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PROKLIMA é um programa da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH,
comissionado pelo Ministério Federal Alemao da Cooperagao Econdmica e Desenvolvimento (BMZ).

0 programa PROKLIMA vem oferecendo apaio técnico e financeiro aos paises em desenvolvimento desde
1996, para implementar as clausulas do Protocolo de Montreal sobre Substancias que Destroem a
Camada de Ozonio.

0 objetivo desta publicagao da GIZ Proklima é apresentar as informagoes existentes e
orientagoes relativas a utilizagao segura de fluidos frigorificos hidrocarbonetos, mas
também para informar de modo abrangente a forma com que todas as etapas do tempo
de vida do sistema sao abordadas de maneira interligada.

Reconhece-se que simplesmente descrever requisitos técnicos nem sempre € suficien-
te por si so para garantir que um elevado nivel de seguranga seja alcangado e, tam-
bém, & importante a introdugao de uma infraestrutura solida e adequada. Por exemplo,
0S 0rgaos como o governo ou a inddstria poderao criar regimes de certificagao de
treinamento técnico, ou fabricantes, distribuidores ou empresas contratantes poderao
organizar seus sistemas de gestao de qualidade para ajudar na melhoria continua dos
niveis de seguranga, etc. Todas estas sao consideragoes importantes.

Este manual devera funcionar como um guia para os formuladores de normas envol-
vidos com a formulagao de politicas de ambito nacional para apoiar o uso de fluidos
frigorificos naturais (ou seja, aspectos regulatorios, normas, etc.) e também para os
fabricantes e instaladores de equipamentos de HCFC e HFC, os quais poderao avaliar
de modo confiavel a adequagao das opgoes de hidrocarbonetos e, posteriormente, im-
plementa-las.

A GIZ PROKLIMA fez uma parceria com a TUV SUD para garantir que o sistema de se-
gurancga fosse descrito a partir de dois angulos, tanto do ponto de vista de terceiros
(“third party”) como de uma agéncia implementadora. Ambas as organizagoes traba-
lham com a implementagao de fluidos frigorificos inflamaveis e se uniram para desen-
volver essas orientagoes.
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PREFACIO

Por Dr. Volkmar Hasse, GIZ Proklima, Eschborn, maio de 2010

Em 2007 os participantes do Protocolo de Montreal decidiram por uma eliminagio progressiva dos hidro-
clorofluorcarbonos (HCFCs), um grupo de substncias que destroem a camada de oz6nio (SDOs) e que
possuem alto potencial de aquecimento global (GWP). Uma parte importante dessa decisao foi o acordo
de assisténcia a paises em desenvolvimento por parte do Fundo Multilateral do Protocolo de Montreal que
devem priorizar tecnologias alternativas aos HCFCs, as quais minimizam os efeitos climdticos e outros
efeitos ambientais. Para isso, o GWP dos fluidos frigorificos alternativos deve ser o mais baixo possivel ¢ a
eficiéncia energética dos equipamentos deve ser a maior possivel.

O HCEC usado mais frequentemente em ar-condicionado ¢ o fluido frigorifico HCFC-22. Todas as alter-
nativas convencionais facilmente disponiveis para substituir o HCFC-22 sdo baseadas em gases hidrofluor-
carbonos (HFC), os quais também possuem alto GWP.

Algumas alternativas ao HCFC-22 que apresentam baixo GWP sao inflamdveis, porém em diferentes ni-
veis de inflamabilidade e, portanto, exigem precau¢oes apropriadas. Dentre essas opgoes, as escolhas menos
problemdticas sao os fluidos frigorificos naturais hidrocarbonetos (HC). Estes apresentam potenciais de
aquecimento global despreziveis e caso venham a pegar fogo nio produzirao gases nocivos. Na verdade, o
fluido frigorifico hidrocarboneto HC-290 é um propano altamente refinado, sendo que este gis ¢ utilizado
globalmente na cozinha.

A introdugio de hidrocarbonetos como substitutos a0 HCFC-22 serd um fator importante na prevengio
de emissoes de gases com alto poder de contribuigdo para o efeito estufa, que estdo aumentando progres-
sivamente. Isso é necessdrio para ajudar na prevencio das catdstrofes climdticas previstas para este século,
as quais afetariam mais severamente os paises em desenvolvimento. E, portanto, responsabilidade da nossa
geragao facilitar essa transi¢io e tornd-la possivel. Os beneficios ambientais dessa tecnologia sao fundamen-
tais e podem ajudar literalmente a salvar milhées de vidas.

Ainda que evitar as mudangas climdticas seja o mais importante desafio dos nossos dias, continua sendo
importante prestar atengio aos detalhes de como estao ocorrendo as conversoes para os fluidos frigorificos
hidrocarbonetos mais sustentdveis, para evitar acidentes desnecessdrios causados por falta de conhecimento
ou negligéncia.

H4 atualmente um enorme crescimento do uso de HCFCs e HFCs nos paises em desenvolvimento. Isso é
alarmante, visto que claramente anula os esfor¢os mundiais para conter outros gases de efeito estufa menos
potentes. Além disso, proporciona um desperdicio econémico, pois pode-se prever que os atuais esforcos
internacionais que visam uma “redugao” de HFC exigirao conversoes industriais mais caras em um futuro
préximo. Muitos paises em desenvolvimento jd perceberam essa situago e estao buscando uma conversao
para tecnologias sustentdveis e definitivas. Os paises em desenvolvimento expressaram, em diversas vezes,
suas preferéncias pela introdugio de tecnologias com base em fluidos frigorificos naturais com nenhum ou
com insignificante potencial de aquecimento global e maior eficiéncia energética.

Devido a esse fenomeno, o Comité Executivo do Fundo Multilateral do Protocolo de Montreal decidiu
oferecer um aumento de 25% no financiamento dos planos de gerenciamento para eliminagao dos HCF-
Cs, caso sejam escolhidas alternativas de baixo GWP. Portanto, com a elimina¢ao do HCFC-22 serd vanta-
joso introduzir os fluidos frigorificos naturais.

Contudo, quando os paises em desenvolvimento comegarem a adotar hidrocarbonetos como fluidos
frigorificos, as autoridades e empresas, assim como técnicos e engenheiros autdbnomos, encontrario algu-
mas barreiras na sua implantagio. Muitas delas estao relacionadas a falta de informagées e a percepgoes



equivocadas sobre a inflamabilidade, levando ao medo e relutdncia. Mas, mesmo assim, observa-se a ado-
¢ao crescente de hidrocarbonetos nos paises em desenvolvimento, porém, infelizmente, com pouco conhe-
cimento, o que resulta em condicoes operacionais perigosas do equipamento.

Mesmo nio podendo nos responsabilizar por qualquer conversio de tecnologia, consideramos que ¢ essen-
cial contribuir da melhor forma, fornecendo informagées sobre seguranca de forma facilmente compreensi-
vel, a fim de garantir uma conversao segura e sustentdvel para os fluidos frigorificos naturais. E importante
destacar que todos jd utilizam os gases hidrocarbonetos na vida didria, seja na cozinha , como gis de cozi-
nha ou em refrigeradores; nos veiculos, como um combustivel mais sustentdveis que substitui a gasolina; e
como gds propelente em produtos de higiene, tais como, desodorantes e spray para cabelos. Portanto, reco-
nhecemos que os fluidos frigorificos hidrocarbonetos podem ser utilizados com seguranga nas mais diversas
aplicagoes, incluindo aparelhos de ar-condicionado.

Com este manual queremos dar um passo além, com relacio a seguranca, fornecendo informagées sélidas e
confidveis sobre as precau¢des que podem ser tomadas para evitar acidentes indesejdveis.

Este manual é destinado a um publico preocupado com a introdugio de fluidos frigorificos hidrocarbone-
tos em todos os niveis: projeto, fabricagio, instalagio, manutencio e revisio do equipamento, assim como
o descarte ao final do seu tempo de vida e tem como objetivo:

* Ajudar os formuladores de politicas a incentivar a adogao nacional da tecnologia de hidrocarbonetos,
com énfase na seguranca e na tecnologia de ponta;

* Permitir que fabricantes ¢ instaladores de equipamentos HCFC e HFC avaliem e posteriormente im-
plantem as diferentes op¢oes de hidrocarbonetos de forma adequada e confidvel;

* Permitir a transigido dos HCFCs diretamente para fluidos frigorificos naturais, ignorando a introdugio
de HFC:s transitérios e de alto GWP;

* Para oferecer um servigo ainda melhor para nossos paises parceiros, a GIZ Proklima formou uma alianca
com TUV SUD, uma autoridade reconhecida em sistemas de seguranca e qualidade.

A GIZ Proklima tem a experiéncia de trabalhar, em primeira mao, com a introdugao de fluidos frigorificos
hidrocarbonetos em paises em desenvolvimento em niveis governamentais, industriais e de servigos. Essa
experiéncia vem sendo acumulada desde 1995, em aproximadamente 40 paises em desenvolvimento, co-
megando com a introdugio da tecnologia de hidrocarbonetos “Greenfreeze” para refrigeradores na China

e na India, e por meio de extensivos programas de treinamento para técnicos de refrigeragio e ar-condicio-
nado, atribuindo diversas questdes complexas relacionadas ao setor de servicos. A GIZ Proklima também
implanta diversos projetos com fluido frigorifico natural no mundo todo, incluindo ar-condicionado, refri-
gera¢io comercial e industrial.

Como complemento, a TUV SUD oferece a experiéncia na avaliagio de seguranga de sistemas de refrigera-
¢3o no mundo todo, incluindo certificagdo e acreditagio de equipamentos recentemente desenvolvidos. As
contribuigées da TUV SUD vio desde a definigio da infraestrutura de controle de qualidade e inspegoes
correspondentes, até o treinamento € a certiﬁcagéo.

Este ¢ o momento ideal para a ampla introducdo de novos fluidos frigorificos, mais baratos e sustentéveis,
nos paises em desenvolvimento, a fim de oferecer uma refrigeragao mais sustentdvel para sistemas de con-
forto e processos. Uma mudanga dos HCFCs (os quais destroem a camada de 0zdnio) diretamente para
fluidos frigorificos hidrocarbonetos contribuird para um crescimento mais verde das economias emergen-
tes. Essa atitude evitard um acimulo imenso de emissoes de gases de efeito estufa, contribuindo para a pre-
servacdo do planeta para nossos filhos.



Por Bernhard Schrempf, TUV SUD, Munique, maio de 2010

A aplicagao de fluidos frigorificos naturais na inddstria de refrigeracdo e ar-condicionado estd aumentan-
do, e isso se deve em grande parte as suas caracteristicas ambientais favordveis. Por mais de um século, a
amonia (R717) foi usada predominantemente em grandes sistemas de refrigeracio (geralmente com ca-
pacidades acima de 100 kW), e esse trajeto apresentou grande sucesso. Contudo, para sistemas de menor
capacidade, o uso da amonia (R717) é menos vidvel por diversas razdes técnicas e pelo alto custo dos com-
ponentes e equipamentos necessdrios para esse tipo de fluido.

Portanto, a adogao de outros fluidos frigorificos naturais, como os hidrocarbonetos — propano (R290),
propileno (R1270) e também o butano (R600a) — pode ser amplamente utilizada. Esses fluidos frigorificos
sa0 obviamente muito inflamdveis e explosivos, de forma que, enquanto sua aplica¢io como fluidos frigori-
ficos produz excelentes beneficios ambientais, seu manuseio demanda uma especializagao fundamental. Ou
seja, desde que sujeita a conformidade com certos principios de seguranga, a aplica¢io de fluidos frigorifi-
cos hidrocarbonetos inflamdveis pode ser realizada de forma tao segura quanto a de qualquer outro tipo de

fluido frigorifico.

Este manual tem como objetivo informar a respeito das boas prdticas de aplicagio, manuseio e trabalho
com fluidos frigorificos inflaméveis, de modo que os sistemas e as operagoes sejam conduzidos de forma
segura. Além das informagdes gerais sobre seguranca, este manual descreve formas de garantir a qualidade
associada ao projeto e a construgio de componentes e sistemas, ¢ descreve também as praticas desejéveis de
manuseio que devem acompanhar seu uso.

Além disso, um dos aspectos mais importantes que o setor de refrigeracio enfrenta hoje em dia é o vaza-
mento de fluido frigorifico. Essa questio é importante para todos os grupos de fluidos frigorificos, e nio
somente aos inflamdveis. Sistemas com vedagio permanente oferecem tanto um alto nivel de seguranga,
quanto preservam a eficiéncia do sistema. Dessa forma, a questdo da estanqueidade do sistema também ¢
abordada detalhadamente neste manual.



ATENGAO: AVISO LEGAL

A GIZ e aTUV SUD nio assumem quaisquer responsabilidades por declaragées feitas neste manual ou
quaisquer agdes tomadas por seus leitores ou usudrios, as quais possam causar danos no intencionais ou
lesdes como resultado de quaisquer recomendagées ou declaragdes nele contidas. Embora todas as declara-
coes e informagoes contidas neste documento sejam consideradas precisas e confidveis, elas sio apresentadas
sem garantia de qualquer espécie, explicitas ou implicitas. As informagées aqui fornecidas nio excluem a
responsabilidade do leitor ou usudrio de realizar a sua prépria avaliagao e andlise da situagio. Sendo assim,
o leitor ou usudrio assume todos os riscos e responsabilidades no uso das informagées, agoes e eventos ob-
tidos. O leitor ou usudrio nao deve presumir que todos esses dados de seguranca, medidas e orientagoes
sejam suficientes ou que outras medidas no possam ser exigidas. Este manual apenas faz recomendagoes
gerais sobre o uso de hidrocarbonetos como fluido frigorifico, e nao substitui orientagoes e instrugdes mais
especificas. As leis nacionais e orientagoes devem ser consultadas e respeitadas em todas as circunstincias.
O manuseio de fluidos frigorificos inflamdveis, com seus sistemas e equipamentos associados, deve ser reali-
zado somente por técnicos qualificados e treinados.
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PARTE 1: INFRAESTRUTURA DE SEGURANCA

1.1 INTRODUGAO GERAL

1.1.1 Informagoes basicas

O interesse nos fluidos frigorificos a base de HC e sua aplicagao estao em expansao, especialmente agora
que o impacto dos fluidos frigorificos no aquecimento global estd se tornando cada vez mais importante
para o setor de refrigeragio e ar-condicionado.

A eliminagao acelerada dos HCFCs sob o Protocolo de Montreal, em setembro de 2007, ¢ uma regula-
mentagio prevista sobre emissoes de gases fluorados em um futuro acordo sobre mudancas climdticas — no
escopo de Montreal e Quioto — intensificam a necessidade de substitui¢io das substancias fluoradas ampla-
mente utilizadas em favor de fluidos frigorificos sustentdveis.

Os fluidos frigorificos a base de hidrofluorcarbono (HFC) com seu alto potencial de aquecimento global
(GWP), bem como os fluidos frigorificos naturais sustentdveis (como os hidrofluorcarbono, a aménia e o
diéxido de carbono) estdo todos disponiveis como tecnologias maduras para a maioria das aplicagdes, tanto
nos paises industrializados como naqueles em desenvolvimento. Se os HFCs continuarem a substituir os
HCFCs de forma substancial, os beneficios climaticos do Protocolo de Montreal poderao ser perdidos em
curto periodo de tempo. Apesar de suas propriedades superiores, os fluidos frigorificos naturais ainda per-
manecem nas sombras, principalmente por causa das preocupagoes exageradas em termos de seguranga, as
quais sao raramente abordadas de modo apropriado.

E amplamente conhecido o fato de que os HCs sao excelentes fluidos frigorificos em termos de desempe-
nho e de seus aspectos despreziveis em rela¢ao ao impacto ambiental. Entretanto, existe um entendimento
geral de que seu principal obstdculo estd relacionado a sua inflamabilidade.

Atualmente, as informagdes sobre os problemas de seguranca dos fluidos frigorificos naturais nao estao
consolidadas em um tnico local ou material e com a evolugao continua das normas de seguranca muitas
das informagdes existentes publicadas estao cada vez mais desatualizadas. Para garantir um bom nivel de
seguranga ¢ necessario que todos os estdgios do tempo de vida do equipamento — da concepg¢io a destrui-
¢ao — sejam considerados. A maioria das publicagoes atualmente disponiveis somente aborda os elementos
mais comuns do tempo de vida de um sistema, por exemplo, manuseio do fluido frigorifico, atividades de
manutencao, orientagdes de projeto, etc. Além disso, algumas publica¢ées sao muito bésicas ou incom-
pletas, ao passo que outras (como as normas de seguranga) parecem frequentemente complexas e exigem
conhecimentos especializados para sua compreensio.

Portanto, o objetivo desta publicagio é nio somente comparar muitas das informagoes e orientagoes exis-
tentes relacionadas ao uso seguro dos fluidos frigorificos HCs, mas também apresentar as informagoes

de modo compreensivel, no sentido de abordar todos os estdgios do tempo de vida do sistema de forma
correlacionada.

Este manual deverd funcionar como um guia para os formuladores de politicas, envolvidos no planejamen-
to de politicas com abrangéncia nacional, de modo a apoiar a utilizagio dos fluidos frigorificos naturais
(isto ¢, aspectos de regulamentagio, normas, etc.) e também para as empresas privadas que estdo decidindo
sobre a introdugao de fluidos frigorificos HCs e que precisam de conhecimentos sobre todos os aspectos
técnicos, econdmicos, ambientalmente relevantes e regulamentares na utilizagio segura dos HCs.



Também tem sido reconhecido o fato de que a simples descri¢ao dos requisitos técnicos nem sempre ¢ su-
ficiente por si s6 para garantir a obtencio de um alto nivel de seguranca, portanto, também ¢ importante
considerar a introdugao de uma infraestrutura robusta. Por exemplo, como 6rgaos governamentais e in-
dustriais podem estabelecer programas de treinamento técnico, ou como os fabricantes, distribuidores ou
empreiteiras podem organizar seus sistemas de gestao de qualidade para ajudar na melhoria continua dos
niveis de seguranga, entre outros, sao consideracoes importantes.

1.1.2 Utilizagao do manual

Esse manual aborda uma ampla gama de aspectos, como organizacionais, regulamentares e técnicos.

Desse modo, ele estd dividido em vdrias segoes, cada qual sendo destinada a determinados grupos de usud-
rios. As partes sdo as seguintes:

e DParte 1: Infraestrutura de seguranca;

* Parte 2: Sistemas de qualidade relacionados a seguranga;

¢ Parte 3: Treinamento;

* Parte 4: Infraestrutura da linha de producio e fabricacio;

* Parte 5: Projeto e desenvolvimento de equipamentos;

* Parte 6: Servigos e atividades realizadas em sistemas e equipamentos;

¢ Parte 7: Estudos de casos.

Para fornecer alguma orientacio sobre quais grupos de usudrios poderao ser mais beneficiados da leitura
de determinadas se¢des, um breve resumo e os grupos-alvo sugeridos estao listados na Tabela 1. Obvia-
mente, que esses grupos nao estio completos, mas, mesmo assim, podem ser utilizados para fornecer uma
indicagao sobre o tipo de conhecimento que pode ser obtido pela andlise dos elementos relevantes de uma
determinada parte deste manual. Também se observa que, frequentemente, algum texto contido em uma
parte faz mengao ao texto de outra parte e, desse modo, cada parte nio pode ser sempre independente. Por
exemplo, para aqueles que trabalham com sistemas, o material da Parte 6 é mais relevante, apesar de um
técnico também ter a eventual necessidade de conhecimento das regras que especificam os limites de carga
dos fluidos frigorificos, abordados em detalhes na Parte 5, pois essas questdes sdo basicamente um assunto
de projeto. A Parte 7 fornece alguns estudos de caso e ndo inclui os requisitos para a utilizagio de HCs,
mas fornece algumas informagoes sobre as experiéncias das empresas que passaram pelo processo.
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Tabela 1: Visao geral das varias partes do manual e dos grupos-alvo

frigorificos HCs

Parte Descrigao Grupos-alvo Ligagao com
Parte 1: Visao geral das implicagoes dos Diretores e gerentes responsaveis Parte 2,
Infraestrutura de HCs em todos os estagios do por: aspectos técnicos, Parte 3,
seguranga tempo de vida dos equipamentos desenvalvimento de produto, Parte 4,

e informagoes basicas para o linha de produgao, treinamento; Parte 5,

gerenciamento de problemas de formuladores de politicas e Parte 6

seguranga autoridades nacionais; associagoes

de comércio e institutos técnicos

Parte 2: Sistemas | Consideragoes para preparagao Gerentes e engenheiros Parte 3,
de qualidade e operagao de um sistema de responsaveis por: produgao Parte 4,
relacionados a gestao de seguranga focando no de equipamentos, projetos; Parte 5,
seguranga manuseio de fluidos frigorificos formuladores de politicas e Parte 6

HCs autoridades nacionais
Parte 3: Método de implementagao do Formuladores de politicas, Parte 4,
Treinamento treinamento de diferentes grupos unidades nacionais de 0zonio, Parte 5,

de pessoas em diferentes temas instituigdes de treinamento/ Parte 6

e formas de transferéncia de instrutores, professores e

informacgoes palestrantes
Parte 4: Aspectos gerais relacionados Gerentes e engenheiros envolvidos | Parte 2,
Infraestrutura da | a preparagao da infraestrutura com: produgao de equipamentos, Parte 5
linha de produgao | das linhas de produgao e manutengao e reparos
e fabricagao pequenas linhas de montagem

(ex. montagem de rack de

supermercado) de sistemas e

equipamentos utilizando HCs, bem

como das areas destinadas aos

servigos de manutencgao e reparo

desses sistemas e equipamentos
Parte 5: Projeto e Elaboragao das regras e Engenheiros e técnicos envolvidos | Parte 2
desenvolvimento informagoes gerais relativas com: desenvolvimento, projeto,
de equipamentos ao projeto e a construgao de comissionamento e manutengao de

sistemas utilizando HCs, e sistemas; associagoes de comeércio

conceitos de avaliagao de riscos e institutos técnicos

para auxilio na avaliagao da

seguranga dos equipamentos
Parte 6: Servigos Orientagoes gerais para o Todos os engenheiros e técnicos de | Parte 3,
e atividades manuseio pratico de fluidos campo envolvidos com: servigos, Parte 5
realizadas em frigorificos HCs e equipamentos reparo, manutengao, descarte e
sistemas e durante a instalagao, servigo, manuseio de fluidos frigorificos; e
equipamentos manutengao e atividades associagoes de técnicos

relacionadas
Parte 7: Estudos Exemplos de como as empresas Fabricantes de sistemas, usuarios | Todas as
de casos tém adotado o uso de fluidos finais e operadores partes
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Além disso, os anexos fornecem informacoes suplementares para fins de consulta sobre:

* Aspectos técnicos nao relacionados a seguranga — Este anexo contém algumas informacoes gerais
sobre a aplicacdo de fluidos frigorificos em sistemas de refrigeracio comparando o comportamento dos
fluidos frigorificos HCs com os fluidos frigorificos convencionais, e também uma visao geral dos tipos de
sistemas e aplicacoes que utilizam HCs normalmente;

* Exemplo de procedimentos de conversao — Fornece uma orientagio ilustrada aos engenheiros e técni-
cos sobre como os sistemas podem ser convertidos para utilizagao segura dos HCs;

* Parceiros de cooperagao — inclui uma selecio de diferentes tipos de parceiros que podem ser de interes-
se, dependendo do pais ou da regiao a considerar;

* Caracteristicas de inflamabilidade dos HCs — Descreve algumas caracteristicas de inflamabilidade com
o objetivo de esclarecer as implicagoes das substancias inflaméveis;

* Cilculos de concentragoes de fluido frigorifico — Esse anexo inclui algumas informagdes relacionadas
a estimativa da concentragdo de fluido frigorifico decorrente de vazamentos que podem ser aplicadas a
uma variedade de circunstincias diferentes em espacos confinados. Este topico é importante e visa auxi-
liar nas avaliagdes de seguranga;

* Equipamentos para técnicos — Descreve uma lista razoavelmente extensa de ferramentas e equipamen-
tos que serdo normalmente necessdrios ao trabalho ou condugao de semindrios relacionados a treinamen-
to prético sobre a utilizagio dos HCs;

* Material para os médulos de treinamento sobre refrigeracao — Essas informacoes detalham os crité-
rios dos requisitos minimos em termos de habilidades e competéncias dos técnicos de refrigeragao;

* Formuldrio de registro da utilizagao de fluidos frigorificos — E um exemplo de formuldrio de dados
que acompanha um sistema para que possa ser registrado seu histérico de servico e manutencao;

* Tabelas de pressao-temperatura de vapor e densidade de liquido — Essas tabelas podem ser utilizadas
para estimar pressdes maximas de operacio de diferentes fluidos frigorificos e também nos cdlculos para
estimar as cargas de fluido frigorifico dos sistemas.

O manual também ¢ complementado com um glossdrio e uma bibliografia abrangentes, incluindo normas
de seguranga e c6digos de prdticas relativos aos problemas de refrigeracao, bem como as dreas de risco e
vérias outras fontes para leitura posterior.

Por ultimo, reiteramos que a seguranga desses sistemas e equipamentos requer a abordagem de muitos
outros aspectos, como pressao, mecanica, toxicidade e seguranga elétrica, para os quais orientagoes sobre
seguranc¢a em geral e seguranca de refrigeracio deverio ser consideradas.

1.1.3 Conceito do manual

Para ajudar o leitor na utilizagao deste manual, é apresentada uma visao geral de como ele é compilado.
Na Figura 1 ¢ ilustrada uma visao geral conceitual dos elementos importantes que contribuem para lidar
com a seguranga dos equipamentos de refrigeragio e ar-condicionado (RAC) durante todo o seu tempo de
vida. Os estdgios conceituais gerais pelos quais o equipamento passa ao longo de sua vida estao indicados
no centro da Figura 1, comecando com o seu projeto e terminando com o seu descarte ao final do tempo
de vida. Cada um desses estdgios requer normalmente informagées ligeiramente diferentes por causa das
demandas especificas daquele estdgio.

As informages sao, principalmente, obtidas do “setor”, normalmente na forma de regulamentacoes,
normas de seguranca e também informagoes técnicas essenciais. Essas informagdes podem entio ser trans-
postas para formatos mais usuais. Normalmente, isso ¢ feito pela “industria’. Organismos especificos
associados ao setor de RAC, como associacoes da industria, institutos técnicos, universidades e faculdades
e agéncias de desenvolvimento (particularmente no caso dos paises A5) podem compilar as informagoes
das fontes do setor para criar orientagoes gerais (destinadas ao setor industrial), c6digos de prética e outros

2%



materiais similares. De modo similar, organizagées privadas, como fabricantes, empreiteiras ou até mesmo
empresas de treinamento também podem produzir suas préprias orientacoes internas. Para isso, as informa-
¢oes podem ser obtidas de regulamentagoes, normas, entre outros e também, se disponivel, das orientacoes
gerais. Com frequéncia, as orientagdes, com abrangéncia setorial ou interna de uma organizagao especifica,
serao amplamente aplicdveis a um ou dois dos estdgios dos equipamentos (por exemplo, estdgio de projeto
ou instala¢io e estdgio de manutencio).

Figura 1: Visao geral do conceito usado nesse manual
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O modo pelo qual essas informagées sdo transferidas as pessoas diretamente envolvidas com os equipa-
mentos em cada um dos estdgios de seu tempo de vida é de extrema importancia. Desse modo, a garantia
de uma abordagem abrangente para aprendizagem ¢ essencial, podendo ocorrer na forma de treinamento
técnico, participagio em semindrios e workshops praticos, leitura de literatura pertinente e colocag¢io em
prdtica das informagoes assimiladas. Também devem ser abordados os tépicos relevantes ao envolvimento
da pessoa com o equipamento fornecendo uma visio geral de muitos dos problemas.

Para assegurar que os projetos, praticas, operagao e outras atividades sejam desenvolvidos conforme plane-

jado, um processo de coleta de dados deverd ser conduzido e pode ser voluntdrio ou obrigatério de acordo

com determinadas estipulagdes. Essa coleta de dados poderd ser na forma de registro de métodos ou proce-
dimentos de trabalho, realizagao de testes no local ou em laboratério, inspecoes ou coleta e compilagao de

dados no campo.

Esses dados podem ser entio utilizados de diferentes formas, internamente por algumas pessoas da organi-
zagao ou por terceiros. Os dados podem ser utilizados para avaliacio da confiabilidade dos componentes,
processos ou operacoes. Também podem ser utilizados para verificar o atendimento de determinados crité-
rios designados e, em alguns casos, aprovacio e certificagio de projetos, testes, procedimentos entre outros.
Além disso, os mesmos procedimentos de coleta de dados e avaliagao e certificagdo podem ser utilizados
para garantir que os processos de aprendizagem necessérios estao sendo conduzidos de modo apropriado.
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Um dos resultados mais tteis da coleta de dados e das atividades realizadas por terceiros é o fornecimento
de feedback em relagao as recomendagdes, orientagdes e outros conselhos que possam ser relevantes. Tanto
a viabilidade do fornecimento de feedback quanto o seu sucesso podem contribuir para melhorar os ma-
teriais de orientagao inicial para o projeto, fabricagao, servigos, ou, no caso de realmente haver qualquer
problema com o “know-how” da industria relacionada, por exemplo, com algumas partes das normas de
seguranga.

A Figura 2 fornece uma indicagao de quais partes deste manual s3o aplicdveis aos diferentes temas que tra-
tam da seguranca dos equipamentos RAC. Entretanto, deve-se observar que existem cruzamentos entre a
maioria dos tépicos cobertos, de modo que a indicac¢io na Figura 2 é apenas aproximada. (Observe que a
Parte 7 ndo estd incluida, pois ela nao fornece orientagdo direta.)

Figura 2: Indicagao da relevancia de cada parte do manual
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No geral, as diferentes partes do manual sdo amplamente organizadas, nas quais os aspectos mais gerais sao
tratados nas primeiras partes (1, 2 e 3) e, depois, os aspectos mais especificos, relacionados a cada estdgio
do tempo de vida do equipamento, sao tratados nas partes finais (4, 5 ¢ 6).

Como observagio final, é preciso notar que cada situagio deverd ser considerada com discernimento e pru-
déncia, especialmente em relagio as regulamentagdes de cada pais. Em muitos casos, as préticas podem ser
adequadas ou apropriadas em um pais, porém nio em outro. Principalmente nos casos em que os sistemas
legais ¢ as infraestruturas de seguranca existentes variam entre paises e, muitas vezes, entre regioes. Portan-
to, as orientagdes nesse manual podem ter que ser convertidas para se adequarem as diferentes regides geo-
gréficas e suas politicas, bem como a determinadas empresas e produtos.
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1.1.4 Consideragoes para os formuladores de politicas

Existem algumas questdes importantes que deverdo ser consideradas pelos formuladores de politicas. De
acordo com as tendéncias atuais, ¢ amplamente aceito o fato de que os fluidos frigorificos HCs ocupario
uma parte considerdvel da utilizagio de fluidos frigorificos em um futuro préximo a médio prazo. Obvia-
mente, essa utilizagio proporcionara significativa eficiéncia energética e ambiental e, em muitos casos, serdo
mais baratas, além de evitar ou até mesmo substituir a dependéncia de fluidos frigorificos sintéticos alter-
nativos de alto custo. Entretanto, é essencial que as autoridades tratem a situagio de modo estratégico, no
somente com planejamento de futuras eventualidades, mas também explorando a situacdo, por exemplo,
na condugio de treinamento necessdrio, incentivos adicionais deverao ser introduzidos para ajudar a elevar
os padroes das qualificagdes técnicas — incluindo um entendimento mais profundo da eficiéncia energética,
aspectos ambientais e confiabilidade — de modo a preparar todo o setor para uma nova tecnologia que seja
sustentdvel no longo prazo.

Em termos de consideragoes gerais para a introdugao de fluidos frigorificos HCs, os itens a seguir sdo
pertinentes:

* Conscientizagio — E importante que nio somente os técnicos de RAC estejam cientes das questoes
relativas ao fluido frigorifico (em termos de eficiéncia e meio ambiente), mas também as outras partes
envolvidas que estejam nas dreas periféricas do setor. Também ¢ importante que sejam desenvolvidas
campanhas de conscientizagio para o setor de RAC e outros setores mais amplos relacionados, como os
arquitetos, a construgao civil, aos operadores de sistemas de edificios, aos gerentes das instalagdes, aos
usudrios finais, entre outros;

* Foco no treinamento — A garantia de um alto nivel de seguranga é essencial e um dos principais meios
de alcangéd-la é com o treinamento dos técnicos e dos engenheiros do setor. Isso nao somente visa a
questio de seguranga, mas também ajuda a desenvolver o setor de servicos em termos de melhoria dos
conhecimentos (know-how), da qualidade de trabalho, da conscientizagao, entre outros. O suporte a essa
atividade deverd ter foco nos programas de registro e licenciamento de técnicos e engenheiros. Portanto,
pode ser apropriado definir niveis de qualificagoes e a atribuicdes dos niveis correspondentes com per-
missdes para trabalhar em determinados tipos de sistemas;

* Mudanga da cultura — Em muitos locais, a importincia de uma “cultura de seguran¢a” nio estd incor-
porada na inddstria como em outros paises. Logo, medidas deverao ser introduzidas para ajudar a mudar
a cultura do setor de modo a levar a seguranca (bem como os tépicos relacionados, como prevencio de
vazamentos, eficiéncia, entre outros) muito mais a sério. Mais uma vez, isso pode ser alcangado por meio
de legislagao, conscientizagio e incentivos;

* Treinamento progressivo — Deve-se lidar com a instrugio sobre HCs de modo controlado e constante,
e de forma que as prdticas de trabalho e o comportamento possam ser mudados de maneira mensurada e
controlada. Um conceito seria considerar uma introdugio passo a passo do HC dependendo dos setores.
Por exemplo, comegando com sistemas simples/féceis e avancando, com o passar do tempo, para as ins-
talagoes mais complexas. Outra opgio é integrar com os sistemas de registro técnico, novos ou existentes,
onde somente os técnicos mais bem treinados e mais qualificados tenham permissao de utilizar os HCs,
e além disso ¢é importante a utilizagio de sistemas de acreditagio. Ou uma combinagio de ambos;

» “Especialistas nacionais” — Possivelmente estabelecer um ponto central no pais ou regido onde a se-
guranga ou outras questoes técnicas possam ser resolvidas. Para isso, as autoridades poderao incentivar
determinadas pessoas do mercado a se tornarem “especialistas nacionais”, que poderao se dedicar a coleta
de informagées e que possam trabalhar com empresas e orientd-las na introdugao dos HCs de forma
apropriada e segura, minimizando os problemas. Além disso, uma outra opgao pode ser a concessao de
autoridade a organizacoes ou a especialistas na condugio de verificagdes e inspegoes para garantir o cum-
primento das regras relevantes e a obtengio do nivel necessirio de seguranca;

* Criagao de incentivos — Apesar do amplo conhecimento dos beneficios ambientais, incentivos podem
ser fornecidos para estimular o setor a superar as implicacoes inerentes a utilizagdo de HCs. Os exemplos
incluem: dedugdes de impostos ou outros beneficios financeiros que favorecam a utilizagio de fluidos
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frigorificos com baixo GWP, consideracio dos encargos de importagio ou, de forma inversa, outros
meios para desestimular a utilizagao de alternativas com alto GWP. Em qualquer caso, essas acoes deve-
rao estar vinculadas a garantia da utilizagao de HCs de forma segura e responsavel;

* Regulamentagdes e normas — As autoridades podem considerar a introdugao de medidas legais e outros
instrumentos, como normas de seguranca para ajudar a direcionar a utilizagio e aplicacio de fluidos fri-
gorificos HCs — ou até mesmo todos os fluidos frigorificos. Como alternativa, se essas regras jd existem,
as autoridades podem identificar meios de modificar as regulamentagdes e normas existentes no sentido
de permitir a utilizagdo mais ampla e segura de HCs. Entretanto, ao fazer isso, é importante averiguar
que as regulamentagdes e normas nao sejam apenas prescritivas, mas empreguem um modelo que permi-
ta o uso seguro ¢ inovador dos HCs, sem proibir seu uso desnecessariamente. Desse modo, é pertinente
a utilizagdo de especialistas nacionais e internacionais para analisar e orientar regulamentagdes e normas
novas ou modificadas. Para muitas das consideragoes expostas acima, ¢ importante envolver o setor de
RAC. Ao fazer isso, ¢ aconselhdvel fortalecer as entidades setoriais que abrange todas as partes interes-
sadas no setor, incluindo aquelas que estio nas dreas periféricas, como agéncias de desenvolvimento e
ONGs ambientais. Ao mesmo tempo, também pode ser prudente evitar o fortalecimento excessivo de
qualquer organismo ou grupo de interesse, pois — como jd visto muitas vezes no passado — um forte viés
poderd emergir e, portanto, comprometer o desenvolvimento de novas tecnologias. O envolvimento de
todo o setor pode ser a forma de estabelecer f6runs regulares para: intercAmbio técnico, compartilha-
mento de experiéncias, informagio sobre os tltimos desenvolvimentos e comparacio dessas informagoes
técnicas para ampla disseminacio. Isso também pode incluir desenvolvimento e estabelecimento de pa-
droes minimos para organizagoes de treinamentos e a criagio de orientagoes técnicas sobre boas prdticas
de trabalho por meio de estratégias e politicas.

1.1.5 Principais estagios durante o tempo de vida dos equipamentos

Para garantir que os produtos e as instalagdes que utilizam fluidos frigorificos HCs permanecam seguros
durante todo o seu tempo de vida — tanto para a popula¢o em geral como para as pessoas que trabalham
diretamente com esses produtos e instalagoes — é essencial abordar todos os estdgios do tempo de vida de
cada equipamento. Nesta secdo, os estdgios do tempo de vida dos equipamentos ilustrados na Figura 1 sao
detalhados, conforme mostrado na Figura 3.

Os principais estigios do tempo de vida dos equipamentos sio mostrados a esquerda da Figura 3, da con-
cepgdo do produto ao descarte do equipamento. A coluna central mostra exemplos de profissionais envol-
vidos principalmente no trabalho relacionado a esses estdgios. A direita, temos exemplos dos tipos de ati-
vidades nos quais os profissionais deverao ser competentes de modo a manter um alto nivel de seguranca.
Todos os profissionais envolvidos precisam estar cientes de suas responsabilidades e os encarregados deverao
se certificar de que esses profissionais estao informados e cientes de suas obrigagoes. Além disso, é evidente
que as agdes tomadas pelos profissionais em qualquer estdgio do tempo vida dos equipamentos normal-
mente terdo consequéncias nos estagios posteriores a esse perl’odo.
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Figura 3: Visao geral dos estagios do tempo de vida dos equipamentos, pessoas-chave e grupos de
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pessoas que trabalham nas atividades de produgao, instalacio, servico, manutencio e descomissionamento

precisam conhecer as boas prdticas de manuseio de fluidos frigorificos. Além disso, todas as pessoas en-
volvidas no projeto, comissionamento, servico e manutenc¢io precisam estar familiarizadas com as normas
de seguranga. Por isso, muitas das questoes estao interligadas em todos os estdgios do tempo de vida do

equipamento.

Em geral, enquanto uma organizagio estiver preparando materiais e trabalhando em cada um dos estdgios

do tempo de vida do equipamento, as seguintes questoes deverao ser consideradas:

* Auxiliar as pessoas que trabalham nos vérios estdgios, disponibilizando manuais concisos e de fd-

cil utilizagao, notas de orientagao, entre outros, focando cada parte ou atividade-chave que elas
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precisam executar. Além disso, deve-se garantir que os manuais estejam compreensiveis e revisados por
especialistas;

* Fornecer treinamento, tedrico e pratico, apropriado e completo aos envolvidos;

* Verificar outras literaturas, manuais, guias, orientagoes gerais (destinadas ao setor industrial), documen-
tagao de fabricantes, informagées dos fornecedores dos fluidos frigorificos, entre outros. E também ve-
rificar as regulamentagoes e normas de seguranca originais para garantir que as informagoes estio sendo
usadas corretamente;

* Desenvolver um sistema para obtengio de feedback dos outros estdgios e elaborar um esquema para
compartilhamento das informagoes. Utilizar o feedback, por exemplo, dos dados de campo, dos técni-
cos, entre outros, sobre aspectos como vazamentos, falhas de equipamentos e componentes, problemas
com reparos, acidentes leves ou graves, etc. A utiliza¢io dessas informagoes ird melhorar bastante o nivel
de seguranga no futuro.

Por dltimo, a publicagao de orientagdes nao poderd nunca prever todas as situagoes que podem ser encon-
tradas ou todas as peculiaridades dos diferentes tipos de equipamentos. Portanto, é importante que as pes-
soas entendam a l6gica por trds das regras que estao relacionadas a essas exigéncias e, desse modo, possam
se adaptar a equipamentos e situagoes novas ou imprevisiveis.

1.2 SEGURANCA BASICA PARA 0 USO DE FLUIDOS FRIGORIFICOS
INFLAMAVEIS

1.2.1 Introdugao

A seguranga ¢ um ponto de preocupagio na aplicagio de qualquer fluido frigorifico em relagio aos riscos
decorrentes da toxicidade, asfixia, explosoes sob pressio, danos mecinicos, entre outros. A utilizagio de
fluidos frigorificos HCs impée um risco adicional que ¢ a inflamabilidade. Quantidades de liquidos ou
gases inflamdveis podem ser encontradas na maioria dos locais de trabalho, residéncias e outros ambientes.
Os exemplos incluem gasolina, tintas, artigos de limpeza, combustiveis para aquecimento e dlcool. Em
todos os casos, essas substdncias deverdo ser embaladas, manuseadas e utilizadas de forma apropriada. Caso
contrério, elas representam um sério perigo. Portanto, alguns principios de seguranca sao seguidos para
garantir a manutengao de um alto nivel de seguranca. Na utilizagao segura de fluidos frigorificos HCs, é
essencial entender os riscos de inflamabilidade e os meios correspondentes para obtengio de um nivel de
seguranga apropriado.

Existem trés aspectos principais a serem considerados ao lidar com fluidos frigorificos HCs:

e Garantir que o sistema esteja estanque a vazamentos e permanega suficientemente resistente ao longo de
seu tempo de vida;

* Garantir a seguranga do equipamento que usa fluidos inflamdveis ou estd em contato com atmosferas
explosivas;

* Proteger os trabalhadores que possam entrar em contato com atmosferas explosivas no local de trabalho.

A responsabilidade pela estanqueidade a vazamentos e a seguranga geral dos equipamentos normalmente

recai sobre o seu fabricante/produtor e/ou instalador. Os equipamentos devem ser projetados e construidos
de modo a eliminar, da forma mais prética possivel, a criagio de atmosfera explosiva. Isso pode ser alcanca-
do por meio de projeto que considere a estanqueidade do sistema, ventilacio e alguns sistemas de protegao.

Onde existe a possibilidade de criagdo de uma atmosfera explosiva, os responsaveis pelo posicionamento
ou instalagio dos equipamentos deverio ter certeza que nao seja possivel uma igni¢ao nessa atmosfera, por
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exemplo, por meio da elimina¢do das fontes potenciais de ignicao. Essas questoes sao abordadas principal-
mente nas Partes 4 e 5 deste manual.

A responsabilidade pela protecio dos trabalhadores normalmente recai nos empregadores e proprietdrios
ou operadores de instalagoes onde podem ocorrer atmosferas explosivas. Portanto, é importante que essas
pessoas estejam cientes da presenga de substancias inflaméveis, implantem medidas de controle dos riscos
e reduzam a ocorréncia de quaisquer incidentes por meio de planejamento e procedimentos. Isso também
inclui a garantia de que os funciondrios e outros trabalhadores sejam informados adequadamente e treina-
dos no controle ou tratamento apropriado dos riscos, além de identificar e classificar as dreas no local de
trabalho onde podem ocorrer atmosferas explosivas e evitar fontes potenciais de ignicdo nessas dreas. Essas
questoes sao abordadas principalmente nas Partes 3 ¢ 6 deste manual.

1.2.2 Classificagao do grupo de seguranga dos fluidos frigorificos HCs

A classificacio de substdncias mais usada é a das Nagoes Unidas (UN), as quais sio denominadas merca-
dorias perigosas e recebem uma classificagio de acordo com seus riscos principais. Todos os HCs normal-
mente utilizados como fluidos frigorificos, sdo classificados como Classe UN: 2, gases, Divisao 2.1, gds
inflamével. Entretanto, no setor RAC, um esquema de classifica¢io diferente é aplicado. A maioria dos
fluidos frigorificos recebe uma classificagao de seguranga em fungio de sua toxicidade e inflamabilidade. O
esquema de classificagio é adotado por normas como ISO 817 e EN 378. Uma visao geral desse esquema é
mostrada na Tabela 2.

A classificacio de toxicidade se baseia no fato de a toxicidade ter sido ou nao identificada em concentragoes
abaixo de 400 ppm por volume, com base nos dados utilizados para determinar o TLV-TWA (threshold

limit value — time weighted average) ou indices consistentes. Existem duas classes de toxicidade:

* Os fluidos frigorificos da Classe A sao aqueles nos quais nenhuma toxicidade foi observada abaixo de
400 ppm;

* Os fluidos frigorificos da Classe B sio aqueles nos quais se observou toxicidade abaixo de 400 ppm.

A classificagio de inflamabilidade depende da possibilidade ou nao das substincias sofrerem ignicio nos
testes padronizados e, em caso positivo, quais seriam o limite inferior de inflamabilidade (LII) ¢ o calor de
combustio. As classes de inflamabilidade sao:!

* Os fluidos frigorificos da Classe 1 sio aqueles que ndo propagam chamas quando testados no ar a 60 °C
e A pressio atmosférica normal;

* Os fluidos frigorificos da Classe 2 sdo aqueles que propagam chamas quando testados no ar a 60 °C ¢ a
pressao atmosférica normal, mas tém um LII maior que 3,5% por volume e calor de combustao menor

que 19.000 kJ/kg;

* Os fluidos frigorificos da Classe 3 sio aqueles que propagam chamas quando testados no ar a 60 °C e &
pressao atmosférica normal, mas tém um LII igual ou menor que 3,5% por volume e calor de combus-
t3o igual ou maior que 19.000 kJ/kg.

Como os fluidos frigorificos HCs mais comuns (R290, R600a, R1270) tém um TLV-TWA de 1.000 ppm
ou mais (dependendo da fonte de informacio), eles recebem uma classificagao de toxicidade Classe A. En-
tretanto, esses fluidos frigorificos exibem propagagao de chamas sob condicoes atmosféricas normal e seu

LII ¢ normalmente em torno de 2%, com o calor de combustio em torno de 50.000 kJ/kg. Desse modo, a

1 Atualmente existem tentativas de introduzir uma nova classe de inflamabilidade “mais baixa” (“Classe 2L") em algumas normas de se-
guranga, que se destina a dar vantagens a alguns fluidos frigorificos a base de HFC. Entretanto, essa classificagao proposta nao afeta a
utilizagao dos fluidos frigorificos HCs.



classificagao de inflamabilidade é Classe 3. No geral, essas caracteristicas colocam essas substincias na clas-
sificacdo de seguranga A3, de acordo com as normas pertinentes.

Tabela 2: Esquema de classificagao de seguranga dos fluidos frigorificos

Toxicidade
Classificagao Classe A Classe B
menor toxicidade . . L
g maior toxicidade cronica
cronica
Classe 1 serg propagagao A1 B1
e chamas

- menor

Inflamabilidade Classe 2 inflamabilidade A2 B2
maior

Classe 3 inflamabilidade A3 B3

Por comparacio, os fluidos frigorificos a base de CFC, HCFC e HFC mais comuns, inclusive o R744 (dié-
xido de carbono), tém uma classificacdo Al, apesar de alguns HFCs apresentarem classificagao A2. Alguns
poucos HCFCs e HFCs tém uma classificagio B1, enquanto que o R717 (amédnia) ¢ classificado como B2.
Nio existe nenhum fluido frigorifico B3 (apesar de essa classificagao ser possivel com algumas misturas).

Normalmente, uma classificacio “mais alta” — isto é, toxicidade Classe B em vez de Classe A, e inflamabi-
lidade Classe 3, em vez de Classe 1, significa que o sistema de refrigeracio apresenta requisitos de projeto
mais onerosos para enfrentar esse risco mais alto devido ao fluido frigorifico. A orientagio incluida nas Par-
tes 5 e 6 deste manual abordam essas questoes.

Além disso, existe outra medida para a aplicagio de fluidos frigorificos, denominada limite pratico (LP).
Ela representa o nivel médximo de concentragio de um fluido em um espago ocupado, que nao resultard em
nenhum efeito nocivo (isto ¢, agudo) no caso de vazamento. Desse modo, essa medida representa, princi-
palmente, o “perigo” da concentra¢do minima de um fluido frigorifico através do uso de um fator de segu-
ranca. A estimativa do LP se baseia no menor valor entre os seguintes limites:

* Limite de exposigao de intoxica¢io aguda (ATEL - Acute toxicity exposure limit), com base na morta-
lidade (em termos de LC50) e/ou sensibilizacio cardfaca e/ou efeitos anestésicos ou no sistema nervoso

central (SNC);

* Limite minimo da concentragio de oxigénio para evitar risco de asfixia (ODL — “Oxygen Deprivation
Limit”);

¢ 20% do limite inferior de inflamabilidade (LII).

No caso dos fluidos frigorificos HCs, 20% do LII representa a concentragio minima entre as listadas aci-
ma, portanto, o valor ¢ utilizado para determinar o LP. O LP ¢ normalmente expresso em termos de massa
por volume unitdrio e, para os fluidos frigorificos HCs mais comuns, ele é aproximadamente 0,008 kg/
m?, ou 8 g/m’. Para outros fluidos frigorificos, como a maioria dos CFCs, HCFCs e HFCs, o LP se baseia
nos valores de ATEL e ODL e, portanto, tende a ser mais alto do que para os HCs. Consequentemente, a
quantidade de fluido frigorifico HCs permitida tende a ser muito menor que a maioria dos CFCs, HCFCs
e HFCs. (Entretanto, os principios gerais se aplicam aqui a todos os fluidos frigorificos inflamdveis, inde-
pendentemente de serem HCs ou nao.)
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1.2.3 Consideragoes basicas para trabalhar com fluidos frigorificos inflamaveis

Todas as pessoas envolvidas na utiliza¢io de substincias inflamdveis deverao ter em mente o seguinte:

* Estar cientes sobre a utilizacdo de uma substincia inflamavel e quais sdo as suas caracteristicas;
* Conhecer as prdticas de manuseio e armazenamento seguros das substincias inflamaveis;

* Introduzir procedimentos e aplicar projetos de prevencido de acidentes resultantes das substancias
inflaméveis;

* Procurar informages mais detalhadas, quando necessdrio.

E essencial entender o conceito basico de inflamabilidade. Trés ingredientes sio necessdrios para iniciar um
incéndio: um combustivel na concentragao certa, uma quantidade de oxigénio, normalmente no ar, e uma
fonte de ignicdo. A forma mais comum de ilustrar essa combinagio ¢ por meio do tridngulo de fogo, na
Figura 4. Se esses componentes sio controlados, por exemplo, pela eliminagio de um deles, mas preferi-
velmente de dois deles, o incéndio pode ser evitado. Para isso, trés orientagdes gerais deverdo ser seguidas:
confinamento da substincia, prevengao de fontes de ignicao (SOI — Source of Ignition) e uso de ventilagio.

Figura 4: Triangulo de fogo

fluido frigorifico

combustivel hidrocarboneto (HC)
oxigénio ignicao ar chamas, faiscas
>460°C

Confinamento

As substancias inflaméveis deverao ser mantidas em um “recipiente” projetado e construido adequadamen-
te, seja ele um cilindro ou um sistema de refrigeragio. Em caso de vazamento da substancia, é preciso evitar
que ela se espalhe para outras dreas.

Fontes de ignicao

Certificar-se de que todas as fontes de igni¢ao, dbvias ou nio, tenham sido removidas do equipamento e
da drea de manuseio. As fontes de ignicao podem variar bastante e podem incluir faiscas produzidas pelos
equipamentos elétricos ou ferramentas de soldagem e corte, superficies quentes, chamas abertas de equipa-
mentos de aquecimento, materiais na fumaga, etc.

Ventilagao

Uma vazio de ar adequada deverd existir em locais onde substincias inflamdveis sio armazenadas e utiliza-
das. Uma boa ventilagio implica na rdpida dispersao de qualquer gds emitido de um vazamento ou libera-
cio de fluido.

Além disso, também ¢ importante considerar a gravidade das consequéncias da ignigao da substincia in-
flamdvel. Em alguns casos, o resultado da ignicao podera ser leve, como uma chama momentanea. Outras
situacoes podem resultar em uma explosao grave. Desse modo, a quantidade de substincia inflamével e

o ambiente no qual ela estd sendo mantida deverao ser observados para compreender a gravidade de um
acidente.
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No caso da utilizagao dos fluidos frigorificos, deve-se considerar toda a orientagio desse manual relacionada
ao tempo de vida do equipamento, tanto o0 modo como os técnicos manuseiam os equipamentos quanto o
modo como os equipamentos se comportam em condi¢des normais de operacdo. Essas consideracoes sao
necessdrias desde a concep¢ao do equipamento até a fase de projeto e instalagao, pois as caracteristicas de
projeto podem afetar o nivel de seguranga em um estdgio posterior. Neste ponto, os dois grupos de pessoas
em risco deverao ser considerados: tanto os técnicos como a populagao em geral.

