor
R-744

R-744

-40°C
Evaporador -




0

LS

Anﬁ

—
\

R-744 (CO2) como REFRIGERANTE

Refrigerante Secundario:

Temperaturas Intermediérias (-20.0°C a 0.0°C)
Fluxo Bifasico

Altos Coeficientes de Transferéncia de Calor

Linhas muito menores

IndGstria de Processos HCs — (R-1270) — Areas Classificadas
R717 — Chillers com “PHE” — Empresas Européias

HFCs — Processos de Agua Gelada — Chillers Centrifugos
R-22 comeca a perder espago em novos sistemas

Ar Condicionado Industrial

HFCs — Chillers Centrifugos/ Parafuso

R717 — Chillers com “PHE” — Empresas Européias



R-22 esta praticamente fora em novos sistemasi

Cuidados especiais devem ser tomados quanto a instalacdo da casa de
maquinas, que deve ser localizada no térreo, no nivel do solo, de preferéncia
em edificacdo separada. Inexistindo essa possibilidade e havendo necessidade
de se manté-la na mesma edificacdo onde se realizem outras atividades
administrativas ou de producdo, a casa de maquinas devera ser instalada fora
do prédio, com 0 maximo de paredes exteriores possivel.

Uma ventilagcdo adequada é fundamental e, nos casos de ambientes fechados,
0 pé direito deve ser no minimo de 4 metros, existindo pelo menos duas saidas
de emergéncia. E essencial a existéncia de detectores de vazamento no local.
Os escapamentos dos dispositivos de alivio de pressdo devem se localizar em
altura e distante de portas, janelas e entradas de ar — o ideal € manté-los acima
do telhado e pelo menos a 5 metros acima do nivel do solo e a mais de 6
metros de distancia de janelas, entradas de ar ou portas.

Todos os equipamentos do sistema de refrigeragcdo devem ser adequadamente
dimensionados e instalados, além de testados antes de sua operagdo. E
essencial que os componentes, inclusive tubulagcbes, sejam devidamente
sinalizados e identificados.

Condensadores, compressores, outros vasos, evaporadores e bombas devem
estar equipados com valvulas de alivio de pressdo. Os compressores devem
ter controle de baixa pressdo e dispositivo de limitagdo da pressdo. As
tubulac6es podem ser de ferro ou ago; zinco ou cobre sdo proibidos para
instalagdes contendo amodnia. A armazenagem de amoénia deve ser feita
preferencialmente em area coberta, seca, ventilada, com piso impermeéavel e
afastada de materiais incompativeis, recomendando-se a instalacédo de diques
de contenco. E essencial que se definam cuidados especiais com os cilindros
e tanques de amonia, inclusive no seu abastecimento.

Considerando o risco envolvido, todas as instalagbes onde existe amonia
devem sofrer processo periodico de inspegcdo para verificacdo de suas
condicdes. Recomenda-se uma inspecao visual em todos os pontos criticos -
soldas, curvas, juncdes, selos mecanicos - ao menos a cada 3 meses. Tanques
e reservatorios devem passar por inspecéo de segurangca completa, nos prazos
maximos previstos na legislacdo (NR 13), recomendando-se radiografia de
soldas e testes de pressdo. Todos as etapas da manutencéo do sistema devem
ser cuidadosamente especificadas e adequadamente registradas, definindo-se
procedimentos especificos para operacfes de risco, tais como a purga de 6leo
do sistema, a drenagem de amonia e a realizac&o de reparos em tubulagdes.



Pontos essenciais em relagcdo a prevencao coletiva da exposicdo a amonia
incluem:

- Manutencéo das concentragcfes ambientais a niveis 0s mais baixos possiveis
e sempre abaixo do nivel de acdo (NR 9), por meio de ventilagdo adequada;

- Implantacdo de mecanismos para a detec¢ao precoce de vazamentos.

O desejavel é a instalacdo de monitores ambientais acoplados a sistema de
alarme, especialmente nos locais criticos. A AR (Instituto Internacional de
Refrigeragcdo por Amonia) recomenda ainda a instalagcdo de caixa de controle
do sistema de refrigeracdo de emergéncia, que desligue todos o0s
equipamentos elétricos e acione ventilagdo exaustora sempre que necessario.
Outras medidas de protecao coletiva incluem a sinalizacdo adequada dos
equipamentos e tubulacfes, a existéncia de saidas de emergéncia mantidas
permanentemente desobstruidas e adequadamente sinalizadas, e a instalacéo
de chuveiros de seguranca e lava-olhos. Sistemas apropriados de prevencao e
combate a incéndios devem estar presentes e em perfeito estado de
funcionamento.

O ideal é a instalacdo de sprinkler sobre o qualquer vaso grande de amoénia
para manté-lo resfriado, em caso de fogo. Instalacdes elétricas a prova de
explosdo sdo desejaveis. Entre as medidas administrativas incluem-se a
permanéncia do menor numero possivel de trabalhadores na sala de maquinas
e somente 0os que realizam manutencdo e operacdo dos equipamentos, a
manutencgéo dos locais de trabalho dentro dos padrdes de higiene ocupacional
e a realizacdo do controle de saude dos expostos ao produto, enfatizando
exames de olhos, pele e trato respiratorio.

As empresas devem possuir equipamentos basicos de seguranga pessoal para
cada trabalhador envolvido diretamente com a planta, dispostos em locais de
facil acesso e fora da sala de maquinas:

- Uma mascara panoramica com filtro de amonia,

- Equipamento de respiragdo autébnomo;

- Oculos de protec&o ou protetor facial;

- Um par de luvas protetoras de borracha (PVC);

- Um par de botas protetoras de borracha (PVC);

- Uma capa impermeavel de borracha e/ou calg¢as e jaqueta de borracha;

Devem ser estabelecidos por escrito planos de emergéncia para agcbes em
caso de vazamento, realizando-se treinamentos préaticos. Como contetdo



minimo, é preciso prever mecanismos de comunicacdo da ocorréncia,
evacuacao das areas, remocado de quaisquer fontes de ignicdo, formas de
reducdo das concentragcdes de amobnia e procedimentos de contencdo de
vazamentos.

Em caso de vazamento com grande concentracdo de gases, faz-se necessaria
a utilizacdo de mascaras autdbnomas e protecdo total do corpo com tecido
impermeavel ou, na auséncia destas, o umedecimento dos trajes. Na mesma
linha de raciocinio, deve-se aspergir agua para forcar a reacao de hidratacéo e
formacéao do hidroxido de amonia.

E critico que se observe que a amdnia em estado aerossolizado comportase
como um gas denso em vazamentos. Em caso de fogo, recomenda-se 0 uso
de &gua para resfriar recipientes expostos. Para fogo envolvendo aménia
liquida, utiliza-se p6 quimico ou CO2.

Os sistemas de refrigeracdo por aménia devem ser operados por profissional
gualificado, com certificado de treinamento, conforme o disposto nha NR 13.
Todos os que laboram no estabelecimento, inclusive terceiros, devem ser
suficientemente informados sobre os riscos existentes e as medidas de
controle, e treinamento para as ac6es de emergéncia e de evacuacao de area.
E necesséria a previsdo de treinamentos especiais para 0s que operam,
inspecionam e mantém o sistema, assim como para os trabalhadores que
laboram préximos aos equipamentos, e 0s que operam equipamentos moveis,
como empilhadeiras.

Os operadores devem ter conhecimentos completos sobre o sistema, incluindo
compressores, valvulas de controle automatico, de isolamento e de alivio de
pressao, controles elétricos e mudancas de temperatura e pressdo. Tém que
saber que partes do sistema requerem manutencdo preventiva e como realiza-
la de forma segura, além de como observar e avaliar o sistema para identificar
sinais de problemas, como vazamentos e vibracgao.

Entre as Normas Regulamentadoras, aplica-se o disposto na NR 13,
considerando-se o limite de tolerancia da amoénia (20 ppm). A norma prevé
aspectos de consideravel importancia na prevencédo de acidentes, entre eles:

- A identificacdo e as informagbes completas sobre os vasos de pressao,
contidas em um prontuario;

- O registro de todas as ocorréncia com 0s vasos, em livro préprio ou sistema
informatizado;

- A disponibilizac&o da informacéao aos trabalhadores e sindicatos;

- A instalacdo adequada dos vasos sob presséo, definida em projeto;



Os procedimentos para operagdo segura, dispostos em um manual
especifico;

- A manutencdo do sistema (vasos de pressao, valvulas e tubulacfes, entre
outros equipamentos) e as inspecfes de seguranca periodicas, realizadas por
profissional habilitado e registradas em relatorios;

- A qualificagéo dos operadores.

Destaca-se como grande instrumento da Auditoria Fiscal do Trabalho a
aplicacado judiciosa da NR 9, focada na prevencédo de riscos com amoénia. A
norma, se cumprida em sua integra, prevé a implantacéo obrigatéria da maioria
dos controles necessérios para a operacdo segura das empresas, por meio do
Programa de Prevencao de Riscos Ambientais, inclusive:

- A analise de projetos de instalacGes, métodos e processos de trabalho novos;

- O reconhecimento e a avaliagdo dos riscos existentes, inclusive a avaliagao
guantitativa;

- A adocdo de medidas necessarias e suficientes para eliminagdo, minimizacao
ou controle dos riscos, inclusive riscos potenciais;

A realizacdo de treinamento e a disponibilizacdo aos trabalhadores de
maneira apropriada e suficiente sobre o0s riscos ambientais e os meios de
prevencao;

- A especificacdo técnica adequada de equipamentos de protecdo individual,
incluindo a protecdo respiratoria, com estabelecimento de normas para seu
fornecimento, uso, guarda, higienizacado, conservacao, e manutencao;

- A avaliacdo da eficacia das medidas de protecao;

O monitoramento da exposicdo de trabalhadores por meio da avaliagao
sistematica e repetitiva da exposi¢cdo a um dado risco;

- O registro de dados.

Refrigeracdo por evaporacao natural

Um exemplo elementar deste tipo de refrigeracdo é a seguinte: se molharmos
as nossas méos e as colocarmos numa corrente de ar, sentiremos uma
sensacdao fria nelas. Isto se deve a que a agua comeca a evaporar-se e para
isto, necessita calor. O calor é retirado da prépria mao e como consequéncia,
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diminui sua temperatura. Este método elementar de diminuir a temperatura de
um corpo abaixo da temperatura ambiente, € conhecida como “Refrigeragao
por evaporacao natural”.