Para abordar essas questoes do modo mais abrangente possivel, as seguintes dimensées deverao ser estuda-
das e entendidas pelas pessoas envolvidas na aplicacao de fluidos frigorificos inflamaveis:

* Caracteristicas inflamdveis dos fluidos frigorificos HCs para avaliar os principais fatores que constituem
para uma mistura inflamével;

* Conceitos de andlise de riscos e conhecimento dos riscos associados a vazamentos do fluido frigorifico,
dispersao do gds, fontes e consequéncias da ignicao;

* Requisitos gerais das regulamentagées, normas de seguranca e outras orientagdes gerais (destinadas ao
setor industrial).

O conhecimento obtido nesses assuntos poderd entio ser aplicado pelas partes envolvidas nos estdgios do

tempo de vida do equipamento. Devendo ser considerado nas fases de projeto, testes, produgio, distribui-
¢do, instalagio e também nas atividades de reparo (feitas dentro da oficina) e servico, entre outros. Essa ex-
periéncia também ¢ til na andlise e interpretagao dos resultados do controle de qualidade do equipamen-
to, testes de seguranca, nas inspecoes realizadas por empresas terceirizadas, e na etiquetagem, entre outros.

1.3 DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE
SEGURANGA

1.3.1 Introdugao

E essencial utilizar todas as ferramentas disponiveis para garantir o mais alto nivel de seguranca possivel,
estendendo-se da concep¢io do produto ou equipamento até o descarte no final do tempo de vida do equi-
pamento. Essas ferramentas podero ser percebidas como diferentes niveis de protecio, e aplicadas para
minimizar o risco apresentado pelo fluido frigorifico inflamdvel. Elas se destinam principalmente ao plane-
jamento da seguranga, investigacio dos elementos em virios estdgios e auditoria e avaliagao das conclusoes.
Esses conceitos sdo direcionados basicamente a diretores e gerentes, mas também a supervisores e enge-
nheiros, pois normalmente os funciondrios em posi¢des mais altas normalmente tem a responsabilidade de
implementar esses sistemas.

Os componentes de um sistema confidvel e eficaz de gerenciamento de seguranga estdo ilustrados na Figura
5. Existem cinco estdgios cruciais em um sistema de gerenciamento de seguranca, comecando com o de-
senvolvimento da politica de seguranga dentro da organizagio, gestao e preparagio dos funciondrios, o de-
senvolvimento e implementagio de orientagées, a introdugao de meios de coleta de dados e a medigao de
desempenho e, a seguir, a andlise desse desempenho. Conectado a todos esses estdgios, temos um processo
de auditoria para verificar se todos eles estao operando conforme o planejado.

Todo esse sistema deverd ser aplicado ao produto ou equipamento em um ou mais de seus estdgios, depen-
dendo do nivel de envolvimento ou responsabilidade que a organizacio tem sobre esse produto ou equipa-
mento. Existem também elementos externos que alimentam o sistema de seguranca. Por exemplo, o uso de
regulamentages e normas de seguranca utilizadas no desenvolvimento de politicas e orientagdes internas,
treinamento e outros programas educacionais para instrucio dos profissionais, procedimentos teste, mo-
nitoramento e feedback para medicio e andlise de desempenho, os quais podem incluir a participagio de
terceiros.
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Figura 5: Visao geral dos principais elementos do sistema de gerenciamento de seguranga
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1.3.2 Desenvolvimento de politicas

Em principio, a intengao de evitar problemas relativos a seguranga em qualquer estdgio do tempo de vida
do equipamento deverd ser considerada. Esses problemas podem ser: interrupgao do processo de produgcao,
falhas endémicas em um projeto especifico, ferimentos nos funciondrios e nas pessoas em geral, e danos ao
proprio patriménio ou de terceiros. Desse modo, ¢ importante conceber controles para evitar essas formas
de prejuizos decorrentes de acidentes.

A forma geral de implementar esse processo deve seguir o seguinte critério: identificacio dos perigos —
avaliacio de riscos — decisio em relagio as precaugdes necessdrias — implementacio de padroes/orienta-
¢oes — verificagdo de sua utilizagao. Esse raciocinio define a base de uma politica de seguranca e essas poli-
ticas deverao abordar todas as atividades nas quais a organizagdo estd envolvida. Essa politica pode incluir:
a selecio de pessoas para esses trabalhos especificos, a sele¢io de equipamentos e materiais, o projeto dos
equipamentos e produtos, a forma de condugido do trabalho, o modo que os servigos sdo prestados, entre
outros.

Uma declaragio por escrito da politica e organizacio, e arranjos para implementa¢io e monitoramento
demonstrardo a equipe e a todas as outras pessoas quais perigos foram identificados e quais riscos foram
avaliados, eliminados ou controlados. Desse modo, em todos os estigios do tempo de vida dos equipamen-
tos, deverd existir uma politica de seguranca claramente documentada.

Os principais elementos de uma politica devem garantir que:

As licoes sejam aprendidas com os erros e sucessos;

Auditorias de segurancga sejam conduzidas;

* Acoes sejam tomadas e documentadas de acordo com as conclusdes das auditorias;

As auditorias envolvam os funciondrios em todos os niveis, inclusive empreiteiras externas;

Revisoes da politica e das orientacoes de seguranca sejam conduzidas com frequéncia.
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1.3.3 Gestao e preparagao dos funcionarios

Para tornar a politica de seguranca eficaz, é essencial preparar toda a equipe envolvida com os sistemas de
seguranga e, além disso, eles deverao estar comprometidos. Também ¢ de vital importincia certificar que
essas pessoas possuam as competéncias necessarias. Portanto, sdo necessirios processos de recrutamento,
treinamento e assessoria, ou seja, mais especificamente esses itens estao relacionados as seguintes atividades:

* Avaliar as habilidades necessdrias para a condugio segura de todas as tarefas, seja tanto em nivel gerencial
quanto pratico;

* Fornecer os recursos necessdrios para garantir instrugao e treinamento adequados a todos os
funciondrios;

* Garantir que as pessoas que executam trabalhos considerados perigosos recebam o treinamento necessé-
rio, tenham a experiéncia e outras qualidades para a condugio desses trabalhos com seguranca;

¢ Providenciar acesso ao suporte € a uma boa assessoria, como treinamentos, atualiza@ées técnicas, entre
outros;

* Conduzir reestruturagoes ou reorganizagdes para garantir a competéncia daqueles que detém responsabi-
lidades criticas a seguranca.

Para garantir o comprometimento dos funciondrios com a politica, deve-se formular um sistema de contro-
le eficaz, por exemplo, alocando responsabilidades, garantindo compromisso, instrugio e supervisao. Além
disso:

* Demonstrando comprometimento e fornecendo orientagoes claras e garantindo que todas as pessoas
estdo cientes da importincia das questdes de seguranga;

* Identificando as pessoas responsdveis por atividades especificas, especialmente quando houver necessida-
de de especializagio especifica, por exemplo, condugio de avaliagoes de riscos, manuseio de fluidos frigo-
rificos, projeto de sistemas, entre outros;

* Certificando-se que gerentes, supervisores, engenheiros e técnicos compreendam suas responsabilidades e
tenham tempo e recursos nessarios para realizi-las;

* Certificando-se que todos compreendam o que devem fazer e como assumirio suas responsabilidades.

Como o sistema de seguranca depende normalmente da coordenagio de vérias partes, deverd haver uma
cooperagio genuina entre pessoas e grupos. Ela pode ser alcancada por meio de:

* Estabelecimento de comités de seguranca dedicados e consulta a todas as pessoas que possam estar
envolvidas;

* Envolvimento dos funciondrios em todos os niveis (do técnico ao gerente técnico) no planejamento e na
revisdo das atividades relacionadas a seguranca, na redagao de procedimentos e na identificagdo e solugao
de problemas;

* Coordenacio e cooperacio com os funciondrios de outras organizacoes que trabalham no mesmo projeto
ou em questoes similares.

Todas as politicas e agoes subsequentes deverio ser bem comunicadas, verbalmente ou por escrito, e sempre
disseminadas apropriadamente. Essas informacoes deverao incluir informagoes sobre perigos, riscos e medi-
das preventivas para os funciondrios internos e terceiros que trabalham externamente nas dependéncias ou
nos equipamentos. Féruns deverao também ser estabelecidos para discutir assuntos de seguranca regular-
mente. Em geral, é importante garantir que:

* Responsabilidades sobre questoes especificas de seguranca sejam atribuidas as pessoas adequadas;

* As pessoas tenham clareza sobre o que devem fazer e suas responsabilidades;
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* Todos os funciondrios que estejam envolvidos com processos relevantes sejam consultados
apropriadamente;

* Os funciondrios tenham informagoes suficientes sobre questdes e riscos relacionados a seguranca;
* Todas as pessoas tenham os niveis minimos de especializagio e recebam treinamento apropriado;

* Em caso de necessidade, a consulta de um especialista externo é recomendada.

Especificamente no caso de sistemas de refrigeracio, é essencial que todos os profissionais que lidam com
esses sistemas — desde sua concep¢io até seu descarte — sejam competentes na conducio de atividades espe-
ciais ou normais. Desse modo, o desenvolvimento de sistemas de refrigeracio seguros requer a educagio em
vérios campos do conhecimento, principalmente na seguranca da pressao relacionada ao sistema de fluido
frigorifico, na sua estanqueidade, na seguranga elétrica dos equipamentos e na prevencio de atmosferas
explosivas. Além disso, na maioria dos sistemas de refrigeracao, existem vasos de pressao e tubulacoes pres-
surizadas. Portanto, existe a necessidade de que o profissional seja competente nesses diferentes campos.

A educacio continuada ao longo do tempo também ¢ necessdria. Para isso, existe uma variedade de cursos
direcionados a técnicos, engenheiros e eletricistas, abordando os aspectos préticos da operagao de sistemas
de refrigeracio, servicos e manutengao geral.

1.3.4 Planejamento e defini¢ao das orientagoes

O planejamento envolve a definicio de objetivos, identificagio dos perigos, avaliagio dos riscos, implemen-
tagao de critérios de desempenho e desenvolvimento de uma cultura positiva. A¢oes priticas que necessi-
tam ser consideradas incluem:

* Identificar perigos e avaliar riscos, e decidir como eles poderao ser eliminados ou controlados;

* Atender a legislagdo de seguranca aplicdvel a organiza¢do como um todo e principalmente ao processo ou
equipamento especifico;

* Desenvolver e entrar em acordo em relagao as metas das pessoas relevantes para o processo;

* Criar uma politica sélida de aquisi¢ao e fornecimento de componentes ou servigos relacionados a
seguranga;

* Desenvolver tarefas, processos, equipamentos, produtos e servigos e sistemas de trabalho com seguranga;
* Estabelecer procedimentos para lidar com perigos sérios e iminentes;
* Cooperar com outras organizagoes, subempreiteiras, entre outros;

* Definicao de critérios de desempenho onde a eficicia das medidas de seguranca possa ser verificada.

As orientagoes devem descrever o que as pessoas precisam fazer para atender a politica de seguranca e con-
trole de riscos. Essas orientagoes devem identificar quem faz o que, quando e com qual resultado, e para
validar esses itens, eles devem ser mensurdveis e factiveis. Por exemplo, afirmacoes como “a equipe deverd
ser treinada” sao dificeis de mensurar se nio for especificado o que significa exatamente “ser treinada” e
quem tem a responsabilidade de executar o trabalho.
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TRATAMENTO DE FALHAS “FAILING WELL"!

As empresas e outras organizagoes deverao ser incentivadas a desenvolverem uma cultura de tratamento
de falhas “fail-well”. Em qualquer area de negocio, falhas e erros deveriam ser analisados para obter
uma melhoria, e 0 mesmo se aplica ao campo da seguranga. Existe uma ampla constatagao de que a
maioria das organizagoes bem-sucedidas nos campas criticos relacionados a seguranga adota esse tipo
de cultura.

Com frequéncia, se um engenheiro, técnico, etc. comete um erro ou se um acidente de menor gravidade
ocorre, ele guardara a ocorréncia consigo e dificilmente reportara esse fato. Essa falha podera ser
considerada como vergonhosa e sera mantida em segredo e “se nada der errado” sera esquecida. Isso
ocorre por causa do medo de se envolver em problemas, receber adverténcia, punigao, além de ser
ridicularizado por outras pessoas - que & uma mentalidade presente em muitas organizagoes.

Entretanto, essa cultura nao & somente improdutiva, mas também destrutiva, para a pessoa, para seus
colegas e para a organizagao como um todo. Como as melharias sao alcangadas por meio do aprendizado
que é obtido através de falhas, tentativa e erro, analise de resultados indesejaveis, entre outros. A
ocultagao ou a ignarancia de erros, problemas e acidentes inibirao o desenvolvimento positivo. Por esse
motivo, é necessario efetuar mudangas organizacionais para criar uma cultura de tratamento de falhas
“fail-well”.

A geréncia na organizagao devera promover essa mudanga de pensamento através da conscientizagao, do
desenvolvimento de politicas e ensinando a equipe por meio de sua propria participagao. A organizagao
devera aceitar internamente o fato de que erros sao inevitaveis e nao sao objetivos ou eventos isolados, e
remover qualquer estigma associado a admissao e ao relato dos erros e, além disso, recompensar as
pessoas por sua honestidade e para destacar que seus erros e acidentes poderiam provocar, ou
provocaram, acidentes. Os beneficios poderao ser demonstrados a equipe através da analise dos erros e
acidentes reportados e do desenvaolvimento das melhorias subsequentes nos procedimentos de trabalho,
na operagao do equipamento, entre outros.

Sistemas deverao ser implantados para processar o feedback - trabalhar com a pessoa para entender
porque ela tomou a decisao que tomou, com base nas informagoes de que ela tinha. Analisar essas
decisoes com base no conhecimento que ela tinha naquele momento, e identificar a ocorréncia de erros
sistémicos - ou superestimar as dificuldades, complexidades,
habilidades, disponibilidade de equipamentos, entre outros. Toda a
equipe devera estar totalmente comprometida no desenvolvimento
do processo e recompensada e reconhecida por sua contribuigao

na melhoria dos niveis de seguranga. Talvez o beneficio mais
significativo da adogao desta cultura seja sua contribuigao para a
mitigagao de acidentes catastraficos. Se eles forem erros menares ou
do tipo “quase acidente”, a possibilidade de um acidente mais grave
aumenta. Portanto, se esses eventos menos graves forem evitados, a
prevengao de acidentes graves sera uma consequéncia.

—— gravidade —p

— frequéncia g
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Em geral, ¢ importante garantir que:

* Um plano de seguranca seja implantado;

* As questoes de seguranga sejam sempre consideradas perante qualquer produto, projeto ou atividade
nova;

* Todos os perigos em relagao aos funciondrios, as pessoas em geral e ao patriménio, sejam identificados e
os riscos avaliados;

* Existam orientagdes abordando os aspectos relevantes, como comportamento dentro das instalacoes,
operacdo da planta, controle de substincias, procedimentos de operagao, entre outros;

* Planos sejam implantados para lidar com perigo grave ou iminente, como liberacoes de gases, incéndios,
desvios dos processos, entre outros.

1.3.5 Avaliagao de desempenho

E essencial avaliar o desempenho dos aspectos relacionados a questoes de seguranca. Essa agio fornece uma
indicacio do nivel de sucesso do procedimento adotado. O monitoramento proativo, antes de as coisas da-
rem errado, envolve a inspegio e verificagdo regulares para certificar que as orientagoes de seguranca estio
sendo implementadas e os controles gerenciais estao funcionando. O monitoramento reativo, apds as coisas
darem errado, envolve a aprendizagem com os erros, independentemente de os erros resultarem em falhas
de equipamento, incidentes, danos ao patriménio, lesdes ou um risco/acidente potencial.

Existem dois componentes importantes dos sistemas de monitoramento:

* Monitoramento ativo: antes de as coisas darem errado — este analisa se os objetivos estabelecidos nas
orientagoes de seguranca estao sendo atendidos e sao eficazes;

* Monitoramento reativo: apds as coisas darem errado — permite a aprendizagem com os erros e a sub-
sequente otimizagao de procedimentos, orientagoes, entre outros, como resultado da investigacao das
falhas dos componentes, incidentes, danos e lesoes.

As informagoes do monitoramento ativo e reativo deverao ser utilizadas para identificar situagdes que criam
riscos, e tomar as devidas providéncias. E fundamental priorizar os maiores riscos, e observar atentamente
os eventos graves e aqueles com potencial de gravidade. Isso requer um entendimento da causa imediata e
causa raiz dos eventos. No caso do monitoramento reativo, investigue e registre o que ocorreu € descubra
porqué. Reporte essas informagoes as pessoas com autoridade para tomar agoes de reparagio, que podem
incluir a troca de fornecedores, melhoria dos métodos de teste ou até mesmo mudancas organizacionais e
das politicas.

Em geral, ¢ importante garantir que:

* A organizacio estd atendendo aos objetivos e orientagoes dos aspectos relacionados a seguranga;

¢ Os controles de riscos sio suficientes;

* A organizacio estd cumprindo a legislagio de seguranca que afeta processos, produtos, entre outros;
* As investigagoes detectam as causas raizes de um problema;

* As investigagdes ndo parem assim que a primeira pessoa que cometeu um erro seja descoberta;

* Existem registros precisos de todas as falhas, problemas, erros, entre outros, que possam levar a inciden-
tes, lesoes e perdas acidentais.
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1.3.6 Auditoria e revisao

O monitoramento fornece as informagoes para permitir a condugio de anilises dos componentes, conjun-
tos e atividades, ajudando a identificar como melhorar as orientagdes sobre seguranca e, consequentemen-
te, o desempenho. As auditorias, conduzidas pelos funciondrios internos a organizagao ou por terceiros
fora da organizacio, complementam as atividades de monitoramento. A auditoria pode ser utilizada para
verificar a adequagio ou precisiao do processo de monitoramento, efetuar testes em um ambiente diferente
ou verificar se politica, orientagdes sobre seguranca, organiza¢io e mecanismos internos estao realmente
alcangando os resultados desejados. Em resumo, ela ajuda a informar sobre a confiabilidade e eficicia dos
sistemas de seguranca.

E importante combinar os resultados de medigao do desempenho com as informacées das auditorias para
ajudar a melhorar o método de implementagio do gerenciamento da seguranca. Isso é feito em conjunto
com a andlise da eficdcia da politica de seguranca, prestando uma atencio especial aos seguintes pontos:

* Grau de conformidade com o desempenho e com as orientagoes de seguranga, incluindo a legislagao;
* Areas nas quais as orientagoes de seguranca sio ausentes ou sao inadequadas;
* Realizacio dos objetivos e critérios de desempenho;

¢ Dados de falhas e incidentes, incluindo andlises das causas imediatas e causas raiz, tendéncias e caracte-
risticas comuns.

Esses indicadores mostrario onde as melhorias sio necessdrias.

1.4 IDENTIFICAGAO DOS PARCEIROS DE COOPERAGAO

1.4.1 Introdugao

Quando uma empresa inicia a introdugio de fluidos frigorificos HCs em seus equipamentos, para fins de
fabricacio, instalagio, servico ou alguma outra atividade, e nao conta com conhecimento ou experiéncia,
ela deverd buscar suporte de parceiros e estabelecer cooperagdes. Algumas instituigoes ou organizacoes de
refrigeracio em todo o mundo, como associagoes, universidades, laboratérios, ministérios nacionais ou
departamentos governamentais, oferecem suporte e consultoria as empresas sobre como lidar com sistemas
de refrigeragio.

Existem vdrios tipos de organiza¢oes que podem ser procuradas para fins de suporte:

* Associacoes da inddstria;

* Institutos e associagcoes técnicas;

* Agéncias de desenvolvimento e fundos internacionais;

¢ Autoridades nacionais;

* Organismos de padronizagao;

* Organismos de acreditagio.

Deve-se observar que, em alguns casos, algumas organiza¢des podem nio demonstrar simpatia pela utiliza-

¢ao de fluidos frigorificos HCs ou alternativos. Portanto, é importante escolher os parceiros de cooperagio
de forma inteligente. Vdrias dessas organizagoes estdo listadas no Anexo 3.
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1.4.2 Associagoes da indistria

Existe uma grande variedade de associagdes da industria. No setor de RAC, elas tendem a representar
grupos de organizagdes comerciais, por exemplo, usudrios finais de equipamentos de RAC, empreiteiras/
instaladoras, fabricantes de componentes, fabricantes de eletrodomésticos, entre outros. Seu objetivo bésico
tende a ser o suporte aos interesses coletivos das empresas associadas. Suas atividades podem incluir a or-
ganizagdo de eventos comerciais, troca de ideias ou experiéncias sobre informagées de mercado, criagao de
orientagoes gerais (destinadas ao setor industrial) e defender as atividades dos associados no Ambito comer-
cial, ambiental e politico. A maioria das associa¢oes da industria opera em um regime de sociedade, ao qual
uma empresa pode se associar, pagando certa taxa que pode ser equivalente ao porte da empresa.

Obviamente ¢ improvével que haja uma cooperagio caso a grande maioria dos membros de uma associagao
da inddstria nao tenha nenhum interesse em relagio ao uso da tecnologia de fluidos frigorificos HCs ou,
além disso, até promovam tecnologias concorrentes desses fluidos, mas por outro lado, também existem as-
sociagdes da industria dedicadas aos fluidos frigorificos HCs, fluidos frigorificos naturais, ou as tecnologias
relacionadas, e neste caso, beneficios poderao ser obtidos.

Os tipos de cooperagao possiveis podem incluir:

* Fornecimento de informagoes técnicas;

* Desenvolvimento técnico e outros tipos de orientagao;

Identificacdo dos segmentos de mercado;

e Contatos com outros parceiros;

Suporte legal ou relacionado as politicas do setor.

Normalmente, as informacoes sobre associacdes da industria podem ser encontradas na internet, em jornais
de negécios ou em feiras do setor.

1.4.3 Institutos e associagoes técnicas

O termo “institutos técnicos” aborda aqui uma gama de diferentes drgaos, apesar de particularmente estar
se referindo a organizagdes nao comerciais, cujo principal interesse ¢ de natureza tecnoldgica ou cientifica.
Os principais exemplos incluem universidades e escolas politécnicas (com departamentos envolvidos com
RAC e assuntos relacionados), organizacoes de pesquisa publicas e privadas e sociedades dedicadas a disse-
minagio de informagoes técnicas. Desse modo, os tipos de atividades nas quais essas organizacoes podem
estar envolvidas poderdo incluir: projetos de pesquisa publica e desenvolvimento, realizagao de pesquisas
privadas, organizacio de conferéncias, desenvolvimento de literatura técnica, entre outros.

Algumas dessas organizacoes possuem um programa de financiamento que pode ser feito por uma ou mais
empresas, ou s¢ja, um grupo de empresas com interesses em comum, enquanto que outras podem somente
executar trabalhos especificamente sob solicitagdo e provavelmente cobrados. Como os institutos técnicos
s30 em sua maioria neutros em termos de tecnologia, e nao tendem a apresentar um interesse comercial,
eles podem ser muito tteis na obtengio de informagées, independentes dessas questdes. Além disso, a con-
fiabilidade das informagdes técnicas pode ser de qualidade superior e maior profundidade quando compa-
rada aquela de outras fontes.

Normalmente, os institutos técnicos podem ser Uteis para:

* Avaliagao de produtos;

Realizagio de teste de operacio ou funcionamento em condigoes criticas de forma independente;

* Desenvolvimento e avaliagio de uma determinada tecnologia;

Elaboracio de orientagdo técnica especifica;

Resolu¢io de problemas técnicos especificos.



Entretanto, ao pagar por uma assisténcia técnica, é importante certificar-se que a organizagao contratada
tenha especializagio no tema considerado, para assim garantir o retorno do dinheiro investido.

Normalmente, as informagoes sobre institutos técnicos podem ser encontradas na Internet ou verificando
os relatérios técnicos das associagdes ou outras publicagoes técnicas.

1.4.4 Agéncias de desenvolvimento

As agéncias de desenvolvimento incluem 6rgaos da Organizagao das Nagoes Unidas (ONU), parceiros bi-
laterais e de fundos internacionais. No 4mbito do Protocolo de Montreal sobre Substancias que Destroem
a Camada de Ozdnio, as agéncias de desenvolvimento das Nagoes Unidas (e alguns parceiros bilaterais)
operam como agéncias implementadoras e fornecem assisténcia aos paises em desenvolvimento (paises A5
do Protocolo de Montreal) para a eliminagao de SDOs, como os fluidos frigorificos fluorados, por exemplo
os CFCs, HCFCs (e também possivelmente HFCs no futuro).

As agéncias fornecem aos paises parceiros orientagdes sobre politicas e assisténcia na implementagio de
medidas de eliminagio de SDOs, por exemplo, transferéncia de tecnologia e desenvolvimento de capacita-
¢ao para introdugio de tecnologias sustentdvel alternativas. Os paises parceiros recebem ajuda financeira/
técnica com o envio de propostas de projetos para o Comité Executivo do Fundo Multilateral.> A aplicagao
dos recursos vai para os governos nacionais e seus respectivos responsdveis nacionais pela questao da cama-
da de ozdnio.

Além disso, outras fontes de recursos de parceiros bilaterais ou multilaterais podem estar disponiveis para
a implementacio de projetos de introducio de fluidos frigorificos HCs como uma alternativa sustentdvel
aos gases fluorados que agravam o efeito estufa. Um exemplo ¢ a Iniciativa Internacional do Clima fundada
pelo Governo Federal Alemio, através do Ministério do Meio Ambiente, Conservacio da Natureza e Segu-
ranga Nuclear. A Iniciativa Internacional do Clima apoia projetos para protegio do clima nos paises em de-
senvolvimento e recém industrializados e também nos paises em transi¢ao na Europa Central e Oriental.?

1.4.5 Autoridades nacionais

As autoridades nacionais, tais como os Ministérios do Meio Ambiente, Ministério da Satide, Ministério do
Trabalho e outras institui¢des de satide, ambientais e seguran¢a, normalmente estio envolvidas na formu-
lagdo de politicas publicas e normas relacionadas aos fluidos frigorificos HCs. A legislagao pode influenciar
no local de trabalho e, desse modo, garantir a seguranca das pessoas que trabalham com HCs. Ela também
pode determinar controles regulamentares, ja que eles sdo classificados com frequéncia como géds nocivo
(por exemplo, em caso de transporte, entre outros) e detalhar medidas de precau¢io sobre como evitar a
igni¢do. Algumas leis podem determinar a certificagio do projeto, fabricacio, fornecimento, operagio e
reparo de equipamentos sob pressao utilizados no local de trabalho.

A maior parte das autoridades nacionais gerencia informacoes e fontes de dados valiosas e pode fornecer
orientagdo sobre a configuracio apropriada da infraestrutura de seguranca para aplicagio dos HCs em dife-
rentes especificagoes e condigoes. Por exemplo, consultas relacionadas a protegao apropriada contra incén-
dio nos edificios podem ser enderecadas aos institutos/autoridades responsdveis pela seguranca e protegao
contra incéndio. Informagdes sobre principios técnicos, como testes de seguranca e verificagoes regulares de
seguranga, podem ser obtidas de institutos de pesquisa em engenharia e seguranca.

2 InformagGes adicionais sobre as agéncias de implementagao do Fundo Multilateral estao disponiveis na internet pelo site: (www.multila-
teralfund.org/implementing_agencies.htm).

3 Entre outros, dois projetos para introdugao de fluidos frigorificos HCs recebem recursos desde 2008, um para uma empresa de fabricagao
de condicionadores de ar na China e o segundo para um fabricante de equipamentos de refrigeragac comercial na Suazilandia. A GIZ esta
implementando esses projetos em nome do Ministério e orientando as corporagoes sobre as questoes técnicas relacionadas a conversao
da fabrica e itens de seguranga. Detalhes adicionais sobre esses projetos estao disponiveis no site da internet da Iniciativa Internacional
do Clima www.bmu-klimaschutzinitiative.de/en/home, ou da GIZ, www.giz.de/proklima.
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Como o envolvimento das autoridades nacionais varia amplamente de um pais a outro e mesmo entre dis-
tritos em nivel subnacional, nao é possivel fazer nenhuma afirmagao geral sobre sua forma de envolvimen-
to. Os pardgrafos a seguir destacam algumas autoridades importantes e suas possiveis fungdes nos primeiros
passos de introdugio da legislacao sobre HCs — onde nao existe nenhuma politica estabelecida ainda, como
¢ o caso atual da maioria dos paises em desenvolvimento.

Durante a formula¢io de um programa nacional de eliminacio de HCFCs, as autoridades nacionais tém
aproveitado a oportunidade para a criacio de um modelo que permita ampliar a aplicagao dos HCs. A in-
trodu¢do dos HCs também ¢ considerada uma contribuigio a politica climdtica.*

Unidades Nacionais de Prote¢ao da Camada de Oz6nio/Ministérios do Meio Ambiente

As Unidades Nacionais de Ozdénio (NOU) sao os pontos focais em nivel nacional para a implementacio do
Protocolo de Montreal e desempenham um papel importante em todas as decisoes e agoes relacionadas a
implementacio do programa de eliminagio de HCFCs em seus paises. As NOUs s3o na maioria dos casos
departamentos subordinados aos ministérios do meio ambiente’.

Os respectivos departamentos nesses ministérios decidem sobre a aprovacao de planos de gestao para a eli-
minagio dos HCFCs ou outras politicas ambientais que possam afetar a aplicagao dos HC:s.®

A preparagio de planos nacionais de gerenciamento de eliminag¢io dos HCFCs pode envolver as atividades
a seguir, que serdo entdo coordenadas pelo ministério do meio ambiente e a NOU, por exemplo:

* Organizacio de reunides consultivas entre as partes envolvidas (estabelecimento de reunides regulares
com agéncias governamentais para revisio de politicas e reunides com representantes do setor para abor-
dagens em nivel setorial);

* Definicio de ferramentas de disseminagao de informagées para interagao setorial e organizacio de
workshops setoriais;

* Elaboracio de minutas de planos com base nas contribui¢oes das partes envolvidas e nos dados coletados
em todos os setores pertinentes.

Os representantes setoriais podem enderecar 8 NOU informagdes sobre projetos em andamento sobre a
eliminacio dos HCFCs; como os diferentes setores serdo afetados pelos compromissos assumidos em nivel
internacional; como receber suporte sobre as tecnologias alternativas e quais parceiros de cooperagao estao
disponiveis em nivel internacional e/ou nacional. Além disso, a NOU ¢ capaz de fornecer orientago e in-
formagoes sobre o status atual das leis/normas nacionais para a introdugao de fluidos frigorificos HCs.

Departamentos de saiide e seguranga’

Institui¢oes nacionais de satide e seguranga ocupacional com frequéncia oferecem fontes de dados sobre
satde e seguranca no local de trabalho. Esses departamentos desenvolvem normas e leis para protegao das
pessoas em contato com substancias perigosas. Como o manuseio de fluidos frigorificos HCs estd sujeito as
disposi¢oes de seguranca e satde, alguns requisitos de projeto e medidas de precaugao no local de trabalho
e, em alguns casos, documentos, podem ser emitidos pelos departamentos de satide e seguranga. Institutos
nacionais de prote¢do contra incéndio fornecem orientagio sobre medidas de seguranca em edificios.

4 Um exemplo & o projeto com recursos do Ministério do Meio Ambiente alemao na China, implementado entre 2008 e 2010. 0 objetivo
desse projeto foi fornecer assisténcia ao Ministério de Protegao Ambiental chinés no desenvolvimento de uma politica climatica compati-
vel para o setor de refrigeragao e espuma e na formulagao de normas e disposigoes regulamentares apropriadas para suporte a utilizagao
de fluidos frigorificos naturais.Informagdes adicionais sobre esse projeto estao disponiveis em: http;//.bmu-klimaschutzinitiative.de/en/
projects?p=18&d=212.

5 No caso do Brasil a NOU é representada pela Geréncia de Protegao da Camada de 0zénio (GPCO), que fica no Departamento de Mudangas
Climaticas (DEMC), da Secretaria de Mudangas Climaticas e Qualidade Ambiental do Ministério do Meio Ambiente (SMCQ/MMA).

6 InformagGes para contato estdo disponiveis em: www.unep.fr/ozonaction/information/contacts.htm.

7 Um exemplo & o Orgao Executivo de Satde e Seguranga do Reino Unido (HSE) que fornece informagdes completas sobre assuntos de
seguranga, incluindo gases inflamaveis (www.hse.gov.uk).
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1.4.6 Orgaos de padronizagao

As normas sao desenvolvidas em nivel nacional, europeu ou internacional, entre uma variedade de orga-
nizagoes diferentes. Uma visio geral dessas organizagoes (com algumas organizagdes nacionais escolhidas
aleatoriamente para fins ilustrativos) ¢ mostrada na Figura 6.

Existe um grande ndmero de organizacoes internacionais para padronizagio, porém as duas que estao dire-
tamente envolvidas com a padronizagio da seguranca de sistemas de refrigeragao é a Organiza¢io Interna-
cional para Padronizacio (ISO) e a Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC). Esses dois organismos sdo
essencialmente independentes de governos, associagoes da indistria e empresas privadas. De modo similar,
eles também sao independentes entre si. Entretanto, existe agora um acordo formal entre as duas organi-
zagdes para colaboragio e complementagio das normas individuais. Isso também ajuda a evitar sobreposi-
¢oes, contradigoes e duplicagio do desenvolvimento e dos requisitos das normas.

Em nivel europeu, também existem dois 6rgaos principais envolvidos com normas de seguranga de refri-
geragdo; o Comité Europeu de Normalizagao (CEN) e o Comité Europeu de Normalizagao Eletrotécnica
(CENELEC). Mais uma vez, eles sao independentes de governos e instituigdes europeias, como a Comis-
s20 e o Parlamento Europeu, além de serem independentes entre si. Entretanto, de forma similar ao ISO e
IEC, existe também um acordo formal de cooperagio entre os dois organismos. Similarmente, existe tam-
bém uma responsabilidade legal do CEN e do CENELEC para desenvolvimento de normas “harmoniza-
das” em resposta a publicacio de diretivas europeias. Isso possibilita o atendimento de requisitos essenciais
das diretivas da Unido Europeia (UE) por meio da confirmagio com normas harmonizadas.

No 4mbito nacional, a maioria dos paises mantém organismos de padronizagio em nivel nacional e alguns
possuem mais de um.®

Esses 6rgaos produzem suas préprias normas ou analisam e adotam normas internacionais (caso seja na Eu-
ropa, por exemplo, eles consideram as normas europeias). Além disso, alguns paises contam com associa-
¢oes da inddstria ou institutos técnicos que criam suas proprias normas (internas), que podem ser adotadas
como normas nacionais. Alguns organismos de normas nacionais sio independentes, enquanto que outros
estao direta ou indiretamente vinculados ao governo.

8 Os detalhes de contato para praticamente todos os organismos de padronizagao nacionais podem ser encontrados em um dos enderegos a
sequir:
www.iso.org/iso/about/iso_members.htm; www.iec.ch/dyn/www/f?p=102:5:0; www.cen.eu/cen/Members/Pages/default.aspx; www.cenelec.
eu/Cenelec/About+CENELEC/Our+arganization/CENELEC+Members/Default.htm.
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Figura 6: Visao geral dos vinculos entre organizagoes de padronizagao internacionais, europeias e
nacionais (organismos nacionais sao mostrados como exemplos)
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Geralmente, os paises afiliados 2 ISO ou IEC podem adotar as normas dessas organiza¢des como norma
nacional, que podem ser uma cépia direta ou modificada para adequar a situagio nacional.

Os organismos de padronizagao nacionais na Europa que sao membros da CEN e/ou CENELEC (aplici-
vel no minimo a todos os estados membros da UE) tém obrigagao de adotar as normas dessas organizagoes.
Normalmente, o0 mesmo organismo nacional mantém ligagdes com a ISO e a IEC (e CEN e CENELEC,
na Europa), enquanto que em alguns paises, podem existir organismos nacionais separados negociando
com a ISO (e CEN) e com a [EC (e CENELEC). Se o pais tem uma norma nacional conflitante, ela deve-

rd ser removida.

Algumas vezes, a CEN adota as normas ISO e vice-versa, da mesma forma que a CENELEC pode adotar
normas da IEC e vice-versa.

1.4.7 Organismos de acreditagao

Os organismos de acreditagio sio utilizados para garantir que a aplicagio das normas acordadas em nivel
nacional ou internacional pelas organizagoes que fornecem servigos de certificagio, testes, inspegio e cali-
bracio seja executada corretamente.’

9 Uma listagem da maioria dos organismos de acreditagao pode ser encontrada no site da Internet do Forum de Acreditagao Internacional
(www.iaf.nu), em http;//www.compad.com.au/cms/iaf/public/5.

45


http://www.iaf.nu
http://www.compad.com.au/cms/iaf/public/5

1.5 MODELO DE REGULAMENTAGOES E NORMAS

1.5.1 Introducao

As regras que impactam a aplicagdo segura de fluidos frigorificos HCs podem ser categorizadas em regula-
mentagoes, normas e orientagoes gerais (destinadas ao setor industrial). Cada uma delas serve a um objeti-
vo especifico e é importante entender quais sio e como identificar a documentagio apropriada para uso em
uma determinada situagio. Existe um grande niimero de regulamentagées, normas e orientagoes gerais que
impactam direta ou indiretamente a utilizacio de fluidos frigorificos HCs, nos estdgios a seguir:

* Projeto de sistemas e equipamentos;
* Fabricagio de componentes, sistemas e equipamentos;
* Instalagao e posicionamento de sistemas e equipamentos;

* Servigo, manutengio ¢ desmontagem de sistemas e equipamentos.

Os diferentes tipos de regras tém prioridades varidveis e a hierarquia das regulamentacoes, normas e orien-
tagdes ¢ mostrada na Figura 1. Geralmente, as regulamentagoes nacionais tém prioridade total e seus requi-
sitos sdo legalmente obrigatérios. Normas nacionais e, até certo ponto, normas internacionais, constituem

uma interpretagdo técnica do que ¢ considerado “seguro” e, finalmente, as orientagdes gerais (destinadas ao
setor industrial) tendem a ser nao obrigatdrias e somente para fins de informagio.

Figura 7: Hierarquia de regulamentagoes, normas e orientagoes do setor

industria

Esta secdo fornecerd uma visao geral das regulamentagées e das orientagdes gerais, mas também terd um
foco no conceito de normas explicando onde e como elas deverao ser aplicadas.

1.5.2 Regras nacionais de saide e seguranga

Na maioria dos paises, existem outras regras nacionais importantes que deverao ser consideradas. Normal-
mente, elas incluem a legislagao genérica (na forma de um ou mais atos) relacionada a seguranca industrial
e satide dos trabalhadores.

Essas regras especificardo, entre outras coisas, a provisao e utilizagao de equipamentos de protecio no traba-
lho (equipamentos de prote¢do individual — EPI) pelos funciondrios nas suas atividades, sendo que a obri-
gacdo pela exigéncia de uso ¢ direcionada aos mesmos. Essas regras sao consideradas o documento central
a ser utilizado na avaliagao do risco potencial dos equipamentos de trabalho. Com frequéncia, as autorida-
des elaborarao regulamentagdes, normas ou cédigos para ajudar a facilitar a aplicacio pratica das leis nas
empresas. Para apoiar a legislagio geral sobre satde e seguranga, normalmente terdo regras complementares
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aplicdveis a inspecdo dos equipamentos e instalagoes de trabalho sujeitos a monitoramento por um organis-
mo aprovado ou “pessoa competente” autorizada.

1.5.3 Regulamentagoes

As regulamentagées nacionais sao normalmente regras primordiais que se aplicam, porém com a tendéncia
de simplesmente afirmar o “dever de oferecer seguran¢a” em vez de realmente descrever o que é “seguro”.
Normalmente, as regulamentagoes sdo especificas a cada um dos paises (exceto em alguns casos dentro da
Uniao Europeia, onde algumas regulamentagoes se aplicam em todos os estados membros). Pelo fato das
regulamentagées serem geralmente especificas do pais, nio é pratico fornecer uma visio detalhada de seus
requisitos. Entretanto, ainda que existam sio muito poucas as regulamentagdes que tratam especificamente
da seguranca dos fluidos frigorificos HCs, que fornecem somente as suas descri¢oes, portanto servem a
poucos objetivos.

Normalmente, alguns tipos diferentes de regulamentagées deverio ser aplicados ao contexto do uso dos
fluidos frigorificos inflamédveis em sistemas de refrigeracio. Essas regulamentagoes incluem:

* Seguranga de maquindrio;

* Seguranga de vasos e sistemas de pressio;
* Seguranga elétrica;

* Inflamabilidade de gases e liquidos;

* Seguranga de dreas perigosas;'

* Residuos e equipamentos sucateados;

* Seguranga na construgao de edificages.

Desse modo, normalmente dentro de um pafs, a consideragio dessas regulamentag¢des fornecerd uma reco-
mendagio de como os fluidos frigorificos inflaméveis deverdo ser manuseados e alguns aspectos especiais a
serem considerados.

1.5.4 Normas

Uma norma ¢ principalmente um acordo, forma repetitiva de fazer algo. Ela é constituida por um do-
cumento publicado contendo uma especificagao técnica ou outros critérios precisos planejados para uso
consistente como uma regra, orientacoes ou defini¢io. As normas so desenvolvidas por comités que in-
cluem as partes interessadas, como fabricantes, vendedores, compradores, usudrios e operadores de um de-
terminado produto, processo ou servigo. As normas desenvolvidas sao planejadas para uso voluntdrio e nio
impdem nenhuma regulamentagio. Entretanto, as leis e regulamentagoes podem fazer referéncia a algumas
normas, tornando seu cumprimento obrigatdrio.

Apesar de as normas serem planejadas para uso voluntdrio sem impor nenhuma regulamentacio, a legisla-
¢do exige que muitos governos, organismos setoriais e associagoes da industria exijam produtos, servigos,
entre outros, em conformidade com uma norma ou regulamentacio antes de serem oferecidos para venda
ou introdugao no mercado. Essa prética ¢ adotada para garantir: concorréncia em termos igualitdrios entre
paises e empresas, obtengdo de certo nivel de qualidade e garantia de alcangar certo nivel de seguranca.

10 A referéncia é feita para as assim chamadas diretivas europeias "ATEX": a diretiva de equipamentos ATEX 95 94/9/EC, Equipment and
protective systems intended for use in potentially explosive atmaospheres” e a diretiva de local de trabalho ATEX137 99/92/EC, “"Minimum
requirements for improving the safety and health protection of workers potentially at risk from explosive atmospheres”. Elas ajudam a
proporcionar uma abordagem amplamente ldgica no manuseio de substancias inflamaveis em qualquer situagao.
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Método de implementagao das normas de seguranga

Existe uma variedade de normas de seguranca diferentes, cobrindo uma extensa faixa de materiais, produ-
tos, processos e servicos. Existe um método de implementagio razoavelmente comum para componentes e
unidades usadas em sistemas de RAC (refrigeragao e ar-condicionado), conforme detalhado na Figura 8.

Em primeiro lugar, define-se o objeto que estd sendo considerado e, a seguir, os riscos e perigos identifica-
dos e que estdo associados a esse objeto. Uma ou mais opgoes de projeto podem ser oferecidas de modo a
reduzir riscos e perigos a um nivel aceitdvel. Entretanto, a validade do método escolhido deverd entao ser
demonstrada de alguma forma, podendo ocorrer por meio de inspecoes, certificagio e/ou testes. Depen-
dendo do atendimento ou nao dos critérios, métodos alternativos poderao ser considerados e implemen-
tados. Por ultimo, existe normalmente um requisito relacionado ao fornecimento de informagées, que
podem incluir marcagao, instrugées e/ou outras documentagoes.

Figura 8: Método tipico de implementagao da norma de seguranga
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No contexto de um sistema de refrigeragio, existe um grande nimero de normas relacionadas. A Figura 9
fornece um mapa dos diferentes aspectos relacionados aos sistemas de refrigeragao e aos problemas relacio-
nados a seguranga, que sio normalmente abordados nas normas. O mapa da Figura 9 identifica seis catego-
rias principais:

* Todo o ambiente no qual o sistema opera;

* Todo o sistema de refrigeracio;

* Componentes que compdem o sistema;

* Instrumentagio e controles associados ao sistema;

* Fluidos utilizados no sistema;

* Equipamentos associados utilizados no sistema, por exemplo, durante o servico.

Para todas essas categorias e para os elementos dentro delas, existe uma série de consideragoes que podem
ser aplicadas para avaliar o nivel de seguranca. Para os componentes, instrumentos, controles e equipamen-
tos associados, bem como o sistema inteiro, aspectos, como resisténcia, estanqueidade e seguranca elétrica
deverao ser avaliados. Toxicidade, inflamabilidade e taxa de vazamento dos fluidos deverio ser consideradas
para fluidos. Além disso, o profissional precisa ter competéncia comprovada e o ambiente ao redor precisa
ser considerado em relagio a vdrias formas de interacdo com o sistema e suas pegas.
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Normas de seguranca existem para uma grande propor¢io dessas categorias e elementos, descrevendo as
consideracoes de seguranca de cada um, e tipos de testes e avaliagoes necessdrios para atender ao nivel dese-

jado de seguranca. Essas normas incluem:

* Normas gerais, conceituais ou que abordam componentes, etc. para uma ampla faixa de aplicacdes (nao

somente RAC);

* Normas que tratam especificamente de aplicagoes em RAC, mas que nao relacionadas a fluidos
frigorificos;

* Normas que tratam de componentes, sistemas e equipamentos de RAC, mas que consideram especifica-
mente fluidos frigorificos (incluindo os hidrocarbonetos).

Esse altimo tipo de norma serd abordado mais adiante.

Figura 9. Aspectos de um sistema de refrigeragao implicito nas normas de seguranga
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Normas de seguranga relativas a fluidos frigorificos HCs

Existem vdrias normas europeias e internacionais que tratam de equipamentos de RAC e que incluem es-
pecificamente os requisitos de fluidos frigorificos HCs. Normalmente, essas normas se aplicam a todos os
conjuntos e componentes em vez de cada um dos elementos isoladamente. As principais normas europeias
e internacionais sao mostradas na Figura 10 juntamente com o comité técnico responsdvel.

Figura 10: Principais normas europeias e internacionais que tratam de fluidos frigorificos HCs, comités
técnicos e pessoas envolvidas com as associagoes
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Em nivel internacional, existem atualmente quatro normas, uma da ISO e trés da IEC. A norma ISO 5149
¢ uma norma geral que na teoria se aplica a todos os sistemas de RAC. As trés normas da IEC (IEC 60335-
2-24, IEC 60335-2-40 ¢ IEC 60335-2-89) se aplicam a refrigeracio doméstica, condicionadores de ar e
bombas de calor, e refrigeragao comercial, respectivamente. Da mesma forma, em nivel europeu, existem
também quatro normas atuais: uma norma CEN, EN 378, que ¢ uma norma geral que na teoria se aplica a
qualquer sistema de RAC; e trés normas CENELEC, EN 60335-2-24, EN 60335-2-40 ¢ EN 60335-2-89.

Um resumo de seus escopos ¢ incluido na Tabela 3.

Algumas observa¢des importantes podem ser feitas em relagio a essas normas:

* ISO 5149: A versao atual dessa norma é de 1993 e estd um pouco defasada. Além disso, os documentos
nio incluem nenhum requisito util em relagao a utilizacio de fluidos frigorificos HCs. Desde antes de
1998, ela tem estado em revisao e a versao atual (DIS ISO 5149: 2009) se baseia na versao publicada da
norma EN 378. Entretanto, modificacoes significativas estio em andamento e, como resultado, os requi-
sitos finais podem ser consideravelmente diferentes daqueles na minuta atual;

* IEC 60335-2-24, IEC 60335-2-40 e IEC 60335-2-89: Essas normas de “eletrodomésticos” fazem parte
de um grupo de mais de 100 outras partes que abrangem uma ampla variedade de outros equipamentos
(que nao sao de RAC). Elas se baseiam em uma norma comum, IEC 60335-1, que inclui requisitos ge-
rais de seguranca para eletrodomésticos e aparelhos elétricos similares. Elas fornecem a base para outras
normas, que por sua vez listam uma série de novas partes e modificacdes necessdrias para tornar a parte
especifica aplicdvel ao aparelho que estd sendo considerado;

* EN 378: A versio atual é de 2008 e seus requisitos cobrem a utilizacio de fluidos frigorificos HCs para
uma gama de aplicagoes;
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* EN 60335-2-24, EN 60335-2-40 ¢ EN 60335-2-89: Essas normas sao virtualmente as mesmas que
aquelas que das versoes IEC, exceto para certas modificagoes que estao em conformidade com a situagio
europeia.

Os principais requisitos dessas normas sao utilizados para uma grande parte das orientagoes nesse manual.
Entretanto, deve-se reconhecer que esse material nio é um substituto para a conformidade com as normas
(e regulamentacoes) relevantes. Deve-se observar também que alguns elementos das normas de seguranga
nao so ideais e podem, de fato, serem inapropriados algumas vezes (se este for o caso, uma justificativa de-
talhada deverd ser fornecida de como um nivel equivalente de seguranga estd sendo alcangado por meio de
medidas alternativas). Além disso, as normas passam por atualiza¢oes, revisdes e modificagdes constantes,
de modo que o contetido dessa se¢ao/manual nio substitui a propria norma. Entretanto, para conformi-
dade com uma norma de seguranca, esta devera ser utilizada — o material aqui contido servird apenas para
fins de orientacdo. Todavia, na auséncia de requisitos em uma norma nacional, os requisitos aqui contidos
poderao ser utilizados adicionalmente.

Tabela 3: Resumo das normas de seguranga relevantes

Norma Titulo Aplicagao Limites de carga do HC
IECe Particular requirements | Refrigeragao domeéstica | Até 150 g
EN 60335-2-24 for refrigerating

appliances, ice-cream
appliances and ice-

makers
IECe Particular Todos os aparelhos Até aprox.1 kg e até
EN 60335-2-40 requirements for de ar-condicionado e aprox.5 kg dependendo
electrical heat pumps bombas de calor da aplicagao

airconditioners,and
dehumidifiers

IECe Particular requirements | Todos os aparelhos Até 150 g
EN 60335-2-89 for commercial de refrigeragao

refrigerating appliances | utilizados em situagoes

with an incorporated comerciais

or remote refrigerant
condensing unit or

compressor
EN 378 Refrigeration systems Todos os sistemas: de Variavel, dependendo
and heat pumps -safety | refrigeragao, da aplicagao
and environmental ar condicionado e
requirements bomba de calor ; para
aplicagoes domeésticas,
comerciais ou
industriais
ISO (DIS) 5149 Mechanical Todos os sistemas: de Variavel, dependendo
refrigerating systems refrigeragao, da aplicagao
used for cooling ar condicionado e
and heating - safety bomba de calor; para
requirements aplicagoes domésticas,
comerciais ou
industriais




DESENVOLVIMENTO DE UMA NORMA

0 desenvolvimento de uma versao propria de uma norma pode ser Gtil para um pais AS. Ao fazer isso, por um
lado, & aconselhavel seguir uma norma internacional equivalente ou uma norma nacional ou regional (por
ex. europeia) amplamente reconhecida. Por outro lado, essas normas sao normalmente muito complexas e
repletas de requisitos restritivos, devido aos interesses comerciais durante o processo de desenvolvimento
da norma. Portanto, € aconselhavel o desenvolvimento de um método de implementagao que seja o mais
simples possivel, garantindo ao mesmo tempo um bom nivel de seguranga, porém sem uma tecnologia
proibitiva, mas assegurando que ela seja suficientemente compreensivel pela maioria dos técnicos e
engenheiros e também seja facil de sequir.

0 processo de desenvolvimento de normas difere entre os paises e de acordo com o tipo da norma. A figura
a seguir ilustra os processos conduzidos por um pais asiatico no desenvolvimento de normas nacionais para
aparelhos de HC.

v I

Designar uma _Condu2|r anallse_das_ Desenvolver um esbogo Apresentar um
agéncia, instituto, O operador devidas normas nacionais e de norma nacional por esbogo da norma
associagdo ou estabelece um internacionais e regulagées meio de alguns estagios ao organismo Autorizar e
comité técnico de grupo de trabalho nacionais iterativos nacional de publicar a
e —-— (GT) de A A padronizagéo e as norma
po erar o(; ro'Zto especialistas do autoridades nacional
P proj setor, académicos \ 4 \ 4 nacionais
[devera ter
e das autoridades . L By relevantes para
experiéncia i t Conduzir alguns workshops/seminarios com as partes envolvidas d =
e — Belnenes) para (a) informar essas partes sobre os objetivos e o andamento, CEMERERED O
(b) apresentar estudos e experiéncias nos assuntos relacionados e eventual aprovagao
(c) trocar ideias e opinides sobre o topico; as partes envolvidas
podem incluir fabricantes, instaladores e técnicos,, usuarios finais,

institutos técnicos, universidades, e outras partes que possam
estar envolvidas Aproximadamente 1,5a2 a

Verificagoes deverao ser introduzidas em varios pontos para garantir que o processo nao esteja sendo
utilizado para proibir, em vez de produzir, uma norma sélida e segura.

Normas elétricas

H4 muitas normas elétricas nacionais e regionais aplicdveis globalmente. A principal norma europeia é a
EN 50110: 2004: “Operation of electrical installations” (incluindo os anexos nacionais). A norma con-
siste de duas partes. A primeira, EN 50110-1, contém os requisitos minimos aplicdveis a todos os paises
membros da CENELEC e alguns anexos informativos adicionais falando sobre trabalho seguro. A segunda
parte, EN 50110-2, consiste de um conjunto de anexos sobre instrugdes normativas que especificam os
requisitos de seguranga atuais ou fornecem os suplementos nacionais para esses requisitos minimos no mo-
mento de elaboragao da norma. Além disso, existe também uma variedade de normas elétricas especificas
para aparelhos e equipamentos elétricos. A norma genérica para aparelhos ¢ a EN/IEC 60335-1.