A evaporacao de um liquido pode ser feita sob uma corrente de ar seco, ou
também, reduzindo a pressdo que atua sobre o mesmo. Em ambas as
situacOes, a troca do estado liquido para 0 gasoso, consegue-se com calor.
Quase todos os métodos de refrigeracdo baseiam- se no aproveitamento do
calor latente de um corpo, para mudar o seu estado fisico. De acordo com isto,
imagine que temos uma vasilha com agua e a embrulhamos com um pano
umido.

Logo depois, fazemos passar uma corrente de ar seco sobre o embrulho todo.
O resultado serd que 0 pano comega a secar, OU Seja, a agua se evapora,
retirando o calor da proépria vasilha e a consequéncia é que a agua contida em
seu interior, comeca a esfriar. Para obter, ainda pelo método de evaporacao,
um maior efeito frigorifico, no lugar da &agua, sdo necessérias outras
substancias que tém o seu ponto de ebulic&o inferior ao dela, e desta maneira,
sua evaporacao ocorre com maior facilidade. Geralmente, nestes processos de
refrigeracdo utilizam-se produtos quimicos com o seu ponto de ebulicdo a uma
temperatura inferior ao zero grau, ou seja que, a temperatura ambiente, eles
estédo em estado volatil e sem condicdes de esfriar
0 meio que o rodeia.

Um produto que pode ser tomado como exemplo é o anidrido sulfuroso com o
seu ponto de ebulicéo a 100 C negativos
(-10° C). Colocamos uma pequena quantidade desse produto num tubo de
ensaio ou vidro, e depois colocamos esse recipiente na agua. O calor contido
na agua sera transferido as paredes do tubo e depois sera absorvido pelo
anidrido sulfuroso, que passara do estado liquido para o gasoso. O resultado
imediato € a formacdo de gelo ao redor do tubo, e o resto da agua tera sua
temperatura diminuida, por conveccao.

E importante saber que a Manutencdo Preventiva do sistema de Refrigeracéo
Comercial e Industrial, € uma das maneiras mais eficientes de estar sempre um
passo adiante de eventuais problemas e falhas

Considerar promover acfes programadas € uma forma de se garantir que o
sistema do seu estabelecimento possa operar de forma muito mais eficiente.

Vale destacar que a falta de manutencdo pode acabar acarretando a perda de
cargas, deteriorar gradualmente a eficiéncia do sistema e até mesmo gerar
custos de gasto de energia muito mais elevados do que o almejado.



Um bom planejamento e também execucédo de um plano de manutencéo é de
suma importancia para que se possa evitar eventuais problemas em seu
sistema frigorifico.

Porém, nem sempre trabalhar com a prevencéo é possivel, problemas podem
acontecer foram do nosso controle e nesses momentos é fundamental adotar
acOes mais imediatas.

Diante desse aspecto, é fundamental considerar também que toda a instalagéo
do sistema de refrigeracdo do seu estabelecimento seja realizada por meio da
contratacdo de uma equipe realmente qualificada.

A producéao do frio em circuito fechado foi proposta por Oliver Evans em 1805,
e sua aplicacdo a industria comecou na segunda metade do século XIX. Os
processos de refrigeracdo variam bastante, assim como 0s agentes
refrigerantes. Porém, os principios basicos continuam sendo a compressao,
liguefacdo e expansédo de um gas em um sistema fechado. Ao se expandir, 0
gas retira o calor do ambiente e dos produtos que nele estiverem contidos.

De uma forma simplificada, podem-se perceber trés componentes distintos nos
sistemas de refrigeracéo: o compressor, o condensador e o0 evaporador.

O compressor é geralmente constituido por uma bomba dotada de um tubo de
aspiracao e compressao, possuindo um dispositivo que impede fugas de gas e
entrada de ar atmosférico. Situado entre o evaporador e o condensador, aspira
a amonia evaporada e a encaminha ao condensador sob a forma de um vapor
guente sob presséo elevada.

O condensador é formado geralmente por uma série de tubos de diametro
diversos, unidos em curvas, podendo ser dotados exteriormente de hélices que
garantem o mais perfeito aproveitamento das superficies de contato. E
resfriado por uma corrente de 4gua em seu exterior. Nas pequenas instalacoes,
o resfriamento é normalmente feito pelo préprio ar atmosférico.

A amonia gasosa vinda do compressor liquefaz-se ao entrar em contato com a
temperatura fria do condensador, sendo em seguida encaminhada para um
deposito, de onde passara ao evaporador. O evaporador consiste geralmente
de uma série de tubos, as serpentinas, que se encontram no interior do
ambiente a ser resfriado. A aménia sob forma liquida evapora-se nesses tubos,
retirando calor do ambiente na passagem ao estado gasoso. Sob a forma
gasosa, volta ao condensador pelo compressor, fechando assim o ciclo.

Refrigeragcédo por gelo



Vamos continuar falando sobre Os tipos de refrigeracdo, e este sistema de
refrigeracdo por gelo é muito conhecido por todos nos e sem duvida nenhuma,
foi 0 sistema mais utilizado ha muitos anos atras. Um quilograma de gelo, para
derreter totalmente, necessita absorver 80 calorias, ou seja que, com ele pode-
se obter um bom efeito frigorifico. Um dos maiores
problemas deste tipo de refrigeracdo € que as temperaturas obtidas ndo séo
tdo baixas, como as geradas por outros métodos.

Podemos incrementar o efeito frigorifico utilizando gelo simples e junto com ele
misturamos  cloreto de so6dio (sal comum), potassio, cloreto
de célcio, etc. Também pode ser utilizado o gelo seco, que ndo é outra coisa
gue anidrido carbdnico solidificado. O seu ponto de ebulicdo é de 62° C
negativos (-62° C) e no estado sdlido, sua temperatura fica entre — 78° a -80°
C.

A grande vantagem do gelo seco é que ele passa do estado solido ao gasoso
sem necessidade de passar pelo estado liquido. Isto significa que o local onde
ele estiver, permanecera seco. Devido a seu pouco peso, ele é utilizado no
transporte rodoviario e conservagao de sorvetes.

A amobnia, com simbolo quimico NH3 , é constituida por um atomo de
nitrogénio e trés de hidrogénio, apresentando-se como gas a temperatura e
pressdo ambientes. Liquefaz-se sob pressdo atmosférica a -33,35°C. E
altamente higroscopica, e a reacdo com a agua forma NH4 OH, hidréxido de
amonia, liquido na temperatura ambiente, que possui as mesmas propriedades
guimicas da soda caustica.

E estavel quando armazenada e utilizada em condi¢cdes normais de estocagem
e manuseio. Acima de 450°C, pode decompor-se, liberando nitrogénio e
hidrogénio. E facilmente detectada a partir de pequenissimas concentracées (5
ppm) no ar pelo seu cheiro sui generis.

O géas é um irritante poderoso das vias respiratorias, olhos e pele. Dependendo
do tempo e do nivel de exposi¢cdo podem ocorrer efeitos que vao de irritacdes
leves a severas lesdes corporais.

A inalacdo pode causar dificuldades respiratorias, broncoespasmo, queimadura
da mucosa nasal, faringe e laringe, dor no peito e edema pulmonar. A ingestao
causa nausea, vomitos e inchacdo nos labios, boca e laringe. Em contato com
a pele, a amonia produz dor, eritema e vesiculacao.

Em altas concentracdes, pode haver necrose dos tecidos e queimaduras
profundas. O contato com os olhos em baixas concentracdes (10 ppm) resulta
em irritacdo ocular e lacrimejamento. Em concentragbes mais altas, pode
causar conjuntivite, erosdo na cornea e cegueira temporaria ou permanente.
ReacOes tardias podem acontecer, como catarata, atrofia da retina e fibrose



pulmonar. A exposicdo a concentragdes acima de 2.500 ppm por
aproximadamente 30 minutos pode ser fatal.

As instalacbes frigorificas, porque trabalham com refrigerantes com
caracteristicas fisico-quimicas especiais e em condicbes de temperatura,
pressdo e umidade diferenciadas do habitual, apresentam riscos especificos a
seguranca e a saude, relacionados com o tipo agente refrigerante utilizado,
assim como com as instalacfes e equipamentos.

As maiores preocupacfes sdo os vazamentos com formagcdo de nuvem toxica
de amobnia e as explosfes. Causas de acidentes sdo falhas no projeto do
sistema e danos aos equipamentos provocados pelo calor, corrosdo ou
vibracdo, assim como por manutencdo inadequada ou auséncia de
manutencdo de seus componentes, como valvulas de alivio de presséo,
compressores, condensadores, vasos de pressdo, equipamentos de purga,
evaporadores, tubulagbes, bombas e instrumentos em geral. E importante
observar que mesmo o0s sistemas mais bem projetados podem apresentar
vazamentos de amdnia, se operados e/ou mantidos de forma precéria.

Gestao segura de sistemas de refrigeracdo

Uma instalacdo segura de refrigeracdo por amonia sustenta-se em trés pilares:
* projeto apropriado, orientado por normas e cédigos de engenharia;

» manutencao eficaz;

 operagcao adequada.

Elementos para a gestdo da seguranca e saude em estabelecimentos que
possuam esse tipo de sistemas devem incluir:

* informagdes de seguranga do processo;

* analises dos riscos existentes;

* procedimentos operacionais e de emergéncia;

* capacitacao de trabalhadores;

* esquemas de manutengao preventiva;

* mecanismos de gestdo de mudangas e subcontratagao;

* auditorias periodicas;



* investigagao de incidentes.

Todos os equipamentos do sistema de refrigeragcdo devem ser adequadamente
dimensionados e instalados, além de testados antes de sua operagdo. E
essencial que os componentes, inclusive tubulacbes, sejam devidamente
sinalizados e identificados.

Condensadores, compressores, outros vasos, evaporadores e bombas devem
estar equipados com valvulas de alivio de pressdo. Os compressores devem
ter controle de baixa pressdo e dispositivo de limitacdo da pressdo. As
tubulacdes podem ser de ferro ou ago; zinco ou cobre sao proibidos para
instalacdes contendo amoénia. A armazenagem de aménia deve ser feita
preferencialmente em area coberta, seca, ventilada, com piso impermeéavel e
afastada de materiais incompativeis, recomendando-se a instalacdo de diques
de contencéo.

E essencial que se definam cuidados especiais com os cilindros e tanques de
amonia, inclusive no seu abastecimento. Considerando o risco envolvido, todas
as instalacbes onde existe amonia devem sofrer processo periédico de
inspecdo para verificacdo de suas condicdes. Recomenda-se uma inspecéao
visual em todos os pontos criticos — soldas, curvas, jun¢des, selos mecanicos —
pelo menos a cada 3 meses.