Normas sobre dreas de risco

H4 um grande nimero de normas aplicdveis a “atmosferas perigosas”, que normalmente se aplicam a situa-
¢Oes nas quais gases (ou poeiras explosivas) inflamdveis podem estar presentes. A maioria delas foi desenvol-
vida em situagbes onde grandes quantidades de substincias inflamdveis estao presentes, como plataformas
petroliferas, refinarias e outras instalagoes petroquimicas. Todavia, os mesmos principios se aplicam em
situacoes em que fluidos frigorificos inflamdveis sao utilizados e, portanto, essas normas também sao im-
portantes. Além disso, na Europa e em alguns outros paises, a legislagio sobre atmosferas perigosas geral-
mente faz mengio a algumas metodologias de avaliagio descritas nas normas sobre atmosferas perigosas e,
desse modo, deverao receber a mesma consideragao. Na realidade, essas normas também se aplicam a ou-
tros aspectos do tempo de vida dos equipamentos, como testes, fabricagio e descarte. Entretanto, também
se observa que essas normas sio, com frequéncia, diferentes daquelas utilizadas no setor de RAC e podem
parecer onerosas, de modo que deverio ser lidas e aplicadas cuidadosamente.
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1.5.5 Outras publicagoes

Outras publica¢des, incluindo orientagdes de codigos de pratica sao também fontes tteis de informa-

coes. Elas podem ser criadas por associa¢des de comércio ou da inddstria, institutos técnicos, agéncias de
desenvolvimento, entre outros. Elas tendem a ser especificas para alguns paises e/ou certas aplicagoes do
equipamento. Elas podem ser tteis nesse sentido. Entretanto, elas raramente tendem a conduzir a qualquer
nivel de autoridade e se destinam 2 utilizagio como um guia de compreensao ¢ interpretagio das regula-
mentagoes ¢ normas. Uma lista de publicagoes selecionadas que podem ser uteis ¢ fornecida na bibliografia.
Por fim, existe uma variedade de publicagdes técnicas e cientificas diretamente aplicdveis a muitos tipos de
sistemas e equipamentos que utilizam fluidos frigorificos inflamdveis, que podem ser também uteis quando
as situagoes estio sendo examinadas em profundidade.
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PARTE 2: SISTEMAS DE QUALIDADE
RELACIONADOS A SEGURANCA

2.1 INTRODUGAO

2.1.1 Visao geral

O conceito de qualidade como imaginamos hoje emergiu primeiramente a partir da Revolugio Industrial.
Desse periodo em diante, sistemas de qualidade foram estabelecidos nas empresas para obter boa qualidade
de produgao e corre¢io de erros. Conforme mencionado anteriormente, para garantir um alto nivel de se-
guranga de um produto e/ou servico nio basta apenas seguir um conjunto de regras.

A série ISO 9001: 2008 da Organizagao Internacional de Padronizacio descreve normas para um sistema
de gestao de qualidade (SGQ) abordando principios e processos relativos ao projeto, desenvolvimento e
entrega de um produto ou servigo geral. As organiza¢oes podem participar de um processo continuo de
certificagao ISO 9001: 2000 para demonstrar sua conformidade com a norma, incluindo os requisitos de
melhoria continua do sistema de qualidade. Além disso, os fabricantes deverao estabelecer e seguir sistemas
de qualidade para ajudar seus produtos a atenderem os requisitos e as especificagoes aplicdveis.

Os elementos essenciais que um sistema de qualidade deverd incorporar para projeto, producio e distribui-
¢ao incluem:

* Treinamento dos funciondrios;

* Controle de projeto do produto;

* Controle da documentacio;

* Controle de compras;

* Identificagio de produtos e acompanhamento de todos os estdgios de produgao;
* Controle e definigao da producio e do processo;

* Definicio e controle dos equipamentos de inspecio, medicio e testes;
* Validagio de processos;

* Aceitacio de produtos;

* Controle de produtos nao-conformes;

* Instituigao de agdes corretivas e preventivas na ocorréncia de um erro;
* Etiquetagem e embalagem;

¢ Controles;

* Registros;

* Servicos;

e Técnicas estatisticas.

Esse conceito é comum por vdrios motivos. Além da seguranga, ele também pode ser necessirio para con-
fiabilidade do produto, eficiéncia na manutengio, desenvolvimento e melhoria continuos, satisfagio do
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cliente, impacto ambiental, entre outros. Apesar do conceito aqui descrito ser geralmente aplicével, o foco
estd no manuseio de fluidos frigorificos HC:s.

A Figura 11 ilustra um conceito genérico do sistema de qualidade relacionado a seguranca. Ela ¢ centrada
nas atividades que estao sendo consideradas. Elas podem variar de uma empresa de pequeno porte que
somente projeta um componente especifico ou um técnico autbnomo executando trabalho de manutencao
até um grande fabricante de componentes e aparelhos montados em fébrica ou uma empreiteira conduzin-
do o projeto, instalagdo, comissionamento e manutenc¢io de sistemas de refrigeracio muito grandes. Desse
modo, a atividade em questdo pode ser pontual e razoavelmente isolada ou pode incluir algumas atividades
interligadas.

Entretanto, para um projeto que envolve vdrias organizagoes, o sistema deverd ser preparado para tratar
todo o conjunto de atividades de modo interligado. Da mesma forma, para um determinado produto ou
aparelho, esse sistema deverd abordar o que ocorre com ele durante todo o seu tempo de vida, muito além
do ponto de saida da fibrica. Obviamente, todos os componentes indicados na Figura 11 podem nao ser
diretamente aplicdveis a todas as atividades concebiveis e, de modo inverso, poderio existir outros proces-
sos ndo mostrados que deverio ser adotados.

Em geral, uma determinada atividade exige um fornecimento, por exemplo, matérias-primas, componen-
tes, servigos externos, equipamentos de suporte, projetos, entre outros. Esses recursos sao entio utilizados
para execugio das atividades. Durante ou apds a atividade, vérias formas de testes de rotina podem ser con-
duzidos para verificar se o produto estd conforme desejado, por exemplo, se o sistema estd estanque a vaza-
mentos, se todas as fontes de igni¢do foram eliminadas, se as especificagoes de seguranca foram verificadas,
entre outros.

Entretanto, para obter uma percepgao mais profunda da confiabilidade da atividade, alguns itens ou ser-
vigos selecionados poderio ser submetidos a avaliagdes mais rigorosas ou testes por amostragem. Algumas
vezes, essas avaliacoes sio conduzidas por laboratérios independentes ou acompanhadas pessoalmente de
modo independente. Os resultados dos testes de rotina e/ou testes por amostragem sio verificados a partir
de um conjunto de critérios. Se o regime de teste indica um resultado negativo, uma agao corretiva deverd
ser tomada (pois esse resultado pode indicar que o produto, a instalagio ou o servigo nao atende aos requi-
sitos de seguranca desejados). Isso pode incluir a melhoria do fornecimento dos recursos ou servicos, otimi-
zacio das atividades realizadas, mas também verificagao em termos da execucio correta dos testes.

Algumas vezes, uma terceira parte poderd ser incluida nesse estdgio para efetuar dupla verificagao de erros
ou fornecer conhecimentos especificos adicionais. Se os critérios dos resultados dos testes sao atendidos, o
resultado ¢ considerado positivo. Nesse caso, a documentagio necessdria poderd ser preparada, por exem-
plo, através de relatérios de testes, folhas de comissionamento, entre outros.

Finalmente, a literatura pertinente é apresentada (se for o caso) ¢ um formuldrio de aprovagio poderd ser
fornecido, além de marcagio e/ou certificacio de qualidade, se necessdrio. Esse tltimo item pode variar de
um processo simples, como o gerente da instalacio aprovar o trabalho realizado pelo técnico, até a obten-
¢ao de certificagao oficial de um organismo notificado para a execugio de uma grande instalagdo de refrige-
ragdo ou aparelho especifico a ser comercializado em uma determinada regio.

Para garantir que cada um dos processos internos estd sendo conduzido de acordo com as boas préticas, um
sistema de inspecoes deverd ser estabelecido. Por exemplo, no caso das atividades que envolvem os recursos,
como a compra de materiais, pecas ou servigos deverio ser observadas e verificadas para garantir que suas
especificagdes atendem as necessidades da atividade principal, a quantidade de fornecimentos ¢ consistente,
entre outros. Da mesma forma, as inspe¢des deverdo também observar como os procedimentos de trabalho
prescritos estao sendo conduzidos para a atividade considerada e se os testes de rotina e por amostragem
também seguem os protocolos estabelecidos.

Além disso, o sistema atual que foi preparado para a realizagao das virias inspe¢des poderd também ser
submetido a inspe¢des e verificacoes de modo a permitir a identificagdo de erros globais. Apesar de as
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inspecoes de processo poderem ser conduzidas internamente, a inspegao geral é frequentemente realizada
por terceiros de modo a garantir que os itens criticos nao tenham sido ignorados.

Para montar um quadro geral da atividade como um todo, ¢ preciso estabelecer um sistema de monitora-
mento. Ele atua como um banco de dados para registro da confiabilidade (ou nao confiabilidade) de todos
0s processos e, portanto, permite que a organizagio identifique onde os problemas surgiram ou destaque
tendéncias que poderiam eventualmente levar a um perigo significativo. Particularmente, o monitoramento
devera ser estendido por todo o tempo de vida do equipamento ou produto, pois o feedback sobre proble-
mas no longo prazo permite que as partes relevantes da atividade sejam otimizadas para se alcancar melhor
confiabilidade para os préximos produtos a serem produzidos. Por exemplo, ele pode ajudar a identificar
uma determinada valvula, que apresenta vazamento com frequéncia apés um ano de uso, ou um determi-
nado técnico que nao substitui as pecas elétricas apropriadas, entre outros. Mais uma vez, o envolvimento
de terceiros pode também agregar valor nesse estdgio para auxiliar no fornecimento de interpretagoes inde-
pendentes das observagoes e agregar experiéncia de outras fontes.

Figura 11: Visao geral de um sistema de qualidade para tratar de questoes de seguranga
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2.1.2 Sistemas de controle de qualidade

O Controle de Qualidade (CQ) é um procedimento ou conjunto de procedimentos que deve garantir que
um produto fabricado, servico ou algum outro processo cumpra com um conjunto definido de critérios de
qualidade ou atenda alguns requisitos. Ele pode incluir testes de seguranga, inspecoes terceirizadas e marca-
¢ao de qualidade.

As vantagens do CQ s3o normalmente maior confiabilidade, manutenibilidade e seguranga. Na realidade, ¢
necessdrio ter um sistema de CQ para uma boa e segura qualidade em termos de projeto, desenvolvimento,
produgio, construgio, instalagio, operacio e durante uma manutengao. O processo utiliza recursos para
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transformar requisitos (entradas) em caracteristicas ou especificagoes (saidas) para sistemas de refrigeragao.
Esses sistemas e seus componentes serdo inspecionados e testados detalhadamente em conformidade com
as especificagdes de engenharia, como as regras de equipamentos sob pressao em alguns paises. Um sistema
de gestao de qualidade certificado ¢é obrigatério quando as organizagées estdo tratando de produtos sujeitos
a rigorosos requisitos de sade e seguranga. Por exemplo, na Europa, o estabelecimento e a certificacio de
sistemas de Gestao da Qualidade (QM — Quality Management) é uma condigao para obtengio da marca-
¢ao CE'" em equipamentos e componentes. Um dos sistemas de controle de qualidade mais amplamente
conhecidos é 0 ISO 9001. Como alternativa, o sistema de QM pode ser desenvolvido internamente ou ser
escolhido especificamente para adequagio a natureza da empresa.

Existe também um CQ externo que verifica os produtos e servigos em intervalos durante um ano necessa-
riamente, e muitas vezes sem aviso prévio. No caso de produtos, os itens podem ser retirados dos estoques
para verificagio em laboratdrio externo e, da mesma forma, toda a documentagio associada ao produto e
aquela relativa ao controle de qualidade interno também poderao ser verificadas. No caso de algum servigo,
ele pode ser observado (talvez aleatoriamente) diretamente a medida que é executado e possivelmente ins-
pecionado apés sua conclusao.

Para implementar um programa eficaz de CQ, a organizagio devera primeiro decidir quais normas, orien-
tagdes ou algum outro conjunto de regras especificas deverio ser atendidas pelo produto ou servigo. A
seguir, a extensao das agoes de CQ deverd ser determinada (por exemplo, o percentual de unidades a serem
testadas de cada lote). Na sequéncia, os dados do mundo real devero ser coletados (por exemplo, o percen-
tual de unidades com falha) e os resultados reportados a geréncia. Em seguida, uma acio corretiva deverd
ser decidida e tomada (por exemplo, unidades com defeito deverdo ser reparadas ou rejeitadas e problemas
de manutencio deverio ser resolvidos sem custo até que o fabricante fique satisfeito). Em caso de excesso
de falhas nas unidades ou excesso de ocorréncias relacionadas a problemas de manutengio, um plano de-
verd ser concebido para melhoria do processo de produ¢io ou manutengio e, a seguir, esse plano deverd
ser implantado. Finalmente, o processo de CQ deverd ser continuo de modo a garantir que os esforcos de
reparagio, se necessarios, tenham produzido resultados satisfatérios e nio haja detec¢io imediata de recor-
réncias ou novas instincias de problemas.

TRABALHO COM TERCEIROS

Muitos fabricantes trabalham em conjunto com terceiras. Um contrato de inspegao devera ser acordado
entre uma instituicao de inspegao e o fabricante, que sera a base das inspegoes ao longo do ano e que
confirma para o cliente que os produtos/equipamentos respeitam todas as normas e padroes relevantes.
Essas partes terceirizadas oferecem um servigo integrado para ajudar os fabricantes locais e regionais na
solugao de problemas de produgao, de modo a oferecer uma vantagem competitiva. Esse trabalho inclui
suporte ao controle de qualidade ou testes de desenvolvimento, condugao de analise de falhas, melhoria
da produtividade, qualidade e seguranga dos produtos. Muitos organismos notificados operam em todo o
mundo em conformidade com as leis e regulamentagaes locais e internacionais e as normas de seguranga
exigidas em outros paises.

11 Communautés Européennes; Certificagao CE significa que a marcagao CE & uma marca de conformidade obrigatoria em muitos produtos
colocados em determinados mercados na Area Econdmica Europeia (EEA).
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Se a empresa decide implementar um programa de CQ), ela precisard considerar alguns aspectos para ga-
rantir o seu sucesso. Existem trés passos a serem seguidos, na ordem:

* Passo 1 — estabelecer apoio a gestao;
* Passo 2 — medir o processo;

* Passo 3 — Tratar as atividades de forma adequada.

Estes passos s3o orientagoes fundamentais para a fabrica¢io, instalagio ou manutencio de sistemas de
refrigeraco.

LABORATORIOS DE CALIBRAGAO

Os servigos prestados por laboratarios de teste e calibragao terceirizados deverao oferecer um alto

nivel de qualidade, suas competéncias devem ser reconhecidas no mercado e devem ser independentes
(neutro). Esses laboratarios devem atender a norma internacional ISO/IEC 17025. Os resultados dos seus
testes e calibragoes também devem possuir uma aceitagao matua por diferentes empresas e paises. Em
particular, isso se aplica aos laboratarios acreditados pelas organizagoes que sao partes de acordos de
reconhecimento matuo. O sistema de qualidade dos laboratorios satisfaz os requisitos definidos em 1S0/
[EC 17025, ISQ/IEC Guide 2 e ISO 9001. Para garantir a manutengao e melhoria continua do alto nivel de
qualidade das atividades relacionadas aos testes e calibragao toda a equipe do laboratorio responsavel
por conduzir essas atividades devera estar familiarizada com os procedimentos e processos do sistema
de qualidade. Todos os clientes poderao utilizar os servigos dos laboratorios independentemente de suas
acreditagoes/aprovagdes, competéncias e capacidades. A figura abaixo mostra a estrutura organizacional
das empresas membros e dos seus laboratérios afiliados.

Empresa membro do
grupo

Respectivo laboratorio

Equipe externa ao Equipe do Grupo TUV Equipe da empresa adsn?i%riztt?:%{o
Grupo TUV SUD SuD membro sy

A edigao mais recente da ISO 9001: 2008 especifica os requisitos de um sistema de QM no qual uma or-
ganizagao deverd demonstrar sua habilidade para fornecer um produto de modo consistente que atende
as demandas do cliente e as regulamentagdes aplicdveis. Todos os requisitos dessa norma sio genéricos e se
destinam 2 aplicaco em todas as organizagoes, independentemente de tipo, porte ou produto fornecido.
Na qual quaisquer requisitos dessa norma nao possam ser aplicados por causa da natureza de uma organi-
zagio e de seu produto, eles deverio ser excluidos.

Finalmente, todo o sistema de CQ ¢ controlado por meio de interagiao com parceiros do setor e normal-
mente nao existe nenhum envolvimento do governo diretamente.
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EN 13980

Empresas, agéncias reguladoras ou outras organizagoes podem considerar Gtil o material da Norma
Europeia, EN 13980 - “Potentially explosive atmospheres. Application of quality systems” ao levarem em
conta a aplicagao de fluidos frigorificos inflamaveis. Essa norma contém requisitos e informagoes para

o estabelecimento e a manutengao de sistemas de qualidade relacionados aos equipamentos ou aos
trabalhadores, que possam entrar em contato com atmosferas explosivas.

Ela pode ser utilizada para orientar as empresas e autoridades no desenvolvimento e verificagao dos
sistemas de qualidade implantados. Ela € complementar a outras normas de sistemas de qualidade, como
IS0 9000 e ISO 3001 e aborda as questoes gerais dos sistemas de gestao de qualidade, responsabilidades
gerenciais, gerenciamento de recursos, realizagao e medigao de produtos, analise e melhoria, todas
especificamente aplicaveis a produtos e ambientes que envolvem materiais inflamaveis.

2.2 ELEMENTOS DE ENTRADA (INPUTS)

Para executar algum tipo de atividade, alguns elementos devero ser fornecidos para essa execugao. Eles
podem incluir, por exemplo:

* Regras e regulamentagoes, para preparagao e execugio correta das atividades;

* Assessoria por meio de consultores externos, para verificagio ou orientagio no uso de matérias-primas
para uma atividade e para construgio dos componentes;

* Componentes para produgao das partes de um sistema;

¢ Partes de uma unidade, a serem montadas/conectadas em um sistema maior;

* Ferramentas e equipamentos, para montagem, instalacio e manutengao dos sistemas;
* Literatura técnica, para auxilio no projeto e nos célculos;

* Procedimentos, para montagem de componentes ou execugio de agoes criticas.

Independentemente do elemento que estd sendo considerado, é adequado identificar claramente todos os
fluxos de entradas e também designar responsabilidades as pessoas especificas. Por fim, esse conceito auxi-
lia a manter um bom nivel de qualidade dos fluxos de entradas, que se traduzem em um melhor nivel de
seguranga, ajudando também a acompanhar e resolver problemas que possam se manifestar em um estdgio
posterior.

Em geral, certifique-se de que todos os fluxos de entradas sejam sistematicamente identificados e documen-
tados. Para cada um, ¢ preciso definir especificagdes ou outros critérios de desempenho, para verificar se os
critérios sio atendidos e, em caso negativo, como tratar esses problemas ou erros.

Em caso de mudanca ou modificacoes da atividade, revise os critérios com frequéncia para cada um dos
fluxos de entradas. Essa revisao pode incluir verificagdes de procedimentos de compra, introduzir na
empresa a necessidade dos fornecedores possuirem sistemas de qualidade certificados ou auditados pela
empresa, introduzir procedimentos de verificagio para agdes criticas ou meios alternativos de avalia¢ao da
documentacio de entrada.

Por tltimo, para todos os fluxos de entradas deverd existir um sistema ja implantado para garantir sua ras-
treabilidade, cobrindo, por exemplo, histérico, aplicacio e local para onde o equipamento foi enviado. A
rastreabilidade deverd fornecer informagoes completas sobre todos os passos por quais cada elemento de
entrada passard em estdgios posteriores.
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2.3 TESTES

Os testes abrangem uma ampla gama de disciplinas e podem incluir testes de:

* Projetos, desenvolvimento de conceitos, metodologias, entre outros;
* Equipamentos para fabricagao ou produgio, processos ou sistemas de emergéncia, entre outros;
* Materiais, componentes, aparelhos, montagem parcial ou total ou instalagdes, entre outros;

* Procedimentos de manutengao, reparos realizados, entre outros.

A norma comum aplicdvel na maioria dos casos ¢ a EN 378 “Refrigerating systems and heat pumps. Safety
and environmental requirements. Design, construction, testing, marking and documentation”.

O teste pode ser fisico, no caso de componentes ou equipamentos, ou pode ser realmente conceitual ou
tedrico, no caso de procedimentos ou operagoes. Em todos os casos, ¢ essencial identificar claramente o
que serd testado, o método de teste e os critérios de aprovacio (ou reprovagio) no teste.

Todos os requisitos de teste deverao ser sistematicamente documentados e executados de forma precisa e
baseado na documentagio, ou seja, um plano de teste formal serd sempre necessério.

A Figura 12 indica os tipos mais comuns de testes e onde sao executados. Nesse caso, trés tipos poderao
existir: os testes executados internamente na organizagao, aqueles executados em algum outro local, porém
acompanhados pessoalmente pelas partes interessadas ou aqueles conduzidos externamente a organizagao.
Os testes externos podem ser testes realizados por “organizagdes externas” (ou seja, executados por uma
organizagio separada, mas que tenha algum interesse, como um cliente) ou testes terceirizados (ou seja,
executados por uma organizacio totalmente independente e normalmente contratada).

Os testes mais frequentes ou testes de rotina, normalmente sio executados pela organizagio como parte de
um processo de producio, instalagio ou manutencio. E apesar de esses testes serem normalmente executa-
dos internamente na organizagio, eles sio algumas vezes acompanhados pessoalmente para assegurar que a
prética nio se desvie da previsao. Por exemplo, pode ser um teste de vazamento, pressao, teste de seguran-
¢a, entre outros. Testes por amostragem também sio normalmente executados internamente, mas podem
também ser acompanhados pessoalmente ou executados externamente. Esse teste é normalmente mais rigo-
roso e ¢ aplicado sobre algum elemento jéd submetido normalmente a testes de rotina, de modo a verificar
se um suposto nivel mais alto de seguranga ainda é necessdrio ao projeto ou processo. Os exemplos incluem
testes destrutivos sob alta pressio ou observa¢io do comportamento de um item em situagio de incéndio.

Por fim, nos casos em que um problema nio usual deverd ser tratado e nio existe nenhum procedimento

e teste especifico nas normas ou em outras orientagdes que devem por outro lado ser seguidas, métodos
de test fi t t d tro lad d tod

e teste totalmente novos “novel testing” precisam ser concebidos. Um exemplo desse caso pode surgir
de teste totalment | test bidos. U lo d d

urante o desenvolvimento de um novo tipo de dispositivo de seguranga ou onde ocorre um conjunto nao
durante o d 1 to d tipo de d tivo d d t
previsto de circunstincias até esse momento. No caso de métodos nio padronizados, os procedimentos
deverio ser adequados e totalmente documentados. Instru¢oes, normas, procedimentos por escrito, formu-
ldrios, “check list” e dados de referéncia deverio estar atualizados e facilmente disponiveis.

Os testes de componentes sio importantes, assim como o teste do sistema/aparelho completo. Para a ma-
nutengio segura dos aparelhos, nio é somente importante que os componentes atendam as normas de se-
guranga, pois a infraestrutura de testes dos produtos (componentes) também ¢ importante porque faz parte
de qualquer produto ou servigo de refrigeracao. Ela se baseia em intimeros elementos estruturais, como
maquindrio, for¢a de trabalho, gerentes/inspetores de qualidade, engenheiros técnicos e outros.
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Figura 12: Tipos mais comuns de testes e onde eles sao executados

Teste interno Teste externo

Testes testemunhados

Testes pré-definidos

Testes novos

Sempre que um regime de teste ¢ implantado, ele deverd ser documentado de modo abrangente. Isto deve-
rd incluir:

* Instrugdes para planejamento dos testes;

* Normas relevantes;

* Esquema de amostragem;

e Locais de testes;

* Preparagio das instalagoes de teste;

¢ Procedimentos operacionais;

* Profissional aprovado;

* Presenga de acompanhamento pessoal, se aplicdvel;
* Aquisi¢io e armazenamento de dados;

* Técnica(s) para andlise de resultados;

¢ Formato de relatérios;

* Canais de distribui¢io dos relatérios de teste.

Um item importante relativo aos testes de seguranca é a competéncia do profissional que executa a inspe-
¢ao do sistema. Os operadores do sistema deverdo estar convencidos de que os técnicos que projetam, ou
trabalham no sistema, atendem aos niveis necessdrios de competéncia aplicdveis as atividades de trabalho
que estdo sendo consideradas.

Os testes mais comuns para sistemas e equipamentos de RAC incluem testes de rotina dos componentes e
unidades, que normalmente sao:

* Teste de resisténcia (pressio) de componentes e unidades;
* Teste de estanqueidade (vazamento) de componentes e unidades;

* Teste de vicuo de componentes e unidades;



* Testes de funcionamento dos equipamentos e conjunto de componentes, por exemplo, do funciona-
mento dos dispositivos que atuam por pressio ou do funcionamento dos sistemas de ventilagao de
emergéncia;

* Testes de simulagio de vazamento nas unidades para identificar se hd acimulo de fluido frigorifico em
algum local do equipamento proporcionando risco de explosao.

Descricoes apropriadas desses testes sao normalmente encontradas nas normas de seguranga relevantes que
tratam de componentes, sistemas e equipamentos associados 8 RAC.

CERTIFICAGAO DE INSTITUIGOES QUE REALIZAM TESTE

A Norma ISO/IEC 17025: 2005 & a principal norma utilizada por laboratorios de teste e calibragao.

Essa norma especifica os requisitos gerais relacionados & competéncia para a execugao de testes e/

ou calibragoes, incluindo amostragem. Ela aborda testes e calibragoes executados utilizando métodos
padronizados, métodos nao padronizados e métodos desenvolvidos em laboratorio. Portanto, ela se aplica

a todas as organizagoes que executam testes e/ou calibragdes. Elas também incluem, por exemplo,
laboratorios de primeiro, segundo ou terceiro nivel de terceirizagao e laboratorios onde os testes e/ou as
calibragGes fazem parte da inspegao e certificagao dos produtos. A ISO/IEC 17025 se aplica a todos os
laboratérios, independentemente do nimero de pessoas ou abrangéncia do escopo das atividades de teste
e/ou calibragao. Quando um laboratério nao se envolve em uma ou mais das atividades cobertas pela IS0/
I[EC 17025, como amostragem e projeto/desenvolvimento de novos métodos, os requisitos dessas clausulas
nao se aplicam. A ISO/IEC 17025 se destina a utilizagao pelos laboratorios no desenvolvimento de seu
sistema de gestao de qualidade e das operagoes administrativas e técnicas.

Clientes do laboratorio, agéncias reguladoras e organismos de acreditagao também podem utiliza-la na
confirmagao ou no reconhecimento da competéncia dos laboratorios. A ISO/IEC 17025 nao foi feita com a
intengao de ser utilizada como base de certificagao dos labaratérios, pais a conformidade com os requisitos
regulamentares e de seguranga na operagao dos laboratorios nao é coberta pela ISO/IEC 17025.

2.4 INSPEGOES

2.4.1 Introducao

A inspegio se refere a um processo fisico de observacoes e registro do estado de um determinado produto,
unidade, instala¢do, servigo ou algum outro processo especifico. As inspecoes podem ser aplicadas em pra-
ticamente todas as atividades e itens, como:

* Procedimentos do departamento de projeto;

* Conceitos de projetos especificos;

* Metodologias de trabalho ou avaliagao;

* Estrutura do local de fabricagao, armazenagem ou da oficina;
* Componentes, aparelhos, unidades completas ou instalagoes;
* Instalagao ou outro trabalho local pelos técnicos;

e Capacitacio de pessoas especificas.
G
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Mais uma vez, a norma aplicada na maioria dos casos ¢ a EN 378, enquanto que a norma especifica para
definir as competéncias do profissional é a EN 13313 “Refrigerating systems and heat pumps — Competen-
ce of personnel — Complementary element”.

Normalmente é requerido que uma pessoa verifique se o equipamento atende a uma especificacio existente
ou a um conjunto de exigéncias ou, baseado na opinido do profissional, as exigéncias gerais. Pode ser ne-
cessdrio para fins de conformidade com uma norma ou regulamentagio, para apoiar certificagoes, para fins
internos ou para um cliente.

As inspecoes podem ser executadas por um profissional contratado pela organizacio, denominado
“second-parties” (isto ¢, uma organizagio com um grande interesse nas operagdes, como um cliente), ou
por alguma organizagio neutra “third-parties” (terceiros). No caso de operagoes de maior escala, pode ser
benéfico garantir que as inspe¢oes ocorram desde o inicio de um projeto, para evitar problemas onerosos
desde o comeco. Se inspegdes terceirizadas estao sendo utilizadas, é importante utilizar empresas certi-
ficadas com treinamento e equipamentos que possam garantir um bom padrio de servigo, e servigos de
suporte que podem variar do planejamento a operacio e geracio de relatérios. Dependendo da aplicacio,
as inspegoes podem ser pontuais, iniciais ou periddicas, cujos periodos podem variar de um semestre a doze
anos.

2.4.2 Utilizagao de servigos de inspegao terceirizados

Particularmente quando novas tecnologias, como os fluidos frigorificos HCs, sio adotadas, é interessante
usar servigos de inspegao terceirizados os quais podem oferecer as empresas uma gama de servicos e ex-
periéncia relevantes. As inspegoes dessas organizagoes ajudam o fabricante, o instalador ou o técnico de
sistemas de refrigeracio a garantir que o nivel de qualidade e seguranca esteja conforme o planejado. Desse
modo, o envolvimento de um terceiro permite que essas empresas conduzam atividades de projeto, teste,
produgio, instalacdo e teste de campo realizando-as em conformidade com as regras e normas relevantes,
bem como garantindo que elas atendam as caracteristicas e especificagdes exigidas pelo cliente, sem influén-
cia de pressoes internas ou outras pressdes comerciais. A orientagao independente também pode ser ofe-
recida em termos de escolha de materiais, fluidos frigorificos, equipamentos, atendendo prazos e obtendo
transparéncia para cada passo da atividade aplicdvel.

As necessidades de conhecimento de uma empresa quando ela desenvolve um novo aparelho/modelo, ou
quando executa uma instala¢io no local, variam conforme o pais. Cada pais tem diferentes exigéncias e
necessidades. As empresas podem ter que obter aprovagio em termos de cumprimento apropriado das
normas e¢/ou regulamentagoes. As empresas terceirizadas oferecem sua especializagao e conhecimento de
todos os aparelhos/unidades usadas no setor de RAC. As inspeg¢oes incluem testes quando o sistema de
refrigeracdo com fluido frigorifico HCs ¢ utilizado — sendo denominados de monitoramento ou supervisao
do procedimento de partida. Esses testes sao conduzidos visando a conformidade com as regras e normas,
bem como para garantir que as empresas atendem as caracteristicas e especificacoes exigidas pelo cliente.
De acordo com as leis nacionais no pais correspondente, um envolvimento de terceiros pode ser necessério.
Eles também determinario exatamente o que um fabricante de um novo aparelho/modelo precisa preparar
de acordo com as regulamentagoes nacionais ou regionais.

Independentemente do que o organismo de inspecio esta fazendo, é importante que ele siga a norma ISO/
IEC 17020, que é a norma internacional de critérios gerais para a operagao de vérios tipos de organizacoes
que executam inspegoes.

2.4.3 Funcionamento de um organismo de inspegao

O organismo de inspegao ¢ a organizagio cuja equipe ¢ responsdvel pela execu¢do da inspegao. Para manter
independéncia, esse organismo nao deverd ser o projetista, fabricante, fornecedor, instalador, comprador,
proprietdrio, usudrio ou a empresa de manutencao dos itens a serem inspecionados, e também nao deverd
ser representante autorizado de qualquer uma dessas partes. Da mesma forma, o organismo de inspecao e
sua equipe nio poderd se envolver em nenhuma atividade que possa conflitar com sua independéncia de
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avaliago e integridade em relacdo as suas atividades de inspegdo. Ele nao podera estar envolvido direta-
mente no projeto, fabricagao, fornecimento, instalagio, uso ou manutengao dos itens inspecionados, ou
itens concorrentes similares.

Normalmente, todas as partes interessadas terdo acesso aos servicos de um organismo de inspe¢ao. Os
procedimentos sob os quais o organismo opera deverao ser administrados de forma nao discriminatéria,
na qual existe uma clara separagio das responsabilidades da equipe de inspecio e das responsabilidades de
outras equipes de funciondrios que exercem outras fungées (as quais sao estabelecidas por meio da identi-
ficacdo organizacional e dos métodos de reporte do organismo de inspegao para a matriz da mesma orga-
nizagao). Da mesma forma, o organismo de inspecio deverd oferecer protecoes dentro da organizagio para
garantir segregagao adequada de responsabilidades e obrigagdes na prestagao de servicos de inspe¢ao por
meio de procedimentos organizacionais e/ou documentados.

Por fim, espera-se que um organismo de inspegdo participe em um intercAmbio de experiéncias com outros
organismos similares e nos processos de padronizagio, conforme apropriado. Os requisitos técnicos dife-
rem entre os paises, a filosofia de seguranca nao ¢ a mesma em todos eles e a abrangéncia da inspe¢io nao

¢ sempre igual. Portanto, ¢ importante que as organizagdes empreguem o conceito apropriado para cada
regiao.

2.4.4 Aspectos praticos das inspegoes

Em termos de utilizagio dos HCs em sistemas de RAC, ¢ importante que uma inspegao aborde as verifi-
cagoes de aspectos criticos 4 seguranga para garantir a operagao segura dos equipamentos e a protegao dos
trabalhadores. Essas verificacoes deverao ser executadas para garantir que todos os itens atendem as normas
e regulamentacoes de seguranga apropriadas. Da mesma forma, é necessdrio verificar se os procedimentos
corretos foram seguidos, por exemplo, os procedimentos de teste, procedimentos de aprovacio, marcagio,
fornecimento de certificados de teste, manuais de operagio, projetos e planos da instalacio e disponibili-
dade e localizagao de registros de manutencio. A inspegao de qualquer equipamento ou instalacio deverd
incluir as verificagoes a seguir, que deverdo ser consideradas pela pessoa competente:

* Documentacio relativa a equipamentos sob pressao e dreas perigosas;

* Dispositivos e equipamentos de seguranca;

* Registro dos testes de estanqueidade, resisténcia e todos os outros testes relevantes;
* Inspegao visual;

* Verificacio e marcagio;

* Documentacio dos componentes;

* Preenchimento de todos os documentos e certificados legais necessdrios.

Uma lista mais abrangente de verificagoes especificas de HC ¢é fornecida nas partes finais do manual.

Algumas medidas de comunicagio também devem ser tomadas:

* Identificar as pessoas-chave e suas responsabilidades;

* Organizar os compromissos com as partes pertinentes;

* Notificar apropriadamente o profissional pertinente sobre 0 método de operagio do equipamento;
¢ Elaborar relatério sobre a condi¢ao dos componentes, unidades ou pecas dos equipamentos;

* Decidir em relagao ao reparo ou troca de uma ou mais pegas;

* Discutir e assessorar as partes pertinentes sobre as questoes de seguranga que devem ser aplicadas, plane-
jamento de manutengio e questoes ambientais;
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* Tratar de todas as preocupagoes, divergéncias e reclamacoes;
* Discutir e assessorar as partes pertinentes sobre os procedimentos de trabalho;

e Explicar contetdo de todos os relatérios as partes pertinentes.
p p p

Todas as inspe¢oes deverdo ser documentadas e nenhum sistema ou equipamento podera ser colocado em
operagio, exceto se estiver documentado.

2.5 MONITORAMENTO

O monitoramento ¢é essencialmente o registro dos dados de vdrios processos, como a qualidade dos fluxos
de entradas, resultados dos testes, informagoes das inspecoes, observacoes de campo, relatérios externos,
entre outros. Os dados acumulados sao submetidos a avalia¢io continua para a identificagao de problemas,
erros ndo previstos, determinadas tendéncias, entre outros, que serdo entéo utilizados para o desenvolvi-
mento de medidas corretivas e/ou preventivas, conforme apropriado.

Em geral, qualquer atividade pode ser monitorada, como a constru¢io, montagem e instalagao de um sis-
tema, atividades de servigo ou manutencio e condugio de testes e inspegoes relevantes. Uma organizagao
também poderd conduzir testes de desempenho, tipo e seguranca de componentes de refrigeragao, andlises
de falhas, avaliagio de riscos, testes de protétipo e produto (obviamente, essas organizagoes também podem
oferecer servigos nio relacionados a seguranca).

Os tipos de informagdes que deverao ser integradas a um sistema de monitoramento podem incluir infor-
magoes associadas aos funciondrios, equipamentos € processos:

* Identificacio das habilidades e experiéncias necessdrias para condugio de determinadas atividades;
* Organizar os funciondrios e envolvé-los com uma determinada atividade e suas fungées especificas;

* Qualificacio das pessoas executando atividades especificas, por exemplo, educagao, registros de treina-
mento, descrigoes de cargos, habilidades e experiéncias;

* Treinamentos regulares e avancados de conscientizacio;

* Listas de equipamentos e componentes fornecidos, critérios de sele¢io e ocorréncias quando os requisitos
de compra nao foram atendidos;

* Recebimento de componentes ou equipamentos com falha (ou incorretos) e a¢oes subsequentes;

* Procedimentos de trabalho necessirios para uma determinada atividade e quando eles devem ser executa-
dos (ou nio);

* Resultado dos testes ou inspegoes;
* Como as recomendagoes e os problemas foram tratados;
* Documentacio da conformidade com os critérios relevantes;

¢ Desvio nos processos ou procedimentos, motivos e agoes alternativas.

Da mesma forma, existe uma necessidade de desenvolvimento de meios adequados para essa integragio,
como folhas de relatério padronizadas, coleta eletronica de dados, etc.

Em termos de monitoramento da confiabilidade de fornecedores e seus componentes, se os fornecedores
nio tém componentes certificados no programa, ¢ necessrio que o comprador execute auditorias regulares
com o fabricante e examine as especificacoes/caracteristicas fornecidas pelo fabricante. Em qualquer caso,
¢ necessdrio que os fabricantes concordem com um procedimento de aprovagio dos componentes e apa-
relhos de refrigeragao. Documentos deverao ser fornecidos em conjunto com a quantidade solicitada de
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amostras para fins de avaliagdo e testes. Se necessdrio, uma anélise do “pior caso” da linha de produtos em
conjunto com um esbog¢o do plano de teste poderdo ser preparados.

Essa andlise ¢ avaliada em uma “revisao do pior caso”. Onde existe um produto tinico, essa reuniio pode
ser simplesmente uma troca de documentos. Onde alguns produtos derivam de um projeto bdsico, eles
serdo avaliados para identificar uma versao de pior caso para testes de modo a limitar o volume de trabalho
de teste a ser executado. Uma avaliagio de pior caso documentada ¢ produzida para o organismo de apro-
vagio como um registro do acordo. O plano de testes ¢ finalizado e os testes sao conduzidos nos produtos
de amostra, com acompanhamento pessoal no local do trabalho de teste conforme a necessidade.

2.6 FEEDBACK E ACAO PREVENTIVA/CORRETIVA

Este ¢ o processo de transferéncia de constatagoes e outras informagoes relacionadas a0 monitoramento

e a andlise dos dados dos processos em questdo. A agio corretiva é aquela necessdria para a eliminacio da
causa de uma nao conformidade detectada ou outra situagdo inesperada, sendo que a agdo preventiva tem
o objetivo de eliminar o potencial de nao conformidade. Por exemplo, uma mudanca de especificacio de
uma vélvula, um aprimoramento no método de teste de vazamento, um melhor procedimento de solda
(brasagem) ou uma melhoria na manutengao de componentes elétricos, que ¢ feita no local onde o equi-
pamento estd instalado. Também ¢ importante considerar 0 monitoramento e o feedback de equipamentos
em funcionamento, normalmente em termos de testes de seguranca, testes de qualidade para marcagao/
etiquetagem, entre outros.

Os exemplos dos tipos de informagoes utilizadas como feedback podem incluir diferentes aspectos, confor-
me discutido abaixo, e também os diferentes tipos de agoes corretivas que podem ser considerados.

(i) Componentes individuais e subconjuntos pré-montados os quais nao sio confidveis, por exemplo, como
indicado por:

* Falhas frequentes durante testes de rotina ou por amostragem;

* Reclamagoes frequentes dos técnicos de manutengio para troca de pegas;

¢ QOcorréncia de taxas de vazamento acima da média;

* Necessidade de recalibragao de sistemas de deteccao de gases.

Nesses casos, as agoes reparadoras podem incluir uma troca de informagées com os fornecedores, verifica-
¢do das orientagdes de instalagao e ajuste, escolha de fornecedores alternativos ou revisio das especificagoes
de compras.

(ii) Determinados sistemas com desempenho inadequado, por exemplo, conforme indicado por:
* Tendéncia de falha em um curto periodo de tempo;
* Desarme anormais dos dispositivos de seguranca;

* Atuagdes intermitentes dos dispositivos de alivio de pressio;

* Teste de funcionamento com problema.
(iii) Técnicos que realizam servi¢o de baixa qualidade, por exemplo, conforme indicado por:

* Baixa confiabilidade dos equipamentos que passam por manuten¢ao;

* Problema de qualidade observado baseado na inspe¢io do equipamento apds a realizagao do servigo do
técnico;
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* Visitas de servico com alta frequéncia para o reparo de vazamentos;

* Componentes elétricos deixados em condigdo inadequada.

Nesses casos, as agdes necessdrias para solucionar os problemas podem ser a verificagio da competéncia dos
técnicos, o fornecimento de treinamento extra, a revisao das instru¢oes de trabalho ou fornecimento de
ferramentas de servico de melhor qualidade.

(iv) Procedimentos que resultam em resultados insatisfatérios, por exemplo, como indicado por:

¢ Resultados inconsistentes de testes;
* Equipamentos ou instalagoes fornecidos sem marcag¢oes ou manuais apropriados;

* Reclamagoes frequentes dos usudrios finais ou operadores de sistemas em relagio a assuntos bdsicos ou
rotineiros;

* Reclamagoes dos usudrios finais ou operadores de sistemas em fungio da auséncia de respostas a questoes
criticas a seguranga;

* Nesses casos, as agdes necessdrias para solucionar os problemas podem ser uma revisio dos procedimen-
tos de testes abordando os procedimentos relacionados ao “checklist” do produto final, melhorias nos
canais de comunicacio interna ou atribuigao de responsabilidades claramente definidas a cada pessoa.
Por outro lado, também ¢ recomenddvel registrar e fornecer feedback de informagées positivas. Esse tipo
de feedback também ¢ benéfico, pois ele pode contribuir para a identificagio de outros métodos de me-
lhoria dos processos ou equipamentos.

Para garantir a maximizagio dos beneficios do feedback, diferentes meios de comunicagao deverio ser es-
tabelecidos. Isso requer que cada agao ou subatividade seja identificada e que os dados ou a documentagio,
recebidos pelo exercicio de monitoramento, sejam encaminhados de volta aos departamentos ou as pessoas
pertinentes, que podem agir em funcio das informagoes. Onde for possivel, as estruturas formalizadas
deverio ser desenvolvidas, nas quais revisoes regulares serao estabelecidas para andlise das informagoes e
tomada de decisio em relagio as medidas corretivas e preventivas, como apropriado.

2.7 ACREDITACAO E CERTIFICAGAO

A acreditacio é o procedimento pelo qual um organismo competente reconhece formalmente que uma
organizacio ou pessoa é competente para executar tarefas especificas. Ela constitui essencialmente um re-
conhecimento formal da competéncia técnica, bem como da conformidade com um sistema de gestao de
qualidade. Duas caracteristicas se encontram no cerne da acreditagao: o principio de revisao externa, com a
condugao de auditorias externas regulares por um organismo independente, e o cumprimento dos requisi-
tos normativos, como ISO 17025 (requisitos gerais de competéncia de laboratérios de testes e calibragao).
Subsequentemente, a certificagio é o procedimento pelo qual uma organizacio terceirizada garante a por
escrito de que um produto, processo ou servigo é compativel com requisitos especificos.

A acreditacio e a certificacdo podem ser aplicadas a todos os itens que devem atender a um conjunto espe-
cifico de requisitos, por exemplo, componentes, unidades, instalagdes, procedimentos ou funciondrios. A
acreditacdo e certificagio devem ser aplicadas em:

* Equipamentos como componentes, unidades e instalacoes, que sdo conduzidas normalmente de acordo
com os requisitos de regulamentacoes e normas, apesar de também poderem ser executadas de acordo
com especiﬁcag()es internas;

* Procedimentos, no qual podem ser conduzidas em rela¢io ao atendimento de alguns critérios estabeleci-
dos em normas, regulamentagdes ou algumas outras orienta¢oes adotadas;
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* Funciondrios, no qual podem ser conduzidas de vérias formas, como com base no resultado de uma ava-
liagao pritica e/ou baseada em teoria, ou ainda de acordo com o histérico de experiéncia e informagoes
bésicas.

Com frequéncia, a acreditacdo e a certificagio exigem a execugio de procedimentos de verificagao, onde a
confirmacio ¢ obtida por meio do fornecimento de evidéncias objetivas, no sentido de que os requisitos
especificados foram atendidos. Essa verificacao pode ocorrer por meio de inspegoes diretas dos processos e
testes de produgio, ou auditoria dos procedimentos utilizados nos processos e testes de produgio. Nesses
casos, os auditores dos organismos de acredita¢do podem participar pessoalmente em auditorias dentro das
instalacdes da empresa ou de sua subcontratada, se necessirio. Além disso, uma organizagao terceirizada
podera conduzir testes em seu préprio laboratério ou externamente.

Se um mesmo produto ¢ fabricado em virias fibricas com diferentes qualificagoes (por exemplo, usando
componentes diferentes locais), o nivel de qualificacio da respectiva fibrica somente poderd ser utilizado se
houver uma identificacio diferente atribuida aos modelos. Caso contrério, somente o nivel de qualificacio
aplicdvel a todas as fibricas poderd ser utilizado para fins de publicidade.

Uma vez que uma certificagio de um determinado produto ¢é fornecida a uma pessoa ou organizagio, as
pessoas que possuem essa certificacio deverdo monitorar constantemente os processos, procedimentos ou
pessoas que receberam a concessao da marca para garantir conformidade continuada com os requisitos. Isso
inclui a realizagio das inspegdes e testes especificados, documentagao de todas as reclamacoes relacionadas
a produtos certificados e a corregao de nio conformidades. Com frequéncia, o organismo de certificagiao
deverd ser imediatamente notificado sobre quaisquer mudangas nos produtos apés a certificacio. Se o cer-
tificado em questao for mantido, o organismo de certificagio podera solicitar que o fabricante comprove

o cumprimento dos cddigos de pritica ou a execu¢io de um teste ou inspe¢io adicional. Para garantir a
manutencio das caracteristicas do produto no qual um certificado se baseia, o organismo de certificagao
poderd inspecionar regularmente as fébricas e testes, bem como as medidas para manter a garantia de qua-
lidade. Nesses casos, o titular deverd garantir que o organismo de certificagio possa inspecionar as fibricas,
os estabelecimentos comerciais e os depdsitos listados no certificado.

A certificagao é normalmente manifestada por meio de marcagio do produto. Se o organismo terceirizado
determina que os requisitos sao atendidos, a organizagao poderd aplicar a marcagao no produto.'” Em al-
guns casos, o fabricante recebe permissao para usar essa marca por sua prépria responsabilidade. Os orga-
nismos notificados emitirio certificados de aprovagio para cada unidade e poderio conduzir auditorias de
fabrica¢do e qualidade, de modo a verificar a conformidade com todos os requisitos normativos necessarios.
Em seguida, o fabricante fica autorizado a aplicar a marcacio (com o nimero do organismo notificado).

Com frequéncia, o processo de certificagio requer que o organismo de certificacio avalie os documentos
enviados pelos profissionais que realizam os testes ou auditores. Com base nessa avaliagio, ele decide se
um certificado poderd ser emitido ou ndo. Em caso de divergéncias relativas a certificagio, elas poderao ser
resolvidas por meio dos procedimentos estabelecidos para reclamagées. Geralmente, certificados em geral,
certificados de conformidade, certificados de testes, entre outros, se baseiam na versao da regulamentagao,
diretiva ou norma pertinente em vigor na data de emissao do certificado. Esses certificados nao dao ao

seu detentor o direito de utilizar uma marca de certificagao do organismo notificado. Todas as marcacoes
eventualmente necessdrias ficam sob responsabilidade das pessoas indicadas na regulamentagao, diretiva ou
norma pertinente.

12 Se o produto esta sendo colocado no mercado da Uniao Europeia, essa marcagao podera ser a Marca CE, de modo que em outras regioes,
outras formas de marcagao poderao ser apropriadas.
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MARCAGAO “CE” NA EUROPA

Por exemplo, na Europa os sistemas e companentes de refrigeragao colocados no mercado portam a
marcagao “CE" (Conformidade Europeia) assinada pelos fabricantes. Ela comprova que um produto atende
aos requisitos de seguranga e satde do consumidor e de meio ambiente da Unigo Europeia (UE). Um
organismo notificado podera ser envolvido, em caso de vasos e tubulagaes, na fase de projeto, produgao
ou ambas e a marcagao CE devera ter em seguida de suas letras o nimero de identificagao do organismo
notificado*. A marca CE & uma declaragao visivel do fabricante (ou de seu representante, importador,
etc.) no sentido de que o equipamento & compativel com os requisitos de todas as diretivas aplicaveis.
Ela permite que fabricantes e exportadores circulem produtos livremente pelos 15 paises membros da
Unido Europeia (UE). Uma vez garantido que o equipamento realmente atende a todos esses requisitos
(incluindo todos os requisitos administrativos envolvidos na comprovagao da conformidade), a marca CE
podera entao ser afixada no produto langado. As letras “CE" indicam que o fabricante executou todos os
procedimentos de avaliagao necessarios para o produto. A marcagao CE nao é uma marca de qualidade,
ela indica a conformidade com os requisitos legais das diretivas UE e suas narmas.

*Por exemplo, o ndmero de referéncia 36 (CE-36) da TUV SUD.
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PARTE 3: TREINAMENTO

3.1 INTRODUGAO AO TREINAMENTO

3.1.1 Significado do treinamento

Em geral, se nao construidos, operados ou mantidos apropriadamente, os sistemas de RAC podem apre-
sentar um perigo a sadide e seguranga das pessoas e causar danos ao meio ambiente. Apesar dos fluidos
frigorificos HCs apresentarem caracteristicas muito boas, cada operacio técnica requer consideragoes em
termos da seguranga de trabalhadores e usudrios, incluindo o descarte apropriado dos contaminantes e ou-
tros residuos em geral. Prdticas e recomendagoes de seguranca sao fornecidas e explicadas detalhadamente
nessa Se¢io, porém as orientagdes dos fabricantes dos equipamentos deverio ser seguidas. Qualquer pessoa
envolvida com qualquer tipo de servico relacionado a um circuito de fluido frigorifico, incluindo qualquer
tipo de contato com o fluido dentro do sistema por meio de ferramentas usadas pelos técnicos de refrige-
rago, deverd ter um certificado vilido de uma organizacio de treinamento aprovada. Esse conceito geral é
importante na utilizagio de HCs, mas deverd também considerar todos os fluidos frigorificos utilizados.

O namero de empresas envolvidas na instalagdo, servico e manuten¢io de um sistema de refrigeragao e ar
condicionado ¢ muito grande. Nos paises do Artigo 5, a maioria dessas empresas ¢ de pequeno porte e ope-
radas pelo proprietdrio da empresa, podendo incluir muitos técnicos sem um treinamento formal em refri-
geragao e ar condicionado. Além disso, em geral, essas empresas e técnicos ndo podem normalmente arcar
com o investimento em cursos de treinamento e equipamentos de servigo confidveis. Os custos de mio

de obra sdo muito mais baixos do que os custos dos equipamentos. Para atender as demandas do cliente,
aparelhos, equipamentos do sistema e pecas sobressalentes sao adquiridos, em muitos casos, nos mercados
locais de segunda mao (pegas e componentes usados). Até recentemente na Europa, componentes de apa-
relhos e sistemas refrigerados sucateados e descartados seguiam esse mesmo caminho, conforme feito nos
paises A5. Somente algumas empresas de maior porte e mais profissionais e os distribuidores locais tém
acesso a equipamentos de fabricantes internacionais.

Com isso, os sistemas de refrigeracao, aparelhos e condicionadores de ar existentes sdo mantidos em ope-
ragdo além do limite de sua vida Gtil econdmica, resultando em maior demanda de manutencio, reparos
e maior consumo de energia. A utilizagdo inteligente, adequada e segura de fluidos frigorificos HCs pode
facilitar a mudanca nas tecnologias de RAC para obtencio de prote¢io ambiental, economia de energia e
normas vidveis. Entretanto, as autoridades nacionais deverao oferecer suporte as atividades em questao, de
modo a tornar o treinamento ¢ a certificagio acessiveis aos técnicos de campo e a todas as partes envolvi-
das. Se o treinamento for bem implementado, ele poderd levar intencionalmente a uma concorréncia eco-
noémica de alto nivel, com beneficios para a infraestrutura do pais.