Tanques e reservatérios devem passar por inspecdo de seguranca completa,
nos prazos maximos previstos na legislacdo (NR-13), recomendando-se
radiografia de soldas e testes de pressdo. Todos as etapas da manutencao do
sistema devem ser cuidadosamente especificadas e adequadamente
registradas, definindo-se procedimentos especificos para operagdes de risco,
tais como a purga de 6leo do sistema, a drenagem de amoénia e a realizacdo de
reparos em tubulagdes.

Refrigeracdo por expansao rapida do ar

Uma das formas mais simples de obter refrigeragdo por meios mecanicos é
tentando comprimir ar no interior de um recipiente e logo depois, tirar parte do
seu calor. Este ar comprimido e esfriado, logo depois, pode ser rapidamente
expandido. Desta maneira, pode-se obter um efeito refrigerante no meio que
rodeia 0 mesmo.

Para poder entender isto melhor, ainda € necessério conhecer alguns conceitos



fundamentais. Quando um gas €é comprimido, ele tem sua temperatura
aumentada, ou seja, que ele se aquece. Como exemplo, lembre-se o que
acontece com a bomba de ar quando enchemos o pneu de uma bicicleta. Do
mesmo jeito, é valida a inversa deste principio, ou seja quando temos ar
comprimido no interior de uma garrafa, o calor produzido durante a sua
compressdo € transmitido ao exterior através de suas paredes. Quando é
aberta a garrafa e o ar comprimido sai, ele expande-se rapidamente e retira do
meio ambiente o calor que o rodeia.

Assim se produz o efeito frigorifico ao redor da saida da garrafa, inclusive a
condensacdo de umidade do ambiente. E semelhante ao que acontece com
uma lata de spray, etc. Quando é liberado o géas ou liquido que sob presséo,
encontra-se no interior de um recipiente, eles esfriam ou até congelam, pois
retiram o calor dessa area ao se expandir. Considerando esses pontos
principais, é possivel obter uma boa refrigeracdo por meios mecanicos
utilizando o0s seguintes componentes: um compressor, um cilindro de
esfriamento, uma valvula de controle e uma caixa ou local para colocar os

produtos que desejamos esfriar.

Na figura pode ser observado que o compressor foi substituido por uma bomba
de ar ou cilindro que contém um pistdo e assim pode fornecer ar sob presséo
ao cilindro de esfriamento. Veja que na entrada do cilindro ha uma valvula, para
gue o ar possa entrar e ter o seu retorno impedido. A valvula de controle
permanece fechada até que o ar comprimido, e contido no interior do cilindro,
tenha a sua temperatura reduzida. Quando a valvula é aberta, o ar sob
pressdo, dirige-se para a caixa e expande-se rapidamente, reduzindo mais
ainda a sua temperatura e esfriando, assim, os produtos que encontram-se no
interior do local.

Pontos essenciais em relacdo a prevencado coletiva da exposicdo a amodnia
incluem:

* manutencao das concentragdes ambientais a niveis os mais baixos possiveis
e sempre abaixo do nivel de acdo (NR-9), por meio de ventilacdo adequada;

* implantagdo de mecanismos para a deteccdo precoce de vazamentos.

Normas de referéncia

O Brasil carece de normas legais e técnicas especificas para sistemas de
refrigeracdo. Destacam-se as Normas Regulamentadoras (NRs) do Ministério
do Trabalho e Emprego, especialmente a NR-13 — Caldeiras e Vasos de
Pressdo e a norma da ABNT “Vasos de pressao para refrigeragdo”, 1996.



Referéncias internacionais sdo as normas do Instituto Nacional de Normas
Técnicas dos EUA (ANSI):

* ANSI/ Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e
Condicionamento de Ar (ASHRAE) 15-1978

Essa norma especifica os locais onde os distintos grupos de refrigerantes
podem ser aplicados; restringe a presenca de chama em salas de maquinas;
ocupa-se do ambiente industrial e estabelece limites nas quantidades dos
refrigerantes nas diversas areas de trabalho; dispde sobre reservatorios e
tubulacdes, determinando limites de pressdo de operagcao; descreve as
aplicacdes dos dispositivos limitadores de presséo, além de cobrir aspectos
relacionados a instalacao.

A norma ANSI/ASHRAE 15-1978 relaciona-se a outras normas, incorporando-
as, como a “Boiler and Pressure Vessel Code” e a ANSI/ Sociedade Americana
de Engenheiros Mecanicos (ASME) B31.5, para tubula¢fes de refrigeracao.

* ANSI/IIAR 2-1984. Preparada especificamente para sistemas de amonia,
recomenda que a amonia apresente-se com concentracdo de 99,95% e que as
placas de identificacdo sejam afixadas nos principais componentes do sistema,
contendo informacdes como: o nome do fabricante, o ano de fabricacdo, o
namero do modelo e a pressdo nominal, comprovando, ainda, que o
equipamento foi testado quanto a sua seguranca e aplicacdo adequada.

A norma especifica, também, dois niveis de pressdo de projeto: alto e baixo.
Uma abordagem alternativa para ventilacdo de salas de maquinas também é
proposta. Outras diretrizes internacionais sdo emitidas pela AR, como a
norma “Ammonia Refrigeration Valves”, publicada em 1999.

Refrigeracéo pelo sistema de compresséao

Do mesmo jeito que a refrigeracdo com gelo, o método de compressao baseia-
se na utilizagdo do calor absorvido por um corpo, durante sua mudanca de
estado fisico. Queremos deixar claro que ndo falamos do calor que absorve um
corpo solido quando ele se transforma em liquido e sim, no calor que retira um
liquido quando vira vapor.

Estes sistemas de refrigeracdo usam produtos quimicos chamados
“refrigerantes” e a sua condi¢do fundamental é que seu ponto de ebuligéo é
muito inferior a temperatura ambiente, geralmente, inferior ao zero grau
centigrado. O sistema de compressao € o mais utilizado nos dias de hoje e sua



vantagem principal é que o liquido, depois da sua vaporizagéo, é recuperado,
pois a circulagdo é feita no interior de um circuito fechado. Passaremos a
descrever o sistema propriamente dito e logo depois, veremos cada um dos
seus componentes. Na foto pode ser observado o circuito basico do sistema de
compressdo. O liquido refrigerante encontra-se no interior do evaporador e
retira o calor do local onde ele se encontra e muda seu estado de liquido para
vapor. Esses vapores sdo aspirados pelo compressor e fornecidos, sob
presséao, para o condensador.

Neste componente, ele vira liquido novamente e perde o calor que absorveu.
Desta forma, o calor que os alimentos ou objetos tinham e que estavam
localizados perto do evaporador, e o calor gerado pela compressdo, sao
descarregados ao meio ambiente. O refrigerante necessario no interior do
evaporado é fornecido pelo ingresso de mais refrigerante que vem do
condensador, mantendo, dessa maneira, liquido refrigerante no evaporado. Na
sua trajetéria desde o condensador até o evaporado, o refrigerante passa
através de um dispositivo de expansao, onde ele perde a sua pressao e volta a
ter a sua temperatura de vaporizagdo. E assim que o circuito se completa e o
refrigerante volta a ter condicbes de absorver calor, novamente.

estes sdo Os tipos de refrigeracéo.

Os equipamentos de refrigeracdo, além de devidamente posicionados, devem
ser previamente testados antes de entrarem em operacao. De uma forma geral,
todas as instalagbes onde ha incidéncia de gas amodnia, devido aos
equipamentos nelas alojados, devem ser alvo de constantes cuidados e
inspecoes.

Nas instalacdes onde ficam alojados os equipamentos, que necessitam de
amoénia para o seu funcionamento, algumas recomendacdes devem ser
seqguidas:

1- Faz-se necessario que haja boa ventilagao local;

2- Faz-se necessarios que os equipamentos possuam mecanismos de alerta
contra os possiveis vazamentos;

3- Faz-se necessario o uso de uniformes e equipamentos individuais nos
funcionarios que trabalham em contato direto com as maquinas;

4- Faz-se necessario sério treinamento da mao de obra;



5- Faz-se necessario um sistema de controle e inspe¢cdes constantes para
protecdo dos técnicos e todos os funcionarios envolvidos nas atividades
operacionais em contato com o conjunto de maquinas.

As empresas de refrigeracao industrial devem conter: galpdo, escritorio, copa,
banheiros e garagem, todos dentro das normas exigidas por lei, além de
possuirem alvara de funcionamento. Deverdo investir, também, em
equipamentos, como magaricos, bombas de vacuo, termdmetros, controladores
para frigorificos, curvadores de cobre, termdmetro infravermelho, alicate
amperimetro, termo-higrémetro e outros equipamentos.

Estrutura organizacional da manutencéo

Geréncia de
Manutengdo

. Planejamento
Logistica e controle de
manutencao

* Transporte * Orcamento
* Suprimento * Inspecao
* Ferramenta e oficinas * Garantia de qualidade

* Planejamento, programacao
e controle de servigos

Manutengao

Manutengio

em prédios

em campo

De refrigeracdao tipo doméstico convencional

1. Solicitar do responsavel pela sala de vacina informacéo sobre a existéncia
ou ndo de imunobioldgicos no interior do gabinete do refrigerador. Caso
existam produtos armazenados em conservacao, solicitar a remocgao total para



outro equipamento ou para caixas térmicas, acondicionando de acordo com as
normas contidas no Manual de Rede de Frio.

2. Desligar a unidade da tomada.

3. Verificar a existéncia de pontos de ferrugem no gabinete e porta.
4. Verificar os pés ou rodizios de sustentacao.

5. Verificar o isolamento térmico e a condensacéao externa.

6. Verificar a gaxeta (borracha de vedacdo da porta) quanto a existéncia de
ressecamento e/ou perda da imantacéao.

7. Verificar a vedagdao total da porta.

8. Verificar os cabos de alimentacéo, pino e tomada.

9. Ligar o equipamento.

10.Medir a tenséo e a corrente do compressor.
11.Verificar vazamentos de gas refrigerante no sistema.
12.Verificar as dobradicas e macaneta da porta.

13.Verificar a existéncia de acumulo de poeira sobre o compressor e
condensador do equipamento

De congelador horizontal (freezer) e refrigerador comercial

1. Solicitar do responsavel pela sala de vacina informacéo sobre a existéncia
ou ndo de imunobioldgicos no interior do gabinete do equipamento. Caso
existam produtos armazenados em conservacgao, solicitar a remogao total para
outro equipamento ou para caixas térmicas, acondicionando de acordo com as
normas contidas no Manual de Rede de Frio.