As pessoas que deverio ser treinadas sio aquelas envolvidas com aparelhos e sistemas de HCs— desde sua
concepgio até sua destruigio — que precisam desenvolver conhecimentos e habilidades na aplicagio das
boas préticas, incluindo esquemas de avaliacio estratégica de riscos na conversao dos sistemas para uso dos
fluidos frigorificos HCs. Isso implica em atividades de treinamento em termos de teoria e prética. O esco-
po do treinamento estd relacionado as responsabilidades de trabalho efetivo: dos empregadores das cons-
trutoras dos fabricantes em suas linhas de montagem, das empresas de instalagio ou dos proprietdrios das
oficinas de refrigeragio, além de técnicos e engenheiros de manutengao.
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3.1.2 Reconhecimento da importancia do treinamento

O aperfeicoamento dos conhecimentos e habilidades dos técnicos e demais profissionais é a melhor forma
para mudar a situagdo atual. Em alguns casos, nos quais existe uma formagao profissionalizante estruturada
de RAC, tecnologias novas ou avancadas deverio ser adotadas. As li¢oes aprendidas das atividades anterior-
mente conduzidas na Europa demonstram que niveis melhorados de treinamento e métodos de trabalho
geralmente reduzem, significativamente, as taxas de vazamento e a quantidade de falhas em sistemas de
RAC. A avaliagio do Fundo Multilateral (FML) dos Planos de Gerenciamento de Eliminacio dos HCFCs
(HPMP) observa que a introdugio de boas préticas nos servicos de RAC tem sido o fator mais importante
para a reducdo do consumo de fluidos frigorificos SDOs e das emissoes nos paises em desenvolvimento.
Em geral, e possivel afirmar que o bom treinamento, a boa capacitagio, é um diferencial competitivo.

Em breve, os usudrios finais saberdo onde obter alta qualidade e confiabilidade de sistemas/aparelhos sob
condi¢des razodveis. A ciéncia desses fatos permite que percebamos que o treinamento é geralmente im-
pulsionado pelas necessidades de negécios. Isso conta mais do que nunca em casos em que os desafios e

as obrigacoes ambientais levam as empresas a mudangas. Aumentar a conscientiza¢io desses fatores é um
importante instrumento de condugio para forgar setores e empresas a manter treinamentos especificos dos
funciondrios envolvidos.

Seguem abaixo algumas necessidades de negdcios identificadas:

* Atender & obrigacio dos paises (e comunidades globais) de proteger o meio ambiente;

* Fornecer um ambiente de trabalho seguro e cumprir os compromissos com os clientes e a sociedade para
o manuseio de fluidos frigorificos com o devido cuidado com as pessoas e os equipamentos;

* Manter-se atualizado em relagdo as novas tecnologias, novos fluidos frigorificos e novas legislacoes que
estao conduzindo as mudangas no setor;

* Melhorar o coeficiente de performance (COP) dos sistemas e aparelhos de RAC;

* Melhorar os niveis de servi¢o para diferenciar os servicos de uma empresa em relacio aos seus concorren-
tes, criar barreiras de entrada e aumentar o valor cobrado pelos servigos e as margens do negécio;

* Promover normas no setor de RAC para evitar “técnicos aventureiros”;

* Ampliar a base de emprego fornecendo rotas alternativas de entrada no setor de trabalhadores veteranos
que ndo estdo preparados para assumir um aprendizado;

* Reduzir o tempo gasto na fabricagio, instalagao, comissionamento, manutengio e reparos de sistemas e
aparelhos de modo a melhorar a eficiéncia econdmica;

* Aprimorar as normas de manutengio de modo a reduzir o custo de substitui¢io de pegas e 0 nimero de
chamados nos contratos de manutencio;

* Atender aos requisitos cada vez mais sofisticados de distribuicdo, projeto, construcio, fabricagao, instala-
¢d0, servico e manutengao;

* Reduzir custos de seguros diminuindo a exposigao a agoes de responsabilizacio sob (a) legislagao de sau-
de e seguranga, (b) legislagao ambiental, (c) deterioragao dos produtos;

* Concorrer na regiao da Europa, onde as normas do setor sao mais rigorosas e o fornecimento de treina-
mento é mais avancado.

Os eventos de treinamento e relacionamento deverio ser planejados para atender a essas necessidades.



EDUCAGAO PROFISSIONALIZANTE E OUTROS TREINAMENTOS PRATICOS NA ALEMANHA

0 setor de especializagao pratica @ o 1° colocado na Alemanha em termos de servigos de treinamento.
Seu sistema de duplo treinamento se baseia no nivel de empresa / VETC* Ele combina trabalho pratico

e aprendizado dentro da empresa, com educagao tedrica (e sessoes praticas unificadas), durante o
treinamento, em uma escola profissionalizante. O treinamento termina com o exame do profissional
habilitado apos aproximadamente 3 anos, sob autoridade dos sindicatos. Cada profissional habilitado
pode receber treinamento adicional e participar do exame de técnico especialista (mestre). Esse exame &
o grau maximo de qualificagao do técnico especialista e autoriza a pessoa a gerenciar empreendimentos
de RAC e treinar aprendizes.

*"Vocational and educational training centres” - Centro de treinamento educacional e profissionalizante

3.1.3 Conceito do treinamento e certificagao

Em geral, a legislagao de um pais deverd prescrever a certificagio conforme o nivel de empresa, para os en-
genheiros e técnicos ativos. A empresa precisa ter os equipamentos apropriados minimos necessirios para
manuseio de fluidos frigorificos e os engenheiros e técnicos deverio ter os conhecimentos e habilidades. Os
certificados deverio atestar as competéncias de modo que os usudrios dos equipamentos tenham a possibi-
lidade de identificar se a empresa e seus funciondrios podem executar o trabalho desejado.

Possibilidades adicionais de certificagao de suporte das empresas e dos profissionais em nivel legislativo para

paises A5:

* a) Somente o profissional certificado poderd manusear fluidos frigorificos (SDOs, GEEs, HCs) e isso
pode incluir uma proibicio de venda de fluidos frigorificos a pessoas nao autorizadas;

* b) As empresas deverdo ter um conjunto minimo de ferramentas e equipamentos para manuseio de flui-

do frigorifico;
* ¢) Somente empresas certificadas terdo a capacidade de compra de fluidos frigorificos;

¢ d) Campanhas governamentais de conscientiza¢do promovendo essas certificagdes para determinados
usudrios finais e comerciais e para a cadeia de distribui¢io de equipamentos (distribuidores de RAC, in-
dustrias, supermercados, hospitais, gerentes de obras do governo, entre outros.);

* ¢) Os proprietdrios dos equipamentos devem manter obrigatoriamente registros sobre o consumo de flui-
dos frigorificos e a manutengio dos equipamentos de RAC contendo mais de 3 kg de fluido frigorifico;

* f) Manutengao preventiva obrigatéria e deteccio de vazamentos para equipamentos de RAC contendo

mais de 3 kg de fluido frigorifico.

Cursos de treinamento em geral e sobre tecnologias de HC deverio ser aprovados em nivel nacional pela
autoridade responsdvel, por exemplo, Ministério da Educagao. A certificagao deverd ser de mesmo nivel
para um novo técnico, capacitado nos centros de treinamento e educagao profissionalizante (VETCs), e os
técnicos veteranos, que recebem essa educacio avancada em HC na forma de cursos noturnos ou cursos
semanais ou didrios em periodos intercalados com o trabalho. Se apropriado, os cursos poderdo também
ser conduzidos com o mesmo contetdo no centro de treinamento das organizagoes da industria. O teste
de avaliagio conduzido em cada sessao de treinamento deverd refletir o progresso de aprendizagem dos
participantes.

O esquema de autorizacio proporcionard os beneficios a seguir:

* Melhoria das normas de instalagio, servico e manutencio de equipamentos de RAC, criando maior efi-
ciéncia e menor consumo de energia (emissoes);

12



* Os equipamentos de RAC serdo confidveis e sua vida econdmica serd prolongada;

e Usudrios finais ficariam mais satisfeitos por causa dos menores custos e da nao necessidade de reparos
adicionais e/ou troca precoce;

* Haveria um mercado para os técnicos bem capacitados, que aplicam boas praticas de servigos;

Existéncia de um registro das empresas e técnicos competentes e informacdes sustentdveis sobre fluidos
frigorificos consumidos.

Ao oferecer treinamento, a importincia da programagio de produgao dos fabricantes e das agendas de
trabalho de engenheiros/técnicos deverd ser reconhecida e considerada para evitar interrupgoes. Essa consi-
deracio destaca a necessidade de ter, se possivel, um conjunto de locais de treinamento com programagées
especificas e um programa de treinamento acordado e oficialmente aprovado conjuntamente.

RESPONSABILIDADES NO CAMPO DE EDUCAGAO PROFISSIONALIZANTE NA ALEMANHA

Na Alemanha, as fungoes do estado sao compartilhadas entre o governo federal e os 16 estados. 0
cumprimento dessas fungoes é responsabilidade de cada estado, desde que a legislagao basica nao
estabelega nenhuma disposigao ou permissao de outra forma. Cada um dos estados também é responsavel
pelas escolas e a educagao piblica e, desse modo, também das escolas profissionalizantes, a maioria das
quais sob responsabilidade do estado e de uma autoridade local. Toda a legislagao escolar, incluindo a escola
profissionalizante, & aquela de cada estado. A Conferéncia Permanente de Ministros para Educagao e Assuntos
Culturais (KMK) é uma importante instituigao trabalhando para harmonizar as politicas educacionais nos 16
estados. Uma visao geral da estrutura geral de responsabilidades no campo de treinamento profissionalizante
na Alemanha & mostrada na figura abaixo.

Ministério Federal da Economia e Tecnologia ou

outro ministério competente por meio de acordo
com o Ministério Federal da Educagdo e Pesquisa

Comité principal

Emissdo de diretivas de
treinamento J

Comité estadual

Organismos competentes

Exames

) ) ! Disponibilidade de locais
Modelo de curriculo Orientagdo Profissional de treinamento
Busca de locais de treinamento

3.1.4 Treinamento para técnicos de servigo em campo

O treinamento dos técnicos de servigo deverd incluir elementos tedricos e préticos. A teoria deverd incluir
(mas nio se limitar ao) conhecimento sobre as propriedades dos fluidos frigorificos HCs, passos para a con-
dugdo de uma avaliagio de riscos detalhada e como projetar e manter um sistema de RAC sem vazamentos
e com carga de fluido frigorifico minimizada e com alta eficiéncia.
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E essencial que todos os servigos de campo sejam executados garantindo um alto nivel de qualidade geral
de modo a assegurar a confiabilidade de um sistema otimizado e com uma taxa de emissao minima.

Entretanto, o foco principal deverd ser nas habilidades técnicas. Os objetivos priticos deverio refletir todas
as atividades de manuseio de fluidos frigorificos alternativos de forma segura. A instalacio da tubulagio

e dos componentes com énfase em modernas tecnologias de solda (brasagem) e detecgao confidvel de va-
zamentos deverd receber alta prioridade. O treinamento também deverd incluir médulos de treinamento
relacionados s selecoes dos componentes elétricos, instalagio e conexio profissional do sistema de RAC.
Na melhor situacio possivel, a relacio entre contetdos préticos e tedricos e o tempo gasto no treinamento
deverd ser de 70% prético e 30% tedrico.

3.2 ESTRUTURA DAS INSTALAGOES DO LOCAL DE TREINAMENTO

3.2.1 Introdugao

A estrutura das instalagoes do local de treinamento deverd demonstrar exatamente como proporcionar um
ambiente eficaz de aprendizagem, treinamento e certificagio. Se possivel, o local de treinamento deverd es-
tar integrado aos centros de treinamento educacional e profissionalizante (VETCs) nacionais, onde outros
cursos técnicos, como eletricistas, encanadores e metaltrgicos sao oferecidos. Isso ird criar efeitos sinérgicos
adicionais em termos de competéncia dos instrutores (brasagem, soldagem, eletrotécnicas, etc.), limitando
os investimentos em equipamentos e ferramentas nos escopos especificos da categoria de RAC. Salas de
aulas tedricas e locais de trabalhos préticos poderio ser utilizados conjuntamente. Em muitos casos, a in-
fraestrutura, como explicado previamente, jd poderd existir nos VETCs nacionais para o setor de RAC e os
treinamentos de HCs constituirao um upgrade no contetdo programdtico atual aprovado.

Uma vez aprovado o contetdo de treinamento nacional, o VETC/faculdade deverd desenvolver os melho-
res programas de treinamento possiveis, seguindo a politica do pais e as normas técnicas necessdrias em
relagao a clientela disponivel. Se necessdrio, essas institui¢des podem ser ligadas a outras agéncias ou entre
si para troca de conhecimentos e experiéncias; para fornecer recomendagdes para as autoridades; para de-
senvolver programas de treinamento, sob medida, para empresas e pessoas que precisam de mais de uma
fonte de treinamento; ou ainda para criar contetidos especificos de treinamento como, por exemplo, um
treinamento interno na empresa.

As instalagoes de treinamento possiveis sao:

e TFaculdades;

* Centros de treinamento e educacio profissionalizante (VETCs);
* Centros de treinamento dos sindicatos (associacoes) da industria;
* Escolas privadas de treinamento (empresas);

e Centros de treinamento dos fabricantes.

Finalmente, deverd existir um comité diretivo sobre tecnologia de RAC. Os membros poderao vir das orga-
niza¢oes mencionadas acima. Os conselhos internos usados para definir regulamentagoes e trocar opinides
de interesse comum poderio formular as necessidades especificas do pais e focar nas futuras tendéncias.

3.2.2 Configuragao ideal do local de treinamento pratico

O local de treinamento para cerca de 20 participantes deverd estar equipado com materiais diddticos de
modo a enfatizar e fornecer os meios para o treinamento prético. Além disso, a drea onde estd localizada a
sala de treinamento pratico deverd ter acesso a outra sala de aula para treinamentos teéricos. Uma lista de
segoes e espacos de trabalho ¢ fornecida na Tabela 4.
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Tabela 4: Areas relevantes para criagao do local de treinamento de HC

Minimo
Escopo necessario |deal
1 Area de trabalho pratico ventilada com bancada e morsa para cada v

participante, de uso geral, quadro negro ou branco, tomadas

2 Sistema para processo de brasagem (propano / oxigénio) em cada bancada v
de trabalho
3 Estrutura proxima a bancada de trabalho para a montagem do sistema de v
RAC
b Camara ou caixa com isolamento na combinagao 1+3 4
5 Unidades de demonstragao de refrigeragao domeéstica 4
6 Unidades de demonstragao de refrigeragao comercial v
7 Unidades de demonstragao de ar-condicionados do tipo ‘split’ v
8 Unidade de demonstragao de ar-condicionados moveis v
9 Armazenamento de componentes e materiais

10 | Sala do professor mobiliada

11 Sala de aula tedrica para cerca de 20 participantes. v
Quadro negro ou quadro branco.

12 | Laboratério de refrigeragao

13 Oficina elétrica

14 | Sala de aula com computadores para processamento eletronico de dados

15 | Oficina de soldagem e corte de metais

AN IR IR

16 Banheiros F + M

17 | Area de recreagao (parcialmente fora) v

3.2.3 Ferramentas e equipamentos

O setor de RAC lida com o projeto, fabricacio, instalagdo, servigo e manutengao de aparelhos e sistemas.

Esse setor mantém treinamentos técnicos e cursos de engenharia mecinica, com certificagoes, desde niveis

técnicos até bacharelado. Esse trabalho ¢ realizado com um grande nimero de ferramentas, tanto bdsicas
quanto especificas ao trabalho, com os equipamentos produzidos no setor.

Ferramentas manuais basicas

Os especialistas de RAC utilizam muitas ferramentas manuais bdsicas no curso da fabricagao, instalagao,

manutenco e reparos de equipamentos. Eles utilizam ferramentas do dia a dia, como martelos, alicates e
chaves de fenda, bem como outras ferramentas manuais bdsicas, como escala métrica dobrdvel, lanternas,
espelhos de inspecio telescopicos e retréteis, furadeiras, chaves e niveis.
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Chaves fixa e canhao

Os especialistas de RAC lidam com parafusos de cabega sextavada e tubulagoes e precisam de ferramentas
adequadas para esse fim. Chaves canhdo removem e recolocam parafusos de cabega sextavada em chapas
metélicas, gabinetes e estruturas. Jd as chaves fixas sao utilizadas em tubula¢des metdlicas sem rompé-las.

Ferramentas especializadas para tubos

Os equipamentos de RAC sio equipados com tubulagées que os especialistas instalam, efetuam manuten-
¢oes, removem, trocam, conectam e desconectam. Eles usam ferramentas especializadas como dobradores

e cortadores de tubos, conjunto de flangeadores e expansores de tubo, alargadores internos-externos, ferra-
mentas de perfuracio (alicate perfurador e lacrador esférico) para manuseio e trabalho com tubulagées.

Ferramentas especiais de medigao e alicates amperimetros para corrente alternada (AC)

Amperimetros, instrumentos de medicio de resisténcia, tensao, temperatura e velocidade do ar sao utiliza-
dos para a medigao de valores elétricos e vazao de ar. Amperimetros e alicates amperimetros para corrente
alternada (AC) medem a corrente elétrica sem interrupgao do circuito. Os instrumentos de medi¢ao da
velocidade do ar estao disponiveis como medidores, instrumentos multifuncionais e kits de verificagio de
ventiladores, inclusive de grande porte, e medi¢ao da pressio de ar. Termdmetros (eletronicos e analégicos)
s3o utilizados para medir a temperatura de qualquer tipo de meio (por ex. ar, fluido frigorifico, 4gua) e
temperaturas de contato do sistema e de pontos nos aparelhos. Todos esses dispositivos utilizados garantem
a eficiéncia do ciclo de RAC. Decibelimetros fornecem informacées sobre o nivel de ruido de um sistema
de RAC em operagao e sao usados para determinar se ele estd em um patamar confortdvel.

Equipamentos de servico e instalagao

Os especialistas de RAC utilizam equipamentos especificos para instalar, reparar e manter sistemas de
refrigeracio e ar-condicionado. Balangas digitais programdveis ajudam os técnicos a efetuar a carga preci-
sa do fluido frigorifico com o peso adequado (muito importante nas tecnologias de HC). Detectores de
vazamento de fluido frigorifico ajudam na avalia¢io rdpida e precisa de vazamentos. Vacudmetros digitais

e mandmetros de merctrio tipo tubo em U exibem os niveis de vicuo, durante a remogao dos sistemas

de gases nao condensdveis (GNC) e umidade. Bombas de vdcuo removem GNCs, umidade ¢ o contetido
residual de HCs dos sistemas. Higrometros sdo utilizados para a medigao precisa da umidade. A utilizacio
de nitrogénio seco sem oxigénio (OFDN) tem um papel importante nas boas praticas de RAC. Portanto, o
cilindro de armazenamento de nitrogénio e os reguladores de pressio sio itens “obrigatérios” para todos os
especialistas.

Equipamentos de manuseio e identificagao/andlise de fluidos frigorificos

Antes de tudo, existe o conjunto de manémetros (manifold) equipado com mangueiras de transferéncia
de fluido frigorifico e adaptadores de conexao do sistema de RAC. Medidores sao utilizados para analisar
a pressao/temperatura de operagao do fluido frigorifico nas diversas parte dos sistemas de RAC e em seus
componentes. As recolhedoras de fluido frigorifico mantém a transferéncia segura de fluido frigorifico dos
sistemas de RAC para recipientes de armazenamento de fluido frigorifico sem emissoes de substancias para
a atmosfera. Unidades de reciclagem e regeneracio limpam os fluidos frigorificos recolhidos e recuperados
até obter o padrao do produto novo. Analisadores/ identificadores de fluidos frigorificos permitem a iden-
tificacio e classificagao de fluidos frigorificos e a determinagio de sua eventual contaminagao (mistura) e
adequagao para reciclagem/ regeneragio e reutilizagio posterior.

Ferramentas e equipamentos recomendados

A necessidade de equipamentos para o local de treinamento de RAC em geral (incluindo tecnologias de
HC) é calculada para cerca de 20 participantes. Uma lista de ferramentas sugeridas e as descrigoes associa-
das sdo detalhadas no Anexo 6.
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3.2.4 Implicagoes da situagao do local

A situagio e organizacdo do treinamento e educacio profissionalizante (VET) variam mundialmente de
pais para pais, por exemplo, na Figura 13, que ilustra a configura¢io na Alemanha. O treinamento qualifi-
cado ¢ obrigatério para uma economia funcional. Porém, os paises em desenvolvimento (Paises A5) podem
ter uma menor capacidade em comparacio com os paises industrializados para forgar a estrutura existente
com énfase na demanda real e nos desafios do futuro.

A globalizacio da economia, as politicas ambientais, a crescente concorréncia internacional, as mudangas
no desenvolvimento demogrifico e no mercado de mio de obra estdo aumentando a necessidade de novas
estratégias educacionais e politicas de treinamento. Em muitos paises, reformas no sistema educacional e de
treinamento tendem a se concentrar na expansio dos caminhos da educagio geral e académica, de modo
que o VET com frequéncia recebe pouca aten¢ao comparativamente no processo continuo de ajuste estru-
tural. Além disso, em muitos paises, o VET ¢ parte integrante da educagao secunddria organizada e forneci-
da por faculdades ou escolas, um conceito que somente prepara alunos de graduagio e esses alunos nio sao
preparados adequadamente para atender as demandas de trabalho do mundo real.

Figura 13: Exemplo de representagao esquematica da estrutura tipica do sistema educacional (incluindo
VET) na Alemanha
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As avaliagoes nos paises A5 tém mostrado que os empregadores ficam frequentemente insatisfeitos com a

¢ q & q
qualidade do treinamento educacional e profissionalizante (VET). Eles reclamam, principalmente, da baixa
qualidade dos programas de treinamento, falta de habilidades préticas dos instrutores, bem como dos con-
teudos de treinamento inadequados. Entretanto, o desenvolvimento econémico depende em grande parte
da adaptagao dos sistemas VET para atender as demandas sociais, ambientais e econdmicas.

Por esse motivo, muitos paises ressaltam a necessidade de uma maior énfase no VET e destacam a impor-
tincia do (a):

* Fornecimento de programas de treinamento, atraentes e qualificados, e de oportunidades de treinamento
continuado para melhorar a empregabilidade e mobilidade ocupacional;

* Planejamento do VET para uma conformidade mais préxima com o campo de prética que é altamente
estipulado para o setor de refrigeragdo e ar condicionado frente ao potencial de deteriora¢do dos SDOs e
dos fluidos frigorificos com GWP;

* Orientagao do VET mais préxima as necessidades do sistema de emprego e das correspondentes necessi-
dades do mercado de trabalho;

* Preparagio de jovens em graus que sejam compativeis com os altos padroes, com a abertura de perspecti-
vas de emprego futuro.

Uma importincia particular também devera ser atribuida a cooperagio externa para obtencio de especia-
lizagao e suporte na promogao do desenvolvimento e fortalecimento do VET. Esse suporte poderd ser en-
contrado em projetos bilaterais entre paises A5 e paises industrializados na Europa, EUA e Asia, mas o su-
porte também pode ser fornecido por agéncias de desenvolvimento internacional na forma de desenvolvi-
mento de programas de treinamento e entrega dos equipamentos, ferramentas e componentes necessarios.

Alguns paises A5 nio tém a estrutura para disponibilizar os equipamentos e ferramentas apropriados para o
setor de servigos de RAC em geral. Se os equipamentos de qualidade apropriada precisam ser importados,
eles tém normalmente alto prego e alta tributacio. Esse fato pode levar a uma situagio tal que as empresas
e técnicos de RAC dificilmente tém condi¢oes de arcar com os materiais necessdrios. O governo deverd
fornecer subsidios e incentivos para permitir o aprovisionamento de materiais em condigdes competitivas
para o setor de servicos de RAC. No cendrio das possibilidades existentes, as agéncias de desenvolvimento
internacionais deverdo considerar ndo somente o fornecimento das ferramentas de RAC e equipamentos de
manuseio de fluidos frigorificos, mas também componentes especiais e de acordo com as normas de segu-
ranga e pegas funcionais na conversao das tecnologias para HC, os quais ndo podem ser encontradas na
maioria dos casos no mercado local.

E muito importante reconhecer que existe nos sistemas e aparelhos de RAC com HC uma interligagio
(com base em politicas e regulamentagoes nacionais) entre boa conservagio e: eficiéncia; competéncia dos
especialistas; certificacdo das empresas; e disponibilidade local de componentes, pecas funcionais e fluidos
frigorificos HCs apropriados para refrigeracio.

3.3 SISTEMA DE GESTAO

3.3.1 Introdugao

O conceito de gestao de qualidade detalhada na Parte 2 também pode ser aplicado especificamente no
treinamento, certificagdo e registro de engenheiros e técnicos. Uma variago deste conceito ¢é ilustrada na
Figura 14. Este conceito deverd ser aplicado a todas as pessoas, estejam elas lidando com o projeto e desen-
volvimento de sistemas, fabrica¢do e produ¢io, montagem e instalacio de sistemas de manuseio de fluidos
frigorificos, durante o servi¢o, manuten¢io ou fim da vida ttil.
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Em relagao aos recursos iniciais necessdrios, eles sao essencialmente os materiais de treinamento, equipe de
treinamento e experiéncia pessoal da pessoa. Desse modo, para conduzir um tipo de treinamento especifico
esses recursos deverdo atender a certos niveis ou padroes. Um instrutor que nao possua o conhecimento
necessdrio poderd comprometer o nivel do aprendizado. Ou se a pessoa nao tem nenhum conhecimento do
assunto, o beneficio obtido de um determinado curso podera ser desprezivel. Portanto, é importante esta-
belecer os critérios a serem atendidos pelos vérios recursos.

Figura 14: Visao geral de um sistema de qualidade geral aplicado ao treinamento, certificagao e registro
de técnicos
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Dependendo do campo do treinamento, avaliagoes tedricas e préticas deverio ser conduzidas. Se a pessoa
é reprovada na avaliagio, um treinamento adicional serd necessirio. Mais uma vez, a avaliacio deverd ser
de nivel suficientemente alto e definido entre as partes externas para garantir que as qualificacoes sejam
compartilhadas. Supondo que o aluno seja aprovado, ele podera receber um certificado de competéncia
e, dependendo das responsabilidades, entrar em um programa de registro. A ado¢io desse programa pode
ser extremamente Gtil. Por exemplo, é ficil exigir que a pessoa passe por novo treinamento periédico para
obter revisdes nas informagoes e atualizagoes técnicas, se esse registro deve ser mantido. De modo similar,
a empresa na qual a pessoa estd empregada também pode entrar em um programa de registro, entretanto,
uma condi¢do desse registro é que a empresa também atenda a um conjunto minimo de requisitos (como
disponibilidade de ferramentas e equipamentos).

Organismos externos serao normalmente utilizados para a execugao de inspegoes das atividades de trei-
namento, bem como avaliagio dos recursos e da qualidade. Essas atividades podem entéo fazer parte de
um programa de inspe¢ao geral estabelecido por alguma autoridade nacional, podendo ser um organismo
do setor ou governamental que aborde o treinamento do setor de RAC como um todo, com a autoridade
governamental aprovando a maioria dos recursos. O componente de monitoramento ¢ fundamental, pois
ele coletard informagées sobre a qualidade geral do processo de treinamento e do sucesso dos préprios
alunos. Entretanto, ele deverd estar ligado também as atividades dos alunos que trabalham no campo, por
vérios motivos, incluindo coleta de feedback sobre a compatibilidade entre o material do curso e o traba-
lho real sendo conduzido. Mas o mais importante é observar se todos os problemas sistemdticos aparecem
em situagdes prdticas, que precisam ser abordadas de forma mais profunda nos cursos de treinamento para
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minimizar o potencial de acidentes, entre outros. Em todo o processo, o envolvimento de uma organizagio
terceirizada pode ocorrer por meio de intervengao governamental direta ou indiretamente por meio de
uma associagao da inddstria designada.

3.3.2 Necessidades de recursos

As necessidades de recursos para o treinamento normalmente compreendem trés categorias principais:

i) Material de treinamento para o contetdo programdtico especifico;
ii) Equipe de treinamento;

iii) Nivel existente de competéncia dos alunos.

O material de treinamento aborda de forma geral as informagées que podem ser necessdrias para que o
aluno seja aprovado na avaliagio de acordo com um determinado contetdo programitico. Entretanto, as
notas de apresentagio deverdo considerar uma ampla faixa de tpicos relativos ao assunto em consideracio
e nio deverio abordar somente o que ¢ exigido pela avaliagdo. Isso ajuda a oferecer ao aluno o conheci-
mento e entendimento dos problemas que ele vai encontrar em qualquer lugar. Além disso, o material de
treinamento deverd ser complementado por livros-texto recomendados e outras orientagoes técnicas, por
exemplo, de institutos, organizagdes da industria e organismos de desenvolvimento, bem como literatura
técnica das empresas consideradas exemplares.

A competéncia do instrutor, trabalhando no campo ou como um professor, ¢ importante. De modo a
apresentar as qualificagbes pessoais apropriadas, os instrutores de treinamento deverdo, em geral, ter as
qualificagdes vocacionais e pedagdgicas bdsicas necessdrias em relagao a maioria dos tépicos que estao sendo
ensinados — tedricos e prdticos —, bem como assuntos periféricos que podem estar de modo geral relaciona-
dos ao tépico. Os instrutores sio normalmente considerados como ocupacionalmente (vocacionalmente)
qualificados se tiverem no minimo 24 anos de idade e tiverem sido aprovados no exame final em uma ocu-
pacio pertinente que requeira treinamento formal.

Como alternativa, outros exames podem ser reconhecidos se os candidatos puderem comprovar uma ex-
periéncia prdtica permanente apropriada. As qualificagoes vocacionais e pedagdgicas incluem a capacidade
de planejar, conduzir e monitorar o treinamento de forma independente, com uma orientagio para agao
criativa de construcao.

Também ¢ essencial que o aluno j4 tenha alcangado certo nivel de conhecimento, experiéncia, competén-
cia e habilidades na drea geral do assunto sendo ensinado. Como o manuseio de fluidos frigorificos HCs é
efetivamente um assunto “adicional” da tecnologia de refrigeracio, o aluno deverd ter algum conhecimento
bésico existente sobre, por exemplo, caracteristicas gerais e manuseio seguro dos fluidos frigorificos, eletri-
cidade bdsica, brasagem, teoria da refrigeracio, avaliacdo de componentes do sistema e tipos de sistemas,
entre outros, dependendo do tipo de treinamento no qual ele estd participando.

Desde que as contribuicoes ao treinamento sejam abrangentes ¢ atendam a orientagio acima, elas deverao
fornecer um suporte eficaz para os recursos de treinamento.

Em geral, a melhor forma possivel de obter recursos (contetido programdtico) para o treinamento ¢ ter
(estabelecer) um comité de VET em nivel nacional onde os membros (especialistas) das diferentes organi-
zagoes de treinamento (VETC, Sindicato, Associagio da industria) poderio formular para todas as autori-
dades responsdveis pela inspegio, os contetidos e recomendagées de treinamento sobre tecnologias de RAC,
incluindo informagoes do campo, upgrades e informagées extras.

Os participantes de importantes fabricantes nacionais ou internacionais poderao ser convidados para for-
necer contribuigoes adicionais, sob solicitagao. Além disso, organiza¢oes de desenvolvimento e os governos
dos paises industrializados poderao oferecer suporte as atividades de formulagao de contetido programati-
co, se necessdrio. Para receberem o conhecimento e as habilidades necessarias (inclusive contetdos progra-
maticos existentes) exigidas para as necessidades dos paises A5 os treinadores e instrutores dos organismos
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de treinamento profissionalizante poderao ser convidados para um treinamento do setor, os quais sio rea-
lizados pelos fabricantes internacionais ou VETCs, localizados na Europa ou em outro lugar. Na realidade,
esses procedimentos estio bem implementados e sao bem conhecidos na Europa, Asia (Japao, Coreia) e

EUA.

3.3.3 Avaliagao

Duas formas de avaliagdes deverdo ser conduzidas, pré e pds-treinamento.

Avaliagao de pré-treinamento

A avaliacio de pré-treinamento ¢ utilizada para estabelecer a base de conhecimentos e/ou habilidades e
devera ser conduzida antes do inicio do workshop de treinamento. Para cobrir o espectro mais amplo pos-
sivel, recomenda-se a utilizacio de itens de multipla escolha. Os pré-testes deverdo ser analisados para se
detectar os pontos fracos na provisao atual e o estado de conhecimento e para identificar a escala da tarefa
no treinamento.

Avaliagao pés-treinamento

A avaliagio pés-treinamento poderd ser utilizada para dois objetivos. O primeiro é simplesmente permitir
uma andlise do progresso feito e que pode ser utilizado para incentivar os alunos a empreender maiores
esforgos. O segundo objetivo é permitir a certificacio dos alunos aprovados como parte do esquema de
certificagdo nacional, o qual, por sua vez, poderd ser uma vantagem competitiva para técnicos certificados e
empresas de manutengao.

Apesar da avaliagao de pré-treinamento ser sempre melhor conduzida utilizando itens de maltipla escolha,
como descrito, somente o conhecimento tedrico poderd ser avaliado de forma apropriada desse modo.

Qualquer avaliagio de certificagio de pds-treinamento deverd incluir uma avaliagao prética rigorosa, refor-
cada por avaliagdo do trabalho por meio de exemplos préticos e sessoes adicionais de perguntas e respostas.

3.3.4 Método para certificagao de pessoas

E importante assegurar que as organizagoes envolvidas na certificagdo de técnicos sigam os procedimentos
apropriados. A legislagao nacional pode restringir o acesso a fluidos frigorificos a técnicos certificados e
oficinas de servigo ap6s um processo e programacao predefinidos. Todos os membros da autoridade respon-
sdvel pela inspecdo avaliardo se ¢ mais apropriado utilizar um programa de certificagdo criado pelo comité
nacional de VET (incluindo e provavelmente refletindo a estrutura existente) e com certificados concedi-
dos por um Organismo de Concessio Nacional ou diretamente pelo VETC.

Como alternativa, ¢ possivel “participar” de programas de certificagio reconhecidos internacionalmente
desenvolvidos por associagio de refrigeracio ou instituigoes de treinamento em outros paises. Esses certifi-
cados internacionais poderao ser “localizados” conforme a necessidade e beneficiar no processo de concilia-
¢a0 das normas nesses paises que as utilizam.

Além disso, a norma ISO/IEC 17024 (sobre requisitos gerais para organismos que lidam com certificagao
de pessoas) pode ser utilizada como base, pois ela fornece um “benchmark” para os organismos de certifi-
cagao de pessoas em qualquer ocupagio e facilita a acreditagio pelos organismos nacionais. Ela se destina as
organizagdes e entidades que desejam obter reconhecimento internacional para certificagio da competéncia
das pessoas.

A intengdo da ISO/IEC 17024 ¢ fornecer um modelo de programas de acreditacio e certificagio de pessoas
e uma norma contra a qual uma organizagio terceirizada podera validar o sistema de gerenciamento da
certificagdo de pessoas. Por si s6, a norma nao ¢ suficiente para certificar uma pessoa, mas ela ¢ planejada
para uso conjunto com um “programa-padrao”. Ela requer que a competéncia seja comprovada, incluindo
requisitos necessdrios de educagdo, conhecimentos, habilidades e experiéncia e que precisam ser atendidos.
Além disso, a ISO/IEC 17024 fornece os requisitos gerais de um sistema de gestao, descrevendo condigoes



de aplicacio, exames, observagao e recertificacio de pessoas. Ela especifica os requisitos de eliminagao de
conflitos de interesses, incluindo certifica¢io, confidencialidade de informagoes, competéncia da equipe e
das empreiteiras, e a necessidade de contribuicao das partes envolvidas nos programas de certificagao. Essa
norma especifica requisitos de um organismo para certificar pessoas sobre requisitos especificos, incluindo
o desenvolvimento e manutengao de um programa de certificagio dos profissionais.

Certificagio e treinamento introdutério dividido por niveis de risco e tipo de aplicagiao

O método ideal de realizar um treinamento de introdugao de fluidos frigorificos HCs e sistemas que utili-
zam esse fluido é abordar os temas em diferentes niveis que variam de acordo com a gravidade do risco ¢ o
tipo de aplicacio. E melhor iniciar com equipamentos que apresentario risco minimo e avangar para tipos
de equipamentos mais vulnerdveis & medida que a experiéncia, o conhecimento e a familiarizacio aumen-
tam. Os equipamentos considerados de risco minimo tém as caracteristicas abaixo:

* Menores cargas de fluidos frigorificos — menor quantidade de carga, particularmente em relagio ao ta-
manho do ambiente, s2o muito mais seguras e o perigo de nao estimar apropriadamente o tamanho mi-
nimo da sala é menos pronunciado;

* Numeros menores de fontes potenciais de igni¢ao (SOI) — existe uma menor chance de identificagao
incorreta dessas fontes pelo técnico ou de cometer erros quanto a sua vedagio ou remogao;

* Padronizacio dos equipamentos e suas caracteristicas em toda a base instalada — se a maioria dos equipa-
mentos em uma categoria particular ¢ similar, serd mais fcil para um técnico saber como manused-los e,
portanto, minimizar a possibilidade de erros;

* Localizacio externa dos componentes que contenha fluido frigorifico — quanto mais componentes do
sistema forem instalados e posicionados externamente, menor serd o risco de vazamento interno e, além
disso, ¢é mais fdcil para o técnico e ele prefere executar os servigos (quando hd necessidade de contato
com o fluido frigorifico) na parte externa do sistema que na parte interna, porque é mais seguro;

* Nenhuma modificagio adicional efetuada no sistema — situagdes que nao incluem a necessidade de ins-
talagao de outros itens, como detec¢do de gds, sistemas de ventilagdo mecinica, etc., que requerem alto
nivel de conhecimento da tecnologia.

Com base nessas caracteristicas, as categorias de sistemas podem ser alocadas em nivel de risco geral, onde
o nivel 1 indica sistemas que apresentam o menor risco e o nivel 4 indica sistemas que apresentam o maior
risco, como mostrado na Tabela 5. (Na realidade, conforme a Tabela 5, a maioria das categorias de sistemas
que correspondem a um nivel de risco total 4, provavelmente nio deverd estar utilizando nenhum fluido
frigorifico HC por causa das exigéncias das normas de seguranga.)

Conforme mencionado, recomenda-se que a introdugio de fluidos frigorificos HCs seja faseada de acordo
com o nivel de risco associado a uma determinada categoria de sistema. A Figura 15 fornece uma sugestao
de escala de tempo para essa introdugio, na qual existe um incremento de um ano entre cada nivel para
permitir um desenvolvimento gradual da experiéncia, conhecimento e familiarizagio com a tecnologia.
Um intervalo ligeiramente maior entre os niveis 3 e 4 ¢ proposto por causa das provaveis complicagoes adi-
cionais a serem encontradas.

82



Figura 15: Cronograma sugerido para introdugao passo a passo de fluidos frigorificos hidrocarbonetos de

acordo com o nivel de risco

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Ano de introdugéo

Tabela 5: Niveis de risco total associados com a aplicagao de HCs em diferentes tipos de sistemas

Classificagao de risco (Baixo, Médio, Alto)

personalizado

Tipos de sistemas Tamanho Nede | Padroni- Outros ri'igoei:til
da carga SOls zagio Externa v

Refrigeragao doméstica B A B A B Nivel 2
Refrigeragao comercial
SistAema individual (plug-in/ 5 M M A B Nivel 2
auténomo)
Split (unidade condensadora) M M A M A Nivel 4
[Central de expansao direta] A A A M A [Nivel 4]
Central de expansao indireta M B B B M Nivel 2
Ar-condicionado
Egsrtt(;rtriw{a) individual (janela/ B 8 8 H B Nivel 1
Split B B B M B Nivel 1
“Close control” M A M M M Nivel 3
Unidade “rooftop” M M M M M Nivel 3
[Expansao direta dutada] A A A M A [Nivel 4]
[Multi-split] A M A M A [Nivel 4]
Chiller A B B B M Nivel 2
Transporte
Ar-condicionado de carro B B B B B Nivel 1
tA/C de outros tipos de M M A M B Nivel 3
ransporte
Refrigeragao de caminhoes M M M B M Nivel 2
Embarcagoes de pesca M M A M M Nivel 3
Processamento de alimentos,
equipamento especial/ A M A M A Nivel 4
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Também se deve observar que as categorias de sistemas na Tabela 5 entre colchetes ‘[...]" nao deverao ser
consideradas para uso com fluidos frigorificos HCs. Consequentemente, os tinicos tipos de sistemas nos
quais esses fluidos frigorificos poderao ser aplicados (onde vidvel) sao sistemas tipo split de refrigeracio co-
mercial, processamento de alimentos e outros sistemas especiais/personalizados que exigirao avaliagio caso
a caso.

Estabelecimento de um organismo para emissao de certificados

Muitos paises j4 contam com um organismo de certificagio para emissio e concessao de certificados a
pessoas aprovadas em processo VET nas diferentes ocupagoes. Onde essas estruturas existem, é preciso
analisar se adaptagdes aos setores de RAC sao necessdrias. Em qualquer caso, esses organismos deverio ser
independentes e nao limitados por instrucoes. As responsabilidades deverao estar restritas aos membros que
tém autoridade para inspecio. A melhor forma possivel de implementagio de um organismo de certificagio
(onde ele nio existe) ¢ estabelecer um comité VET em nivel nacional, da qual fazem parte os membros
(especialistas) das diferentes organizagoes de treinamento (VETC, sindicato, associagao).

3.3.5 Registro de técnicos e empresas (licenciamento)

Os requisitos para registro constituem a forma mais eficaz de garantir que os proﬁssionais € as empresas

de RAC e HC irdo alterar suas préticas de trabalho atuais. O registro ¢ uma forma eficaz de evitar que os
técnicos, que tém treinamento necessario e que estao aplicando as boas praticas operacionais, percam opor-
tunidades de negdcios para aqueles que ignoram as regulamentagées e continuam a “trabalhar como antes”.

Um bom exemplo ¢ encontrado no Reino Unido onde hd um programa de registro voluntdrio dos técnicos
bem treinados “que trabalham com fluidos frigorificos de forma segura” que é mantido pelo Air Conditio-
ning and Refrigeration Industry Board (ACRIB).

Entretanto, ¢ importante que esse registro seja executado pelos sindicatos do setor de RAC ou pelo comité
de VET, o que for mais adequado. Um passo posterior serd a discussio com a Autoridade de Inspecio Ge-
ral (Governo) sobre a possibilidade de tornar o programa obrigatério. Se autorizado e endossado por um
6rgao governamental e sob supervisao geral, é importante que a supervisio enfoque questoes de importan-
cia real e o cumprimento do Cédigo de Praticas Boas e Seguras prescrito, em vez das formalidades legais.

Para técnicos ou empresas certificadas, uma ficha de registro deverd ser emitida para permitir a identifica-
¢do da pessoa ou empresa certificada, bem como a data de validade. Para estender a validade da certificacio,
todos os membros da autoridade responsdvel pela inspegao e seus parceiros envolvidos e 6rgaos executivos
decidirio se haverd necessidade ou nio de uma avaliagao posterior das habilidades e conhecimentos apés a

data de validade.

Em caso negativo, o técnico ou a empresa simplesmente renovam a ficha de registro. Caso contrério, os
técnicos devero ser reavaliados ou, se necessdrio, treinados e, a seguir, reavaliados. Essa oportunidade de
novo treinamento e reavaliagio ocorre periodicamente apds a data de validade da certifica¢io, permitindo
que os técnicos se mantenham atualizados em relagao aos mais novos desenvolvimentos tecnolégicos. Ela
também garante que as habilidades e conhecimentos dos técnicos sao apropriados para o controle e 0 mo-
nitoramento do fornecimento e da utilizagao do fluido frigorifico.

3.3.6 Inspegao das operagoes e do monitoramento

Conforme discutido na Parte 3.3.2, a inspe¢io do treinamento geral e da operagao do sistema de licencia-
mento deverd ter (estabelecer) um comité de VET em nivel nacional, no qual os membros das diferentes
organizagoes de treinamento (VETC, sindicatos, associagoes da industria) participardo. Especialistas desig-
nados (por ex. presidente ou vice-presidente do comité) deverao inspecionar cada passo da operagio fun-
cional total e se as regulamentagées implementadas estao sendo respeitadas.

i) Qualidade e cumprimento do treinamento para garantir as mesmas normas em todo o setor;
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ii) Conformidade com os cédigos de priticas e regulamentagoes durante os vérios treinamentos;
iii) Avaliagdo dos participantes do treinamento;

iv) Certificagio dos participantes;

v) Registro dos participantes;

vi) Certificagio e registro de empresas;

vii) Conformidade com os cddigos de préticas e regulamentagées aplicadas no campo;

viii) Monitoramento;

ix) Informar todos os envolvidos com a autoridade responsdvel pela inspegao.

Os membros (especialistas) das diferentes organizacoes de treinamento (VETC, sindicatos, associagdes da
industria) poderao formular para todas as autoridades responsdveis pela inspegio, os contetidos e recomen-
dagdes de treinamento das tecnologias de RAC, incluindo informagées do campo, upgrades e informagoes
extras. Os participantes de importantes fabricantes nacionais e internacionais poderao ser convidados para
fornecer contribui¢des adicionais, se solicitadas, para obter informacdes sobre novas tecnologias ¢ normas.

3.4 CONTEODO DAS NORMAS PARA TREINAMENTO DE
REFRIGERAGAO

3.4.1 Introdugao

A parte 3.4 se refere ao projeto europeu “Leonardo da Vinci” EUR/02/C/F/NT-84604 / Acordo EC n°
2002-4549/001-01LE2X. A responsabilidade estd a cargo da “Air conditioning and Refrigeration Euro-
pean Association” (AREA)."> A AREA ¢ a associagio europeia das Associagoes Nacionais de Empreiteiras de
AC&R, estabelecida para servir as empreiteiras de ar-condicionado e refrigeragao em nivel europeu e for-
mular um nivel educacional uniforme para o treinamento e a qualificagio em todo o continente europeu.

As normas sao fornecidas para permitir que os vdrios paises europeus comparem, verifiquem e adaptem (se
necessdrio) seus programas educacionais e de treinamento. O contetido dessas normas ¢ fornecido nessa
segao para demonstrar por meio de exemplos o contedido minimo necessdrio dos tépicos de contetido pro-
gramdtico para o treinamento profissionalizante e educacional sobre ar condicionado e refrigeracio, po-
dendo permitir principalmente que os paises A5 encontrem orientagoes especificas no desenvolvimento de
normas nacionais de treinamento, onde estas jd nio existam, ou se houver necessidade de modificagées.

As normas e regulamentages europeias a seguir sao usadas para definir as principais atividades dos (as)
especialistas em refrigeracio da “AREA Refrigeration Craftsman/Craftswomen (ARC)”:

* EN 13313, Refrigerating systems and heat pumps — competence of personnel

* EN 378, Refrigerating systems and heat pumps, safety and environmental requirements
- Part 1: Basic requirements, definitions, classification and selection criteria
- Part 2: Design, construction, testing, markjng and documentation
- Part 3: Installation site and personal protection

- Part 4: Operation, maintenance, repair and recovery
* EN 50110, Operation of electrical installations

* Regulamentacio europeia “F-Gas Regulation”

13 Para obter informagoes adicionais, visite o website da AREA, www.area-eur-be.
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3.4.2 Categorizagao dos topicos do ARC e descrigao das competéncias do ARC

Uma descrigao completa dos tépicos do ARC e das competéncias do ARC foi desenvolvida e incluida no
Anexo 7.

3.4.3 Conteldo programatico adicional para fluidos frigorificos HCs

As habilidades e competéncias de cada uma das dreas em questao no Anexo 7 poderao ser complementadas
pelo material nesse manual, onde pertinente.

3.4.4 Exemplo de critérios de avaliagao

Alguns critérios e tépicos de avaliagio dos técnicos especificamente para o manuseio de fluidos frigorificos
HC:s sdo incluidos no Anexo 8.

3.5 TREINAMENTO DE PROJETO E DESENVOLVIMENTO

3.5.1 Introdugao

As pessoas envolvidas no projeto e desenvolvimento de sistemas utilizando fluidos frigorificos HCs tam-
bém precisam de treinamento. Este deverd abordar uma ampla variedade de tépicos, pois as pessoas que
projetam os equipamentos precisam estar cientes e saber como lidar com todas as condicoes nas quais os
equipamentos vao operar. Também precisam estar cientes de eventuais falhas e problemas que podem ocor-
rer durante o ciclo de vida dos equipamentos. Uma parte do treinamento deve abordar aspectos convencio-
nais de manuseio de fluidos frigorificos e, outra, assuntos mais académicos para fins de experimentacio e
andlise.

A Figura 16 fornece uma visao geral das categorias que deverao ser consideradas no treinamento das pes-
soas envolvidas com os aspectos de projeto e desenvolvimento. Obviamente, a inclusao e extensao do trei-
namento de alguns tépicos variam de acordo com o objetivo do trabalho.

Figura 16: Visao geral das categorias de treinamento a serem consideradas

Treinamento técnico basico
(inflamabilidade, manuseio seguro,
normas, regulamentagdes, etc.)

Treinamento basico de produtos
(objetivos, caracteristicas, utilizagao,

meio ambiente, etc.)

Treinamento fundamental
(analise de riscos, vazamento,
comportamento dos gases, combustao, etc.)
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Em geral, quatro categorias sdo identificadas, sendo duas delas de assuntos principais e outras duas de as-
suntos adicionais, portanto, menos criticos.

3.5.2 Treinamento técnico basico

Esse treinamento se baseia nos principais componentes que, por exemplo, poderio ser ensinados aos téc-
nicos de servico e manutenc¢io, como manuseio de fluidos frigorificos. Entretanto, com os importantes
conceitos de seguranga, como propriedades de inflamabilidade, um entendimento mais profundo deverd
ser adquirido. E de méxima importincia a abordagem dos requisitos de regulamentagoes e normas de se-
guranca, assim como entender a légica das regulamentacoes e das normas, para que os limites de trabalho
possam ser respeitados.

3.5.3 Treinamento basico de produtos

Esse treinamento foca principalmente os produtos de RAC que estao sendo trabalhados. O treinamento
deverd proporcionar um entendimento dos sistemas e equipamentos, sendo também considerados aspectos
como: caracteristicas de construgao; como eles sdo utilizados; onde estdo instalados e os tipos de condigdes
nas quais eles serdo instalados; préticas comuns de servico e manutencio, entre outros. Com essas informa-
coes bésicas, os engenheiros poderio identificar todas as possiveis situagoes que o equipamento pode en-
contrar e os tipos de pessoas que podem manused-los, de modo que sejam mais capazes de prever as even-
tuais consequéncias e as condi¢oes que podem levar a elas. Para ajudar nessa tarefa, o treinamento devera
também ser fornecido em relacio a falhas tipicas e possiveis dos equipamentos e componentes, mecanismos

de falhas, etc.

3.5.4 Treinamento fundamental

Em relag¢io aos fundamentos dos assuntos relacionados a seguranga, eles deverio incluir todos os itens
relativos a seguranca de substincias inflamdveis, de modo a aplicar os principios e considerd-los no desen-
volvimento e projeto de equipamentos. Além disso, os conhecimentos bdsicos sobre esses tépicos também
ajudardo no projeto e configuragao dos testes de seguranga. Os assuntos deverdo incluir falhas dos compo-
nentes mecanicos, principalmente vazamentos, processos e mecanismos, libera¢ao e mistura de gases, con-
ceitos de combustao/incéndio e alta pressio/explosio.

3.5.5 Treinamento secundario

O treinamento secunddrio aborda assuntos que deverao fornecer a base para a condugao de medigoes e
andlises. Ele poderd incluir abordagens de configuragio dos testes de seguranca, métodos aplicados de
andlise dos resultados (que podem diferir dos métodos normalmente utilizados em aspectos relacionados

a refrigeracdo), bem como familiarizagao com os tipos apropriados de instrumentacio e equipamentos de
medigao associados, suas aplicacoes e limitagoes. Além disso, poderd também haver a abordagem das nor-
mas e protocolos para certos tipos de testes de seguranca, que nao sio diretamente relacionados a seguranga

dos equipamentos de RAC.

As sugestoes incluidas aqui deverdo funcionar para fins de orientagao somente, especialmente pelo fato de
que uma parte do treinamento para as fases de desenvolvimento e projeto deverdo ser mais focadas em si-
tuacdes especificas.
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3.6 TREINAMENTO DE PRODUGAD

3.6.1 Procedimentos de trabalho na area de produgao

O treinamento ¢ a conscientizagio dos trabalhadores deverdo proporcionar um ambiente de trabalho

mais seguro e sauddvel, que s3o os principais elementos em uma drea de produgio. Na drea de produgio,
normalmente existe um compromisso entre volume de produgio e procedimentos que poderiam impedir

a realizacdo desse volume. Esse é sempre um ponto de discussao. Entretanto, com a utilizagao de fluidos
frigorificos HCs e a necessidade de regulamentar os procedimentos em uma maior extensio, ¢ frequente o
caso de se obter uma melhoria de eficiéncia por causa do monitoramento mais detalhado de cada operacio.
Todavia, é importante que os gerentes tratem com cuidado todos os eventuais conflitos. O esforco inicial
ird exigir um tempo maior, mas o monitoramento fornecerd informagoes valiosas e controle da eficiéncia,
proporcionando, desse modo, beneficios significativos em termos de seguranca, confiabilidade e qualidade
do produto.

3.6.2 Conscientizagao dos funcionarios da produgao

Em uma drea de producio, hd muitas dreas e instalagoes que demandam precaugées especiais de manuseio.
Por isso, a equipe deve ser treinada para trabalhar de forma consciente nesses espacos. Na drea de produ-
¢a0 hd também uma série de tubulagoes, conjuntos de tubulacoes e equipamentos elétricos com os quais

a equipe deve estar familiarizada. Esse funciondrio deve ter consciéncia sobre o que fazer em casos de ope-
racoes conflitantes. Toda e qualquer nova instalagio demanda um programa de conscientizagio, a fim de
que a drea de producio e as equipes que ali trabalham compreendam as implica¢oes dessa nova instalagao.
A equipe deve ser treinada de forma a seguir as regras, normas e orientagoes de forma consciente. Apds
um treinamento de conscientizacio e a explicacio dos procedimentos sobre como atuar em situagoes que
envolvam HCs, estes serdo considerados mais rapidamente do que qualquer outra instalagao na drea de
produgdo. Obviamente, esse programa de conscientiza¢do nao serd pontual, mas sim um processo continuo
a fim de manter a equipe afinada no manuseio dos HCs e outros gases presentes na drea de produgio. Os
supervisores da planta devem garantir que esse processo seja realizado.

3.6.3 Equipe a ser treinada

Ha4 diferentes niveis de treinamento no que diz respeito as atividades aplicadas a qualquer um dentro da
drea de producio. O treinamento nao deve ser limitado a equipe interna da 4rea de produgio, mas também
a todos os trabalhadores terceirizados ¢ membros de agéncias externas. Qualquer um que entrar na drea de-
verd conhecer os principios bdsicos de seguranca industrial, compreender corretamente a drea e o que fazer
em caso de emergéncia, obter conhecimentos especificos das marcagdes e avisos aplicdveis a instalagio (por
exemplo: tubulagio com hidrocarbonetos) e conhecer as dreas especificas nas quais os HCs sao usados.

Recomenda-se também fortemente que quaisquer procedimentos sejam configurados de modo que quais-
quer atividades estejam incluidas no treinamento especifico e que possua aprovagio do gerente de seguran-
ca. Isso evita, especificamente nos estdgios iniciais, que mds préticas sejam introduzidas e que seja oferecida
a oportunidade de revisar e definir novos procedimentos para o trabalho na drea de produgio.

3.6.4 |dentificagao das areas

Quando um novo processo ¢ introduzido, é importante que se identifique onde tais atividades serao reali-
zadas, de forma que todos os funciondrios envolvidos diariamente na drea de producio estejam conscientes
do novo processo. Isso também criard uma melhor compreensao da necessidade de novos procedimentos
decorrentes de alteracoes no processo de producio. Com a identificagio da drea, deve também ser intro-
duzida a obrigagio de todas as atividades da linha serem reportadas ao supervisor da linha. De modo se-
melhante, a principio, pelo menos duas pessoas devem ser instruidas para a execugao de quaisquer reparos,
alteracoes do processo de produgio, alteracoes de modelos, etc., e serao monitoradas pelos supervisores de
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linha de produgio e gerentes de seguranga. A esse respeito, caso ocorra mudanga de responsdveis, as infor-
magoes devem também ser transferidas.

3.6.5 Mudancgas na situagao de trabalho

No fim da linha de produgio saird um produto contendo HCs e todo o processo desde o recebimento do
material até a introdugao dos HCs e embalagem/expedicao depende da determinagio dos procedimentos.
A produgio jd apresentard todo um conjunto de procedimentos para essas atividades, de modo a controlar
a qualidade, configurar produtos e materiais assim como o fluxo de produgio. O que deve ser introduzido
¢ uma verificagdo cruzada em diferentes dreas de produ¢io uma vez que os HCs estao em uso. Em casos de
produgdo mista, devem ser tomadas precaucoes especiais a fim de evitar o uso de componentes incorretos
e em caso de alteragdes, a linha de producao deverd ser informada. O caso ideal é que alteracoes aplicadas
incorretamente sejam detectadas o mais cedo possivel e que as configuracoes e os trabalhos feitos manual-
mente sejam corrigidos antes de introduzir o HC no produto. Seja com produ¢io mista ou nio, deve ser
empregada a marcacio especifica de componentes compativeis com HC, como uso de cddigos de cores
para cestas, racks e outros itens de armazenamento além dos cédigos tradicionais de verificagao. Além dis-
s0, os procedimentos de trocas de informagées em caso de trocas de componentes ou procedimentos am-
pliam a qualidade dos processos.

3.6.6 Revisao dos procedimentos

O primeiro estdgio ¢ a verificagao dos procedimentos especificos relacionados aos produtos existentes e a
revisao destes a fim de acrescentar a estes os aspectos especificos relacionados a0 HC. Em segundo lugar
vem um teste de produ¢io com corpos de prova e o ajuste dos procedimentos para cada uma das etapas, le-
vando em consideragio a visao geral de todo o processo. Hd também uma boa oportunidade para a criagao
de um programa de treinamento personalizado, de acordo com as fung¢des executadas na drea de produgio,
e um treinamento bdsico para todos os envolvidos.

Além disso, os procedimentos de chao de fibrica devem ser especialmente ajustados, entre outros, todos
os que envolvem transporte de materiais, movimentos de empilhadeiras, icamento, manutengio, reparos

e modifica¢des no maquindrio/equipamento. Deve ser dada énfase especial as fontes de energia, principal-
mente 2 energia elétrica, mas sem ignorar fontes de calor e também as que possam ser geradas por atrito.
Ha4, obviamente, outros aspectos dos procedimentos de seguranca e satide que devem ser incluidos em tal
revisdo. O plano de revisio dos procedimentos é um processo continuo, com periodos mais curtos de revi-
sa0 no primeiro ano de produgio e quando aplicadas alteragoes de modelos.

3.6.7 Treinamento da equipe para distribuigao

Todos os envolvidos ou responsdveis por armazenamento, distribuigio e manuseio geral do equipamento
contendo fluido frigorifico inflamével devem também receber algum treinamento. Contudo, uma vez que
o equipamento deve ser corretamente projetado, bem embalado e que em geral somente equipamentos me-
nores (baixa carga) sio enviados jd carregados com o fluido frigorifico, os riscos sao considerados minimos.

Além disso, o operador local pode oferecer programas de treinamento abrangentes para profissionais de
todos os niveis, desde o ajudante do estoque até o diretor da planta.'* Todos os novos colaboradores devem
passar por treinamento introdutério. As principais dreas cobertas devem incluir:

* Seguranga do local e seguranga relacionada a produtos quimicos;
* Prevencio de acidentes;

* Prevencio de incéndios e procedimentos em caso de alarmes;

14 Observa-se que a maior parte do treinamento & composta por boas praticas para armazenamento, seja de produtos contendo fluidos
frigorificos inflamaveis ou nao.
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* Informagoes gerais;

* Obras, instalacées e servicos;

* Regras e procedimentos da Empresa;

* Aspectos de inflamabilidade de fluidos frigorificos HCs;

* Como essas alteragoes impactam as praticas atuais (por exemplo: em caso de uso de fluidos frigorificos
nao inflaméveis para o novo local);

* Reconhecimento da sinalizagio de riscos empregada na embalagem;
* Regulamenta¢oes nacionais relacionadas a substincias inflamdveis e perigosas;

* Informacoes bdsicas de combate a incéndios.

Determinadas equipes de supervisao devem receber treinamentos de seguranga mais abrangentes, cobrindo
riscos relacionados a materiais inflamdveis, satide das pessoas, verificagao de vazamentos — e como lidar
com eles — e planos de evacuagio em caso de emergéncias.

Deve haver também uma brigada de incéndio, que deve ser treinada em torno de 1 a 2 horas por semana,
a fim de assegurar um estado permanente de prontidao e competéncia. Deve haver por ano, pelo menos
um exercicio de evacua¢io de emergéncia em caso de incéndio. A brigada de incéndio no local deve tomar
parte, de tempos em tempos, em exercicios de simulagio com combate a chamas e prética de solugao de
“casualidades” com ferimentos especificos.

Os envolvidos na distribui¢ao e na expedigao devem também estar conscientes das normas-padrao das Na-
¢oes Unidas para transporte de cargas perigosas, e particularmente o transporte de equipamentos contendo
fluidos frigorificos inflaméveis. Os funciondrios envolvidos com o armazenamento, manuseio e transporte

(fisico) deve também conhecer:

* Regras gerais de armazenamento de materiais inflamaveis;

* Procedimentos de emergéncia;

* Verificagao de embalagem quanto a vazamentos no equipamento;
* Préticas corretas de manuseio;

* Procedimentos de emergéncia.

Os operadores de empilhadeiras devem passar por um teste de habilidades definido por uma organizagao
externa antes de receberem autorizagio para operar empilhadeiras. Os responsdveis pelos locais de armaze-
namento podem treinar novos operadores, desde que possuam um instrutor devidamente qualificado.

Todos os operadores devem passar por cursos periddicos de reciclagem e testes de habilidades.

* Exercicios simulados;

* Palestras sobre riscos de incéndio e de produtos quimicos;

* Videos;

* Experiéncia prética no uso de equipamentos de protecio individual e respiratéria;

* Trabalho com os oficiais locais de brigada de incéndio.

Os gerentes devem receber dois tipos de treinamentos: o primeiro para aprimorar a proficiéncia e ampliar
suas habilidades gerenciais e o segundo para exercitar sua capacidade de gestao de emergéncias. Esse segun-
do tipo de treinamento ¢ bastante importante e deve incluir uma prdtica anual de uma simulagao completa
de um evento de emergéncia de até 2 horas. Nesses exercicios, que devem ser idealizados por especialistas,
diversos gerentes devem cumprir com os seus papéis.
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PARTE 4: INFRAESTRUTURA DA LINHA DE
PRODUCAO E FABRICACAQ

4.1 INTRODUGCAO

Os locais onde os sistemas, com carga de fluido frigorifico HC, sao fabricados, devem ter também uma
consideracdo especial de projeto e instalagao das dreas de producio e anexos. Dessa forma, também devem
ser definidas as dreas relacionadas ao armazenamento e transporte do fluido frigorifico e as dreas de opera-
¢do das médquinas que realizam a carga de fluido frigorifico nos sistemas. As dreas principais sio:

i) Armazenamento de fluido frigorifico (cilindros ou tanques de armazenagem de fluido);
ii) Bombeamento do fluido frigorifico e controle do fornecimento;

iii) Areas de realizacio da carga de fluido frigorifico;

iv) Area de reparos de aparelhos e recuperagio do fluido frigorifico;

v) Tubulagao de distribui¢ao e armazenamento do fluido frigorifico;

vi) Outras dreas de trabalho (verificagio de vazamentos, teste de seguranca elétrica, teste final de operagio/
desempenho, dreas de embalagem).

Essas dreas estao listadas em uma ordem aproximada de risco, com o item (i) representando o maior risco
e o item (vi) o menor risco. Isso fornece uma indicacio do nivel de consideragao, do nivel de seguranca e o
grau de controle necessdrio para aplicar naquela drea a fim de garantir uma operagio segura das instalagoes.

Em termos de linha de montagem ou produgao real, hd algumas dreas nas quais hd risco de vazamento de
fluido frigorifico inflamdvel, e estas sao indicadas na Figura 17. Dessa forma, desde a etapa de realizacio da
carga de fluido até a etapa de embalagem, hd um potencial de emissao de fluido frigorifico. No caso de um
equipamento defeituoso, este deve ser enviado & drea de manutenc¢io para remogao do fluido frigorifico e
para a tomada de agdes corretivas subsequentes.

A fim de garantir a seguranca da operagio da linha de produgio e dreas associadas, um sistema de segu-
ranga deve ser introduzido. Os principais recursos de tal sistema de seguranga devem incluir: um sistema
de deteccdo de gds, um sistema de ventilago, sistema de controle associado, alarmes de adverténcia, indi-
cagdes, sinais e instrugdes relacionados aos procedimentos. Além dos recursos fisicos, é essencial fornecer
treinamento especializado a equipe, que deve abranger:

Trabalhadores;

* Supervisores;

* Equipe de manutengio;

* Gerentes de manutencio (facilities);

* Gerentes de operagoes.

A fim de assegurar que a instalacdo seja conduzida corretamente, é recomendado que a instalagdo e os pro-
cedimentos sejam aprovados por um organismo notificado, como TUV (consulte a Parte 2). Um grande
desafio ¢ a integracdo desses elementos do sistema de seguranga com os diversos setores de toda a instala-
¢ao. As segoes a seguir oferecem uma visao geral sobre como esse resultado pode ser obtido.



Figura 17: Processo de fabricagao tipico, identificando as areas nas quais vazamentos de fluido
frigorifico podem ocorrer
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4.2 FORNECIMENTO DE FLUIDO FRIGORIFICO

4.2.1 Armazenamento de fluido frigorifico

O armazenamento de fluido frigorifico deve ser feito em tanques ou cilindros de armazenagem de fluido,
os quais devem ser posicionados externamente a drea de producdo ou a drea das madquinas que realizam

a carga de fluido. De acordo com o pais, a drea em que os tanques ou cilindros sio posicionados deve ser
demarcada (de acordo com as orientagoes relativas a dreas perigosas), e as regras relacionadas devem ser
respeitadas.

Os tanques geralmente sao fornecidos como recipientes de 1 ou 2 toneladas e sdo posicionados no lado

de fora. Deve haver um ou mais recipientes de acordo com a demanda. O posicionamento e a forma de
instalacdo desses recipientes estao normalmente sujeitos as regulamentagoes e c6digos locais e nacionais.
Geralmente essas regulamenta¢oes demandam os recursos incluidos na Tabela 6. Além disso, os operadores
devem garantir a adogao das medidas necessdrias para inspegao e manutengio do tanque e dos equipamen-
tos relacionados. Isso geralmente é preparado por parte do fornecedor do fluido frigorifico HC.

Os cilindros devem ser usados de uma ou duas formas: tanto localizado fora da fibrica como posicionado
dentro de uma mdquina para realizar a carga de fluido frigorifico. Caso localizado na parte externa, eles
geralmente estardo em uma drea cercada e protegida ou compartimento especialmente construido para
cilindros. Caso posicionado dentro de uma médquina para realizar a carga de fluido frigorifico, os cilindros
cheios sem uso ou os cilindros usados vazios devem ser armazenados em uma drea cercada e protegida ou
em compartimento especialmente construido para cilindros situado no lado de fora e a certa distdncia da
fébrica. O posicionamento e a forma de instalacio dos cilindros em uma drea cercada e protegida ou sala
especial estao geralmente sujeitos a normas e codigos nacionais e locais. Geralmente, a construgao de uma
drea cercada e protegida de cilindros ou de uma sala de cilindros exige os recursos contidos nas colunas da

Tabela 6.

De igual maneira, os operadores devem garantir a ado¢io das medidas necessarias para inspe¢ao ¢ manu-
tencdo do tanque e dos equipamentos relacionados.
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Tabela 6: Recursos de seguranga para tanques de armazenagem de fluido, &reas e salas de cilindros e

salas de bombas

3 Salas
Recursos de seguranga Tanques It/-:\irl?r?jrgg c?ﬁilsgrgz de
bombas

Uma ldisténcia minima de seguranga entre sala/cilindros/ . « « «
recipientes e arredores*
A area ao redor é cercada, fechada com cadeado e com acesso
restrito somente as pessoas autorizadas X X X X
Sinais de adverténcia na entrada X
Uma parede de contengao para reter qualquer derramamento
que possa causar acidente X X X X
Acesso facil para servigos de entregas ou incéndio/emergéncia X X X X
Sistema de detecgao de gas e alarmes associados X X X X
Botoes de parada de emergéncia X X X X
Os recipientes devem possuir dispositivos de alivio de pressao X X X X
Indicagao de nivel de liquido no recipiente X
Sinajs de advertlér?cia, sinalizagao de gases inflamaveis/area . « « «
de risco nos recipientes e arredores
Auséncia de fontes potenciais de ignigao na area X X X X
Auséncia de materiais combustiveis no perimetro imediato X X X X
A tubulagéo aci‘ma e abaixo~d0 solo deve ser protegida contra < X % X
danos acidentais ou corrosao
Uso de uma valvula de excesso de fluxo na saida do recipiente X
Auséncia de drenos e declives X X X X
Aberturas de ventilagao para a area externa X X
Sistema de dutos de ventilagao X X
Alivio de explosao X X
Extintor de incéndio X X
Sistema de sprinklers X X
Piso antiestatico X X

instalagao.

*Essa distancia €, muitas vezes, entre 3 m e 5 m, aproximadamente, mas depende muito das normas locais e condigoes associadas a
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4.2.2 Bombeamento do fluido frigorifico e controle de abastecimento

A fim de transferir o fluido frigorifico dos recipientes para a drea de procedimento da carga de fluido, é ne-
cessdrio o uso de equipamentos especiais. Estes incluem primeiramente uma bomba de transferéncia, mas
também pode incluir valvulas kit inversor automadtico para gds ou “vélvulas inversoras changeover” (em
caso de dois ou mais cilindros ou tanques), vélvulas reguladoras de pressao, valvulas de alivio de pressao,
vélvulas de fechamento “shut-off”, medidores de pressio, entre outros. Geralmente esses equipamentos sio
armazenados em uma sala especial onde ficam as bombas, também classificadas como dreas perigosas. Essa
drea deve ser equipada com os recursos incluidos na Tabela 6.

Requisitos adicionais podem ser necessérios, conforme definido por fornecedores de equipamentos e regu-
lamentagoes nacionais.

4.2.3 Tubulagao de distribuigao e armazenamento de fluido frigorifico

A tubulagio transfere o fluido frigorifico a partir da bomba para as maquinas que realizam a carga de flui-
do. Elas devem ser bem projetadas e devem ser suficientemente resistentes a ponto de evitar vazamentos.
De preferéncia devem ser utilizados tubos de ago inoxiddvel soldados, que sao preparados para resistir a
corrosao. Além disso, deve estar protegido contra danos mecanicos ou impactos; isso geralmente se aplica
a tubula¢do préxima ao solo nas dreas de trabalho. A tubulagao deve ser equipada com sensores de pressao,
de forma que o sistema de alarmes necessdrio possa alertar sobre o aumento de temperatura interna ou em
caso de uma perda rdpida de pressao do sistema. Contudo, esses sensores de pressao seriam ineficientes em
caso de pequenos vazamentos.

Outra opgao ¢ monitorar a bomba de transferéncia de fluido frigorifico em caso de queda de pressio do
fluido frigorifico, no qual um alarme pode ser emitido para a 4rea de transferéncia. Adicionalmente, um
dispositivo de alivio de pressio deve ser instalado, sempre que necessdrio, e ventilado para o lado de fora
para o caso de acimulo de pressao excessiva. Todo o trajeto da tubulagio deve estar longe de fontes de
ignicao e nao deve passar por dreas nas quais um vazamento possa resultar em acimulo de fluido frigorifi-
co. Sinais de alerta sobre gases inflamdveis devem ser aplicados em intervalos regulares por toda a extensio
da tubula¢io. Todo o sistema de tubulagio deve ser testado para garantir a estanqueidade e resisténcia, e
durante toda sua vida util, sujeito a inspecoes regulares e verificacoes de vazamentos.

4.3 PRODUCAO DE EQUIPAMENTOS

4.3.1 Areas de realizagao da carga de fluido frigorifico

Nessas dreas geralmente sdo utilizadas mdquinas de carga de fluido especialmente projetadas. E altamente
recomendado que sejam empregadas somente aquelas especialmente projetadas para uso com fluidos frigo-
rificos inflamdveis. H4 trés categorias de mdquinas para realizacio da carga de fluido:

¢ Alimentadas com fluido frigorifico vindo de drea remota;
* Alimentadas a partir de um cilindro nos arredores;

* Alimentadas a partir de um cilindro no seu interior.

Em todos os casos, essas mdquinas devem incluir um detector de gés utilizado para iniciar exaustao interna
em caso de vazamento inesperado. A taxa de ventilacio dependerd da quantidade de fluido frigorifico con-
tida na mdquina, mas também dependera da instalacio de dispositivos de seguranga incorporados associa-
dos a esse tipo de sistema a fim de prevenir que seja fornecido através da tubulagao uma carga excessiva de
fluido frigorifico na mdquina. Dessa forma, uma quantidade de fluido frigorifico maior e a auséncia de vél-
vulas de bloqueio necessitarao de uma taxa de ventilagio mais alta. No caso do cilindro de fluido frigorifico
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estar distante da mdquina, mas posicionado nos arredores, uma drea fechada ou uma parede de contengao
deve ser prevista, e no seu interior deve haver detectores de gis e sistema de ventilagao pelo solo.

O procedimento de carga de fluido dos equipamentos deve ser realizado com o uso das conexdes apropria-
das de forma a minimizar o vazamento de fluido frigorifico na desconexio (assim como a quantidade de
entrada de ar no sistema).

Sobre todas as dreas de carga de fluido deve haver um sistema de exaustao com coifa invertida prépria para
capturar qualquer vazamento de fluido frigorifico. Deve haver uma entrada para ventilagio tanto entre a
coifa invertida quanto no nivel do piso, em caso de um vazamento maior. A detecgdo de gis deve ser ins-
talada dentro da 4rea de carga de fluido, posicionada de tal forma que qualquer vazamento relevante seja
detectado. No caso de detecgio de uma concentragio anormal, deve haver um bloqueio no fornecimento
de fluido frigorifico para a mdquina de carga de fluido e a taxa de ventilagao deve ser elevada. Deve haver
a0 menos uma parede de contengio ao redor da drea de carga de fluido, a fim de conter qualquer vazamen-
to acidental, e em alguns casos, todo o processo de carga de fluido pode ser realizado em uma sala especial
pela qual passe a esteira industrial.

4.3.2 Area de reparos de equipamentos e recolhimento de fluido frigorifico

Caso um evento seja reprovado em um teste em algum ponto da linha de produgao, pode ser necessirio ter
que iniciar alguns reparos. Caso o sistema jd esteja com a carga de fluido frigorifico, geralmente é necessé-
rio remové-la antes de iniciar os reparos. Isso pode ser feito das seguintes formas:

* Recolha o fluido frigorifico, por meio de uma recolhedora especifica para esse tipo de fluido, e realize
uma limpeza com nitrogénio. Depois, realize o procedimento de vicuo com uma bomba de vicuo (que
pode ser uma bomba convencional ou dependendo das condi¢oes também pode ser uma especial para
usar em 4reas de risco);

* Realize a exaustio do fluido frigorifico através do duto e, em seguida, realize uma limpeza com nitrogé-
nio. Depois, realize o procedimento de vicuo com uma bomba de vécuo;

* Aplique um produto especialmente projetado para recolher. Ele realiza o procedimento de vicuo e a
exaustdo sem interferéncia do operador;

* Use um dispositivo combinado de ventilagio e vicuo (por exemplo, aqueles que usam ar comprimido
por bomba venturi).

Seja qual for o método empregado, a drea na qual a operagio serd realizada deve ser configurada de forma
apropriada, e o equipamento usado deve ser compativel com o uso proposto. Por exemplo: as recolhedoras
de fluido ndo devem possuir fontes potenciais de igni¢io, e se a bomba de vdcuo nao for apropriada para
o uso com fluidos frigorificos inflaméveis, esta deve ser utilizada em uma 4rea especial e o sistema deve ser
bem limpo com nitrogénio antes do uso. Em qualquer caso, para aprimorar o manuseio seguro do equi-
pamento em sua abertura, o sistema evacuado deveria ser primeiramente limpo com nitrogénio a fim de
remover o HC inerte.

Todo o trabalho que envolva o manuseio de fluido frigorifico deve ser realizado sobre uma coifa invertida,
com detectores de gds incorporados e sistema de ventilagio. Caso atividades como brasagem, testes elétri-
cos, etc., precisem ser realizados, estes devem ser executados em dreas especiais. Detectores de gds manuais
também devem ser disponibilizados. (Para necessidades adicionais, consulte a Parte 4.5 e a Parte 6.1 sobre
dreas de trabalhos e reparos).

4.3.3 Outras areas de trabalho

H4 vérias outras dreas de trabalho para dispositivos contendo fluidos frigorificos HCs. Em cada uma des-
tas, hd a possibilidade de concentragao de fluido frigorifico, por exemplo:
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* Area de verificacio de vazamentos — Podem ocorrer vazamentos menores indetectdveis anteriormente;
* Area de teste de seguranca elétrica — Podem ocorrer vazamentos menores indetectdveis anteriormente;

e Area de testes de operagio/desempenho — Podem ocorrer vazamentos menores indetectéveis anterior-
mente, ou vazamentos tempordrios podem ocorrer quando o condensador ou o evaporador, usados
como testes, sao conectados ou desconectados ao equipamento fabricado por meio de um conector de
engate répido;

* Area de montagem final, onde a producio do equipamento ¢ concluida — Podem ocorrer vazamentos
menores indetectdveis anteriormente;

* Area de embalagem, onde o equipamento é embalado e encaixotado — Podem ocorrer vazamentos meno-
res indetectdveis anteriormente.

Uma vez que os equipamentos sao transferidos de uma drea para outra, seja por um transporte mecinico
ou de forma manual, hd possibilidade de vazamento em qualquer dessas fases. Portanto, recursos de segu-
ranga apropriados devem ser considerados e instalados sempre que necessério, incluindo:

Coifa invertida com sistema de ventila¢io incorporado;

* Deteccao de gis;

* Botdes de parada de emergéncia;
e Sinal de alarme sonoro e visual;
e Sinais de adverténcia;

* Sistema de controle e gestao de emergéncias apropriados.

Cada etapa deve ser avaliada para riscos de vazamentos, com a verificagio da quantidade de vazamento e a
possibilidade de igni¢do com base em atividades conduzidas naquela posi¢ao. Em alguns casos, todos esses
recursos podem ser necessirios, em outros casos, outros recursos podem ser necessarios.

4.4 SISTEMA DE SEGURANGA DA FABRICA

4.4.1 Introdugao

Qualquer infraestrutura de produgao deve sempre possuir um sistema de seguranca incorporado na pro-
dugio e/ou na drea de trabalho. No presente contexto, um “sistema de seguranga” é uma combinacio de
equipamentos e controles interligados, que permite que a instalagao opere de forma segura e possa lidar,
automaticamente, com situagdes perigosas sem incorrer em riscos aos trabalhadores. Os recursos principais
de um sistema de seguranga devem incluir:

* Sistema de detecgao de gés;
e Sistema de ventilagio;

e Alarmes de adverténcia;

e Sistema de controle;

e Marcagoes e sinais;

* Instrugoes e procedimentos.
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4.4.2 Detecgao de gas

A detecgdo de gis demanda que um determinado niimero de sensores seja alocado em posi¢oes apropriadas
para garantir que qualquer concentracio de fluido frigorifico seja identificada. O nimero e o posiciona-
mento dos sensores demandam consideracio cuidadosa de todos os pontos de vazamento potencial e a
distribui¢do correspondente de tais vazamentos. H4 uma diversidade de tipos de sensores de gds; é impor-
tante utilizar os aplicdveis a dreas perigosas, que nao sejam suscetiveis & contaminagao e que mantenham a
precisio. Provavelmente os mais compativeis sio os do tipo infravermelho, e em segundo lugar, os do tipo
catalitico de boa qualidade, contudo as implica¢oes de custo e a presenga de outras substincias (as quais
podem gerar leituras falsas) podem afetar a escolha. A fim de manter a operagio do sistema de seguranga, é
necessdrio possuir sensores sobressalentes disponiveis e calibrd-los regularmente. O sistema de detecgao de
gds deve estar constantemente ativo.

4.4.3 Sistema de ventilagao

Um sistema de ventilagao bem projetado é usado para transferir para o lado externo o fluido frigorifico que
vazou do sistema compreendendo coifas, grellas de exaustdo, dutos e ventiladores. Para dreas de trabalho,
coifas invertidas devem ser usadas para “coletar” o fluido frigorifico que vazou do sistema, a partir da drea
de trabalho e das grelhas de exaustdo no nivel do piso para remover outros derramamentos.

A descarga deve ser posicionada fora da planta de forma que qualquer fluido frigorifico dissipado nao retor-
ne aos galpoes ou espacos ocupados. Geralmente os ventiladores possuem duas velocidades de forma que

as duas configuragdes de vazao possam ser utilizadas: uma vazao mais baixa para a operagio normal e uma
vazao mais alta para operagao de emergéncia. Os motores e as pds dos ventiladores devem ser classificados
para dreas perigosas.

Também ¢ recomendado instalar um segundo ventilador sobressalente em caso de falha do motor principal
ou das pds. A vazdo da ventilagao ¢ calculada de acordo com a posi¢io do duto de entrada e a maior emis-
sao de gés possivel a partir da fonte de vazamento. Assim como acontece com os sensores de gés, o sistema
de ventilagdo deve operar durante periodos de trabalho e de auséncia, e somente podera ser desligado se
toda a instalacio tiver sido descomissionada. Por fim, os sensores de pressao (pressostatos diferenciais) de-
vem ser empregados para garantir que a ventilagio esteja sempre funcionando. No caso de falha de ventila-
¢40, o fornecimento de fluido frigorifico deve ser interrompido.

4.4.4 Alarmes de adverténcia

Um conjunto de alarmes de adverténcia deve ser distribuido sobre a produgio e em outras dreas, de forma
que numa situagio de emergéncia, tanto os trabalhadores como os gerentes responsdveis sejam avisados.
Tanto sinais visuais (limpadas coloridas) como sonoros devem ser empregados. Diferentes niveis de alar-
me devem ser usados para indicar o nivel de risco. Por exemplo, uma limpada verde indica que é seguro
trabalhar, uma lampada amarela indica a detec¢io de uma baixa concentragio de fluido frigorifico e uma
lampada vermelha indica uma concentra¢io maior ou uma falha em outro sistema. Os alertas devem poder
ser vistos por todos os funciondrios, sejam da drea de produgio ou dos escritérios.

4.4.5 Sistema de controle

E necessdrio que um sistema de controle atue como ponto central de recebimento de sinais a partir dos
detectores de gis, sensores de pressao de ventilagdo, recipiente de gis ou sensores de pressio da tubulagio,
botoes de emergéncia etc. De forma similar, o sistema de controle envia os sinais necessdrios para ativagao
dos alarmes visuais e sonoros, parando bombas e/ou operacio de mdquinas de carga de fluido, ativa valvu-
las de fechamento etc., conforme a necessidade de acordo com os sinais de entrada.

Todo o sistema (controles, sistema de ventilagio, detecgao de gés etc.) deve ter um sistema de alimentagio

ininterrupta de energia (uninterruptible power supply, UPS, ou conhecido por No-break), que manterd
a operacdo por um periodo minimo (por exemplo: uma hora). Além disso, o sistema de controle deve ser
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projetado de modo a ser a prova de falhas, por exemplo, caso algo acontega que possa resultar em um sinal
que nio acione um recurso de seguranca (por exemplo: uma falha de sistema de alimentagao elétrica, pres-
sao de ar do sistema pneumadtico, uma parte do sistema de ventilacio, um sinal de detecgio de gds, entre
outros), todos os fornecimentos de fluido frigorifico devem ser fechados e o fornecimento de energia desli-
gado (por exemplo: usando vélvulas normalmente fechadas, contatores, entre outros).

Deve também ser considerado o uso de controles pneumdticos em vez dos elétricos a fim de eliminar as
fontes potenciais de igni¢do. Durante a operagio normal, os diferentes niveis de alarmes, ventilagao, etc.,
podem ser ativados de acordo com diferentes concentragoes de gases medidas (por exemplo, 15% de LII,
30% de LII, etc.).

4.4.6 Marcagao e sinais

A marcagio e a sinalizagdo correspondentes sio necessirias em todas as posigoes criticas, a fim de assegurar
que os profissionais tenham consciéncia da natureza do equipamento, e para minimizar a possibilidade de

interferéncia com o equipamento de seguranca. Os sinais e as adverténcias devem incluir: “gds inflamével”,
“leia as instrucoes antes de usar”, “drea perigosa”, “acesso somente as pessoas autorizadas” e similares (veja a

Figura 18).

Figura 18: Exemplos de sinalizagao apropriada

AREA

RESTRITA

NAO ENTRE
SOMENTE PESSOAL
AUTORIZADO

' ATENCAO
AREA PERIGOSA

CUIDADO

LEIA AS INSTRUCOE
ANTE DE USAR

4.4.7 Instrugoes e procedimentos

Um aspecto essencial do sistema de seguranca é o desenvolvimento e o uso apropriado das instrugoes e
procedimentos de trabalho. Estes devem ser escritos de forma abrangente e distribuidos a todos os profis-
sionais envolvidos com o processo.
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Tais materiais devem cobrir, mas nio se limitar a:

* Operagao correta de todos os equipamentos da produgio;

* Operagio correta de todos os equipamentos relacionados a seguranca;
* Mecanica e légica do sistema de seguranga;

* O que fazer em caso de emergéncia;

* Estrutura organizacional e procedimentos;

* Manuseio de gases inflamdveis com seguranga;

* Procedimentos de trabalho corretos / e com seguranca;

* Procedimentos de manutencio;

* Uma lista abrangente contendo as agdes proibidas (assim como modificagées
nio autorizadas ou outros trabalhos realizados em qualquer sistema de seguranca).

As instrug¢des e os procedimentos aplicdveis devem ser incluidos para processos de aprovagao por érgaos
reguladores.

4.5 CONSIDERAGOES PARA AREAS DE SERVIGOS/REPAROS

4.5.1 Introducgao

As dreas de servigos e de reparos dentro de dreas de producio de baixa escala e departamentos de servigo/
manuten¢ido demandam consideragoes cautelosas de projeto de modo a garantir um ambiente de trabalho
bastante seguro. Uma avalia¢io abrangente de riscos deve ser conduzida antes da configuragdo e da instala-
¢do da drea. Os documentos relacionados as dreas acima detalhadas podem ser obtidos a partir de orienta-
coes relacionadas as dreas perigosas.

Uma drea de servigo /reparos é normalmente planejada para servigos/recondicionamento de equipamentos,
e ndo para fabricagio dos equipamentos. Outros processos, como o recolhimento de fluido frigorifico, tes-
tes de vazamentos e desempenho de equipamentos também podem ser realizados nessa drea.

O texto a seguir determina as exigéncias gerais para que sejam evitados riscos elétricos e de incéndios em
mdquinas de carga de fluido e em equipamentos que sao fabricados nesse processo, mas também sao aplici-
veis a todos os outros maquindrios e processos utilizados em outras operagoes realizadas na drea de carga de

fluido.

Todos os funciondrios que trabalham na drea de carga de fluido devem receber treinamento compativel,

no uso de fluidos frigorificos inflamdveis e no uso de extintores de incéndio para combate de chamas em
fluidos frigorificos HCs. Nio deve ser permitido o acesso nio autorizado na 4rea de carga de fluido. Todo o
trabalho realizado deve estar de acordo com os procedimentos compativeis com o uso de fluidos frigorificos
inflamdveis, por exemplo, aqueles contidos na Parte 6 deste manual.

4.5.2 Layout da area

Um layout sugerido para a drea da oficina de servico é apresentado na Figura 19. Ele é dividido em duas
dreas distintas: uma para manuseio de fluido frigorifico e outra para servigos elétricos e de soldagem/bra-
sagem. Algumas partes da oficina onde ocorrerd o manuseio do fluido frigorifico devem ser classificadas
como dreas perigosas. Os equipamentos elétricos e outros equipamentos que de outra forma possam ser
uma fonte potencial de igni¢io devem ser submetidos as exigéncias das chamadas 4reas de zona 2.
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A drea deve ser identificada de forma adequada em todos os lados, e especialmente nas entradas, com avisos
que alertem para a presenca de fluido frigorifico HCs. E preferivel a construgio de uma parede de con-
ten¢do com um portdo ao redor da drea de carga de fluido — com aproximadamente entre 0,50 a 1,0 m de
altura — para o caso de locais que possam existir vazamentos mais intensos. Toda a drea de trabalho também
deve ter o piso identificado com linhas amarelas visiveis.

Figura 19: Layout sugerido para area de servigos /reparos
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Além disso, deve haver avisos indicando:

¢ Uma adverténcia — “Altamente inflamdvel”;

* Uma adverténcia — “Somente pessoas autorizadas”;

* Um simbolo de adverténcia — Gds inflamdvel;

* Um sinal de proibi¢ao — Proibido fumar ou produzir chamas.

Em ambas as dreas devem haver extintores de pé quimico. Os cilindros de fluido frigorifico devem de pre-

feréncia ser armazenados no lado de fora, e os cilindros de fluido frigorifico em uso devem ser mantidos em
uma drea cercada e apropriada para gases inflamdveis.



4.5.3 Sistema de seguranga da area de servigo

O sistema de seguranca para a drea de servigo deve compreender de forma primordial os equipamentos de
ventilagio e detecgdo de gés.

Detectores permanentes de gds HC devem ser usados na drea para detectar concentragoes perigosas de flui-
do frigorifico HC. Em casos de detecgio de concentragoes de gds de até 20% de LII (por exemplo: menos
de 0,4% por volume), devem ser ativados alarmes sonoros e visiveis (luz piscante), dispositivos de fecha-
mento automitico e ventilacio for¢cada adicional.

Os detectores de gids HC devem ser localizados no nivel do piso e em ambos os lados do equipamento de
manuseio de fluido frigorifico e em locais com possibilidade de ocorréncia de vazamento. Eles devem ser
posicionados no caminho das aberturas de ventilagao natural e forgada a fim de garantir sua eficicia. Um
sensor tinico no nivel do piso cobrird uma drea nao maior que 30 m?, entretanto, recomenda-se uma maior
quantidade de sensores quando necessdrio. Os detectores de gds devem ser calibrados em intervalos regula-
res, segundo recomendacio do fabricante. Conforme seja praticdvel, os sensores dos detectores devem ser
protegidos contra a entrada de material estranho, substincias que possam “contaminar” um sensor cataliti-
co, e também contra danos mecinicos.

O sistema de ventilagio forgada deve ser instalado em todas as dreas nas quais os fluidos frigorificos HCs
estejam em uso. Geralmente sio necessirios dois estdgios de ventilagio, a fim de atender os seguintes
fatores:

* Manter a concentragio fluido frigorifico/ar abaixo de 1000 ppm para fluidos frigorificos HCs;

* Remover concentragoes perigosamente altas de fluido frigorifico o mais rdpido possivel a fim de reduzir
o risco de chamas e explosio.

As coifas invertidas devem ser posicionadas abaixo das superficies de trabalho as quais sio para trabalho
no sistema e que necessitem de manuseio de fluido frigorifico. Pelo menos 50% da vazao de entrada de
ventilagio deve ser tomada no nivel do piso e pontos inferiores ao redor de dreas com maior potencial de
vazamento. A vazio de ar deve ser removida para o exterior, especificamente para um local seguro longe de
fontes de ignicdo, portas e janelas, entradas do sistema de ventilagao e dreas ocupadas. Os detectores de va-
z30 (por exemplo: pressdo) de ventilagdo devem ser usados nos dutos de ventila¢ao para monitorar a vazao.
O volume da vazio de ventilagio ¢ calculado de acordo com a quantidade de fluido frigorifico em uso, e a
quantidade que pode vazar em um dado intervalo.

Deve haver botdes de emergéncia posicionados em locais convenientes para permitir que os operadores
desliguem equipamentos elétricos e, se necessario, iniciem a ventilagao.

4.5.4 Praticas de trabalho

Muitos acidentes sdo causados por falha humana, e, portanto, deve ser definido um conjunto de proce-
dimentos seguros de trabalho. O foco de tais procedimentos ¢ ajudar a evitar o vazamento e a ignicio de
fluidos frigorificos HCs. Todas as pessoas com acesso a drea da oficina devem ter total conhecimento de tais
procedimentos. As regras gerais para os trabalhadores nas dreas de oficina/reparos sao as mesmas detalhadas
na Parte 6 para atividades de manutengao e execugio de servicos. O foco dessas regras é que em hipStese
alguma deve haver uso de chamas (ex.: magaricos) na drea de carga de fluido.

4.5.5 Equipamentos para area da oficina

A segao a seguir oferece uma lista ndo muito extensa de equipamentos de servigo, equipamentos de prote-
¢ao e documentagido geralmente utilizados em dreas de oficina/reparos.



Equipamentos de servigo:

* Detector eletronico de vazamentos (compativel com HCs);

* Agua e sabio (ou latas de spray para deteccio de vazamentos);

* Cilindros de fluido frigorifico (R290, R600a, etc.);

* Cilindro para recolhimento de fluido frigorifico;

* Cilindro de nitrogénio (nitrogénio seco sem oxigénio);

* Bomba de vdcuo e vacudmetro;

* Recolhedora de fluido frigorifico (compativel com uso com HCs);

* Mangueira usada para liberar o fluido frigorifico para uma drea segura;
* Balangas convencionais /eletronicas;

* Conjunto de mandmetros e mangueiras (manifolds);

* Ferramentas manuais incluindo chave inglesa, alicates, chave catraca, entre outros.

Documentagao:

* Adesivos de géds inflamdvel;

* Adesivos de fluidos frigorificos R290, R600a, etc;
* Sinalizacio de gases inflamdveis;

* Sinais “Nio entre” ou equivalentes;

Régua/tabela ou softwares de propriedades dos fluidos frigorificos para R290, R600a, etc.

Equipamentos de protegao:

e Extintor de incéndio;
e Luvas;

¢ Oculos de protegio.

4.6 TRANSPORTE DOS SISTEMAS

4.6.1 Introducgao

E necessaria respeitar as regulamentagdes nacionais e internacionais caso equipamentos de refrigeracio que
contenham uma carga de fluido frigorifico HC esteja em transporte. Geralmente sdo exigéncias especificas
definidas pela quantidade da carga de fluido que hd dentro do equipamento. Em geral, as regulamentagées
aplicdveis determinam embalagem e marcagio adequadas. As empresas de transporte também devem ser
avisadas ao transportar equipamentos contendo fluidos frigorificos HCs. Os fluidos frigorificos HCs sao
demarcados com o niimero de identificagio das Nag¢oes Unidas UN 1965, e os sistemas de refrigeracio
contendo fluidos frigorificos inflamaveis sio demarcados com o niimero de identificagio das Na¢oes Uni-

das UN 3358.

As segdes a seguir descrevem resumidamente normas de transporte de equipamentos contendo gases infla-
mdveis. Observe que de acordo com outros requisitos, a carga de fluido frigorifico é considerada por circui-
to de fluido frigorifico.



4.6.2 Transporte terrestre

O transporte realizado por rodovias e ferrovias na Europa segue a norma Articles Dangereuses par Routier,
2009 (ADR)". Equipamentos que contenham menos de 12 kg de fluidos frigorificos inflaméveis sao isen-
tos de regulamentagdes para transporte, desde que tenham um projeto adequado (ou seja, estejam de acor-
do com as normas de seguranga apropriadas). Quando a carga ultrapassar os 12 kg, o equipamento estard
sujeito as adequagoes necessdrias relacionadas a quaisquer recipientes que contenham gases inflamdveis.

As Recomendagées das Nacoes Unidas para Transporte de Mercadorias Perigosas de 2007 (TDGR)' geral-
mente se aplica ao transporte por rodovias ou ferrovias fora da Europa. Equipamentos contendo menos de
12 kg de fluidos frigorificos inflamdveis sdo isentos das regulamentagoes para transporte desde que tenham
um projeto adequado. Quando a carga ultrapassar os 12 kg, o equipamento estard sujeito ao teste de resis-

téncia com pressao de ao menos trés vezes a pressio maxima e atender as exigéncias de embalagem detalha-
das nessas normas.

As exigéncias da ADR e do modelo de regulamentagées das Nagoes Unidas sao praticamente as mesmas.

4.6.3 Transporte maritimo

O cédigo IMDG (International Maritime Dangerous Goods Code / Cédigo internacional maritimo para
cargas perigosas), de 20087 prescreve as exigéncias para transporte de equipamentos por via maritima.
Maigquinas de refrigeragao contendo menos de 100 g de fluido frigorifico inflamével nao estao sujeitas a
regulamentagio. Em qualquer outro caso deve haver uma marcagio especial na embalagem. As mdquinas
de refrigeracio devem ser transportadas fora da embalagem em caixotes ou outras embalagens/recipientes
apropriadas, desde que o equipamento tenha passado por testes de pressio e tenha sido projetado para evi-
tar o vazamento de fluido frigorifico durante as condigoes de transporte. Contudo, para cargas inferiores a
12 kg essas exigéncias ndo se aplicam.

4.6.4 Transporte aéreo

A Organizagao internacional de aviagao civil/Associagao internacional de transporte aéreo, 2009 (IATA,
International Air Transport Association)'® determina as normas para o transporte aéreo. Ela proibe o trans-
porte de equipamentos contendo mais de 0,1 kg seja em avides de carga ou de passageiros. Em casos de
necessidade por transporte aéreo, as normas permitem que até 150 kg de fluido frigorifico inflamével sejam
transportados por cilindro, assim a carga de fluido frigorifico do sistema pode ser feita.

4.7 ARMAZENAMENTO DOS SISTEMAS

4.7.1 Introducgao

As normas de seguranca de RAC (refrigeracio e ar condicionado) geralmente nio se aplicam ao armaze-
namento de determinados produtos e equipamentos em locais para estocagem desses produtos ou outros
locais semelhantes. Contudo, na maioria dos casos as normas nacionais devem ser aplicadas. Em geral, es-
sas normas indicardo a necessidade de execucio de uma avaliagao de riscos a fim de identificar as exigéncias
para a drea de armazenamento e verificar a configuracio planejada. Observe que onde as empresas contra-
tarem instalagoes terceirizadas de logistica, deve-se assegurar que essas empresas também atendam a tais
normas de seguranca.

15 http//www.unece.org/trans/danger/publi/adr/adr2009/09ContentsE.html
16 http://www.unece.org/trans/danger/publi/unrec/rev15/15files_e.html

17 http//www.imo.org/Safety/mainframe.asp?topic_id=158

18 http://www.iata.org/ps/publications/dangerous-goods-regulations-dgr.htm


http://www.unece.org/trans/danger/publi/adr/adr2009/09ContentsE.html
http://www.unece.org/trans/danger/publi/unrec/rev15/15files_e.html
http://www.imo.org/Safety/mainframe.asp?topic_id=158
http://www.iata.org/ps/publications/dangerous-goods-regulations-dgr.htm

O trecho a seguir oferece uma indicagao geral sobre os tipos de tarefas que podem ser realizadas. Em geral,
o método ilustrado na Figura 20 deve ser respeitado.

Figura 20: Método geral o qual dever ser respeitado nos casos de armazenamento e estocagem de
equipamentos

Estabelecer
configuragao de
armazenamento
Desenvolver e introduzir os
procedimentos necessarios
Identificar —| Geral |
regulamentacdes
nacinals —| Transportes |
Manutencao de registros
Realizar andlises de _| i E l l
risco <
—| Equipamentos danificados |
l | Plano de gestao de
Desenvolver politica de emergencia
prevengéo de acidentes _|
Outros... |
Introduzir modificagoes
na infraestrutura de
armazenamento

Normalmente, a infraestrutura para estocagem e armazenamento contém uma grande variedade de mate-
riais perigosos, de forma que medidas apropriadas devem ser adotadas. Contudo, no caso de manuseio de
sistemas de RAC que usam fluidos frigorificos inflamdveis, consideragoes adicionais devem ser necessérias.
Os aspectos a seguir devem ser atribuidos aos empregadores e empregados dos locais de armazenamento e
estocagem, pelos quais deverao ser responsabilizados:

* Identificar a configuragao atual (ou configuragio proposta no caso de novas instalagdes);
* Identificar e familiarizar-se com as regulamentagdes nacionais;

* Realizar avaliacoes de riscos;

* Estabelecer a politica de prevengio de acidentes;

* Introduzir mudangas de projeto e modificagdes da infraestrutura desses locais;

* Desenvolver e impor novos procedimentos, relacionados a priticas gerais, expedi¢io (entrada/saida),
manutencio de registros, para equipamentos danificados e emergéncias;

e Reconsiderar e revisar a analise de riscos.

Observe que deve haver revisdes periddicas da avaliagao de riscos a fim de garantir que quaisquer alteracoes
em equipamentos, prdticas e experiéncias tenham sido levadas em consideragao.

Em termos de regulamentagoes nacionais, caso a quantidade total de material inflamével armazenado ex-
ceda determinado limite, as autoridades locais podem ser informadas e da mesma maneira ser diretamente
envolvidas nas avaliagoes de riscos e no desenvolvimento de procedimentos.
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4.7.2 Avaliagao de riscos

A configuragio e a operacio da infraestrutura dos locais para estocagem e armazenamento devem ser am-
plamente baseadas nas conclusdes e nos resultados da avaliagao de riscos; uma vez que essa infraestrutura
pode ser muito diferente conforme as empresas, localidades e variagdes de regulamentagoes locais, e nao ¢
possivel fornecer um conjunto especifico de orientagoes.

A avaliagio de riscos deve ser realizada com relagao aos riscos considerados, sendo estes:

* Radiacio térmica derivada no incéndio no local de armazenamento;

* Riscos de explosoes.

Esses riscos devem ser descritos detalhadamente, considerando-se a dificuldade em separar cada um desses

riscos associados a cada uma das substincias existentes nesses locais de armazenamento, levando em conta,
portanto, o efeito combinado. Também ¢ importante garantir que as quantidades de materiais inflaméveis

envolvidas sejam corretamente determinadas. Nesse caso a avalia¢io deve se basear na quantidade de mate-
riais inflamdveis contida no local, sendo maior que:

(a) A quantidade maxima armazenada por um curto periodo, mesmo que em menos de um dia, por ano,
levando-se em consideragio as demandas sazonais e flutuagdes nos negécios;

(b) A quantidade mdxima a ser armazenada em um futuro préximo (1 ano).

A avaliagdo de riscos deve ser amplamente baseada nas diversas caracteristicas do local e dos equipamentos,
como:

* Localizacao da fdbrica;

* Natureza das operagoes de armazenamento;

* Natureza e localizagio dos materiais armazenados;

e Areas separadas para armazenamento de substancias inflaméveis;

* Sistemas de drenagem;

* Presenca de vizinhos com risco potencial;

* Descrigao dos centros populacionais préximos, como dreas residenciais e locais de trabalho;

* O ntmero mdximo de pessoas no local e em seus arredores;

* A quantidade total de substincias perigosas e as quantidades médximas de cada uma das substincias;

* Tipos e caracteristicas das embalagens.

Essa lista nao contém todos os elementos, e os itens mais especificos que serdo abordados nas préximas
segdes também devem ser considerados. Os métodos para uma avaliagio de riscos integrada descritos na
Parte 5 devem ser usados para auxiliar em tais avaliagoes de riscos, embora seja necessdrio buscar orienta-
coes especificas para essa situagio em particular.

Com base no resultado da avaliagao de riscos, os empregadores, proprietérios e funciondrios da fébrica de-
vem adotar medidas adequadas de seguranga para eliminar ou controlar o risco de incéndio e explosoes aos
trabalhadores e outros ocupantes. Tais medidas devem incluir os meios para evitar o acimulo de atmosferas
potencialmente explosivas, prevengio de fontes potenciais de ignicao, introdugio de treinamento especifico
e procedimentos de emergéncia. Se apds a implantagdo de todas essas a¢oes ainda se descobrir que ainda
existem altos riscos, as exigéncias a respeito de dreas perigosas devem ser reconsideradas.



4.7.3 Politica de prevengao de acidentes

Os empregadores devem garantir que os responsdveis e trabalhadores dos locais de estocagem (sejam eles
funciondrios ou terceiros) desenvolvam uma politica abrangente de prevengio de acidentes. Essa politica
deve ser amplamente documentada, geralmente em cooperagio com autoridades locais. Tais politicas de-
vem ser amplamente aplicadas e os sistemas postos em prética a fim de garantir a implantacio total.

A gestdo de emergéncias deve ser orientada por procedimentos de emergéncia bem pensados e praticados
para quaisquer eventualidades. Os planos devem considerar todos os principais riscos possiveis, e devem ser
desenvolvidos de modo a incluir os seguintes aspectos:

* O local deve ser equipado com alarmes de incéndio do tipo quebra-vidro em locais estratégicos;
* Um sistema de alarmes que possa ser ouvido pelos colaboradores;

* Deve haver pelo menos dois pontos de encontro para evacuagio de emergéncia;

* Os procedimentos de evacuagio de emergéncia devem ser amplamente divulgados;

* Equipes de todos os niveis devem ser instruidas a nao hesitar sobre acionar os alarmes em caso de chamas
que aparentem estar fora de controle;

* Imediatamente ao ser acionado o alarme, a equipe de brigada de incéndio deve tentar controlar as
chamas;

* Caso o incéndio seja no local de armazenamento, a equipe local de brigada de incéndio deve ser imedia-
tamente reunida e o alarme deve ser acionado;

* Deve haver uma sala bem equipada destinada a primeiros socorros.

E também obrigatério disponibilizar informagoes tteis de combate a incéndios. Isto inclui a emissao de
premissas sobre tipos e quantidades de materiais perigosos, localizacio e tipo dos extintores de incéndios e
a quem recorrer em caso de emergéncia.

4.7.4 Configuragao dos locais de armazenamento

A drea de armazenamento deve ser projetada, construida e equipada para sempre armazenar substincias
perigosas de forma eficiente. A empresa também deve desenvolver orientagdes para armazenamento de
produtos e equipamentos em questao. Essas orientagdes devem descrever as condigoes sob as quais todas
as substancias perigosas devem ser armazenadas. A lista a seguir inclui uma variedade de aspectos para
consideragio:

Projeto e construgao das instalacdes de forma segura:

* Construgao em local seguro;

* Construgao resistente e com seguranga, considerando o layout e as estantes/prateleiras necessariamente
resistentes para suportar os produtos armazenados;

* Compartimentos protegidos contra incéndios em dimensio apropriada, formados por paredes com blo-
cos de concreto, construidas essencialmente em materiais nao inflaméveis (estrutura metalica /tijolos/
blocos de concreto);

* Dortas corta-fogo;

* Nao construir locais de armazenamento em ambientes que estejam entre pordes ou s6taos e sem acesso
direto abaixo do solo;

* Pelo menos um ponto de entrada de emergéncia na planta;
* Piso impermedvel para cada espago de armazenamento;

* Instalagdo elétrica de alta qualidade;



Nivel adequado de iluminag¢do natural ou artificial;

° Precaug()es de seguranca, Como uma cerca em todo perimetro, alarmes contra invasores;

Construgio de diques e drenagem;

[luminagao local/no perimetro em caso de inundagio;

* Formagao de dreas demarcadas quando necessdrio (ventiladas e sem fontes de ignicio).