2. Desligar a unidade da tomada.

3. Verificar a existéncia de fissuras/trincas/quebras.
4. Verificar a corrosdo dos calgos da base.

5. Verificar o acumulo de detritos.

6. Verificar a gaxeta (borracha de vedacdo da porta) quanto a existéncia de
ressecamento e/ou perda da imantagao.

7. Verificar o estado das macanetas.



8. Verificar o estado do isolamento térmico do gabinete.

9. Verificar vazamento de 6leo no sistema.

10.Verificar os calgcos e/ou suportes da base metalica.
11.Verificar molas e amortecedores do compressor.
12.Verificar os pressostatos de alta, baixa e de 6leo.
13.Verificar o protetor térmico de sobrecarga do compressor.
14.Verificar os contatos elétricos do compressor.

15.Verificar a fiagdo, cabos de alimentagéo e fusiveis.
16.Verificar os terminais, conexdes elétricas e de aterramento.
17.Verificar botoeiras e lampadas de sinalizagao.

18.Ligar o equipamento.

19.Verificar balanceamento da hélice do ventilador do condensador.

20.Verificar o funcionamento dos motores elétricos do for¢cador de ar do
evaporador.

21.Verificar nivel de vibracdo dos mancais.

22.Medir a tens&o e a corrente do compressor.
23.Verificar vazamentos de gas refrigerante.
24.Verificar ruidos e vibracfes nas tubulacdes de cobre.

25. Verificar a posicao e isolamento térmico do bulbo da véalvula de expanséo
(se houver).

26.Verificar a existéncia de acumulo de poeira sobre o compressor e
condensador do equipamento.

De camara fria

1. Utilizar equipamentos de protecao individual especifico para camara fria.
2. Verificar o isolamento térmico da estrutura.

3. Verificar a existéncia de trincas/fissuras/quebras.

4. Verificar o acumulo de detritos.



5. Verificar o estado e pressdo das maganetas das portas.

6. Verificar o deslizamento das portas ao fechar e abrir.

7. Verificar vazamento de 6leo no evaporador.

8. Desligar a unidade condensadora no quadro de comando.

9. Desligar a unidade condensadora principal ou reserva a ser verificada.
10.Verificar vazamento de 6leo no sistema.

11.Verificar suportes da base metalica

12.Verificar molas e amortecedores do compressor.

13.Verificar os pressostatos de alta, baixa e de dleo.

14.Verificar os contatos da contadora do compressor.

15.Verificar fiacdo, cabos de alimentacéao e fusiveis.

16.Verificar os terminais, conexdes elétricas e de aterramento.
17.Verificar as botoeiras e lampadas de sinaliza¢ao.

18.Ligar a chave da unidade condensadora no quadro de comando.
19.Verificar balanceamento da hélice do ventilador do condensador.

20. Verificar o funcionamento dos motores elétricos dos forcadores de ar do
evaporador.

21.Verificar nivel de vibracdo dos mancais.

22.Medir a tens&o e a corrente do compressor.

23.Verificar a carga e contaminacao do gés refrigerante no visor de liquido.
24.Verificar se hd vazamento de gas refrigerante no sistema.

25.Verificar ruidos e vibrac&o nas tubulagfes de cobre.

26.Verificar a operacao da valvula de expansao.

27.Verificar a posicao e o isolamento térmico do bulbo da véalvula de expansao.
28.Verificar o funcionamento dos termostatos de controle.

29 .Verificar o funcionamento da central de alarme.



De bau frigorifico

1. Solicitar ao responsavel pelo equipamento informac¢éo sobre a existéncia ou
ndo de imunobiologicos no interior do gabinete do caminhdo. Caso existam
produtos armazenados em conservacgao, solicitar a remocéao total para outro
equipamento ou para caixas térmicas, acondicionando de acordo com as
normas contidas no Manual de Rede de Frio.

2. Acionar o botdo de desarme-desliga.

3. Verificar o isolamento térmico da estrutura.

4. Verificar a existéncia de trincas/fissuras/quebras.

5. Verificar a corrosédo dos calgos da base e da estrutura do badu frigorifico.
6. Verificar o acumulo de detritos.

7. Verificar o estado e pressdo das maganetas das portas.

8. Verificar vazamento de 0Oleo no sistema.

9. Verificar suportes da base metalica.

10.Verificar as molas e amortecedores da unidade condensadora.
11.Verificar os pressostatos de alta, baixa e de oleo.

12.Verificar os contatos da contadora da unidade condensadora.
13.Verificar fiacdo, cabos de alimentacéao e fusiveis.

14.Verificar os terminais, conexdes elétricas e de aterramento.
15.Verificar as botoeiras e lampadas de sinalizagéo.

16.Acionar o bot&o de partida-liga.

17 Verificar balanceamento da hélice do ventilador do condensador.

18. Verificar o funcionamento dos motores elétricos dos forgcadores de ar do
evaporador e do condensador.

19.Verificar nivel de vibragcdo dos mancais.

20.Medir a tensdo e a corrente do compressor e dos forcadores do ar do
evaporador.

21.Verificar pressao alta e baixa de 6leo.

22.Verificar a carga e a contaminacao do gas refrigerante no visor de liquido.



23.Verificar se ha vazamento de gas refrigerante no sistema.
24.Verificar ruidos e vibrag&o nas tubulacfes de cobre.
25.Verificar operacéo da valvula de expansao (se houver).

26.Verificar a posicao e o isolamento térmico do bulbo da valvula de expanséao
(se houver valvula).