Sistemas de emergéncia:

* Rotas adequadas para evacuagio de emergéncia em todas as edificacoes;
* Rotas claras de saida, sem travas nas portas de saida;

* Precaucodes contra incéndios, sistemas de detecgao e de sprinklers de espuma/dgua, sinais de alarme cor-
respondentes, alarmes de fumaca;

* Equipamentos adequados de combate a incéndios;
* Sistemas de ventilagao, possibilidade de ventilacio adicional de emergéncia com deteccio de gis;
* Sistema de sprinklers instalado dentro de estruturas porta-paletes (splinklers in-racks);

* Disponibilidade e acesso a equipamentos de protecio individual, primeiros socorros, ducha oftilmica de
emergéncia (lava olhos portdteis), entre outros;

* Gerador de emergéncia.

Armazenamento:

* Tipos de embalagens;

e Altura do armazenamento;

Processo de estocagem;

Procedimentos de segregagao e separagio — distAncias minimas de separagio (por exemplo: 2 metros);

Empilhadeiras a serem usadas.

Treinamento aos ocupantes:

* Informacoes e treinamentos adequados a todos os ocupantes e operadores;
* Permissoes para trabalho em quaisquer partes das instalagoes do local ou seus equipamentos;

* Processos de recebimento e expedi¢ao de materiais.

Documentagao e sinalizagao:

* Fichas de dados de substincias perigosas;

* Marcagdes e sinalizagio de seguranca.

Operagoes:

* Patrulhas/guardas noturnos;

e Portaria 24 horas;

 Acompanhamento dos visitantes durante toda a estadia na planta;

e Politica antifumo.



4.7.5 Procedimentos gerais

Os procedimentos devem ser desenvolvidos de forma generalizada, mas também para atividades que envol-
vam expedicdo e recebimento de materiais, manutencao de registros, para equipamentos danificados e para
emergéncias. Os procedimentos gerais sdo necessdrios para garantir que a operacio da infraestrutura do
local de estocagem seja conduzida corretamente e que as medidas gerais de seguranga nio sejam compro-
metidas. Os procedimentos gerais devem incluir os seguintes fatores:

* Manter boas praticas de limpeza e organizagio;
B, . . . A
* Inspecoes semanais e testes dos sprinklers e outros sistemas de combate a incéndios;
* Manter os paletes, racks e prateleiras em boas condicoes;
* Manutengao de saidas de incéndio, rotas de emergéncia e iluminacio;
* Presenca de extintores;
* Inspecoes didrias de empilhadeiras e outros equipamentos de transporte;

* Manutengao de equipamentos de protecio individual e de emergéncia (duchas, higiene ocular, entre
outros);

e Garantir a existéncia e boa aparéncia de sinais e marcacées;
* Programacio para verificagio de rotina dos vazamentos nas embalagens;
* Atualizagdo de treinamentos para os trabalhadores;

* Manutengio de registros (banco de dados em computador).

Outros aspectos também poderio ser considerados.

4.7.6 Procedimentos de expedigao/recebimento

Para o manuseio de equipamentos que chegam ou saem do local de armazenamento, devem ser considera-
dos os seguintes aspectos:

* Instrucoes de seguranga para carga e descarga;

* A forma como os veiculos e as empilhadeiras sdo operados;

* Manuseio de materiais danificados ou deteriorados;

* Rotulagem;

* Métodos de embalagem, garantir a inexisténcia de eletricidade estdtica;
* Inspecio de estocagem;

* Verificagio das vedagdes prevenindo vazamentos;

* Presenca e disponibilidade de detectores de gds portéteis;

* Garantias de que o condutor do veiculo possua os documentos necessdrios como: as fichas de dados de
seguranca ou as fichas de emergéncia para transporte de produtos perigosos;

* Boa sinalizacdo, especialmente em caso de presenca de trabalhadores que falam diferentes idiomas.

E necessdrio avaliar as praticas realmente aplicadas e garantir que os procedimentos desenvolvidos reflitam
as préticas reais e nao causem empecilhos inesperados.



4.7.7 Procedimentos de manutengao de registros

Deve-se introduzir um método abrangente de manutencio de registros, relacionado aos equipamentos em
questdo. As informagoes sobre o armazenamento devem incluir:

* Nomes quimicos ¢ nomes comerciais, quando aplicdveis;
* Categoria de risco;

* Localizagio;

¢ Detalhes do fabricante;

¢ Detalhes de armazenamento;

* Detalhes de funciondrios/tripulagao;

* Equipamentos de combate a incéndios;

* Equipamentos de primeiros socorros;

* Informagoes dos sprinklers;

* Lista de outros equipamentos relacionados a drea de armazenamento;
* Detalhes das instalagoes elétricas;

* Detalhes de drenagem;

* Riscos potenciais a brigada de incéndio;

* Riscos/perigos internos, em caso de incéndio, em relagio aos prédios, as fdbricas, ou aos equipamentos e
outros itens presentes no local;

* Riscos/perigos externos, em caso de incéndio, em relagdo as pessoas, a natureza e as construgdes
proximas.

Os procedimentos acima devem ser planejados de modo a auxiliar as operag¢oes de combate a incéndios
em caso de chamas de grandes propor¢oes. Também devem aprimorar a gestao da prevengio de acidentes e
facilitar a minimizacio de suas consequéncias, para a equipe, para a polugo e para o meio ambiente.

4.7.8 Procedimentos relacionados a equipamentos danificados

E possivel que os sistemas estejam danificados. Isso pode ocorrer dentro do préprio local de armazenamen-
to, ou, o aparelho jé poderia estar danificado antes de ser recebido nesse local. Em ambos os casos é essen-
cial possuir procedimentos adequados para lidar com equipamentos que apresentem vazamentos. A fim de
lidar com tais situagdes, as empresas devem possuir o equipamento apropriado para esse tipo de situacio.
Os procedimentos descritos para lidar com vazamentos devem incluir:

Recolhimento do fluido frigorifico;
* Armazenamento do fluido frigorifico recolhido;

* Layout da drea da oficina de trabalho;

O desenvolvimento de um controle especial das fontes de igni¢do nas dreas que apresentem riscos.
Os trabalhadores que tratam de tais vazamentos devem ter acesso a:

* Dados completos sobre os riscos;
* Equipamentos de prote¢ao individual apropriados (6culos de seguranga, etc.);
* Extintores de incéndio;

* Detectores de gases hidrocarbonetos.



Equipamentos danificados ou com vazamentos devem ser armazenados em drea/prédio adequado bem lon-
ge do local de armazenamento principal e que seja bem ventilado, equipado com recursos de seguranga e
possua dreas segregadas em conformidade com as normas de segregacio para substincias perigosas (se¢oes
relacionadas na Parte 4.5.3 e na Parte 6 também devem ser consultadas).



PARTE 5: PROJETO E DESENVOLVIMENTO
DE EQUIPAMENTO

5.1 INTRODUGAOQ AQS CONCEITOS DE PROJETO PARA OPERAGAQ
SEGURA DE SISTEMAS COM HIDROCARBONETO

9.1.1 Seguranga integrada

O cuidado com as consideragoes do projeto e construgao de sistemas e instalacdes é essencial para que se
atinja um alto nivel de seguranca nesses sistemas. O principio de seguranga integrada deve ser aplicado,
independentemente se o sistema é um equipamento integrado tipo “stand-alone” ou uma grande instalacio
com um sistema central. Assim, o risco de inflamabilidade ¢ tratado usando um conjunto de medidas de
prevencio contra igni¢ao e, caso o risco de igni¢ao nao possa ser inteiramente evitado, técnicas para prote-
¢ao contra as consequéncias da ignicdo devem ser consideradas. Quando um risco de inflamabilidade tiver
sido identificado, deve ser tomada uma abordagem sistemdtica para minimizar o risco. Isso consiste em trés
passos principais: primeiramente, se possivel, evitar a formagao de atmosferas explosivas; segundo, evitar

a ignigao de quaisquer atmosferas explosivas que possam ocorrer; e finalmente, minimizar a0 madximo a
possibilidade de chamas e pressoes caso ocorra uma ignigao. Esse método deve ser integrado ao projeto e
operagio de qualquer equipamento de RAC usando fluidos frigorificos HCs, baseados no procedimento na
Figura 21.

Figura 21: Fluxograma indicando os passos de projeto para introduzir substancias inflamaveis com
seguranga
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De acordo com a Figura 21, o primeiro passo ¢ evitar, de maneira mais pritica possivel, a ocorréncia de
uma atmosfera explosiva:

* E sabido que um fluido frigorifico HC estd sendo usado, e, portanto, as caracteristicas inflaméveis devem
ser conhecidas para entender o seu comportamento no caso de um vazamento;

* J4 que uma atmosfera explosiva pode ocorrer, é necessdrio identificar as partes do equipamento ou da
instalagio onde a regido inflamdvel possa estar presente no caso de um vazamento. E um método comum
estimar a probabilidade de que uma regido em particular possa experimentar uma mistura inflamdvel.
Cada regiao deve ser caracterizada, conforme a probabilidade ou frequéncia da presenca de uma mistura
inflamével e a ampliagao e persisténcia dessa mistura inflamdvel;

* A ampliagdo de qualquer regido inflamdvel deve ser eliminada por inteiro se possivel; caso contrdrio, a
quantidade presente deve ser mantida na quantidade minima de uso. Isso inclui tornar o material in-
flamdvel apropriadamente contido, evitar que um vazamento se espalhe, garantir que os contetidos dos
contéineres e tubos sejam claramente identificados e adotar outras medidas praticas, como detecgao de
atmosferas potencialmente explosivas, procedimentos de alarme e ventilacio apropriada.

O segundo passo ¢ a eliminacdo das fontes potenciais de igni¢io:

* A ignicdo pode ser causada por fontes de alta energia como descargas elétricas e superficies quentes. Por-
tanto, ¢ importante identificar quando e onde podem ocorrer fontes de ignigao potenciais e analisar a
drea. Devem prestar atengao, em particular, a equipamentos elétricos ou mecinicos, embora haja muitas
outras fontes de igni¢ao potenciais que precisam ser levadas em consideragio;

* Uma vez que o potencial de igni¢do do gds inflamdvel e a probabilidade de regices inflamaveis sejam
conhecidos, a prote¢ao apropriada pode ser aplicada aos equipamentos elétricos e mecanicos.

O terceiro passo ¢ limitar a gravidade das consequéncias no caso de uma ignicao:

* Se houver um risco residual de igni¢ao, o desenvolvimento de pressio médxima e a ampliacio de qualquer
chama e calor irradiado devem ser avaliados, o que pode necessitar do uso de métodos numéricos ou
experimentais;

* Adote um ou mais métodos possiveis de protecio contra sobrepressao e propagagio de chamas, tais
como ventilagdo, supressio, contengio e isolamento.

Esses conceitos fundamentais podem ser diretamente aplicados ao caso de HCs em sistemas e equipamen-

tos de RAC:

* Passo 1: considere a possibilidade de vazamento de fluido frigorifico e como evitd-lo ou minimizi-lo,
reduzir o tamanho da carga do sistema, e/ou a quantidade que pode ser liberada em uma 4rea em parti-
cular, usar ventilagao, detec¢io de gds e outros tipos de controles relacionados a essa questio;

* Passo 2: identificar todas as fontes potenciais de igni¢io e remover ou garantir que estejam protegidas
contra o ingresso de fluido frigorifico no caso de um vazamento;

* Dasso 3: garantir que todos os locais ou recipientes para armazenamento de produtos tenham ventilagio
ou entdo eliminar a possibilidade de haver fluido frigorifico nesses locais, e usar marcagio e instrucoes
para aumentar a aten¢ao das pessoas que possam entrar em contato com o sistema e o fluido frigorifico.

Além disso, o equipamento deve ser projetado e fabricado apds uma andlise apropriada das possiveis falhas
de operagao a fim de impedir situagoes perigosas 0 mdximo possivel, e qualquer uso inadequado que possa
ser razoavelmente antecipado deve ser levado em conta. Quando o equipamento estd sujeito a condigoes
especiais de verificagio e manutencio, ele deve ser projetado e construido tendo em mente tais condi¢oes.
Portanto, ele deve ser projetado e construido de forma a ser capaz de suportar as condigoes reais ou previ-
siveis da drea ao seu redor. Sempre que possivel, se houver possibilidade de vazamento de gds inflamavel,



podem ser empregadas estruturas fechadas de forma que o vazamento nio dé origem a atmosferas explosi-
vas fora do equipamento. Se o equipamento estiver dentro de um local de armazenamento ou de um con-
téiner trancado, deve ser possivel abrir tal local ou contéiner usando apenas uma ferramenta especial ou por
meios de medidas de prote¢ao adequadas.

APLICAGAO DA DIRETRIZ ATEX
Para produtos vendidos dentro da Europa, a diretriz UE ATEX de “Equipamento” (34/9/EC em relagao a
equipamentos e sistemas de protegao destinados ao uso em atmosferas potencialmente explosivas) deve
ser considerada para todo equipamento que seja capaz de causar uma explosao por meio de suas proprias
fontes potenciais de ignigao. (Contudo, o equipamento destinado para uso em ambientes domésticos e

nao comerciais & amplamente dispensado desta diretriz.) Os meios de conformidade dependem do tipo de

equipamento e do seu modo de aplicagao e uso.

A maioria dos equipamentos de RAC podem correspander ao Grupo Il, Categoria 3 de equipamentos, ou seja,

projetado para ser capaz de funcionar em conformidade com os parametros de operagao estabelecidos pelo

fabricante e garantir um nivel “normal” de protegao, no qual é destinado para o uso em areas nas quais é

improvavel que ocorram atmosferas explosivas ou, caso ocorram, as chances sao de que ocorram apenas

raramente e por um periodo curto de tempo e, portanto, deve-se garantir o nivel de requisito de protegao
durante a operagao normal.

Os equipamentos nesta categoria devem obedecer aos Requisitos Essenciais de Seguranga (ESRs -

Essential Safety Requirements). Isso significa que o equipamento deve ser projetado e construido de tal

forma a evitar fontes de ignigao previsiveis que possam ocorrer durante a operagao normal, incluindo levar

em conta o seguinte:

+ Principios de seguranga integrada contra explosao;

+ (Qualquer uso inadequado que possa ser razoavelmente antecipado deve ser levado em conta;

« Condigoes especiais de verificagao e manutengao;

« Condigoes da area ao redor;

« Marcagao e instrugoes;

+ Selegao de materiais;

+  Projeto e construgao (estruturas fechadas e prevengao contra vazamentos, meios adicionais de
protecao, procedimento de abertura do equipamento com seguranga, colocar o equipamento para operar
além de seus limites normais de funcionamento;

- Fontes potenciais de ignigao;

+ Perigo originario de efeitos externos.

Se 0 equipamento tem ATEX, entao € necessario a conformidade com as ESRs, cujo processo € resumido

na Figura abaixo. Isso é alcangado por meio da

conformidade com um desses modulos.
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As se¢des seguintes abordam estes aspectos detalhadamente. Grande parte da direcio é tirada das normas
de seguranga relevantes, mas essas seguintes se¢oes adicionalmente tentam fornecer mais informagées sobre
as regras e providenciar medidas de seguranga adicionais.

CONTROLE INTERNO DE PRODUGAO

Qualquer produtor/fabricante de equipamento deve documentar o desenvolvimento e processo de produgao

de forma que demonstre que o nivel de seguranga foi atingido; em alguns paises, isso & obrigatorio por

lei. Esse procedimento & onde o fabricante/produtor garante e declarada que o equipamento atende os

requisitos necessarios de seguranga aplicaveis a ele, uma declaragao escrita de conformidade. Para

suportar essa declaragao, o fabricante/produtor deve estabelecer a documentagao técnica (como detalhada
abaixo) e deve manté-la & disposigao das autoridades relevantes para fins de inspegao (normalmente

para um perfodo com validade de pelo menos 10 anos apos a fabricagao do Gltimo equipamento). A

documentagao técnica ira permitir a conformidade do equipamento dentro dos requisitos relevantes das

regras a serem avaliadas. Deve cobrir o projeto, fabricagao e operagao do produto, como segue:

+ Descrigao geral do equipamento;

+ Projeto conceitual e desenhos de fabricagao e esquemas de componentes, subconjuntos pré-montados,
circuitos, etc;

+ Descrigoes e explicagoes necessarias para o entendimento de tais desenhos e esquemas e as operagoes
do equipamento;

+ Uma lista de todas as normas aplicadas em todo ou em parte do equipamento, e descrigoes das
solugoes adotadas para atender os aspectos de seguranga dos requisitos de seguranga onde as normas
nao foram aplicadas;

+ Resultados dos calculos de projeto feitos, exames realizados, etc;

* Relatorios de teste.

0 fabricante/produtor deve manter uma copia da declaragao de conformidade com a documentagao técnica.
Em particular, o fabricante/fornecedor deve tomar todas as medidas necessarias para garantir que o
processo de fabricagao assegure a conformidade do equipamento fabricado com a documentagao técnica
referida acima e com os requisitos de seguranga relevantes aplicaveis a tal equipamento.

9.1.2 Outras consideragoes de seguranga

Deve ser observado que enquanto a informagao fornecida ¢ em grande parte especifica ao uso de fluido
frigorifico HC, é importante reconhecer que existem muitos outros aspectos que o projetista do sistema
deve levar em consideragio com respeito a seguranca da refrigeragio geral. Embora nio necessariamente
cobertos neste manual, os seguintes aspectos também devem ter alta prioridade na consideragao do projeto
de qualquer sistema de RAC e instalagao associada:

* Seguranqa elétrica geral;

* Compatibilidade eletromagnética;

* Protecdo contra partes méveis;

* Prote¢do contra ruido em excesso;

* Seguranca em cAmaras frigorificas e outras dreas com atmosfera controlada;

* Projeto, teste, selecdo e instalacio de trocadores de calor, vasos de pressao, compressores, bombas, vélvu-
las e outros componentes secunddrios;

* Projeto, teste, dimensionamento e instalagio de tubulagao e juntas de tubo com tubo e conexées de tubo
com componente, layout, uso de suportes e prote¢io geral;



* Disposi¢ao e configuracio de dispositivos para alivio e limite de pressao;

* Prever a colocacgio de sinais de marcacio e documentagio.

A fim de tratar desses aspectos adequadamente, as regulamentagées, normas e cédigos de seguranga rele-
vantes devem ser respeitadas. Padrées como o IEC 61160, em revisao de projeto, pode oferecer uma orien-
tagao em termos de certificagao de que todos os aspectos importantes foram levados em conta.

5.2 PREVENCAO DE VAZAMENTO

5.2.1 Introdugao

E essencial evitar vazamento de fluido frigorifico por razées tanto de seguranga quanto ambientais. Em ter-
mos de seguranga, se a chance de um vazamento de fluido frigorifico pode ser minimizada, entéo, o risco
de inflamabilidade também ¢ reduzido. Em relacio ao impacto ambiental, embora os HCs possuam zero
PDO e GWP insignificante, a perda de fluido frigorifico de um sistema ird levar a redugao da eficiéncia do
sistema e capacidade de refrigeragao, aumentando assim o consumo de energia. Dependendo do tipo de
sistema, uma perda de poucos gramas de carga de fluido frigorifico pode aumentar o consumo de energia
em vdrios percentuais. Além disso, as temperaturas de projeto do sistema de refrigeragio podem nio ser
mais atingidas, e hd ainda outros custos adicionais associados com a substitui¢ao do fluido frigorifico perdi-
do e o trabalho de reparo.

A prevengao de vazamento pode ser realizada tratando-se vérios estdgios de manuseio do sistema:

* Projeto de sistema, sele¢io de componentes e layout apropriados;

Instalagao adequada e teste de estanqueidade/praticas de verificagio de vazamento;
* Manutengio regular e verificagoes gerais da condi¢ao de funcionamento de todo o sistema;

* Servigo executados por técnicos competentes, usando equipamento adequado.

Tipos diferentes de sistema tendem a ter diferentes taxas de vazamento; taxas de vazamento sio geralmente
definidas pela quantidade de fluido frigorifico vazado em propor¢io a carga total do sistema por ano (por
exemplo, um sistema que vaza 1 kg de sua carga de 10 kg em 1 ano possui uma taxa de vazamento de
10%). Alguns valores comuns tomados de vérios estudos que monitoram as taxas de vazamento de uma
populagio de sistemas reais podem ser encontrados na Tabela 7. A variagao das taxas de vazamento depen-
de principalmente do projeto/conceito ou tipo do sistema e do nivel de qualidade da sua manutencio. E
importante estar atento que é possivel — desde que ele tenha um bom projeto e boa manuten¢io — que um
sistema tenha uma taxa de vazamento de zero. Por outro lado, acontece normalmente que os sistemas te-
nham taxas de vazamento de mais de 100%. Contudo, é notdvel observar os tipos de sistemas que exibem
taxas de vazamento maiores, que indicam quando e onde deve ser dada mais atengao para minimizagio do
vazamento.



Tabela 7: Intervalo tipico do vazamento de fluido frigorifico empirico médio para tipos diferentes de
sistema

Tipo de equipamento Taxa de vazamento tipica anual (% da carga)'®

Refrigeragao domeéstica 0,5-25%
Refrigeragao de estabelecimento comercial; i unidade 0
, T v L 1-5%
integrada tipo “stand-alone” ou “self-contained
Refrigeragao de estabelecimento comercial; sistema tipo
PN » 8-20%
split” com unidade condensadora
Refrigeragao de estabelecimento comercial; sistemas 0

. R 8-35%
centrais de expansao direta (Racks)
Ar-condicionado; unidades integradas tipo “self- 0

C i 05-25%
contained”/portatil
Ar-condicionado; sistemas tipo “Split" de um Gnico circuito 5-15%
Ar-condicionado; sistemas tipo “Multi-Split” de varios 0

L 5-20%

circuitos
Ar-condicionado; chiller 3-15%

Algumas legislacoes Europeias mais recentes sobre gases fluorados® levam em consideragio a redugio de
vazamento em sistemas. Embora essa regulamenta¢io nao considere o fluido frigorifico HCs, a aplicagio de
alguns de seus requisitos pode ser ttil para reducio de vazamento independente do tipo de fluido frigorifi-
co. As partes importantes da regulamentagio estipulam o seguinte:

* Deve ser feita uma verificagao de vazamento com a frequéncia dependendo do tamanho do sistema;

* Manter registros sobre todos os sistemas (acima de certo tamanho), incluindo tamanho de carga, data
da verificagao de vazamento, qualquer trabalho corretivo, quantidade de fluido frigorifico adicionado e
removido e os dados de identificacio do técnico;

* Identificagio do sistema por meio de placas com o tipo e quantidade do fluido frigorifico usado;

* O fluido frigorifico deve ser recolhido durante o servigo e manutengao da planta e ao fim de sua vida
ttils

* Qualquer técnico trabalhando em um sistema deve ser treinado apropriadamente e certificado com as
qualifica¢des apropriadas;

* E necessdria certificagao para todas as empresas que empregam pessoas para a realizacao de servicos em
equipamento que contenha ou tenha sido projetado para conter fluidos frigorificos fluorados.

Os operadores do equipamento sao obrigados a garantir que todos esses requisitos sejam obedecidos.

5.2.2 Principios gerais de projeto

Alguns principios gerais podem ser aplicados ao projeto de um sistema:

19 Relatério do Comité de Opgoes Técnicas de Ar-condicionado e Bombas de Calor, Avaliagao de 2006, UNEP Nairobi, Secretaria de 0zdnio,
2007; Relatorio Especial IPCC/TEAP: Protegdo da Camada de 0zdnio e o Sistema Climatico Global, Suiga, 2005.
20 Regulamentagdo (EC) N* 842/2006 sobre alguns gases fluorados que contribuem com o efeito estufa




* Prever o uso de mais de um circuito de fluido frigorifico, de forma que se houver um grande vazamento,
a perda de fluido frigorifico serd menor, porém deve-se considerar que isso pode implicar no custo e es-
paco necessdrio para esse tipo de sistema;

* Geralmente, em sistemas maiores, as védlvulas de fechamento automdtico podem ser usadas para isolar
partes do circuito de refrigerago (por exemplo: tanque de liquido, condensador, entre outros) no caso
da ocorréncia de um vazamento detectado;

* Durante projeto da tubulagio e selecio dos componentes, é preferivel ter o minimo possivel de conexdes
e selos de vedacio (por exemplo, em vidlvulas, entre outros);

¢ Certifique-se de que todos os materiais que serdo usados dentro do sistema de refrigeragao (principal-
mente vedacoes de vélvulas, o-rings, entre outros) sdo inteiramente compativeis com o fluido frigorifico
HC a ser usado. E importante estar ciente de que a compatibilidade dos fluidos frigorificos com elasto-
meros ¢ diferente quando tipos de 6leo diferentes estao envolvidos;

* Esteja ciente de que os HCs insaturados (por exemplo, R1270) sao incompativeis com certos materiais
que os HCs saturados (por exemplo, R290) sido compativeis;

* Também se deve considerar toda a faixa de pressio e temperatura de operacio a que os materiais estao
sujeitos, jd que isso também pode afetar a compatibilidade;

* Tente minimizar o uso de componentes e juntas que sdo conhecidas por resultar em altos niveis de
vazamento.

Uma visdo mais abrangente e ferramentas praticas adicionais para auxilio na reducio de emissoes de
(qualquer) fluido frigorifico sao oferecidas pelo projeto Real Zero?', do Instituto de Refrigeragao, e outras
orientagdes adicionais podem ser encontradas dentro do Cédigo de Pritica de Minimizagao de Emissoes de
fluidos frigorificos?. Além disso, hd um esbogo da norma EN 15834:2009 sobre a qualificagio da vedagao
dos componentes e juntas (aplicivel a componentes e a toda a unidade montada), que deve ser usado. E
importante ressaltar que essa norma pretende caracterizar a vedagao das partes considerando as forgas du-
rante sua operagio, seguindo o procedimento de instalacio especificado pelo fabricante. Também pretende
especificar a informag¢io minima a ser fornecida pelo fornecedor de um componente a pessoa responsavel
pela realizacio do procedimento de instalagio.

Figura 22: Uma indicagao da tendéncia a vazamento de cada um dos diferentes componentes

Vélvulas de esferas
Conexdes soldadas/brasadas

Equipamento de controle em geral

Valvulas de expansdo
Serpentinas do evap/cond
Tubos capilares de pressostatos
Valvulas de servigo
Compressores

Filtro

Conexdes roscadas

Valvulas de solenoide

Vélvula de ajuste de presséo
Valvulas de retengado

Valvulas de controle em geral

~

.
>

Vazamento menor Vazamento maior

21 Ver www.realzero.org.uk
22 Ver www.ior.org.uk/ior_publication.php?pubid-EBEM 1WETAB



9.2.3 Consideragoes relacionadas ao projeto e a instalagao da tubulagao

Durante o projeto e a instalagio da tubulagio, um nimero de consideragdes importantes deve ser

obedecido:

* A tubulagio e os componentes devem ser protegidos contra impacto, intempérie, corrosio externa e cor-
rosao eletrolitica na jun¢io de metais diferentes;

* Deve-se tomar cuidado para garantir que todas as juntas estejam soldadas corretamente;
* A tubulagio nao deve ser instalada de maneira que dobre ou que as unides sejam forcadas;

* Onde for usado isolamento, deve-se tomar cuidado para garantir que a d4gua nio seja coletada entre o
tubo e isolamento;

* A tubulagio de aco tem propriedades superiores a tubulagio cobre com respeito a forga mecanica e falta
de suscetibilidade a vibragao e endurecimento, contudo, a tubula¢io de metal estd sujeita a corrosao ex-
terna e deve ser protegida adequadamente contra ela;

* Os tubos devem ser suportados adequadamente, de acordo com o didmetro do tubo, nimero de juntas,
peso e distancia de entre os tubos;

* A tubulagio nao deve ser montada onde é provavel que se ande sobre ela, ou usada como barra de carga,
onde isso ¢ impossivel, tampas de protecio e rétulos de adverténcia devem ser fornecidos;

* O encaminhamento dos tubos deve ser projetado para permitir sua expansao e contragao;
* A tubulagio deve ser projetada para minimizar os efeitos da vibracio;

* A necessidade de se evitar golpe de liquido deve ser levada em conta, no projeto de encaminhamento da
tubulagao e selecio de tipos de valvulas;

* E necessdrio o uso de dispositivos para conter pulsagdes nas tubulagées, caso seja decidido pelo uso de
vélvulas de fechamento répido em linhas de longa distancia;

* O uso de juntas mecanicas deve ser minimizado, pois os melhores métodos de jungao sio a solda e a
brasagem. Principalmente, as conexdes roscadas devem ser evitadas, jd que sio uma das principais fontes
de vazamento;

* Onde for necessdrio o uso de tubos e conexdes flexiveis para eliminar vibragées, eles devem ser instalados
em total conformidade com as instrugdes dos fabricantes, para assegurar que nio irdo causar vazamentos
catastroficos.

9.2.4 Consideragoes relacionadas ao projeto e instalagao dos principais componen-
tes do sistema

Durante o projeto e instalagio de outros componentes do sistema, um ntimero de consideragoes importan-
tes deve ser obedecido:

* Trocadores de calor devem ser protegidos contra possiveis danos mecinicos;
* Trocadores de calor que contenham dgua devem ser protegidos contra congelamento;

* Deve-se prever a disponibilidade de acesso para o teste de vazamento de compressores, evaporadores,
condensadores e componentes associados;

* Onde houver risco de vazamento de fluido frigorifico para dentro da dgua ou outros fluidos dissipadores
de calor (secunddrios), deve haver formas de retirar esse fluido ou fazer uma amostragem;

* Os resfriadores de ar de baixa temperatura (evaporadores) e bandejas de drenagem devem ser completa-
mente descongelados durante todo ciclo de degelo;

* Os controles de degelo devem ser projetados e ajustados para evitar quaisquer operagdes de degelo desne-
cessarias, a fim de minimizar a tensio térmica;



* Os trocadores de calor que contenham dgua devem ser protegidos contra o congelamento;

* Os compressores devem ser instalados em suportes antivibragio.

5.2.5 Consideragoes relacionadas as selegoes das valvulas

As orientagoes seguintes devem ser levadas em consideracio durante a selegao e escolha de valvulas:

Devem ser providenciadas vélvulas suficientes, para garantir que o servigo e a manutengao sejam realiza-
dos sem que causem perda significativa de fluido frigorifico;

E necessdrio cuidado para evitar altas pressoes (acima dos limites de seguranga) em se¢oes de circuito
isoladas contendo fluido frigorifico liquido;

Onde for razoavelmente vidvel, devem ser usadas vdlvulas que tenham fole ou diafragma, em vez de vdl-
vulas que tenham vedagio na haste;

As vilvulas com anel de vedagao na haste devem ser usadas com preferéncia sobre as valvulas com ga-
xeta de vedacdo na haste, dado que o material do anel seja adequado para as temperaturas e fluidos
envolvidos;

Onde nio houver material elastomérico disponivel, devem ser usadas gaxetas de vedacio;
As tampas de vedagio sempre devem ser encaixadas em todas as vélvulas;

Sempre que possivel, a vdlvula de seguranca ou outro dispositivo, que proteja o lado de alta pressao do
circuito de refrigeracdo, deve ser liberado para o lado de baixa pressao, mas nio deve liberar o fluido di-
retamente para a atmosfera. Contudo, o acesso de manutengio ao dispositivo deve ser possivel sem o uso
de vdlvulas de bloqueio para intervengio;

No lado de baixa pressio do sistema deve haver uma vilvula para liberar o fluido frigorifico para a at-
mosfera, se a pressao continuar alta (acima do projetado);

O lado de alta pressio do sistema nao deve ser protegido por disco de ruptura, que libera o fluido para a
atmosfera;

O uso de vidlvulas de alivio duplo deve ser estimulado para facilitar a substitui¢io rdpida em intervalos de
servigo obrigatérios e para manter a operagio da planta;

Um dispositivo de indicagio deve ser colocado nas saidas das vélvulas de forma que seja possivel verificar,
durante a manutencio, se as vélvulas liberaram o fluido para a atmosfera.

5.2.6 Detecgao de vazamento

O vazamento nao pode ser evitado por métodos de deteccio de fluido frigorifico, mas eles geralmente aju-

dam a evitar que vazamentos menores se tornem vazamentos maiores. Hé vérias op¢oes disponiveis para
deteccdo. Consulte o Capitulo 6.1.



METODOS ALTERNATIVOS DE UNIAO
E bem conhecido que os métodos convencionais de conexao roscada podem desenvolver vazamentos
facilmente. Enquanto & preferivel usar unioes soldadas, as vezes é necessario ou adequado realizar
conexoes mecanicas, ou talvez evitar o uso de magaricos de solda sob certas circunstancias. Nesses casos,
outras opgoes podem ser consideradas.

Unides de pressao (“Lok-ring”)

Onde a soldadura nao for possivel, este método podera ser uma
opgao muito duravel e confiavel para jungao de tubos e para a
realizacao de conexdes de acesso do sistema. E necessario usar
ferramentas manuais especiais e determinados componentes
(normalmente com diametro exterior nominal de 1,6 mm a

35 mm), e &, portanto, aplicavel a maioria dos sistemas de
refrigeragao e ar condicionado domésticos e comerciais de
pequeno porte. Existem muitos tipos diferentes de encaixe
disponiveis, incluindo adaptadores, cotovelos, “T", redutores,
valvulas e filtros secadores.

“Euro-flare”

0 chamado “Euro-flare” - também conhecido como “adaptador
porca” e "adaptador brasado” - também & uma opgao possivel,
especialmente sempre que forem necessarias conexoes roscadas
(por exemplo, para uma linha de liquido/sucgao de unidade
externa/interna de ar condicionado). Essas conexoes roscadas
consistem em um adaptador brasado (para unir com o tubo),
uma porca sextavada com rosca interna e um selo de vedagao
de cobre. Em caso de reparo apenas o selo de vedagao de cobre
precisa ser trocado. Eles vém com uma variedade de tipos de
montagens.

Unides de compressao com anilha metalica (“Swagelok”) ‘
Encaixes de compressao com anilha metalica sao juntas _ :
mecanicas permanentes. Elas funcionam com base em comprimir w
e endurecer materiais metalicos dentro da porca e dentro do

tubo, o que fornece uma vedagao hermética e resisténcia contra

vibragao. Essas sao normalmente aplicadas em sistemas de
pressao muito alta e sao consideradas altamente confiaveis.




5.3 LIMITES DE QUANTIDADE DE CARGA DE FLUIDO FRIGORIFICO

5.3.1 Introdugao

Os limites de quantidade de carga de fluido frigorifico sdo prescritos em vdrios tipos de normas diferentes,
¢ j& que os requisitos entre essas normas variam bastante e sio frequentemente revisados, essa se¢ao preten-
de oferecer uma compilagio desses requisitos:

* EN 378;

* EN/IEC 60335-2-24;
* EN/IEC 60335-2-40;
* EN/IEC 60335-2-89.

Também ¢ importante notar que estes limites de quantidade de carga nio devem ser considerados como
absoluto; por exemplo, onde existe um limite de, por exemplo, 1 kg, isto nio significa de forma alguma
que 0,99 kg sdo seguros e 1,01 kg nao sio seguros. Como discutido anteriormente, o risco de seguranga da
inflamabilidade pode ser afetado por vérios parimetros de projeto substancialmente mais do que apenas de
quantidade de fluido frigorifico. Por isso, segue o texto comum de introdu¢io da maior parte das normas:

Um sistema ou equipamento com formas de construgio diferentes do detalhado nos requisitos
desta norma pode ser examinado e ensaiado de acordo com a intengao dos requisitos e, se for ava-
liado para ser substancialmente equivalente em termos de nivel de seguranga, podem ser considera-
dos como em cumprimento com a norma.

Portanto, isto permite variagoes no design, incluindo quantidades de carga, se, pelo menos, o mesmo nivel
de seguranca pode ser demonstrado.

Em geral, a massa de fluido frigorifico HC dentro de um tnico circuito de refrigeracao ¢é limitada, confor-
me o tipo do sistema, o tipo de local e tamanho do espago, principalmente com respeito a dreas ocupadas.”
Para instalagoes dentro de espagos ocupados por pessoas, deve ser especificado um tamanho minimo de
uma sala para uma determinada quantidade maxima de carga de fluido frigorifico dentro do circuito de
refrigeracio.

Dhuas restri¢des se aplicam as quantidades de carga de fluido frigorifico:

* A primeira é a quantidade de carga “médxima” (M, ), que é uma funcao do tipo de local e sua ocupagao
(ou nio, caso nio seja ocupado);

* A segunda ¢ a quantidade de carga “permitida” (M,
para o qual o fluido frigorifico pode vazar.

o)> que é uma fungio do tamanho da drea (ocupada)

As quantidades de carga permitidas sio baseadas normalmente na suposigio de que no pior caso toda a
carga de fluido frigorifico do circuito ird vazar para um espaco de forma praticamente instantnea, e jd que
o vapor ¢ mais denso que o ar, ele ird estratificar-se parcialmente — assim, a carga permitida normalmente
leva isso em conta, adotando uma margem de seguranca de 20%. (Em certos casos, a margem de seguranca
¢ estendida a fatores que se aproximam de menos de 5%.) Por outro lado, os valores para a quantidade de
carga mdxima tém sido escolhidos de forma geralmente arbitrdria, tendo pouco ou nenhum embasamen-
to técnico, embora possa ser observado que hd uma correspondéncia geral entre as menores quantidades

de carga e o niimero e vulnerabilidade dos ocupantes. No caso de sistemas localizados abaixo do nivel do

23 Nanorma EN 378, os limites de carga de fluido frigorifico sao também classificados conforme o tipo do sistema - seja de expansao direta
ou indireta (onde seja usado um fluido de transferéncia de calor secundario ndo perigoso). Nesta publicagao, significa que essa variavel &
levada em conta para todas as partes do sistema que contenha fluido frigorifico.



chao, é aplicado um valor comum em todo o sistema por ser dificil para um vapor mais denso que o ar
dispersar-se para cima.

Na Tabela 10 é dado um resumo dos tamanhos de carga méximos e permitidos.

Em geral, os fluidos frigorificos HCs somente devem ser usados em sistemas e partes do sistema em condi-
coes seladas, por exemplo, utilizando somente conexdes e juntas permanentes. Sistemas em condigoes se-
ladas que tenham uma carga de fluido frigorifico de 4 x LII (por exemplo, 4 x 0,038 = 0,15 kg para R290)
ou menos, podem se situar em qualquer local ou categoria de ocupagao (os valores de LII sdo fornecidos na
Tabela 8 para fluidos frigorificos HCs selecionados).

As seguintes segoes oferecem uma descri¢ao das restrigoes de quantidade de carga de fluido frigorifico,
conforme a categoria de ocupagio, A, B ou C, e também conforme o posicionamento do sistema e de suas
partes, caracterizados como:

* Sistema inteiro dentro de espago ocupado por pessoas, mas que nao seja uma sala de méquinas;
* Compressor ou tanque de liquido em uma sala de mdquinas desocupada ou a céu aberto;

* Todas as partes contendo fluido frigorifico em uma sala de mdquinas desocupada ou em uma drea poten-
cialmente ocupada a céu aberto;

* Todo o sistema dentro de uma carenagem ventilada e especialmente construida para essa aplicacio;

* Todas as partes do sistema que contem fluido frigorifico dentro de uma sala de mdquinas desocupada ou
em uma drea desocupada a céu aberto.

A Figura 23 é um fluxograma que pode ser usado para determinar a quantidade apropriada de carga de
fluido frigorifico ¢/ou tamanho minimo da sala para fluidos frigorificos HCs.

Tabela 8: Limites inflamaveis e limites praticos de varios fluidos frigorificos HCs

R290/ R290/R170

Valor R600a R290 R1270 R600a 1 +
Limite de Inflamabilidade  (kg/m?) 0,043 0,038 0,043 0,040 0,038
Inferior

(%) 1,80 2,10 2,50 1,95 2,15
Limite Pratico (kg/m?) 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
Densidade do Vapor (kg/m®)* 2,48 1,86 1,77 2,17 1,82
t Baseado em composigao molar de 50% R290 e 50% R600a
¥ Baseado em composigao molar de 94& R290 e 6% R170
* A pressao atmosférica normal (101,325 kPa) e 21 °C

9.3.2 Categorias de ocupagao

A classificacio do tipo de ocupagao ¢ critica para a determinagio dos limites de quantidade de carga de
fluido frigorifico. Isso porque, em alguns locais, os ocupantes podem nao estar cientes das saidas de emer-
géncia ou podem achar dificil sair do prédio no caso de uma emergéncia, e em outros locais, os ocupantes
podem estar bem cientes dos procedimentos de emergéncia. As consideragdes de seguranca em sistemas de
refrigeracdo levam em conta o local, o niimero de pessoas ocupando o local e as categorias de ocupagio.

A quantidade mdxima de fluido frigorifico permitida (por circuito de refrigeragao) é uma fungao dessas
condicoes.



Assim, as restrigoes da quantidade de carga de fluido frigorifico descritas sdo limitadas de acordo com a
categoria de ocupagio, A, B ou C:

* Categoria A: ocupacio geral sem nenhuma restri¢ao quanto a ocupagio do local — habitagoes e
espagos publicos onde é improvavel que as pessoas estejam cientes dos perigos relacionados aos
fluidos frigorificos;

* Categoria B: ocupagio supervisionada — restrita a determinado niimero de pessoas, algumas das
quais estdo cientes que o sistema encontra-se carregado com um HC;

* Categoria C: ocupagio com acesso autorizado apenas — onde os profissionais treinados devem ser
competentes para manusear fluidos frigorificos ou pelo menos devem estar cientes dos procedi-
mentos de emergéncia;

* Desocupado: Uma drea que é protegida contra o acesso de pessoas, exceto para pessoas autorizadas,
pessoal treinado, com o Gnico propésito de assisténcia técnica e manutengio dos equipamentos de

refrigeracio.

Tabela 9: Tipos de ocupagao e exemplos

Ocupagao Descrigao Exemplos

Categoria A Salas, partes de prédios, ou outro local Hospitais, prisoes, casas de repouso,
onde as pessoas possam dormir, onde as teatros, supermercados, terminais de
pessoas tenham uma restrigao quanto suas transporte, hotéis, saloes de leitura,
movimentagoes ou onde o nimero de pessoas habitagoes, restaurantes, pistas de
presentes nao seja controlado ou ao qual gelo, veiculos de passageiros, etc.
qualquer pessoa tenha acesso sem conhecer
pessoalmente as precaugoes de seguranga
pessoal

Categoria B Salas, partes de prédios ou prédios, onde o Prédios de escritorios, laboratorios,
acesso esteja restrito a apenas um nimero locais de trabalho, locais de fabricagao
limitado de pessoas,e algumas delas estejam geral, etc.
necessariamente cientes das precaugoes de
seguranga geral

Categoria C Salas, partes de prédios, prédios onde apenas Areas nao piblicas em supermercados,
pessoas autorizadas tém acesso e que nao sao camaras frigorificas, refinarias, locais
abertos ao piblico; as pessoas autorizadas de produgao/fabricagao, por ex, para
devem estar cientes das precaugoes de produtos quimicos, comida, gelo e
seguranga geral do estabelecimento sorvete

Se partes contendo fluido frigorifico estiverem presentes em mais de uma categoria de ocupacio, aplicam-
-se 0s requisitos mais rigorosos para determinar os limites de quantidade de carga, por exemplo, categoria
A ¢ escolhida em lugar da categoria B, ou categoria A em lugar da categoria C.

Se as partes contendo fluido frigorifico estiverem presentes em uma categoria de ocupacio, por exemplo,
na categoria B, porém nio estiverem isoladas como, por exemplo, por particoes, pisos e tetos isolados, de
outra drea de ocupagio com requisitos mais rigorosos (por exemplo, Categoria A), entdo, aplica-se a cate-
goria de ocupagio com os requisitos mais rigorosos.



5.3.3 Ocupacdes de Categoria A (ocupagao geral)

A ocupagio geral é como detalhada na Tabela 09. No espaco ocupado, um vazamento repentino de fluido
frigorifico nao deve ser suficiente para aumentar a concentragio média de fluido frigorifico para um nivel
igual ou acima do Limite Prético (dado na Tabela 8). Neste local ndo deve haver fontes de ignicao associa-
das com o sistema de refrigeracio ou localizados em uma 4rea onde poderia haver acimulo de fluido frigo-
rifico, no caso de um vazamento.

O sistema inteiro ou partes dele dentro de um espago ocupado

Onde todo o sistema ou partes do sistema estiverem localizados em um espago ocupado por pessoas, entio,
o uso de hidrocarbonetos HCs somente serd permitido se a quantidade de fluido do sistema for:

* Até a carga de fluido frigorifico permitida (M) detalhada abaixo (ver parte 5.3.5), e nao deve exceder a
carga mixima de M, =15 kg.

ER

Sistema dentro de uma carenagem ventilada

Onde o sistema estiver inteiramente localizado dentro de carenagem mecanicamente ventilada (ver Parte
5.6.5), o uso de hidrocarbonetos HCs somente serd permitido se a quantidade de fluido do sistema for:

* Até a carga mdxima de M,,, = 130 x LII (kg).

Sistema a céu aberto

Onde o sistema inteiro estiver localizado a céu aberto, o uso de hidrocarbonetos HCs somente serd permi-
tido se a quantidade de fluido do sistema for:

* Até a carga mdxima de M, =50 kg.

5.3.4 Ocupacoes de Categoria B (ocupagao supervisionada)

A ocupagio supervisionada ¢ como detalhada na Tabela 09. No espago ocupado, um vazamento repentino
de fluido frigorifico nio deve ser suficiente para aumentar a concentragao média de fluido frigorifico para
um nivel igual ou acima do Limite Prdtico (dado na Tabela 8). Neste local ndo deve haver fontes de ignicao
associadas com o sistema de refrigeracio ou localizados em uma 4rea onde poderia haver acimulo de fluido
frigorifico, no caso de um vazamento.

O sistema inteiro dentro de um espago ocupado

Onde todo o sistema ou partes do sistema estiverem localizados em um espago ocupado por pessoas, entio
o uso de hidrocarbonetos HCs somente serd permitido se a quantidade de fluido do sistema for:

* Até a carga de fluido frigorifico permitida (M, ) detalhada abaixo (ver parte 5.3.5), e ndo deve exceder a
carga mdxima de M, =25 kg.

ER

Sistema dentro de uma carenagem ventilada

Onde o sistema estiver inteiramente localizado dentro de carenagem mecanicamente ventilada (ver Parte
5.6.5), o uso de hidrocarbonetos HCs somente serd permitido se a quantidade de fluido do sistema for:

* Até a carga méxima de M,,, = 130 x LII (kg).



Sistema a céu aberto

Onde o sistema inteiro estiver localizado a céu aberto, o uso de hidrocarbonetos HCs somente serd permi-
tido se a quantidade de fluido do sistema for:

* Até a carga méxima de M,,, = 10,0 kg.

5.3.5 Ocupagdes de Categoria C (ocupagao autorizada)

Ocupagio autorizada é como detalhada na Tabela 09. No espago ocupado, um vazamento repentino de
fluido frigorifico ndo deve ser suficiente para aumentar a concentragio média de fluido frigorifico para um
nivel igual ou acima do Limite Prdtico (dado na Tabela 8). Neste local nao deve haver fontes de ignicao
associadas com o sistema de refrigeracio ou localizados em uma 4rea onde poderia haver actimulo de fluido
frigorifico no caso de um vazamento.

Todo o sistema dentro de um espago ocupado por pessoas

Onde todo o sistema estiver localizado em espago ocupado por pessoas, o uso de hidrocarbonetos HCs
somente serd permitido se a quantidade de fluido do sistema for:

* Até a carga de fluido frigorifico permitida (M) detalhada abaixo (ver parte 5.3.5), e nao deve exceder a
carga médxima de M, = 10,0 kg.

Parte do sistema dentro de um espaco ocupado por pessoas

Onde parte do sistema com o compressor e tanque de liquido estiver localizada em uma sala de mdquinas
desocupada, ou a céu aberto, entdo, o uso de hidrocarbonetos HCs somente serd permitido se a quantidade
de fluido do sistema for:

* Até a carga de fluido frigorifico permitida (M, ) detalhada abaixo (ver parte 5.3.5), e ndo deve exceder a
carga maxima de M, =25 kg.

Sistema dentro de uma carenagem ventilada

Onde o sistema estiver inteiramente localizado dentro de uma carenagem mecanicamente ventilada (ver
Parte 5.6.5), entdo o uso de hidrocarbonetos HCs somente serd permitido se a quantidade de fluido do
sistema for:

* Até a carga méxima de M,, = 130 x LII (kg).

Sistema a céu aberto ou sala de mdquinas

Onde todo o sistema estiver localizado a céu aberto ou em sala de mdquinas ocupada, entdo o uso de hi-
drocarbonetos HCs somente serd permitido se a quantidade de fluido do sistema for:

* Até a carga de fluido frigorifico permitida (M, ) (detalhada na Parte 5.3.7), mas sem limite de quanti-

PER
dade de carga méxima.



5.3.6 Area desocupada

Uma 4rea desocupada ¢ aquela que estd protegida contra o acesso de pessoas, exceto para pessoas autoriza-
das, e pessoal treinado, exclusivamente para fins de manutencio e reparo dos equipamentos de refrigeragio.
Exemplos incluem salas de mdquinas especiais (dedicadas) e equipamentos localizados a céu aberto, mas
que sio isolados por meios necessdrios para evitar a entrada, exceto por aqueles com acesso autorizado.

Sistema a céu aberto ou sala de mdquinas especial

Onde todo o sistema estiver localizado a céu aberto ou em sala de mdquinas especial, o uso de hidrocar-
bonetos HCs ¢ permitido em sistemas com as partes contendo fluido frigorifico localizados em ocupacoes
autorizadas sem restri¢coes referentes a quantidade de carga de fluido frigorifico.

5.3.7 Calculo das quantidades de carga permitidas (M

Para sistemas diretos localizados em espagos ocupados, mas que nao sao usados para conforto, a carga de
fluido frigorifico permitida por circuito independente é determinada a partir de:

PEH)

Myer = Vim x LP

(1)
No qual:
M, . = massa permitida por circuito (kg)
|4 = volume da sala (m?)

Rm

Lr = limite prético (kg/m?); ver Tabela 8

Inversamente, para uma determinada quantidade de carga de um circuito, o tamanho minimo da sala pode
ser determinado a partir de:

M
_ Mper

Para sistemas diretos localizados em espagos ocupados, e usados para conforto, a carga de fluido frigorifico
permitida por circuito independente ¢ determinada a partir de:

Mper= 25 X LIIl'ZS x h xm

(3)
No qual:
LII = limite inferior de inflamabilidade (kg/m?)
A, = idreado solo dasala (m?)
h  =alwura de instalagio nominal (m), conforme a altura acima do nivel do piso de qualquer parte con-

tendo fluido frigorifico exposto ou a parte mais baixa de qualquer abertura dentro do invélucro do
equipamento.

Por exemplo:

* h=0,6 mal m para montagem sobre piso;
* h=1,0ma2,0 m para montagem em janela (“unidades do tipo janela”);
* h=1,8m-2,4m para montagem em parede;

* h=22ma3,0m para montagem em teto.



Inversamente, para uma determinada quantidade de carga de um circuito, o tamanho minimo da sala pode
ser determinado a partir de:

2
M
Ao = ( ) (4)
Rm 2,5 xLII125x h

Para determinados equipamentos, por exemplo, unidades individuais de ar condicionados ou bombas de
calor méveis (portdteis) embaladas de fébrica, a carga de fluido frigorifico permitida por circuito indepen-
dente é determinada a partir de e, independentemente, da altura nominal da instala¢io:

Mper= 0.55x LII x ARm 5)

Isso se o tamanho da carga nio for maior que 8 m® x LII (aproximadamente 300 g para fluidos frigorificos
HCs). Existem requisitos adicionais aplicados e esse tipo de equipamento:

* Quando o equipamento ¢ ligado (por exemplo, em operagio), um ventilador deve operar continuamente
fornecendo um minimo de fluxo de ar sob condi¢oes estdveis normais, mesmo quando o compressor é
desligado pelo termostato.

5.3.8 Fluxo de ar do equipamento®

A fim de reduzir o risco de igni¢ao de um fluido frigorifico que tenha vazado — principalmente dentro de
uma drea fechada — o ventilador integrado no equipamento (por exemplo, unidade de tratamento de ar,
ventilador do evaporador, ou ventilador do condensador) localizado na 4rea fechada deve ter uma taxa de
fluxo de ar minima correspondente a:

V _ 0004xm
af =————

f LII
(6)
No qual:
Vaf = volume de fluxo de ar do(s) ventilador(es) (m?/s)

M = carga de fluido frigorifico (kg)
LIl = limite inferior de inflamabilidade (kg/m?); da Tabela 8

Observe que essa ¢ uma férmula generalizada e aproximada, baseada em medidas feitas de diferentes condi-
¢oes, e, portanto, pode ndo ser precisa para todas as situagoes. Veja que a eficdcia da mistura é também uma
funcio da velocidade de saida a partir da unidade, de modo que para a mesma taxa de volume de fluxo,
uma drea de descarga de ar menor ird proporcionar melhorias para a mistura e dispersio do fluido frigorifi-
co vazado.

24 Observe que isso nao & um requisito usado em todas as normas, mas é considerado para adicionar outros meios de se melhorar os niveis
de seguranga.



CONSIDERAGOES RELACIONADAS A0S LIMITES DE QUANTIDADE DE CARGA

E conhecido que alguns dos calculos para limites de quantidade de carga dentro das normas de seguranga,
como detalhados aqui, podem ser bem restritivos, as vezes com boas razoes, as vezes sem. Se houver
alguma necessidade para quantidades de carga maiores, entao considere 0s seguintes métodos:

« Usar dois circuitos de fluido frigorifico independentes em vez de um;

« Usar circuitos de fluido frigorifico indiretos, de forma que a carga de fluido frigorifico possa ser mantida
em um local distante do espago ocupado;

« Usar um sistema de seguranga, no qual, se houver um vazamento, uma quantidade limitada de fluido
frigorifico possa ser liberada no espago ocupado, enquanto retém o resto do fluido frigorifico dentro
de uma parte externa do sistema (por exemplo, exterior ou ocupagao C ou area desocupada). Consulte
a Parte 5.6.10. Se esse método estiver sendo usado, assegure-se de que o mecanismo foi testado e a
sua confiabilidade foi comprovada, e realize uma avaliagao de risco completa para confirmar que sob
nenhuma circunstancia uma falha ira levar a criagao de uma atmosfera explosiva em uma local que
ainda nao tenha sido projetado para lidar com essa situagao.

Em geral, normas nao sao regulamentagoes, e, portanto, elas nao precisam impor requisitos legais (a
menos que estabelecido por um contrato de validade legal). Além disso, as normas tendem a estar
atrasadas em termos de desenvolvimento tecnoldgico (em vez de guia-los), entao, elas podem as vezes ser
negligentes quanto a novas tecnologias, métodos ou técnicas que possam ser empregadas para atingir um
nivel de seguranga maior ou similar. Em tais casos, pode ser necessario desenvolver avaliagoes de risco e
aprovagoes de terceiros para permitir a adogao de métodos que desviem das normas. Ja que a elaboragao
das normas & normalmente dominada por empresas que favorecem opgoes especificas de tecnologias em
detrimento de outras, as normas podem refletir essas preferéncias enquanto inibem outras. Nesses casos,
as tecnologias, métodos ou técnicas novas ou alternativas devem ser incluidos nas normas para que se
criem processos, que permitam que eles se tornem mais inclusivos.




anb sayued sesyno no oedebijusiul ap orde)Ngny opuinjoul ‘o

1e00) Janbjenb wa sope20)09 Jas wapod 8 weande as oeu By G| Q 5

0pUsIU0D SO}INJIIY |

0)J30e Ngd e no epednoosap Seuinbew ap B)eS BWN Wa WalaAI}Sa opinbl) ap opinbi) ap anbue) 0 8 J0ssaldwo0 0 8s by g7

(ouewIny 0}J0ju0d eled ajusweoyloadsas) 0peun|oIpu0d Je 8 J01ed ap Sequiog

sooyllobil) sopiny) Weyusuoo

10S op oxleqge sepljiwlad oes oeu By | ap ewiae 0ayllobil) opin)y ap sebied se anb aAlasqo ‘0)0S op 0xIeqQY = SY

By wa sewixew a sepiyiwlad ooyobiiy opiny ap efied ap sapepiiueng

= 0}J0juo] eled 9yog

0pPBUOIOIPUOD-Je 8 J01ed 8p sequiog ‘oedelabiiyay = Jyagy

'SBJON
seWN wes RESA! 65 01 I X 0g 1 6 (W) ewixe
018J1pu| Epe1us
__._ ®V 6g‘g no wy __._ ¥ 65°0 no wy ¥3d : Je10adsa wabeualea no ojJage ngo
SEHI tHes iugangz | NI Syhggangg | M| R ERRILE & no seujnbew ap ejes ewn w3
opednoosap 0sed Sy By | S By | SV Sy By | XV
‘ ‘ ‘ ¢ ¢ f f ewixXe
81w as no ‘(6% 6z no) By g} no 17x 9z no 6% 67 | B4l nofxgz | noBygy (W) BUIXEN
013l
opednoosap __._ v 6g‘p no wy __J_ ¥y 6g'p no wy ¥3d seuinbew ap e)es ewn elas oeu anb
0SB0 81w 85 no A x g7 v/ Yez 11762 AXdn v/ Uezu 117 62 AXd (7 W) BpRIwIeg sew ‘seossad Jod opednao odedsas w3
0}J0Juo) 01Jojuo)
0}0ju0) eued JyJg @ Jv28Y e16d Jy9g ONALN e1ed ) V8
(seuade opeziiojne ossage (epeuoisiasadns 6 oesed 5 4 oay1i0614y Bwajsis ooy1i06144 opiny weyu
(1e4ab oedednao) v elI0bBIe] | gpin)y ap essely ap odi] -8}u09 anb sajsed sep oedezi|eao

woo oedednoo) J eliobaye)

oedednoo) g elobaje)

oedednao ap odi)

SEUIJOU SBIJBA W09 0pJode ap ooyliobily opiny ap sebieo ap sepijiwiad 8 sewixew sapepijuenb sep ownsay :g| ©)aqe]

129



Figura 23: Determinagao da quantidade de carga maxima de fluidos frigorificos HCs e tamanho da sala
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5.4 REDUGAO DA QUANTIDADE DE CARGA

5.4.1 Introducao

A reducio da quantidade de massa da carga de fluido frigorifico é uma consideragao muito importante

no projeto e construgio de sistemas usando fluido frigorifico HCs. Supondo que todos os outros fatores
sejam mantidos, uma quantidade de carga maior resulta em um maior risco de ignicdo, e, portanto, uma
carga de fluido frigorifico reduzida ird proporcionar um maior nivel de seguranc¢a para um sistema. Existem
beneficios adicionais a serem ganhos no caso de menores quantidades de carga, tais como perspectiva de
custo; nao sé porque ¢ necessario menos quantidade do fluido frigorifico, mas um volume interno menor
normalmente corresponde a menos material de constru¢io (ou seja, metal). Além disso, cargas menores
podem melhorar a eficiéncia do sistema reduzindo a ciclagem dos compressores devido 2 menor quantida-
de de massa de fluido frigorifico a ser redistribuida, a fim de atingir o equilibrio térmico. Por outro lado, a
principal desvantagem em reduzir a quantidade de carga é que o desempenho do sistema tende a ser mais
sensivel a vazamentos, ou seja, a eficiéncia e a capacidade podem ser prejudicadas imediatamente apds o
vazamento de fluido frigorifico. As vezes, a estabilidade do sistema pode ser reduzida, por exemplo, contro-
lando o superaquecimento do evaporador. E importante sempre realizar redugio de carga junto com uma
otimiza¢io de desempenho do sistema, de forma que sejam obtidos duplos beneficios, e que um nao seja
obtido em detrimento do outro.

Até recentemente, o método de redu¢io da quantidade de carga normalmente nio era realizado em indas-
trias de RAC, jd que nio havia motivagio em fazé-lo. Esse é um conceito relativamente novo, e ¢ provavel
que tenha mais foco 2 medida que haja um progresso nas questoes ambientais e relacionadas a seguranga.”

9.4.2 Conceito geral

O conceito geral para redugio de carga de fluido frigorifico pode ser tratado em trés niveis:

* Dependendo da aplicagio, ou seja, consideracoes externas que, por exemplo, reduzam a carga térmica do
sistema ou diminua os comprimentos dos tubos;

* Dependendo do design do sistema, ou seja, do tipo de sistema, por exemplo, o uso de uma expansao di-
reta em vez de um sistema inundado ou um sistema indireto em vez de um sistema de expansao indireta;

* Dependendo do componente do sistema, ou seja, da selecdo e projeto de, por exemplo, trocadores de
calor, tubulacio, entre outros.

Para sistemas de ar condicionado, a redugio da carga térmica é um tema complicado porque nao ¢ facil-
mente controlado pelo fabricante nem pelo instalador, devido a relagdo entre a carga térmica e a quantida-
de de fluido frigorifico necessdrio para um determinado sistema. Entretanto, para equipamento de refrige-
ragdo, podem ser consideradas algumas questoes como espessura do isolamento, eficiéncia de componente
elétrico bem como outros aspectos de projeto. Em termos de design do sistema, existe uma variedade de
implicagoes que podem ser relevantes para quantidade de carga do sistema: como um sistema direto, inun-
dado ou indireto; com um unico evaporador ou multievaporadores; de um tnico estdgio, multiestdgios

ou sistema em cascata; e com um sistema integrado tipo “self-contained” ou dividido tipo “split”. Depen-
dendo do tipo e propdsito do sistema, outros conceitos devem ser considerados. Por exemplo, adotar um
sistema indireto em vez de um sistema de expansio direta ou inundado pode reduzir a quantidade de carga
em até 10 vezes, enquanto em alguns casos o uso de um circuito indireto pode nio ser pratico, podendo
introduzir custos adicionais significativos ou até resultar em uma reducio da eficiéncia do sistema.

Uma maneira comum de avaliar a carga de fluido frigorifico dentro de um sistema é por meio da “carga
especifica’, que é a razdo entre a massa da carga introduzida no sistema e sua capacidade de refrigeragio

25 E recomendado que o leitor consulte as publicagdes do Instituto Internacional de Refrigeragao, nas quais varias conferéncias técnicas
tratam do tema de minimizagao da carga de fluido frigorifico (wwwi.iifiir.org).



nominal. Geralmente, a carga especifica — para um determinado projeto de sistema — varia conforme a
capacidade de refrigeragio nominal e a temperatura da aplicacio (Figura 24). Para um aumento da capaci-
dade de refrigeragao, a carga especifica ird diminuir, devido a mudanca desproporcional no volume interno
das partes que contenham fluido frigorifico. Para um determinado sistema (com uma carga fixa), uma tem-
peratura de evaporagio mais baixa ird coincidir com uma redugao na capacidade de refrigeragao, portanto
a carga especifica serd maior. Além disso, os sistemas que dependem de comprimentos de tubos maiores e
que usam tanque de liquido também terdo cargas especificas maiores.

Figura 24: Ilustragao de como a carga de fluido frigorifico especifica pode variar conforme a capacidade
de refrigeragao do sistema e intervalo de temperatura de aplicagao
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A Figura 25 oferece alguns dados para ar-condicionado do tipo split (dividido), usando R22. Esse conjunto
de dados representa cerca de 250 modelos de nove fabricantes diferentes. Pode-se observar que para uma
determinada capacidade de refrigeracdo, alguns modelos usam mais de trés vezes a quantidade de fluido

frigorifico que outros. Esse exemplo ¢ til para destacar o potencial da redu¢io da quantidade de carga em
tais equipamentos.

Figura 25: Variagao da carga de fluido frigorifico especifica para, aproximadamente, 250 aparelhos de
ar-condicionado split usando R22, de nove fabricantes diferentes
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9.4.3 Consideragoes relacionadas a cada tipo de componente do sistema

E importante entender a distribuigio tipica de fluido frigorifico dentro dos sistemas, j4 que isso ajuda na
identificagao de dreas onde se deve focar o trabalho de minimizacio de carga. A Figuras 26 mostra um
detalhamento da distribuigao de fluido frigorifico entre componentes de um ar-condicionado tipo split
(dividido), embora essa distribui¢do seja similar a outros tipos de sistema como, por exemplo, um aparelho
ar-condicionado de janela, um pequeno chiller de ar-condicionado, um expositor refrigerado integrado

do tipo “self-contained” e um refrigerador comercial para congelados. Em geral, pode ser observado que a
maioria do fluido frigorifico se concentra dentro do condensador, compressor, evaporador e linha de liqui-
do. Em termos de projeto de componente, o maior potencial para redugio de carga estd dentro dos troca-
dores de calor, e esse deve ser o foco principal.

Figura 26: Exemplo de distribuigao de carga de fluido frigorifico dentro de um ar-condicionado do tipo
split
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Na realizacio do trabalho de minimizagao de carga, alguns critérios devem ser obedecidos: em particular,
mantendo a capacidade de refrigeragao (ou aquecimento) do projeto, e mantendo— ou aumentando — a
eficiéncia existente. Além disso, é importante considerar o efeito da varia¢io da carga tanto na capacidade
de refrigeragio (ou aquecimento) quanto na eficiéncia do sistema. Essa é uma preocupagio importante
quando se estd lidando com sistemas que usam tubos capilares, tubo restritor (para expansao) e, em menor
grau, vilvulas de expansao termostdtica.

Compressores

Tipos diferentes de compressores possuem uma variedade de volumes internos, assim a quantidade de flui-
do frigorifico contido dentro do compressor ird variar bastante. Por exemplo, rotativos, scroll e reciprocos
(de pistao) herméticos, todos esses tipos possuem volumes internos menores que, por exemplo, compresso-
res abertos e reciprocos (de pistdo) semi-herméticos e parafusos. Normalmente, o fluido frigorifico ocupa,
principalmente, duas regies dentro de um compressor: uma delas ¢ a suc¢io, quando o fluido estd em
forma de vapor e baixa pressao; e, a outra, é dentro, misturado no 6leo dentro do cérter do compressor.
Portanto, a fim de reduzir a carga de fluido frigorifico dentro do compressor, existem trés opgdes:

* Selecionar um compressor com o menor volume interno possivel;
* Reduzir o volume interno da cAmara de sucgio;

* Usar um 6leo de baixa solubilidade com fluido frigorifico.

Em termos de selecao de um compressor com pequeno volume interno, os dados podem ser normalmente
fornecidos pelos fabricantes de compressores. Reduzir o volume interno do compressor é obviamente uma
atividade para o fabricante do compressor, em vez de o projetista do sistema. Deve ser observado também



que se o volume interno for muito pequeno, pode haver grandes perdas de pressao ao longo da passagem
do fluxo pelo compressor, o que seria por tanto prejudicial para o desempenho, e pode também afetar
negativamente a distribui¢io de éleo dentro do cirter. O 6leo pode ser um problema significativo para o
fluido frigorifico, entdo usar um 6leo com baixa solubilidade (com o uso de fluido frigorifico) absorverd
quantidades minimas de fluido frigorifico durante a operacio. Em particular, muitos 6leos minerais e
polyolester (POE) tendem a conter mais fluido frigorifico que éleos de polialquileno glicol (PAG). Oleos
de alquilbenzeno (AB) e polialfa olefinas (PAO) tém solubilidades moderadas. Por tltimo, a escolha de
6leo depende normalmente mais de critérios de desempenho, do que de propésitos de redugao de carga, e
¢ normalmente o fabricante do compressor que define o lubrificante correto que se deve usar dentro de um
compressor especifico.

Evaporadores e condensadores

A escolha do tipo de evaporador e condensador tem uma grande influéncia na massa do fluido frigorifi-
co. Enquanto a escolha do tipo de trocador ¢ limitada por causa da aplicagao (ou seja, fluido frigorifico
trocando calor com dgua, com ar, etc.), ainda é possivel tratar de subtipos de trocadores de calor e designs
especificos.

No caso dos trocadores de calor de fluido frigorifico com ar, pode-se escolher entre trocadores tipo tubo-
-aleta ou tipo microcanal (em que pequenos tubos essencialmente ficam dentro das aletas). Os tltimos po-
dem ter custo maior, apesar de reduzirem significativamente a carga e o volume total para o trocador (para
a mesma capacidade e diferenga de temperatura) ser notavelmente menor. Ao reduzir o didmetro do tubo
pela metade e dobrar o seu comprimento (para manter a drea de superficie), a carga pode ser aproximada-
mente a metade. Portanto, no geral, uma maior velocidade da massa resultard em uma carga menor.

As serpentinas de tubo aletado convencionais podem, entio, ser reprojetadas com a redu¢io do didmetro
do tubo e 0 aumento do niimero de circuitos. Como a viscosidade dos HCs tende a ser mais baixa que a
dos HCFCs e HFCs comuns, uma redugio adicional do didmetro do tubo geralmente resultard na mesma
perda de pressio, logo outra redugao do didmetro provavelmente necessitard de um aumento ainda maior
do nimero de circuitos. Normalmente, o evaporador suporta apenas uma redu¢io moderada da quanti-
dade de sua carga. No entanto, ajustar o projeto do condensador deste modo pode proporcionar redugoes
significativas na carga.

A Figura 27 ilustra este conceito. Inicialmente, é mostrado o coeficiente de transferéncia de calor (HTC)
na condensagao do R22 e R290 para a mesma serpentina de condensac¢io (a). No entanto, ao comparar a
queda de pressao (b), nota-se que a do R290 é muito mais baixa. Portanto, se for considerado uma mesma
queda de pressdo para ambos fluidos o didmetro da tubula¢io do R290 poderd ser reduzido (c). Por fim, ao
comparar a transferéncia de calor subsequente (d), nota-se que o valor para 0 R290 é cerca de o dobro do
valor para o R22. No entanto, o principal beneficio ¢ que o volume de fluido frigorifico do condensador e,
por consequéncia, a massa desse fluido, cairam pela metade.



Figura 27: llustragao dos beneficios da redugao do diametro do tubo do condensador com R290
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Também ¢ apropriado projetar os circuitos do condensador de modo que toda a regido de sub-resfriamento
esteja concentrada em um unico tubo. Deste modo, aprimora-se a transferéncia de calor na regiao em uma
tnica fase. O uso de tubos aletados também possibilita 0 aumento da drea de superficie externa, por exem-
plo, com mais aletas por unidade de comprimento, pois isso permite um volume interno (ou comprimento
de tubo) menor, reduzindo a carga. No entanto, como em diversos outros aspectos, hd fatores que limitam
0 qudo perto as aletas podem ser colocadas (por exemplo, evitar um congelamento excessivo ou a acumula-
¢ao de particulas em ambientes empoeirados).

Ha virios problemas potenciais que podem ocorrer quando sao utilizados tubos aletados com cargas meno-

res e trocadores de calor microcanais. Portanto é importante considerar os seguintes aspectos:

No caso dos microcanais, os circuitos mais curtos tendem a inibir a drenagem do condensado, principal-
mente com trocadores de uma Gnica passagem e com o mesmo tubo coletor;

O congelamento e descongelamento é um grande problema por conta da proximidade das aletas e dos
tubos;

Boa parte do fluido frigorifico pode ser retida entre as curvas, conexoes em “T”e coletores (manifolds).

p g p

Com isso, uma reducio significativa do didmetro do tubo pode nio representar uma reducio equivalente
¢ g p Y ¢ q

da carga do trocador de calor como um todo;

H4 uma grande a probabilidade de ocorrer entupimento e md distribuigio do fluido frigorifico. Da mes-
ma maneira também pode haver problemas com os evaporadores devido a formagio de gelo proveniente
da umidade;

Ao realizar estudos, e principalmente em exercicios de modelagem para investigar a possibilidade do uso
de tubos menores, é importante reconhecer que as correlacoes entre a queda de pressao e a transferéncia
de calor, geralmente usada para didmetros de tubos de dimensoes normatizadas, pode nio ser aplicével
a tubos muito pequenos. Portanto, devem ser solicitados tubos mais apropriados, bem como validagio
experimental;



* No interior dos evaporadores, hd uma ocorréncia maior de instabilidade de ebuli¢io com tubos de di4-
metros menores, resultando em variacoes intermitentes no coeficiente de transferéncia de calor. Isso acar-
reta a necessidade do uso de uma drea de superficie interna maior que a esperada.

Ha diferentes opg¢des de trocadores de calor de fluido frigorifico com dgua dos tipos casco e tubo, tubo
coaxial e trocador de calor a placa. Geralmente, os trocadores tipo casco e tubo (que tém o fluido frigorifi-
co do lado externo dos tubos) requerem quantidades muito grandes de fluido frigorifico e, normalmente,
sao usados para tipos especificos de grandes sistemas. O tipo tubo e casco (com fluido frigorifico no inte-
rior dos tubos) requer quantidades menores de fluido frigorifico.

Quando possivel, é preferivel empregar evaporadores e condensadores de placas, pois eles contém quan-
tidades relativamente pequenas de fluido frigorifico e tendem a custar muito menos. Diversos fabricantes
oferecem trocadores de placas de modelos variados, sendo que alguns requerem cargas menores que os
outros. E recomendavel realizar uma comparagio dos produtos para identificar a menor carga com base na

capacidade.

Também ¢ vilido considerar o uso de superficies tratadas internamente (como superficies refor¢adas, me-
lhorias geométricas, turbuladores, etc.), jd que isto permite o uso de tubos de menores didmetros enquanto
mantém os mesmos coeficientes de transferéncia de calor.

Por tltimo, ¢ sempre importante considerar as implicagoes do uso de trocadores de calor “padrio” ou tro-
cadores de calor feitos sob medida. Em geral, um fornecedor de trocadores de calor pode oferecer uma
quantidade limitada de modelos, por exemplo, em rela¢io ao niimero de didmetros de tubo diferentes,
espaco do tubo etc. Obviamente, isso limita as opgoes para poder escolher. No entanto, se uma empresa se
oferecer para a fabricagao do design necessdrio, isto proporciona um escopo maior para a redugio do tama-
nho da carga e a otimizagio do sistema.

Linhas de liquido, distribui¢ao, suc¢ao e descarga

A massa de fluido frigorifico que circula no interior das tubulagées de interligagao do sistema pode variar
bastante dependendo dos tipos de sistemas, ou seja, das suas geometrias e dos seus layouts. Sabe-se que a
escolha correta das tubulagdes pode proporcionar uma redugio entre 15% e 40% da carga de fluido, de-
pendendo do tipo do layout do sistema em questio. O uso de fluidos frigorificos HCs apresenta importan-
tes vantagens em comparagio com fluidos frigorificos fluorados, como o R22, j4 que a viscosidade do HC
¢ menor. Portanto, suas quedas de pressao sao menores para os mesmos tamanhos de tubo selecionados
para a aplica¢do com fluidos fluorados. Contudo, pode-se adotar o uso de didmetros de tubo levemente
menores, e quando realizado corretamente, certamente reduzird a massa de carga de fluido sem afetar ne-
gativamente o desempenho. Pode-se obter importantes vantagens caso essas consideragdes sejam aplicadas
as linhas de liquido, pois o fluxo volumétrico é menor no interior das tubulagoes das linhas de liquido de
que no interior de outras tubulagées (em que o fluido encontra-se na fase de vapor), portanto, nas linhas
de liquido podem ser utilizados didmetros menores para reduzir significativamente a massa do fluido fri-
gorifico. Entretanto, é importante que as quedas de pressao niao aumentem significativamente, pois caso
contrario, ocorrerd um “flash gas” do fluido frigorifico, que pode prejudicar a operagao do sistema. Porém,
esses problemas podem ser superados por meio do uso de bombas para circulagao de fluidos frigorificos na
fase liquida (geralmente usadas em grandes sistemas) ou trocadores (sub-resfriadores) usados para transferir
calor entre as linhas de suc¢io e liquido.

Se o sistema possui uma linha (de duas fases) de distribui¢io razoavelmente longa dentro do evaporador,
também podem ser obtidos beneficios similares com a redugio dos didmetros desses tubos. Na verdade,
também ¢ possivel adotar esse conceito para as linhas de liquido, ou seja, utilizar uma “pré-expansio” onde
o liquido que sai do condensador ¢ levemente expandido, e, entdo, tanto o liquido quanto o vapor passam
pela linha de liquido, de modo que o vapor desloca o que normalmente seria ocupado pelo liquido. Por
ultimo, deve-se considerar que — principalmente em sistemas menores — os acréscimos no comprimento da
tubulagio padrio de refrigeragio nao necessariamente proporcionam redugoes nos tamanhos do tubo sem
aumentar a queda de pressio total do sistema.



Tanques de liquido e acumuladores de sucgiao

Os tanques de liquido podem estar localizados no lado de alta pressao, no lado da baixa pressao ou na pres-
sdo intermedidria em um sistema multiestdgio. Geralmente, eles demandam grandes quantidades adicionais
de fluido frigorifico (aproximadamente o dobro da carga) e, portanto, devem ser evitados sempre que pos-
sivel. No entanto, eles geralmente sao utilizados por uma razao especifica, como, por exemplo, para manter
a eficiéncia das diferentes condigdes de operacio ou para proporcionar o uso de ciclos de recolhimento tipo
“pump-down”. Por conta disso, pode ser dificil descartar o uso dos tanques de liquidos. Como alternativa
ao tanque de liquido, pode ser utilizado um condensador maior projetado criteriosamente para que seja
evitada uma carga maior de fluido frigorifico. Se o uso do tanque de liquido for absolutamente necessirio,
ele deve ser dimensionado de modo que acomode apenas a variagaio mdxima e minima no nivel de liquido.
Além disso, ¢ preferivel o uso de tanques de liquido montados verticalmente (em vez de horizontalmente),
j& que os verticais podem ser dimensionados com maior precisio para se enquadrar aos limites.

Os acumuladores de sucgdo geralmente sao utilizados quando sao previstas condigoes muito diversas e
quando sdo utilizados tubos capilares e tubo restritor (para expansao) no sistema, evitando retorno de liqui-
do para o compressor. Apesar de o volume dos acumuladores ser relativamente grande, jd que eles contém
vapor superaquecido, a massa de carga ocupada nio ¢ tdo significativa quanto a do tanque de liquido. No
entanto, podem ser obtidas redugées considerdveis da quantidade da carga por meio da otimizagio da
geometria do acumulador. Ou seja, o menor volume possivel, para reduzir a velocidade o suficiente para
conter goticulas de liquido.

5.5 FONTES DE IGNIGCAO E METODOS DE PREVENCAO

5.5.1 Introdugao

Se o fluido frigorifico vazar do sistema, niao devem haver fontes de igni¢ao (SOI — Sources of Ignition) as-
sociadas ao equipamento que possam inflama-lo. As SOIs potenciais incluem:*®

* Uma faisca com energia > 20 m];
* Uma chama exposta;

 Uma superficie com calor > 450 °C.

Portanto, medidas devem ser tomadas para evitar as fontes diretas de ignicéo, tais como superficies ex-
cessivamente quentes, interruptores elétricos e contatos elétricos expostos ou contatos prestes a entrar em
contato com qualquer fluido frigorifico liberado no interior do sistema. Isso pode ser feito de intimeras
maneiras.

9.5.2 Superficies quentes

Todas as pecas do equipamento devem ser verificadas para garantir que quaisquer superficies que possam
ser expostas ao fluido frigorifico proveniente de vazamento nao excedam a temperatura de autoigni¢io que
¢ menor que 100 K (veja a Tabela 24 no Anexo 4). Isso equivale a aproximadamente 350 °C para a maioria
dos HCs. A temperatura deve ser sempre verificada por meio de testes, a nio ser que a temperatura maxima
da superficie de um componente (sob condi¢des controladas) seja informada pelo fabricante. Esses testes
sao especificados pela EN 60335-1, EN 60335-2-24, EN 60335-2-34, EN 60335-2-40, EN 60335-2-89 ¢

EN 60204-1. Em todas essas normas, os testes devem seguir os seguintes critérios:

26 Além das SOl indicadas, deve-se considerar as seguintes: chamas, gases quentes, particulas quentes, faiscas geradas mecanicamente,
aparelhos elétricos (circuitos elétricos abertos e fechados, conexdes soltas, correntes dispersas), outras ondas Eletromagnéticas (de
3x 1,011 Hza3x 1,015 Hz), radiagao ionizante, ultrassénicos, ondas de choque, reagbes exotérmicas, incluindo autoignigao de poeira
explosiva.



* A temperatura deve ser medida continuamente por termopares fixados na superficie externa do
componente;

* Durante o teste deve-se desativar os dispositivos de protecao que nio sejam os protetores térmicos do
motor do compressor (com “reset” automdtico), e os dispositivos de protecio sem “reset” automdtico,
ou outros dispositivos, que usam intencionalmente um material de baixa resisténcia, que estd sujeito a
quebra ou rompimento em condigoes de operagio com altas temperaturas, e, consequentemente, poderd
interromper/abrir permanentemente um circuito elétrico, ou seja, funcionando como um fusivel;

* Durante as condigoes normais de operagao, os protetores térmicos do motor do compressor também
devem ser desativados;

* Se for utilizado um dispositivo de controle para interromper o degelo em determinada temperatura ou
pressao, o periodo de degelo deve ser automaticamente interrompido quando o controle for ativado;

* Durante o teste, 0 componente usado para vedacio nio deve ser danificado.

5.5.3 Fontes de ignigao provenientes de componentes elétricos

Os componentes elétricos devem ser selecionados e/ou instalados cuidadosamente. Os equipamentos de
RAC devem ser fabricados de modo que qualquer fluido frigorifico proveniente de vazamento nio tenha
contato, nem se deposite nos compartimentos onde componentes elétricos estao instalados, ja que estes po-
dem ser fontes de igni¢io (mesmo funcionando sob condi¢des normais na ocorréncia de um vazamento).
De acordo com as normas de seguranca aplicdveis (EN 378, EN 60335-2-24, EN 60335-2-40, EN 60335-
2-89), todos os componentes elétricos que possam agir como fonte de igni¢io sob tais condigdes devem

atender ao menos uma das seguintes orientagdes:*’

* O componente deve ser fabricado em conformidade com as normas EN 60079-15 ou IEC 60079-15
(para gases do grupo IIA), obedecendo as cldusulas 9 a 16;

* O componente deve ser fabricado em conformidade com as normas EN 60079-15 ou IEC 60079-15
(para gases do grupo IIA), obedecendo as cldusulas:
-3 e4;
-17 a 30;
- 31, para compartimento com circulagao de ar restrita;
- 33.5.3.2 (esta cldusula também pode ser usada para caixas de quadros elétricos maiores que 100
cm?).
* O componente deve estar localizado dentro de uma caixa de quadro elétrico que se adéqua aos requisitos

da norma EN 60079-15 para caixas de quadro elétrico (apropriado para gases do grupo I1A);

* Todos os componentes elétricos devem ser apropriados para o uso em dreas de zona 2, 1 ou 0, conforme

definido na norma IEC 60079-14.

O componente nio deve estar localizado em uma drea onde uma mistura potencialmente inflamavel de
fluido frigorifico e ar possa se acumular. Isto ¢ demonstrado pelo teste de simulagio de vazamento descrito
adiante.

Além disso, deve-se tomar cuidado para que terminais elétricos, incluindo terminais de capacitores, estejam
devidamente apertados, e no corram o risco de perderem o aperto. Também deve-se garantir que haja iso-
lamento adequado para evitar que pecas com carga elétrica entrem em curto entre elas. Da mesma forma,
os motores elétricos devem ser do tipo “brushless” (sem escova).

27 Consulte a norma especifica para detalhes mais precisos.



Apesar de ser uma pratica normal aterrar todas as pegas de um equipamento (incluindo a caixa e pecas au-
xiliares), é de extrema importincia garantir que isto seja feito de modo abrangente para equipamentos que
usam fluidos frigorificos inflamaveis.

9.5.4 Orientagoes relacionadas as pegas dos ventiladores

No caso dos ventiladores, ¢ possivel que sejam geradas faiscas entre a carcaga e as pds do ventilador. Apesar
de a probabilidade de ocorrem faiscas ser baixa, ¢ responsabilidade do projetista do sistema considerar esta
questdo. No geral, a possibilidade da geragao de faiscas por conta de impactos mecénicos é praticamente
nula, ji que o uso de certos materiais ¢ evitado, e a possibilidade de impactos é reduzida por conta de uma
distAncia de seguranga minima entre as pegas. Para orientagoes gerais, deve-se observar o seguinte:

* A construgio do ventilador deve prever um design resistente, considerando carcagas, estruturas de supor-
te, grades de protecio, dispositivos de protegao e outras pegas externas, principalmente no caso de uma
deformagao provocada por um impacto ser tamanha que as pecas deslocadas nao entrem em contato
com a carcaga;

* Deve-se levar em consideragao o alinhamento de materiais entre a carcaga e as pds do ventilador, que,
caso entrem em contato durante a operagao, podem gerar calor por conta da fric¢ao ou de faiscas. No
geral, esses pares de pecas podem ser montados conforme as seguintes orientagoes:

normalmente, se aceita materiais pldsticos para ambas as partes;

normalmente, se aceita materiais pldsticos e qualquer tipo de metal para ambas as partes;

- normalmente, se aceita 0 aluminio ou outros pares de materiais metdlicos;

nao devem ser utilizados pares de ago inoxiddvel;

pares de liga de aco e bronze também nio devem ser usados.

* Se forem utilizadas pares metdlicos (exceto aluminio), o contetido de cromo devem ser menor que 15%
(para evitar a geragao de faiscas), a velocidade de rotacao deve ser menor que 40 m/s e consideragdes
adicionais sao necessdrias caso a poténcia do eixo seja maior que 5,5 kW

* Nio deve ser usada tinta contendo aluminio ou éxidos de ferro, por conta do risco da geragio de faiscas;
* O ventilador deve ser instalado de modo a evitar vibragio excessiva;
* Todas as pecas metdlicas devem ser aterradas;

* O critério mais importante ¢ a distAncia de folga entre as pds e a carcaca do ventilador, que deve ser de
ao menos 1% do didmetro e nunca menor que 2 mm.

Ao escolher um ventilador, deve-se levar em conta a sua aplicacio e o nivel de prote¢io necessdrio de acor-
do com essa aplicagdo. Por exemplo, se o ventilador for utilizado apenas para a circulagio de ar, o nivel de
prote¢ao provavelmente nio precisa ser muito alto. Mas, se o propdsito do ventilador for o de realizar a
exaustdo de concentragdes inflamdveis derivadas de um vazamento de fluido frigorifico, os requisitos devem
ser apropriados para atender as regras de uso em condicoes de atmosfera explosiva.



EXEMPLOS DE FONTES POTENCIAIS DE IGNIGAO
Deve-se dar atengao especial aos seguintes itens elétricos que podem proporcionar fontes de ignigao
eletrica direta:

+ interruptores manuais; + relés de poténcig;

+ chave de nivel de liquido; - termostatos de degelo;

+ bomba de remogao de condensado; » chave seccionadora;

» termostatos; » relés universais;

+ chaves de fluxg; + temporizadores;

» controladores de velocidade do ventilador; + minidisjuntores;

+ pressostatos; + pressostatos diferenciais de oleo;

+ relés de partida; + relé de sobrecarga (térmico);

+ controladores programaveis; - “timer” (de atraso) de partida do ventilador.

Certifique-se de que os itens acima tenham componentes eletrénicos de estado sdlido (que nao produz
faiscas), caso contrario eles devem possuir vedagao com no minimo um grau de protegao IP67, ou devem
estar localizados do lado externo do gabinete das partes que contenham fluido frigorifico. Com isso, 0s
critérios de teste relacionados abaixo geralmente serao atendidos.

5.5.5 Consideragoes adicionais

Dependendo do método utilizado para evitar fontes de igni¢ao, também se deve considerar as condigoes
de instalagdo e operagio dos componentes ao longo da vida ttil do equipamento. As seguintes situacoes
devem ser consideradas:

* Os componentes devem estar vedados ou totalmente fechados. Um componente danificado pode ser
substituido por outro de estanqueidade inferior, ou, apés o reparo de um componente no equipamento,
o método de vedagio pode ser acidentalmente danificado. Além disso, o desgaste natural de um compo-
nente, seja por exposi¢ao ao tempo ou corrosio, também pode tornd-lo incompativel com os requisitos
das normas gerais de seguranca.

* Deve-se usar componentes eletronicos de estado sélido. Apesar de tais dispositivos geralmente nao pro-
duzirem faiscas, no caso de sobrecarga ou defeito de fabricacio, podem ocorrer temperaturas muito altas,
arcos elétricos ou mesmo chama direta.

¢ Os componentes devem estar instalados em locais adequados. E aconselhavel adotar o método que uti-
liza testes para identificar a localiza¢io de fontes potenciais de ignicdo em lugares que nio terd concen-
tracoes inflaméveis no caso de vazamento, j4 que isso evita as provdveis complicagoes conforme descritas
acima. No entanto, é importante, em primeiro lugar, garantir que os testes sejam conduzidos e analisa-
dos com abrangéncia, ja que ¢ ficil cometer erros na condugio desse método e, em segundo lugar, que
nio seja possivel o reposicionamento do mesmo componente ou de um componente similar (para um
local mais vulneravel).

* Evitar o uso de componentes no interior de espagos confinados. Apesar de certos métodos permitirem
o uso de SOI potenciais em espacos confinados — como dentro de expositores refrigerados ou chillers
— desde que certos critérios sejam atendidos, é altamente recomendado que o uso desse método seja evi-
tado. Mesmo que diversas fun¢des sejam ajustadas, e testes sejam realizados, para impedir que o fluido
frigorifico entre em um espago confinado e atinja uma SOI potencial, as consequéncias da ignigio em
tal local sdo muito mais graves que a ignicio que ocorre fora de um espago confinado (veja Parte 5.8.7).
Considerando o efeito de desgaste natural dos componentes e a possibilidade de técnicos sem treinamen-
to adequado realizarem alteracoes inesperadas no equipamento, é aconselhdvel eliminar todas as SOI
potenciais de espacos fechados e confinados.



Além disso, também ¢ vélido avaliar as partes que normalmente nio sao consideradas componentes que
apresentem fontes potenciais de ignicdo sob cendrios de falha. Isto pode incluir conexdes elétricas e termi-
nais que podem estar funcionando sem o aperto apropriado (soltos).

Apesar de os plugues (macho) e as tomadas (fémea) elétricas para a conexio de equipamentos a rede de
energia principal ndo serem necessariamente SOI, hd um risco potencial, principalmente se forem des-
conectados de forma inadequada. Para sistemas com pequenas cargas de fluido, isso pode nao ter grande
importincia, mas para sistemas que usam grandes cargas de fluido e nos quais servigos normalmente sio
realizados no local, é recomenddvel o uso dos plugues conforme os seguintes tipos:

* Intertravamento mecinico, elétrico ou projetado de modo que nio se separem (sejam desconectados)
quando os contatos estiverem energizados. Além disso, os contatos nio podem ser energizados quando
os plugues e tomadas estiverem separados (desconectados);

* Se eles estiverem conectados a apenas um aparelho, podem ser travados mecanicamente para evitar a
desconexio acidental. O aparelho deve ser marcado com o aviso —ADVERTENCIA- nio remover ou
substituir o fusivel quando ele estiver energizado”, ou “ADVERTENCIA — nio desconectar quando
energizado”.

Da mesma forma, os plugues, tomadas e conectores similares para as conexées internas devem possuir uma
forga de desconexao minima de 15 N, ou estarem protegidos mecanicamente contra afrouxamento ou
desconexao.

Também ¢ vilido ressaltar a presenca de arcos elétricos no interior da mdquina de refrigeragio, principal-
mente No compressor, pois, ¢ comum ocorrer arcos elétricos em compressores herméticos e semi-herméti-
cos. No entanto, a concentracio de fluido frigorifico ¢ (ou deveria ser) de 100% isento de ar ou oxigénio,
por exemplo. Portanto, qualquer arco elétrico no interior do sistema nio provocard combustio. E impor-
tante observar que, mesmo na ocorréncia de um vazamento para o interior do sistema no lado da suc¢io
do compressor por conta de uma pressao de evaporacio abaixo da pressao atmosférica, um sistema normal
deve parar de operar mesmo que tenha 5% de ar, e ndo deveria operar de forma alguma se tivesse 90%
(porcentagem necessdria para a ignigao).



EXEMPLO DE TESTE DE SIMULAGAO DE VAZAMENTO

A figura abaixo mostra os resultados de um teste de simulagao de vazamento de fluido frigorifico de fora
para dentro da caixa de protegao de um termostato que esta localizado dentro de um compartimento
refrigerado. 0 método utilizado foi 0 seguinte: uma quantidade de fluido frigorifico R600a - de um cilindro
dentro de um recipiente com agua a 32 °C e sobre uma balanga eletronica - foi injetada através de tubo
capilar em “pontos criticos” dentro de uma area isolada termicamente com espuma localizada na parte
interna de um gabinete. Alguns pontos de amostragem conectados a um analisador de gas por
infravermelho foram posicionados na parte interna da caixa de protegao do termostato e outro no meio do
compartimento refrigerado. Trinta (30) gramas (80% da carga nominal) de R600a foram injetados em
cada ponto critico. De acordo com as condigoes, o tempo de vazamento foi de aproximadamente sete
minutos. Durante o primeiro teste no primeiro “ponto critico”, uma quantidade insignificante de gas entrou
no compartimento (os dados nao foram mostrados porque a concentragao foi <0,1% do LII). 0 segundo
teste no segundo “panto critico” mostrou um aumento significativo na concentragao de gas. No entanto,
percebe-se que ha um atraso entre o tempo de vazamento e de concentragao efetiva do gas dentro do
compartimento - isto por conta da migragao gradual do fluido frigorifico através da espuma entre a
parede do gabinete. No entanto, nem a
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100%
compartimento e, mais importante, nem a parte interna do compartimento refrigerado
concentragao no interior da caixa de 80% | = parte interna da caixa de protegio do termostato
protegcao do termostato se aproximaram 80%doLll _ -
das concentragoes minimas 0%

. e e . -— o
estabelecidas pelos critérios do teste (i.e. 3 S0%doLll
0, 0, 0,
. ®

40%, 50% ou 75% do LII? P?rtantq, neste 0% 0% do Ll
exemplo, o termostato nao é considerado
uma fonte potencial de ignigao.

200/0 _ f

Oﬁ/ﬂ 1 1 T
0 20 40 60 80

Tempo desde o inicio do vazamento (minutos)

9.9.6 Testes de simulagao de vazamento para fontes potenciais de igni¢ao

Quando sao usados fluidos frigorificos HCs, pode haver a necessidade da realiza¢io de um teste para de-
terminar se os componentes elétricos sio fontes potenciais de igni¢ao. O teste é aplicado a uma amostra

de cada sistema de refrigeracdo. Esse tipo de teste ¢ descrito na maioria das normas relevantes, apesar de
haver variagoes dependendo do tipo de equipamento considerado pela norma. Os testes considerados na
EN 378, EN 60335-2-24, EN 60335-2-40 ¢ EN 60335-2-89 sio descritos abaixo. H4 algumas diferencas
entre os testes detalhados em algumas normas, parcialmente por conta das caracteristicas dos equipamen-
tos, e parcialmente por conta da falta de alinhamento na elaboragao dos requisitos. A metodologia geral
aplica-se a todos os testes. As variagdes entre os tipos de equipamento sio identificadas na Tabela 11. No
geral, hd duas categorias de equipamento: equipamento de refrigera¢io para armazenamento de produtos
(por exemplo, refrigeradores domésticos e comerciais, freezers, etc.) e todos os outros tipos de equipamen-
tos. Apesar de os requisitos do teste para o segundo tipo serem derivados das normas aplicadas para os
refrigeradores domésticos e comerciais que usam até 150 g de fluido frigorifico HC, os métodos de teste da
norma EN 378, por exemplo, que se aplicam aos demais equipamentos, nao sao muito apropriados para
equipamentos de refrigera¢io para armazenamento de produtos que usam grandes quantidades de carga de

fluido frigorifico.
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No entanto, esses testes também dependem muito do projeto do equipamento (no momento do teste) e,
claro, do método utilizado pelo técnico que realiza o trabalho. Portanto, abaixo também sio fornecidas
opgoes adicionais para tornar mais confidvel a série de testes a ser realizada.

Ao realizar esses testes, a drea de teste deve ser construida de acordo com os padrées, por exemplo, da Dire-
tiva ATEX da UE e/ou dos requisitos indicados pelas normas de dreas de risco, como a série IEC 60079. A
instalagdo deve ser aprovada por um organismo competente.

Metodologia geral do teste

E simulado um vazamento de fluido frigorifico em diversas posigoes em torno do circuito considerado
“critico”, isto ¢, pontos em que um vazamento ¢ mais provavel, como discutido abaixo. Ao longo do teste,
a concentragio de fluido frigorifico é medida continuamente em posigoes ao redor da cada fonte potencial
de ignicdo. A concentragio do vazamento de fluido frigorifico ¢ medida ao menos a cada 30 segundos, do
inicio até o final do teste, 0 mais préximo possivel dos componentes elétricos que, durante a operagao nor-
mal ou anormal, produzem faiscas e arcos elétricos.

A protecio existente, seja qual for, deve garantir um nivel aceitdvel de resisténcia a introducio do fluido
frigorifico inflamével se as medidas demonstrarem que os seguintes critérios sao atendidos:

* A concentragdo nio deve exceder 75% do LII do fluido frigorifico em nenhum momento;*®

* A concentragdo nio deve exceder 50% do LII do fluido frigorifico por mais de 5 minutos, ou a duragio
do teste deve ser menor que 5 minutos durante e depois que a quantidade de fluido liberada tiver sido
injetada;

* A concentragao de fluido frigorifico medida no entorno de um componente - que nio funcionard duran-
te a fase de pré-purga pode exceder 75% do LII durante esta fase.”

O teste deve ser realizado duas vezes e deve ser repetido uma terceira vez se um dos primeiros testes aponta-
rem mais de 40% do LII.

28 Recomenda-se o uso de 50% do LIl (em vez dos 75% especificados na norma) para estar em conformidade com os requisitos da EN/IEC
60079-15.
29 Também é recomendado o uso de 50% do LII.
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FIQUE ATENTO AOS COMPARTIMENTOS REFRIGERADOS

E de suma importancia prestar atengao ao uso de itens elétricos e outras fontes potenciais de ignigao no

interior de compartimentos refrigerados. Se houver um vazamento dentro do

compartimento, sua dispersao sera muito dificil, ao contrario da ocorréncia
de vazamentos externos ao aparelho na qual o fluido frigorifico normalmente
se dispersara rapidamente. Se o fluido frigorifico ficar preso dentro do
compartimento, é provavel a formagao de uma concentragao inflamavel que
pode durar horas, dias e até mesmo semanas. Caso um componente elétrico
falhe, as consequéncias podem ser graves. Portanto, siga algumas regras:

« Se for possivel, certifique-se de que nenhuma fonte potencial de ignigao,
mesmo que esteja protegida, esteja alocada no interior do compartimento;

+ Certifique-se de que nao exista nenhuma forma de que o fluido frigorifico
possa migrar da posigao de um vazamento - proveniente de qualquer parte
que contenha fluido frigorifico -, através do isolamento, ao longo da parte
externa ou entre os cabos elétricos, por meio de painéis elétricos isolados
eletricamente, etc. Realize testes abrangentes para verificar todas as
possibilidades;

+ Certifique-se de que qualquer forma de vedagao (por exemplo, ao redor
das entradas de cabos etc.) seja totalmente confiavel, de tal modo que ela ndo podera ser removida,
nao se dissolvera, carbonizara ou degradara ao longo do tempo. Considere a vida @til estendida do
equipamento, isto &, 20 anos ou mais.

As condicoes gerais aplicdveis a vazamento sao as seguintes:

* Um ponto critico pode ser qualquer um dos pontos mencionados abaixo, mas estd limitado somente a
esses pontos:

- Uma unido da tubulagao do sistema de fluido frigorifico;
- Uma curva com mais de 90°;
- Alguma posi¢io no circuito considerada fragil devido espessura do metal;
- Exposicio a danos, a resisténcia da curvatura de uma dobra ou ao processo de fabricagao;
- Uniées de aluminio com cobre ou outras conexdes bimetalicas;
- Gaxetas ou selos de vedagdo de compressores, vélvulas ou outros componentes.
* A simulagio do vazamento deve ser feita na fase vapor, injetada através de um tubo capilar apropriado e
deve-se tomar cuidado para garantir que a instalacio do tubo capilar nio influencie os resultados do teste

de forma relevante. Por exemplo, pela penetragao de espuma (isolamento) ou outras substincias dentro
do tubo capilar;

* A vazdo missica que passa através do tubo capilar vai depender do tipo de equipamento que estd sendo
testado e a parte especifica que estd sendo considerada;

* Durante um teste em que o aparelho estd em operacio, a inje¢o de gds deve ser iniciada no mesmo mo-
mento em que o aparelho ¢é ligado;

* A taxa de vazamento deve ser controlada e a massa liberada deve ser confirmada por medigao (de prefe-
réncia, pesando o cilindro). Certifique-se de que tenha sobrado liquido no cilindro apés o término do
teste;

* Sempre que os testes forem realizados com o equipamento funcionado em operagao normal, isto deve ser
feito a tensio nominal;

* Naio deve haver correntes de ar no local, a menos que a corrente seja produzida pelo aparelho;

* O posicionamento do sistema de refrigeracio e do equipamento de refrigeracio que estd sendo usado
como amostra para teste nao deve influenciar os resultados do teste;




* Se for utilizado uma mistura de fluido frigorifico (um “blend”) que pode fracionar, os resultados do teste
devem ser avaliados considerando o componente do “blend” que possuir o LII mais baixo;

* O equipamento para medi¢io de concentragao de fluido frigorifico deve ter uma resposta suficientemen-
te rdpida a mudancas na concentragio (geralmente entre 2 e 3 segundos);

* Se 0 método de medigio utilizado ¢ do tipo que remove uma parte do gis injetado para usar como
amostra, esse método pode ser usado somente se a taxa de gds removida for inferior a 4 ml por minuto.

Aplicam-se condigoes de teste especificas de acordo com o equipamento em questao, conforme detalhado
na Tabela 11. Para equipamentos com SOI potencial tanto no interior quanto no exterior de um local fe-
chado, ou na carcaga do equipamento ou em posicoes relativamente distantes das partes que contém fluido
frigorifico, serd necessdria a condugio de dois ou mais conjuntos de teste dependendo de cada situagao
individual.

Para equipamentos de refrigeragio para armazenamento de produtos, hd duas categorias: os que possuem
sistemas de resfriamento com protegio e os que possuem sistemas de resfriamento sem protecio.

Os aparelhos que possuem sistema de resfriamento com protegio sio aqueles:

* Que nio hd nenhuma parte do sistema de resfriamento no interior de um compartimento para armaze-
nar alimentos;

* Em que qualquer parte do sistema de resfriamento que esteja localizada no interior de um compartimen-
to para armazenar alimentos seja fabricada de modo que o fluido frigorifico fique retido dentro de um
revestimento com ao menos duas camadas de materiais metdlicos o separando do compartimento para
armazenar alimentos, e cada camada contendo espessura de a0 menos 0,1 mm, o revestimento nao dever
possuir nenhuma junta além das juntas que unem as placas do evaporador e essas juntas devem ter uma
largura de a0 menos 6 mm;

* Em que qualquer parte do sistema de resfriamento que esteja localizada dentro de um compartimen-
to para armazenar alimentos, e que tenha o fluido frigorifico retido dentro de um revestimento de
contengao, onde esse mesmo revestimento esteja dentro de um outro revestimento separado chamado
revestimento de prote¢o; e se o vazamento do revestimento de contenc¢io ocorrer, o fluido frigorifi-
co proveniente de vazamento ficard retido no revestimento de protego e o aparelho nio funcionard
normalmente;

* O revestimento de protecio também deve passar por um teste contra riscos e arranhdes (conforme des-
crito nas normas pertinentes ao tema).
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CONCIENTIZAGAO DOS PROPRIETARIOS, GERENTES E OPERADORES

Dependendo do tipo e do ndmero de sistemas instalados, assim como das circunstancias locais, pode
haver a necessidade de os proprietarios e operadores do equipamento estarem cientes das implicagoes
do uso de fluidos frigorificos inflamaveis (por exemplo, gerentes do local e de manutengao e “facilities”).
Eventualmente, pode haver a necessidade da realizagao de outros tipos de servigos nas instalagoes

0s quais tenham alguma relagao com o sistema de ar condicionado ou refrigeragao, ou que possam
causar algum impacto nesses sistemas que comprometa o nivel de seguranga planejado. Isto se aplica
principalmente as situagoes em que profissionais de terceiros, mesmo que eles nao estejam diretamente
envolvidos com o equipamento de resfriamento precisem realizar servigos que envolvam as instalagoes
existentes. Se esses funcionarios externos nao estiverem cientes da presenga e das implicagoes dos
fluides frigorificos inflamaveis, podem ser geradas situagoes que cologuem todos em risco. Portanto, os
proprietarios e operadores precisam estar cientes de quaisquer servigos que precisem ser realizados e
que se enquadrem nessa categoria. Além disso, devem solicitar assisténcia e orientagao do profissional
competente em relagao aos sistemas de refrigeragao. As situagoes que podem provocar riscos incluem
primariamente a instalagao ou modificagao de equipamento elétrico ou na alimentagao elétrica relacionada
com o sistema de refrigeragao ou em sua proximidade, mas também alteragoes estruturais nos prédios,
alojamentos etc. E essencial que os sistemas que estdo em conformidade com os requisitos de seguranga
nao sejam modificados por terceiros.

Os refrigeradores que possuem sistema de resfriamento sem prote¢ao sio aqueles:

* Em que a0 menos uma parte do sistema de resfriamento esteja alocada dentro de um compartimento
para armazenar alimentos, ou aqueles que nao estejam em conformidade com os requisitos de sistemas
de resfriamento com protegao.

O equipamento também pode ser projetado para possuir um sistema de pré-purga, em que um ventilador
¢ utilizado para purgar um determinado local onde SOI potenciais podem estar presentes, mas antes que o
equipamento seja energizado. Se esse método for usado, o projeto dos circuitos elétricos deve ser a prova de
falhas, ou seja, se o fluxo de ar nao puder ocorrer, entdo, o circuito elétrico nao pode ser energizado.
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Opgoes adicionais

Os métodos de teste especificados nas normas baseiam-se na premissa de que o equipamento considerado
¢ sempre um equipamento novo, mas ¢ evidente que isto nao ocorre, pois atividades como transporte,
servico e manuten¢io de mé qualidade, falhas inesperadas de componentes, modificagées nio autorizadas,
reinstalagio e processos de desgaste natural do equipamento podem resultar na perda da integridade do
seu design e da sua fabricagao original. Portanto, ¢ importante aumentar o rigor dos testes de simulacio de
vazamento para considerar esses tipos de situagoes imprevisiveis.