27 Verificar o funcionamento dos termostatos de controle. 28.Verificar o
funcionamento do microprocessador.

De condicionador de ar individual

1. Desligar o equipamento na chave seletora — posi¢cao desligado.
2. Desligar o disjuntor.

3. Verificar o filtro de ar.

4. Verificar a base de suporte e fixagcdo do equipamento.

5. Verificar a existéncia de pontos de ferrugem no gabinete e base do
equipamento.

6. Verificar o isolamento térmico e acustico do equipamento.
7. Verificar a fiacdo e cabos de alimentacdo do comando.

8. Verificar os terminais e conexdes elétricas.

9. Ligar a chave geral de energia.

10.Ligar o equipamento na chave seletora.

11.Verificar a oscilagcdo da hélice do ventilador do evaporador e da hélice do
condensador.

12.Registrar as leituras de tens&o e corrente do compressor.
13.Registrar as leituras de tensao e corrente do motor do ventilador.
14.Verificar a carga de gas refrigerante no sistema.

15.Verificar se ha vazamento de gas refrigerante.

16.Registrar as temperaturas de insuflamento, retorno e ar exterior.



17.Verificar a existéncia de acumulo de poeira sobre o compressor,
condensador e evaporador do equipamento, retirando-a com a utilizagdo de
pincel largo e macio.

No sistema de climatizagdo, construimos toda arquitetura destinada ao conforto
do ambiente interior, alem de todo suporte na instalacdo do sistema de
expansao indireta (dgua gelada), ou por expanséo direta ar condicionado.

Valvulas de controle automatico

A funcdo basica das valvulas de controle é de regular automati camente a
pressado, temperatura, nivel ou vazao de injecdo de fl uido refrigerante nos
varios componentes do sistema.

E importante saber:
+ O funcionamento da valvula (principio de operagao e condigdes);
* Qual a fungao de regulagem da valvula;

* Quais os ajustes da valvula e como ajusta-la para determinada condicdo de
operacao e controle;

* O que acontece com o sistema quando a valvula abre ou fecha;

* O que acontece com o sistema quando a valvula é isolada do restante do
sistema ou quando ha um “bypass” manual;

» O que acontece com a valvula e o sistema quando ha uma falha de energia.
O que acontece quando a valvula é re-energizada.

Valvulas de alivio de presséao (valvulas de seguranca)

As vélvulas de alivio de pressdo tem a funcdo essencial de evitar que haja
rupturas devido a pressdo excessiva em vasos de pressdo, compressores,
trocadores de calor, descargas de bombas de Amodnia e em alguns trechos da
tubulacdo. Todas as valvulas de seguranca precisam ser inspecionadas
periodicamente, conforme os requisitos da legislacéao.

O operador deve saber:

* A localizagao das valvulas de alivio de press&o no sistema;



» O ponto de ajuste correto de cada valvula de alivio de pressao. Cada valvula
deve ser disti ntamente identi fi cada e “tagueada”;

* Qual componente ou parte do sistema cada valvula foi designada para
proteger;

* Qual agéo (condigao de desvio de operagao) deve ocorrer para que a valvula
eventualmente venha a atuar.

Mudancas de temperatura/pressdo no sistema S&o muitos os fatores que
podem afetar as temperaturas e pressdes normais de operagcao do sistema de
refrigeracdo incluindo mal funcionamento mecanico ou elétrico, temperatura
ambiente, carga de produto, etc.

E importante saber:

* Quais as condigdes de projeto e as condigdes normais de operacdo do
sistema, incluindo temperaturas e pressdo de cada regime de operacao;

» Quais as causas e efeitos em caso de mudancga de temperatura ou pressao:
* No lado de baixa pressao do sistema,;

* Na presséo intermediaria do sistema (para sistemas de duplo estagio);

* No lado de alta pressao do sistema.

« Em caso de desvio operacional, quais agdes serdo tomadas de modo a
restaurar as condigcdes normais de temperatura e pressao nos varios pontos do
sistema.

Recolhimento de fluido refrigerante Um sistema de refrigeracdo bem projetado
inclui a facilidade de se transferir o fl uido refrigerante de uma parte para outra
do sistema com o proposito de manutencdo. Cada operador deve ser bem
treinado para realizar operacdes de recolhimento e transferéncia em todas as
partes do sistema.

Além disso deve saber:
* Qual agao tomar quando houver uma elevagao de pressao no sistema;
* Qual agao tomar em caso de um vazamento nao previsto;

» Como realizar as operacgodes de recolhimento no sistema ou manter vacuo nos
diferentes componentes do sistema, para realizagao de reparos.

Equipamentos de protegéo coletiva



Nas operacdes de resgate de pessoas atingidas por respingos ou jatos de
Amonia e/ou intoxicadas pela inalagdo de vapores, sdo necessarios 0s
seguintes equipamentos:

» Chuveiro de Emergéncia e Lava—olhos, que deveréo ser instalados proximos
as portas de saida da sala de maquinas;

* Manta para Fogo e Maca, Cobertor, Estojo de Primeiros Socorros e Garrafa
de Oxigénio com Mascara a serem mantidos em abrigos apropriados e de facil
acesso a brigada de emergéncia.

A utilizacdo de um sistema de refrigeracdo industrial é indispensavel para
qgualquer setor da industria. Como consequéncia, € indispensavel o uso da
energia elétrica para acionar 0s equipamentos associados a esse
sistema. Uma empresa de refrigeracao industrial tem a responsabilidade de
desenvolver uma série de produtos relacionados a refrigeracdo que deve
atender os diversos segmentos do mercado.