Os seguintes aspectos devem ser considerados no caso de vazamento de fluido frigorifico:

* Admita que o vazamento possa ocorrer em qualquer parte que contenha fluido frigorifico, nao apenas
nos pontos “criticos”;

* Simule a ocorréncia de um vazamento de um tubo de didmetro grande para representar uma fratura de
tubo catastréfica;

* Considere os riscos potenciais do local onde o fluido frigorifico possa percorrer caso ocorra vazamentos
provenientes de extremidades ou juntas em tubos isolados, ou seja, quando uma ruptura estiver dentro
de uma parte isolada da tubulagao;

* Além da simulagao de vazamentos de fluido na fase de vapor, também simule vazamentos na fase liquida
(ou liquida + vapor) jé que isto também pode ocorrer nos sistemas;

* Teste vazamentos com quantidades de fluido frigorifico maiores que as da carga nominal, para simular
um sistema sobrecarregado, ou um caso onde houver um vazamento das mangueiras de transferéncia que
sao conectadas a um cilindro de fluido frigorifico;

* Identifique possiveis canais, dutos e revestimentos de cabo que o fluido frigorifico possivelmente consiga
penetrar.

Os seguintes aspectos em relagao as condicoes da sala de teste devem ser considerados:

* A sala de teste deve estar completamente vedada para que a alta concentragio no interior do espago do
teste ndo seja gradualmente diluida;

* Caso o equipamento esteja instalado no interior de uma sala e haja a possibilidade dele estar localiza-
do em um espaco pequeno, entdo “envolva’ todo o equipamento de RAC com uma alta concentragio
de fluido frigorifico para simular condicoes extremas. Isso pode ser feito por um longo periodo de
tempo (a0 menos uma hora), tanto em condi¢es estdveis como com fluxo de ar constante no interior
da sala (velocidade de ar média préxima a 0,2 m/s) para facilitar a penetragio do fluido nas partes do
equipamento;

* Para compartimentos confinados, como gabinetes completa ou parcialmente fechados, espacos de arma-
zenamento etc., preencha todo o volume com fluido frigorifico. Aberturas e espacos pequenos podem ser
cobertos com papel ou filme para simular uma condi¢io mais critica;

* Mega a concentracio de gds a intervalos mais frequentes, como ao menos a cada 10 segundos, jd que sob
condigoes de fluxo de ar turbulento a concentragao de gds pode variar irregularmente durante intervalos
muito curtos.

Os seguintes aspectos em relagao a SOI potenciais devem ser considerados:

* Mega a concentragdo de gis no entorno do gabinete de um componente, em vez de em seu interior, para
verificar se ele foi acidentalmente substituido por um gabinete sem vedagao;

* Afrouxe ou danifique as vedagoes, aberturas ou revestimentos dos gabinetes para simular uma situagao
em que um técnico ndo tenha deixado o componente em sua condigo original, ou um processo de des-
gaste excessivo;



* Mega a concentragio ao redor de componentes eletronicos de estado sélido no caso de falhas;
* Remova as vedagoes das entradas e passadores dos cabos;

* Devem ser consideradas outras op¢des que aumentem o rigor das condigoes de teste e, também ¢é im-
portante que essas opgoes estejam relacionadas com as caracteristicas especificas do equipamento em
questao.

5.6 PROJETO DA INSTALAGAO DO SISTEMA

5.6.1 Introducao

Esta secdo aborda especificamente os requisitos técnicos para a instalagio de sistemas e equipamentos. Ela ¢
focada no projeto e fabricagao do equipamento, nao na pratica de instalagio dos técnicos.

O material representa uma compilagao dos requisitos de vdrias normas diferentes, principalmente EN 378,
DIS ISO 5149, IEC 60225-2-24, IEC 60225-2-40 e IEC 60225-2-89. No entanto, essa se¢ao serve apenas
como orientagio e fornece algumas explicacoes. Para estar em conformidade com alguma norma de segu-
ranga, deve-se usar a propria norma. No entanto, na auséncia de requisitos de uma norma nacional, este
material pode ser utilizado.

A secio cobre:

Instalagao de sistemas dentro de locais fechados (geralmente, espagos ocupados por pessoas);

Instalagoes externas (locais ocupados e desocupados);

Sala de mdquinas;

Tubulagbes em geral (para qualquer local);

Vilvulas de seguranca;

Detecgdo de vazamento de gis;

Conceitos adicionais relacionados a seguranca do sistema.

5.6.2 Requisitos gerais para a instalagao de sistemas dentro de locais fechados

As principais consideragdes em relacdo a sistemas que sio instalados dentro de locais fechados onde pessoas
que no possuem competéncias técnicas possam estar presentes (por exemplo, categorias de ocupagio A e

ependem da quantidade de carga de fluido frigorifico contida nesses sistemas. E importante garantir
B) dependem da quantidade de carga de fluido frigorifi tid t E importante garant
que a carga de fluido frigorifico de cada um dos circuitos do sistema nao exceda os limites de quantidade
de carga, conforme descrito na Parte 5.3. O uso desses limites parte do principio que nenhum requisito

g q q

adicional serd necessdrio para espagos ocupados por pessoas.

Mesmo assim, para a instala¢do e posicionamento do equipamento, também se deve considerar o ambiente
local, o que obviamente pode evitar situagdes perigosas. Desse modo, deve-se prestar aten¢io ao encami-
nhamento da tubulagio, ao local das partes expostas que contém fluido frigorifico e aos principais riscos
relacionados as fontes potenciais de ignicio (tais como chamas expostas).

9.6.3 Requisitos gerais para instalagao de sistema em locais abertos

As orientagbes e requisitos necessarios para prevenir danos ao sistema e consequéncias indesejadas, no caso
de vazamentos, devem ser considerados para os dois tipos de instalagoes a céu aberto, conforme descrito
abaixo:



* Equipamento instalado em drea de livre acesso, e;

* Equipamento instalado em drea restrita, com acesso apenas a pessoas autorizadas.
No geral, a instalagio deve atender as seguintes orientagoes:

* Todas as partes criticas do equipamento e todas as partes que contenham fluido frigorifico devem ser
protegidas contra danos mecinicos;

* O gabinete do equipamento deve ser projetado e fabricado de modo a resistir a intempéries e outras for-
mas de danos;

* O equipamento deve ser posicionado a certa distdncia de itens que possam ser afetados negativamente
por um vazamento de fluido frigorifico, mas isso deve ser feito considerando a quantidade de carga de
fluido frigorifico do sistema em questio;

* O equipamento deve ser posicionado de tal modo que sempre haja boa ventilagao de todos os lados, e
que nao haja bloqueios permanentes ou tempordrios dessa ventilagio;

* Nao deve haver nenhum tipo de materiais combustiveis nessa drea;

* Deve-se levar em consideragio a presenga de drenos, etc., para que, no caso de vazamento, os fluidos
frigorificos possam escoar por eles;

* Deve-se levar em consideragio o posicionamento do equipamento em relagdo a sua exposigao a outros
edificios, considerando o posicionamento adequado das entradas de ar através de dutos, venezianas/
grellas, entre outros.

Principalmente, para equipamento instalado em drea de livre acesso os seguintes requisitos devem ser
respeitados:

* A carga de cada um dos circuitos de fluidos frigorificos nio deve exceder os valores especificados na Parte

5.3;

* O gabinete do equipamento deve ser projetado para evitar ou inibir a interferéncia de pessoas nio habili-
tadas, e para isso pode ser usado ferramentas especiais para acessar o gabinete, trancas ou outros disposi-
tivos similares;

* Deve-se tomar cuidado para nao posicionar o equipamento em dreas onde possa haver circulagao ou
concentragao de pessoas.

No caso principalmente de equipamento instalado em dreas acessiveis somente a pessoas autorizadas os
seguintes requisitos devem ser respeitados:

* O acesso a drea deve ser controlado com a instalagio de uma cerca ou algo similar, que deve permanecer
trancada;

* Essa cerca ou algo similar deve proporcionar acesso adequado aos trabalhadores e, preferencialmente,
estar em um raio entre 2m e 5m do equipamento, dependendo da quantidade de carga e do projeto do
equipamento.

E apropriado designar uma distincia “segura” dos sistemas de refrigeracio instalados ao ar livre para mi-
nimizar a possibilidade de concentragées inflamdveis penetrarem em locais ocupados por pessoas (por
exemplo, por janelas, aberturas de ventilacao, locais onde as pessoas possam reunir-se a céu aberto etc.).
Em geral, ¢ dificil prever a distAncia mdxima em que um vazamento de gds permanecerd acima de seu LII
para uma situacdo a céu aberto, principalmente nos casos de pequenas quantidades de carga (por exemplo,



abaixo de 100 kg)*’. Pode-se chegar a um valor aproximado considerando o volume maximo resultante de
um vazamento catastrofico de fluido frigorifico. No entanto, a velocidade do vento em ambientes abertos
tende a ser bastante elevada (comparada a ambientes fechados), mesmo quando o ar parece “estagnado”.

Utilizando este método, a distancia “segura’, minima, d (m) pode ser préxima a do valor da equagao (7),
de acordo com a situagao mostrada na Figura 28.

d = My 7)
—w Y T, (LD

Na qual M ¢ a carga fluido frigorifico para cada circuito (kg) e h__¢é a altura (m) do compartimento ou cer-
ca ao redor do sistema. Observe que a distAncia da cerca para a unidade nio ¢ particularmente relevante (j4
que ela estd dentro da distancia “segura’) e, no caso de nio haver cerca, a altura da caixa da unidade pode
ser utilizada para o cdlculo. A constante C_ ¢é uma fungao das condigoes de fluxo de ar locais. Por exemplo,
se 0 equipamento estiver localizado em uma 4rea razoavelmente abrigada, como ao lado ou entre prédios,
C,=0,5, e se o sistema estiver localizado em um local exposto, como um telhado, C,~0,25. No entanto, é
sempre necessario avaliar a situagdo especifica caso a caso.

Figura 28: Indicagao da distancia “segura” de um sistema de refrigeragao

Gabinete do sistema RAC

7

Compartimento ,
cerca,

// separagéo

Além disso, principalmente para equipamento com grandes cargas de fluidos frigorificos (por exemplo,
acima de 25 kg por circuito), devem-se considerar os regulamentos nacionais para o armazenamento de
gases inflamdveis.

9.6.4 Sala de maquinas

Para sistemas ou partes de sistemas que estejam localizados em sala de médquinas, deve-se aplicar certas re-
gras. No geral, a sala de mdquinas deve estar localizada de acordo com regulamentos nacionais e locais, e
devem estar em conformidade com os requisitos gerais das normas de seguranca para sala de mdquinas que
utilizam qualquer tipo de fluido frigorifico.

Quando sistemas com fluidos frigorificos HCs estiverem localizados dentro de uma sala de mdquinas, re-
quisitos adicionais devem ser atendidos. Em grande parte isso tem relagio com o fato de que uma concen-
tragdo de gds inflamével pode estar presente e, portanto, todas as medidas possiveis devem ser tomadas para
evitar uma ignigao. Em geral os seguintes requisitos devem ser considerados:

30 Apesar de haver inimeros modelos de dispersao de gas disponiveis para estudar tais situagoes, eles sao predominantemente aplicaveis a
liberagoes em escala industrial e nao podem ser utilizados para a situagao aqui abordada.



Onde possa haver risco de explosao por ser possivel que a concentracao de fluido frigorifico atinja o limi-
te minimo de inflamabilidade, a instalagao deve atender os requisitos para dreas perigosas (por exemplo,
componentes e construgdes classificados como explosivos);

Nio deve haver qualquer fonte de ignigio no interior das salas de mdquinas (ver Parte 5.5);

Um equipamento de combustao (por exemplo, caldeiras, etc.) nao deve ser instalado na mesma sala de
mdquinas que contenha um sistema de fluido frigorifico HC, ji que estes sao SOI;

Toda tubula¢io e dutos que passam entre as paredes, forros e pisos devem ser vedados com firmeza
para que o fluido frigorifico proveniente de vazamento nio possa penetrar em outras dreas fechadas ou
ocupadas;

Nio deve haver tomadas de ar que retiram o ar de dentro das casas de mdquinas para usi-lo em sistemas
de outros equipamentos;

Precaugdes devem ser tomadas para prevenir a entrada de fluido frigorifico (que é mais denso que o ar)
proveniente de vazamentos de fluido frigorifico em sistemas de drenagem;

Deve-se evitar a presenga de vaos no piso da sala de mdquinas para que o fluido frigorifico que é mais
pesado que o ar ndo se acumule nesses espacos caso haja vazamento.

E possivel projetar a sala de mdquinas para que qualquer vazamento de fluido frigorifico inflamével seja
detectado, e uma sequéncia de medidas como alarmes, desligamento de fornecimento de energia e uso de
ventilagio de exaustao sejam acionadas, evitando o uso excessivo de componentes a prova de explosao.

A sala de méquinas deve ser projetada e construida considerando especificamente o uso de fluidos frigorifi-
cos HCs. Portanto é importante a consideragao dos seguintes requisitos:

Deve haver nas salas de mdquinas acesso direto (portas) ao exterior caso a carga de fluido frigorifico no
equipamento possa resultar em uma concentragao maior que 20% do LII;

Se a porta nao abrir diretamente para o ar exterior, entao deve haver uma antecAmara dedicada e equipa-
da com portas de fechamento automdtico e estanque;

O tamanho da drea da abertura na parede deve ser o maior possivel, o ideal ¢ que a0 menos 50% da drea
de uma das paredes possa ser aberta e, preferencialmente, perto de 100%, ji que ambos auxiliam para
uma boa dispersao caso haja um vazamento, mas também minimiza a gravidade das consequéncias de
uma possivel ignicao;

A drea aberta pode ter cerca, grade etc., mas nio pode apresentar resisténcia a livre circulagio de ar;

e houver um percentual abaixo de 25% de 4rea (quatro paredes mais forro) que nio seja aberta, deve-se
Seh ntual abaixo de 25% d t d fi n berta, d
providenciar certo grau de mitigacio de explosdo caso seja possivel que a concentragao do fluido frigori-
fico atinja o LII. Assim, no caso de uma igni¢io, apenas uma parte especifica da construgio apresentard
danos ou se elevard, e mesmo assim de modo “controlado” ou previsto, nao provocando danos irreme-
didveis ao local;

Este alivio de explosio pode ser feito considerando uma parede ou forro fragil (quebradico), que devem
ter pouca massa, fixacdo frégil e requerer uma forca de menos que 20 kPa para romper.

A previsao de uma drea para abertura na parede da sala de mdquinas é importante por dois motivos. Em
primeiro lugar, o livre fluxo de ar para o exterior proporcionard a dilui¢ao e remocio do fluido frigorifico
no caso de um vazamento. Em segundo lugar, se ocorrer uma concentragio inflamével e houver ignigao,
a existéncia de uma grande drea de abertura reduzird a possibilidade da ocorréncia de uma sobrepressao
excessiva no local e, assim, poderd evitar com mais facilidade consequéncias graves como dano a pessoas e

bens materiais.



O acesso a sala de mdquinas deve ser permitido apenas a pessoas apropriadamente treinadas e autorizadas.
Portanto, a porta deve ser trancada e possuir sinaliza¢io adequada (mas a passagem para saida da sala nao
deve ser restringida).

O ideal ¢ que a drea ao redor da sala de mdquinas atenda aos requisitos para instalagées de equipamento
externo (ver Parte 5.6.3).

Deve haver um alarme sonoro e visual posicionado no interior e a0 menos um alarme visual posicionado
no exterior da sala de mdquinas, perto da entrada. O alarme serve de aviso para técnicos que possam estar
no interior da sala de mdquinas e para os outros que estejam no lado de fora da sala e queiram entrar.

Além disso, a ventilacio de exaustao de emergéncia deve ser utilizada e atender os seguintes critérios:

* A descarga da exaustdo deve estar em conformidade com os regulamentos nacionais;

* O ventilador de exaustao ou deve ter (a) o motor do lado de fora do fluxo de ar, ou (b) ser apropriado
para dreas perigosas, jd que seu propdsito ¢ lidar com atmosferas explosivas;

* O ventilador deve estar posicionado corretamente para evitar a pressurizagio do duto de exaustio da sala
de mdquinas, ou seja, ele deve “sugar”, nao “pressurizar’;

* Os motores e pds do ventilador nao devem produzir faiscas caso entrem em contato com o material do

duto (ver Parte 5.5.4);

* Nio deve haver restri¢ao nas saidas, mas elas devem ser protegidas contra a entrada de residuos, folhas e
aves;

* A base de qualquer subida de duto que tenha contato com o exterior deve ter um dreno com um sifao
para dgua da chuva e com acesso para inspecio;

* O duto de descarga deve ser posicionado de tal modo que evite qualquer risco do fluido frigorifico exau-
rido entrar em outros edificios na drea do entorno, ou reentrar na propria sala de maquinas;

* A descarga do duto de exaustdo deve estar posicionada o mais alto possivel e apontada para diferentes
dire¢des para proporcionar melhor dispersao ao fluido frigorifico exaurido;

* A sucgao da entrada do duto de exaustio deve ser bem posicionada para garantir a existéncia de um bom
fluxo ao redor de todas as partes do sistema que contenham fluido frigorifico e que nio haja estagnagio
em nenhuma regiao (ver Figura 29);

* Os dutos ou venezianas/grelhas de entrada de ar, devem estar balanceados para garantir um fluxo de ar
uniforme.

A taxa de ventilagio depende do esquema de operagio, portanto:

* Se a sala de mdquinas ndo possuir qualquer fonte potencial de ignicdo, de acordo com as normas para
dreas perigosas, a taxa de ventilagio deve ser a0 menos a maior entre as equagées (8) ¢ (9);

Var

0.003 x Vg, (8)

V., = 0.014 x M?/3 ©)

* Se houver fontes potenciais de ignicdo, que serao desligadas no caso de um vazamento, a taxa de ventila-
4o deve ser a0 menos a expressa na equagio (10) para garantir que, no caso de um vazamento catastrofi-
co, a concentragdo de fluido frigorifico no interior da sala de mdquinas nio exceda o LII;



. 0.004xM

LII

* Em todas as circunstincias, deve haver uma taxa de ventila¢do normal de a0 menos 4 trocas de ar por
hora, disponivel sempre que a sala de mdquinas for ocupada por técnicos ou outros funciondrios, por
exemplo, funcionando de modo constante ou iniciada por sensores (a prova de falha).

E importante ressaltar que quando os ventiladores forem utilizados para garantir a exaustio de uma atmos-
fera explosiva, a unidade de ventilagio deverd ser apropriada para dreas perigosas. Um botao (ou botoes)

de parada de emergéncia deve estar disponivel na sala de mdquinas (exceto para ventilagdo mecanica de
emergéncia) para interromper o funcionamento de todas as maquinas de refrigeracdo de refrigeragao. Deve
haver um interruptor remoto externamente e proximo a porta da sala de mdquinas para o isolamento de
todo equipamento elétrico que nio esteja protegido para uso com fluido frigorifico HC e para interromper
o funcionamento de todas as mdquinas.

Extintores de incéndio devem ser instalados de acordo com os requisitos do Corpo de Bombeiros local,
com avisos descrevendo sua correta utilizacao.

Figura 29: Sugestao para entradas e saidas de ventilagao mecénica para uma sala de maquinas
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5.6.5 Gabinetes ventilados

Como mencionado na Parte 5.3, um gabinete ventilado pode ser empregado para que grandes cargas de
fluidos frigorificos sejam aplicadas com seguranga em espagos ocupados. No geral, o tipo de sistema ou
deve ser totalmente indireto (sistema de evaporagio e condensagao indiretos), em que todas as partes que
contenham fluido frigorifico estejam dentro do gabinete, ou parcialmente indireto (somente o sistema de
evaporagio ou condensacio indireto), em que as partes que contenham fluido frigorifico possuam um duto
conectado diretamente ao exterior, como mostra a Figura 30. Além disso, os seguintes requisitos devem ser
considerados:

* Nao deve haver qualquer SOI potencial no interior do gabinete ou do duto de ventilagio. Mais especifi-
camente, eles devem ser do tipo que nao podem ser modificados;

* O ideal é que 0o maior ndmero possivel de itens elétricos seja colocado no lado de fora do gabinete;



* A sala em que o gabinete de ventilagdo estd instalado deve ter a0 menos dez vezes o volume do gabinete.
Este é um valor bastante arbitrdrio, mas a ideia geral é evitar que uma concentragio inflamdvel seja gera-
da no interior da sala caso ocorra um vazamento durante a operacio do equipamento, e aliviar qualquer
sobrepressao que possa ser gerada caso haja uma ignigao no interior do gabinete;

* A sala deve ter entradas e saidas de ar suficientes para permitir a tomada de ar de exaustao, ou seja, ela
nao deve ser completamente estanque a circulagio de ar;

* O aparelho deve ser projetado de modo que ele nao ligue se todos os painéis de acesso nio estiverem
encaixados com seguranca, de forma que evite a possibilidade do fluido frigorifico vazar de dentro do
gabinete para a sala;

* As partes que contém fluido frigorifico devem ser separadas do espago ocupado por meio do gabinete,
para que no caso de um vazamento catastréfico de fluido frigorifico nada possa migrar do gabinete para a
sala;

* O gabinete do aparelho deve ter um sistema de ventila¢io que crie um fluxo de ar do interior do apare-
lho para o exterior, por meio de dutos vedados, para que sempre haja uma pressio negativa no interior
do gabinete;

* O duto de ventilagio também deve permanecer aberto para que, no caso de um vazamento de fluido fri-
gorifico em que o ventilador nio esteja operando (por alguma razao), a maior parte do fluido frigorifico
possa migrar através do duto de preferéncia, e ndo para vios presentes nas paredes do gabinete.

Esta pressao negativa — que deve ser medida no interior do gabinete do aparelho— deve ser de 20 Pa ou
maior, e a vazao para o exterior deve ser de a0 menos 2 m*/h ou superior, de acordo com o especificado na
equagdo 11.

| M,
Vmin =15xs|{— (11)
Pr

Na qual V . éavazio de ventilacao em (m?/h), s ¢ um fator de seguranca = 4, M _é a massa da carga fluido
frigorifico em (kg), e P é a densidade do fluido frigorifico & pressao atmosférica a 25 °C em (kg/m?) (ver

Tabela 8).

O sistema de ventilagio deve ser operado do seguinte modo:

* O ventilador deve estar em operagao permanente ¢ a sua velocidade e o fluxo de ar devem ser monitora-
dos. No caso de falha, o compressor deve ser desligado em 10 segundos, ou;

* O ventilador ¢ ligado por um detector de fluido frigorifico para um valor acima de 25% do LII, e o de-
tector deve estar localizado em um ponto apropriado de acordo com a densidade do fluido frigorifico.

Esta fungao deve ser testada para garantir seu correto funcionamento. Além disso, é essencial que as fun-
coes do detector e dos sensores de ventilagdo e pressao diferencial sejam verificadas a intervalos regulares e
qualquer falha deve ser indicada e o sistema deve ser ligado em modo de seguranca. As instrugées do fabri-
cante devem conter estas orientages, assim como uma especificagio para o comprimento e tamanho maxi-
mos do duto de ventilagio e o niimero de curvas, para que a queda de pressao projetada nao seja excedida.



Figura 30: Diagrama esquematico de opgoes para gabinetes ventilados
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DESENVOLVIMENTO DE UM GABINETE DE R290 PARA SISTEMAS DE SUPERMERCADO
A figura mostra a planta do gabinete do sistema de refrigeragao em conexao com o quadro de controle e o

condensador resfriado a ar.

Quadro de
Gabinete controle
/ Condensador do fluido frigorifico
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i
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nas -
Ventilador
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T " Ventilador exaustio
Conexdes para 0s r
circuitos de salmoura Diregdo do fluxo de ar




DESENVOLVIMENTO DE UM GABINETE DE R290 PARA SISTEMAS DE SUPERMERCADO

Diversas opgoes podem ser consideradas para um sistema de refrigeragao de supermercado. Um método

e adotar um gabinete ventilado especial compreendendo todo o sistema de refrigeragao, que faga o

resfriamento de um circuito de transferéncia de calor secundario o qual & usado para resfriar toda a area de

vendas.*

0 principio desse tipo de projeto para uma instalagao de refrigeragao € um sistema localizado no interior de

um gabinete estanque para impedir o vazamento de gas. Ao posicionar as partes que contém fluido frigorifico

no exterior da local em questao (por exemplo, na laje/telhado), muitos dos elementos essenciais dos
regulamentos relevantes (por exemplo, a Diretiva ATEX) podem ser atendidos. Desse modo, deve-se dar uma
atengao especial ao projeto do gabinete para que, ao considerar as regras relacionadas as areas perigosas,
seja possivel utilizar componentes que nao sejam classificados como a prova de explosao (ATEX) e, portanto,
aumentar o custo-beneficio. Em resumo os seguintes requisitos devem ser considerados:

+ Todas as tubulagdes, como conexoes entre diferentes componentes do circuito, tais quais trocadores de
calor, valvulas, pressostatos, componentes em geral, compressores, bombas, etc, devem ser fabricados
com conexoes brasadas. Com isso, a possibilidade de vazamento é praticamente descartada. Todos os
componentes, linhas de tubulagao e conexdes devem estar localizados dentro do gabinete;

« Como o R290 é mais denso que o ar, ele vai descer para a base do gabinete em caso de vazamento.
Portanto, a base deve ser construida na forma de um recipiente a prova de vazamento, para que qualquer
vazamento seja contido no interior do gabinete;

+ No interior do gabinete estanque para impedir 0 vazamento de gas, ao menos um sensor de gas deve ser
instalado. Assim, caso a concentragao exceda o limite maximo (pré-ajustado), o sensor de gas desliga o
fornecimento de eletricidade de todos os componentes elétricos;

+ Deve haver um ventilador extra na parede do gabinete, que também nao precisa ser classificado como
a prova de explosao (ATEX). Este ventilador deve ventilar o ar do gabinete estanque para o ambiente
externo, o proposito principal é de dissipar o calor proveniente dos componentes do sistema (por exemplo,
compressores);

+ Caso haja um vazamento de fluido frigorifico, o foarnecimento de eletricidade para o ventilador adicional
deve ser interrompido, antes que o ventilador & prova de explosao (ATEX) possa iniciar a exaustao de
qualquer vazamento de fluido frigorifico;

+ Além disso, o quadro de controle elétrico no interior do gabinete que alimenta os componentes do circuito
deve estar totalmente separado (por uma area aberta) da instalagao de refrigeragao - esta separagao
total & necessaria porque, no caso de uma emergéncia, o quadro de controle pode continuar em operagao;

- Este quadro elétrico remoto também controla o ventilador & prova de explosao (ATEX) e outros
componentes na area externa do gabinete, tais como aqueles associados com o circuito secundario.

Uma vantagem adicional deste projeto € que as maquinas do circuito secundario, como as bombas etc.
também estao instaladas dentro do gabinete, o que garante maior conveniéncia em termos de montagem e
posicionamento versatil de todo o conjunto, necessitando apenas da conexao com o circuito secundario apos
a instalagao. Além disso, como todo o sistema de refrigeragao vem fechado de fabrica, nao ha necessidade
de testes de resisténcia, testes de estanqueidade e de carga de gas no local, o que aprimora o controle de
qualidade geral e minimiza o potencial de erraos.

* A Lidl Germany implementou o sistema. Confira o estudo de caso na Parte 7 para maiores informagoes.

5.6.6 Instalagao da tubulagao

Quando os sistemas sio instalados no interior, no exterior ou em sala de miquinas, pode haver a neces-
sidade de tubulagoes adicionais. Isso ¢ discutido nesta segdo e aplica-se igualmente a todas as situagoes.
Além disso, os requisitos para instalagio da tubulagao no local sio praticamente idénticos aos de tubulagoes
montadas no equipamento que vem embalado/fechado de fébrica.

H4 vérios requisitos gerais para tubulagées utilizadas com qualquer tipo de fluido frigorifico. Consulte as
publica¢des relevantes para obter mais detalhes. Aqui, sio fornecidas orientagoes especificamente para tu-
bulacoes com fluido frigorifico HC:
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* A tubulagio instalada nio pode apresentar risco a pessoas, ¢ a passagem das rotas de acesso e saida nao
devem ter restricoes;

* Vilvulas e conexoes desmontdveis ndo devem estar localizadas em dreas acessiveis ao publico em geral;

¢ Dentro de €espagos ocupados, nao sao permitidas conexdes que Nao sejam permanentes, €XCEto NO €aso
de unidades fornecidas separadamente e que a conexao entre elas deve ser feita no local conectando a
unidade interna diretamente na tubulacio;

* Qualquer conexio brasada, soldada ou mecinica deve ser finalizada antes da abertura das valvulas as
quais permitem que o fluido frigorifico flua entre as partes do sistema de refrigeragao;

* Se pelo menos uma parte do sistema jd estiver com uma carga de gis deve-se providenciar uma vélvula
de acesso nesse sistema para realizar o procedimento de vicuo do tubo de interligacio e/ou de qualquer
parte do sistema de refrigeragio que nio tenha sido realizado a carga de gis, e sempre que possivel ela
deve estar localizada no exterior;

* Nao devem ser utilizadas conexdes roscadas, mas quando for absolutamente necessdrio, o uso de co-
nexoes roscadas deve ser aplicado apenas com tubulago recozida e para tubos que nao excedam entre
9 mm e 19 mm de didmetro exterior, em locais onde as conexdes permanecam expostas para inspe¢ao
visual;

* A tubulagio do fluido frigorifico e os conectores flexiveis devem ser protegidos ou revestidos para evitar
danos mecinicos;

* Ligas soldadas a baixas temperaturas, como ligas de estanho/chumbo, nio sio aceitdveis para as conexoes
da tubulagao;

* Se os tubos passarem por canaletas de servigo, passarelas e abaixo do piso/acima do forro, esses locais
devem possuir uma ventilagio que conduza o fluxo de ar para um local seguro para evitar situagdes peri-
gosas devido ao acimulo de gds em caso de vazamento, ou seja, se houver possibilidade da concentragao
de gds exceder o LII;

* Esses canais que abrigam a tubulagao de gds nao devem conter fiagao elétrica ou fontes potenciais de
ignicao;
* Caso a tubulagio passe por espagos ocupados, a carga maxima de fluido frigorifico nao deve exceder a

carga mdxima permitida (consultar a Parte 5.3) ou se a quantidade de carga do sistema exceder 1,5 kg de
fluido frigorifico, a tubulagio do sistema nao deve passar por espagos ocupados;

e E possivel passar a tubulagio através de um conduite desde que este tenha uma ventilagio, de modo que,
se houver um vazamento do fluido frigorifico, em seguida, ele vai passar ao longo do conduite para o
exterior, e neste caso o conduite deve ser rl'gido, estanque, resistente ao fogo, continuo, e suficientemente
protegido contra danos mecanicos externos de desconexdo e nao deve existir a possibilidade de outras
pessoas alterd-lo ou afetd-lo de alguma outra forma;

* A tubulagio de fluido frigorifico ndo deve ser localizada em pogos de elevadores, lobbies publicos, cor-
redores, escadas, patamares de escadas, entradas ou saidas, menos que a tubulagio nio tenha conexdes
mecnicas, vélvulas, ou controles e sejam protegidas de danos acidentais;

* Avisos devem ser aplicados a tubulagio ou isolamento para indicar a presenca de gds inflamdvel.

No caso especifico de tubulagao de dispositivos de alivio de pressiao ou tubulagiao que contenha pontos
para carga de fluido frigorifico, os seguintes requisitos devem ser considerados:

* A tubulagio de dispositivos de alivio de pressao deve ser descarregada em um lugar seguro;

* Se a descarga for para a atmosfera, o fluido frigorifico deve ser ventilado através de uma tubulagio de
tamanho correto (tal como exigido nas normas relevantes), e de uma altura suficiente para evitar perigos
locais, incluindo a possibilidade de igni¢do do vapor de descarga, a utilizacio da equagio (7) (consultar
Parte 5.6.3) pode ser usada para estimar a distdncia segura;



* Avisos para indicar a presenga de gds inflamével devem ser colocados em descargas da ventilagao de
alfvio;

* Sempre que possivel, os pontos para carga de gds dos sistemas de refrigeragio com mais de 1,5 kg de flui-
do frigorifico devem estar ao ar livre;

* Avisos sobre a presenca de fluido frigorifico inflamédvel também devem ser aplicados aos pontos para car-

ga de gis.

Deve-se eliminar qualquer possibilidade do fluido frigorifico HC entrar em contato ou se aproximar de
locais onde ¢ realizado o processo de soldagem ou brasagem. Isto pode ser conseguido através do recolhi-
mento do fluido frigorifico e expurgando a tubula¢io com nitrogénio seco sem oxigénio (OFDN). Orien-
tagao adicional para os técnicos de instalagio de tubulagoes e componentes para sistemas de HC pode ser
encontrada na parte 6.

5.6.7 Sistemas indiretos ou secundarios

Quando os fluidos frigorificos 4 base de HC sao usados nos circuitos indiretos, o vazamento do fluido fri-
gorifico para as dreas ocupadas pelo fluido de transferéncia de calor secunddrio (devido ao vazamento para
o circuito secunddrio através da parede do evaporador ou do condensador) deve ser evitado. Isto pode ser

conseguido por meio da implementagao de pelo menos uma das seguintes opgoes:

* Utilizar um separador de ar / fluido frigorifico automdtico, dentro do circuito secunddrio no tubo de
saida do evaporador ou do condensador, verificando que ele deve estar a um nivel mais elevado em rela-
¢4o ao trocador de calor. O separador de ar / fluido frigorifico deverd ter fluxo adequado e ser ajustado
para descarregar o fluido frigorifico, que pode vazar através do trocador de calor, dentro do gabinete da
unidade de ventila¢do, na sala de mdquinas especialmente construidas ou no ar exterior, ou;

* Usar um trocador de calor de parede dupla, entre o circuito primdrio e o secunddrio, a fim de evitar va-
zamento de fluido frigorifico no circuito secundério, ou;

* Realizar um projeto que garanta que a pressao do circuito secunddrio seja sempre maior do que a pressao
do circuito primério na zona de contato (tal como um FTC de alta pressao), ou;

* Usar um sistema indireto duplo.

Em geral, quando a quantidade de fluido frigorifico for superior a 25 kg, devem ser tomadas medidas para
detectar a presenca de fluido frigorifico em qualquer circuito relacionado que contenha um fluido de trans-
feréncia de calor, por exemplo, por meio de um detector de gés.

9.6.8 Uso de dispositivos de seguranga para controle de pressao

Alguns dispositivos as vezes sdo necessdrios para controlar a pressio dentro do sistema, no caso de uma fa-
lha. O controle de pressio neste caso ¢ o mesmo para os HCs como com qualquer outro fluido frigorifico,
e, portanto, as orientagdes dedicadas nesta matéria devem ser consultadas. No entanto, os requisitos para
HCs tendem a ser um pouco diferente e com mais restricoes do que para os fluidos frigorificos nio infla-
mdveis, entdo um resumo ¢ fornecido aqui.

Em geral, a necessidade de dispositivos de seguranga - tais como a vdlvula de alivio de pressio (PRV) e os
pressostatos para limitar as pressoes - depende do tamanho do sistema e dos niveis de pressoes que ele pode
desenvolver eventualmente, bem como outras caracteristicas mecinicas do equipamento.

Determinagao dos meios adequados de protegao:

Conforme mencionado para as PRVs e pressostatos para limitar as pressoes, a Figura 31 deve ser usada para
determinar os niveis minimos de prote¢io contra o excesso de pressio. Isso exige até trés parimetros a se-
rem identificados:



* A pressao méxima admissivel (PS);
* Categoria de equipamentos sob pressio (PE);

* Os resultados de um teste de seguranca intrinseca (teste para determinar os limites de pressao de trabalho
do equipamento).

Um resumo dos procedimentos necessdrios ¢ detalhado abaixo.

Pressio maxima admissivel

As pressoes projetadas para os componentes do sistema de refrigeracio e de uma unidade nio devem ser
menores do que a pressio maxima admissivel (PS) do sistema. A PS nao deve ser menor do que a pressao
de saturacio do fluido frigorifico correspondente as temperaturas especificas designadas, as quais sio basea-
das normalmente: numa temperatura ambiente projetada (especifica para o clima local), na parte do siste-
ma e no tipo de condensador. Por exemplo:

* O lado de alta pressao de um sistema com condensador resfriado a ar, a PS deve corresponder a uma
temperatura de aproximadamente 13 K acima da temperatura de projeto relacionada ao ambiente
externo;

ado de alta pressao de um sistema com condensador resfriado a 4gua ou de uma bomba de calor de
* O lado de alt d t densad friado a dg d bomba de calor d
dgua quente, a PS deve corresponder a temperatura méxima da dgua de saida mais 8 K;

* O lado de alta pressiao de um sistema com um condensador evaporativo, a PS deve corresponder a
uma temperatura de aproximadamente 11 K acima da temperatura de projeto relacionada ao ambiente
externo;

* O lado de baixa pressao de um sistema, a PS deve corresponder a temperatura de projeto relacionada ao
ambiente externo;

* O lado de baixa pressao de um sistema com um trocador de calor exposto a temperatura ambiente em
espacos interiores, a PS deve corresponder & temperatura de projeto relacionada ao interior do ambiente.

Categoria de equipamento sob pressao’!

A categoria de equipamento sob pressao (PE) requer uma categoria a ser obtida para cada um dos com-
ponentes do sistema e a mais alta define a categoria de PE para toda a unidade. A metodologia bdsica é a
seguinte:

* Para cada componente, identificar se ele ¢ um vaso de pressdo (tal como um acumulador, um compres-
sor, um tanque de liquido, etc.) ou uma tubulagio (um tubo, uma vilvula, etc.);

* Se o componente for um vaso de pressio, encontrar o volume (em litros), ou se for tubulagio, o didme-
tro nominal (DN, em mm);

* Encontrar a PS, que normalmente deve basear-se no valor de PS de toda a unidade;

* Se o componente for um vaso, calcular o resultado de PS x volume, se for tubulagao, calcular o resultado

de PS x DN;

* Utilize a Tabela 12 para determinar a categoria de PE.

A categoria PE mais alta para qualquer um dos componentes é normalmente definida como a categoria PE
para toda a unidade.

31 Este & o método definido na Diretiva Europeia de Equipamentos sob Pressao (PED) (97/23/CE).



Tabela 12: Identificagao da Categoria de PE para sistemas de HC que utilizam vasos de pressao e

tubulagoes de tamanho pequeno

Tipo PS (bar) :Jl?ess(,Jsg?) Tl e :J/?:SOSgE T glitgete CategF?Eria de
V (litros) DN (mm) PS x V PS x DN
se e e e e e entao
<1 - <|
Vaso de »0,5 & iU <25 B <l
pressao 200 S - »25 & <50 - |
»60 & <200 - Il
<25 - - <|
Tubulagao »0,5 - »25 & <100 - <250 |
>100 & <250 - »100 & <3500 Il

Requisitos para teste de seguranca intrinseca

Este teste s6 ¢ aplicdvel para o equipamento, tal como indicado na Figura 31. E principalmente utilizado
para a determinagao da pressio mdxima durante o funcionamento anormal, e ambos os lados tanto de alta
como de baixa pressao sio avaliados.

Para a determinagio da pressao no lado de alta pressio, o trocador de calor no lado de alta pressao do siste-
ma de refrigeracio é submetido ao seguinte teste:

* O sistema deve ser instalado levando em consideracio as instrugées do fabricante;

* O sistema deve operar a uma temperatura ambiente de 23 °C + 5 K;

* Quando as condigbes estdveis forem atingidas, o fluxo do fluido de transferéncia de calor (por exemplo,
ar, 4gua) para o lado de alta pressio do trocador de calor deve ser restringido ou interrompido, o que for
mais desfavordvel com o sistema de refrigeracio operando (e, se o sistema de refrigeracio for equipado
com aquecedores externos, eles devem ser ativados).

A maior pressao que ocorrer durante este teste deve ser registrada.

Para a determinagio da pressao no lado de baixa pressao, o trocador de calor no lado de baixa pressao do
sistema de refrigeragio é submetido ao teste a seguir:

* O sistema deve ser instalado levando em consideracio as instrugoes do fabricante;

* O sistema de refrigeragio deve estar desligado para simular uma condigao de sistema inoperante;

* A temperatura do fluido de transferéncia de calor (por exemplo, ar, dgua, etc.) que vai para o trocador de
calor do lado de baixa pressio deve ser mantida a temperatura maxima especificada pelo fabricante por

30 minutos (se o meio for um liquido) ou 60 minutos (se o fluido for ar).

A maior pressio que ocorrer durante este teste deve ser registrada.



Entao, deve ser realizado um teste de pressao hidrostdtica em trés amostras de cada componente e cone-
xdes, ou na unidade como um todo, a uma pressao de 3 vezes a pressao registrada para as respectivas partes
do sistema. Alternativamente, outros testes equivalentes (por exemplo, teste de ruptura), podem ser utiliza-
dos. O critério de aprovagao ¢ que o componente ou conjunto sob teste nao deve romper.

Vilvulas de alivio de pressao

As PRV sao necessdrias no caso de funcionamento anormal ou de um incéndio externo para prevenir o
acumulo de pressao excessiva e em seguida uma explosao. A situagio que requer um dispositivo de limi-
tagao de pressdo para os sistemas pode ser determinada a partir da Figura 31. Uma literatura técnica deve
ser consultada para a selegio e dimensionamento da PRV, bem como para o dimensionamento da linha de
descarga, e essas regras se aplicam a todos os fluidos frigorificos. Quando usada, os ajustes para a PRV de-
vem ser conforme o seguinte:

* A pressio do dispositivo de alivio deve ser: 1,0 x PS;

* A pressdo da vélvula de alivio que libera o fluxo deve ser ajustada em 1,1 x PS: < 1,1 x PS.

A descarga dos dispositivos de alivio de pressio sé ocorre para que as pessoas e os materiais nao sejam
ameacados pelo fluido frigorifico que tenha vazado. Um dispositivo de indicagdo é necessdrio para verificar
durante o processo de manutengio se as vélvulas de alivio atuaram e liberaram o fluido para a atmosfera.

Dispositivos de limitagio de pressao

Sistemas maiores sio normalmente fornecidos com um dispositivo de limitagao de pressao (pressostato de
alta pressao) embora a situagdo que necessita a sua utilizacio esteja indicada na Figura 31. A atuagdo em
alta pressao deve ser do tipo “reset” manual, programado para operar nas seguintes pressoes:

* O contato do dispositivo de seguranca deve limitar a pressao de sistemas com dispositivo de alivio em:

0,9 x PS;

* O contato do dispositivo de seguranca deve limitar a pressio de sistemas sem dispositivo de alivio em:
1,0 x PS.

Se os dispositivos forem utilizados para proteger o sistema de refrigeragio contra uma pressio excessiva,
entdo eles niao devem ser utilizados para fins de controle, pois se um pressostato de alta pressao for utiliza-
do para fins de controle, um dispositivo separado deve ser montado adicionalmente, e uma identificagio
apropriada deve ser aplicada.



Figura 31: Fluxograma para determinar os meios adequados de protegao contra pressao excessiva
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Dispositivo para controlar a temperatura (Termostato)

Sob certas circunstancias, um dispositivo limitador de temperatura pode ser utilizado, este é um dispositivo
de seguranga que é aprovado e projetado para ser a prova de falhas, de modo que em caso de uma falha ou
problema no funcionamento do dispositivo, a alimentagio ¢ interrompida.

Plugues fusiveis e discos de ruptura

Os plugues fusiveis ou discos de ruptura nao devem ser utilizados com fluidos frigorificos HCs uma vez
que, quando se rompem, eles liberarao toda a carga de fluido frigorifico, o que ndo é apropriado. No en-
tanto, eles podem ser usados em série com as vélvulas de alivio de pressao, onde os plugues fusiveis ou
discos de ruptura devem atuar primeiro, pois este tipo de aplica¢io proporciona duas vantagens importan-
tes - em primeiro lugar, ajuda a evitar vazamentos pela vedagao da PRV, e em segundo lugar, fornece uma
indicagao de que a PRV atuou o que ajuda a chamar a atencio para o fato de que o sistema pode ter um
problema.

Disposicao dos indicadores de pressao (mandémetros)

Para os sistemas que contém mais do que 10 kg de fluido frigorifico, devem ser fornecidas as conexées para
os indicadores de pressao (a montagem de indicadores de pressao permanentes é opcional).

Indicadores de nivel em tanque de liquido de fluido frigorifico

Tanques de liquido de fluido frigorifico em sistemas que contenham mais do que 2,5 kg de fluido frigori-
fico, e que possam ser isolados devem ser fornecidos com um indicador de nivel de liquido para mostrar,
pelo menos, o nivel mdximo de liquido. Em ocasiées em que os tanques de liquido sejam utilizados, um
indicador pode ser til de qualquer maneira para alertar sobre um vazamento de fluido frigorifico.

5.6.9 Detector (fixo) de fluido frigorifico®

Normalmente, salas de mdquinas devem ser instaladas com um sistema de seguranca adequado que inclui
deteccdo de gds, equipamentos de ventilagao e alarmes. Além das salas de mdquinas, pode haver outros lo-
cais em que a detec¢do de fluido frigorifico permanente pode ser empregada. Em geral, os detectores devem
satisfazer o seguinte®:

* Dara satisfazer a exigéncia de seguranca e alertar o usudrio ou operador sobre a presenca de vazamentos
de fluido frigorifico os detectores devem ser, de preferéncia, permanentemente instalados e com sensores
localizados em vérios pontos em dreas onde o fluido frigorifico proveniente de um vazamento possa se
concentrar;

* O(s) detector (es) deve (m) ser confidvel (eis) (menos de 5% de desvio por ano) e preciso (dentro de +
3% de LII) e nao deve ser afetado por outras substincias presentes na sala de mdquinas ou em outro
lugar;

* Eles devem ter um tempo de resposta rdpido, por exemplo, <5 s, para 25% de LII;

* Embora alguns detectores eletrdnicos possam ser ajustados para trabalharem com apenas uma tnica
substancia, outros niao podem diferenciar fluido frigorifico de compostos organicos voldteis, como flui-
dos de limpeza ou solventes; alguns detectores eletronicos podem dar leituras falsas, se eles estiverem
contaminados com determinados produtos quimicos;

* Eles devem ser instalados estrategicamente de modo que nio possam ser inadvertidamente danificados, e
deve ser de f4cil manutencio;

32 Nota: sistemas fixos de detecgao de fluido frigorifico ou gas nao sao «detectores de vazamentos”, eles simplesmente observam a presen-
¢a de um gas em uma determinada localizagao, e nao devem ser considerados para fornecer qualquer indicagao de que um vazamento nao
ocorreu.

33 Ver http://www.hse.gov.uk/pubns/gasdetector.pdf para mais orientagoes sobre a selegao de detectores de gas.



* Os detectores podem ser utilizados para desligar equipamento elétrico que nio esteja em conformidade
com os requisitos necessdrios (ver parte 5.4) antes de o fluido frigorifico atingir o Limite Pratico;

* O (s) detector (es) tém que funcionar a um nivel que nio exceda 20% do LII, e entdo, quando ele for
acionado ele deverd automaticamente ativar um alarme, iniciar a ventilagio mecénica e parar o sistema
de refrigeracio;

* O (s) detector (es) deve (m) continuar a funcionar em concentra¢oes mais elevadas, e podem ser utili-
zados para ativar outros alarmes e aumentar a vazio de exaustdo apds a detecgao de concentragdes mais
elevadas;

* Os pontos do detector que identificam a concentragio de gds proveniente de um vazamento devem ser
colocados de modo a fornecer sinais ripidos no caso de um vazamento, e que o efeito do movimento do
ar ndo iniba a sua eficdcia; e onde o fluido frigorifico é mais pesado do que o ar (como ¢ o caso da maio-
ria dos fluidos frigorificos HCs), esses pontos devem estar localizados no nivel do chao;

* Um ponto tnico do detector pode normalmente cobrir uma drea de aproximadamente 30 m?, desde que
seja montado no nivel do chio;

* Os detectores devem ser calibrados para o fluido frigorifico especifico que se quer detectar. Deve-se estar
atento que certos tipos de detectores (por exemplo, detector de descarga do tipo coroa) podem nao ne-
cessariamente serem adequados para gases inflamdveis se o sensor nao tiver sido projetado corretamente,
entdo, assegure-se de que o tipo correto seja selecionado.

Detectores com um tempo de resposta mais rpido possivel deverd ser utilizado. No entanto, deve-se no-
tar que pode levar vdrios segundos ou até minutos para uma alta concentragio de fluido frigorifico ser
transmitido por um detector de gds. Portanto, nio se deve considerar que um detector de gds ird iniciar
instantaneamente a ventilacao de emergéncia. Isto deve ser levado em consideracio ao fazer o projeto de
mecanismos de resposta de seguranga.

Onde a detecgao de gés for usada, sistemas de calibragio e de manutencio confidveis devem ser colocados
em prdtica. Todos os tipos de detecgio de gds podem ter algum “desvio” e também podem ser contamina-
dos com o tempo e, portanto, se tornarem ineficazes apds periodos de tempo moderados. A eficicia de um
sistema de detecgdo e de emergéncia depende de um bom regime de manutengao.

Além dos métodos de detecgdo convencionais de gds, outros meios devem ser usados sempre que necessdrio
para auxiliar a identificagio de um vazamento. O seguinte pode ser considerado:

* Indicagdo do nivel de carga, que ¢ um meio para determinar se o sistema estd com a carga correta de

fluido frigorifico;

* Apesar de alguns sistemas ndo exigirem indicadores visuais porque possuem poucas conexdes frgeis e a
sua carga de gds ¢ feita em fébrica, qualquer sistema provavelmente precisard de um servigo ocasional nos
componentes do circuito, portanto eles devem ser equipados com visor na linha de liquido;

* DPara sistemas maiores que, de outra forma, usam visores de nivel, é aconselhdvel o uso de indicadores de
nivel sem vedagio com sensores magnéticos, indutivos ou capacitivos.

9.6.10 Integragao dos conceitos de seguranga

Em principio, o conceito inicial para melhorar o nivel de seguranga do equipamento deve ser a de otimizar
a concep¢io de modo a minimizar a concentracio no caso de um vazamento catastréfico. Isto pode ser al-
cancado através de algumas consideragoes de projeto diferentes, tais como a redugao da quantidade da car-
ga de fluido frigorifico, a0 minimo possivel, posicionar partes do sistema que contenham fluido frigorifico
em um nivel tdo elevado quanto possivel e projetar o sistema de modo a aumentar a velocidade do ar para
ajudar a dispersar um vazamento. (Estes aspectos sao tratados com maiores detalhes nas Partes 5.4, 5.8.5 ¢
5.8.6). Correlacoes adequadas podem ser utilizadas para identificar quais os parimetros que podem ser usa-
dos para reduzir as concentragoes em um determinado local de instalagiao do equipamento (ver anexo 5).



Dependendo do tipo de sistema e o ambiente no qual ele estd instalado, pode ser possivel incorporar con-
ceitos de seguranga adicionais, a fim de reduzir a quantidade de fluido frigorifico proveniente de vazamen-
to, ou para dispersar o fluido frigorifico para garantir uma concentra¢io mais baixa. Normalmente, existem
dois aspectos relacionados a este conceito: primeiro um método de detecgio para identificar um problema
potencial, segundo, uma acio para tentar minimizar o problema. Em termos préticos, ambos correspon-
dem a um meio de identificacdo do vazamento de fluido frigorifico, e em seguida, uma a¢ao para reduzir

a quantidade de fluido frigorifico que pode vazar ou para evitar o acimulo de uma nuvem inflamavel. A
Tabela 13 inclui alguns exemplos de combinagoes.

Tabela 13: Exemplo de métodos de detecgao e agdes preventivas, bem como seus niveis de eficacia

Método de detecgao
Agao . . , 5
Detecgao de gas Pressostato Algoritmo dos Sensor de nivel
parametros de liquido

Iniciar_ventilagéo de IS v Y v
extragao
Iniciar/'continuar o fluxo de v v v v
ar da unidade
Rgdirecionar os “dampers” v v Vv v
(sistema de dutos)
De’slilgar alimentagao v v v v
elétrica
Fechar valvulas solenoides v v vV
Ativar valvula by-pass vV v vV
Desligar compressor 4 v v

Métodos de detecgao

Os principais métodos de detecgio sio descritos a seguir:

* Detecgio de gis: um detector de gis é usado para identificar a concentragio de fluido frigorifico. No
entanto, este método deve ser usado com cuidado, uma vez que, principalmente em determinadas ocu-
pagoes, o detector pode ser danificado se nao for bem protegido ou pode estar sujeito a sinais de interfe-
réncia provenientes de outras fontes que estdo presentes no espago. Da mesma forma, é importante que
o sensor esteja posicionado no local ideal para ter a maior probabilidade de detecgao da maior concentra-
¢ao0 o mais rdpido possivel. Além disso, a maioria dos tipos de detectores de gés exigem a recalibragao ao
longo do tempo, o que pode nio acontecer em algumas situagoes.

* Pressostato: um pressostato pode ser usado para fornecer uma indicagio de uma possivel perda de fluido
frigorifico. No entanto, a eficicia desse método depende do tipo de sistema, e ele também ¢ sensivel a
outras condic¢des, tais como a temperatura exterior ou a temperatura de “set-point” de dentro do am-
biente, “pull-down” do sistema, etc. Normalmente, este nio é um método particularmente confivel,
portanto é necessério testd-lo em diversas condigoes previstas de operacio e de ambiente.

* Algoritmo baseado em pardmetros do sistema: é possivel caracterizar o desempenho do sistema - por
meio de parimetros tais como pressoes e temperaturas de saturacio e corrente de compressor - para iden-
tificar o que a carga de fluido estd baixa, independentemente das condicoes de funcionamento devido ao
ambiente externo/interno ou outras. Por exemplo, a mudangca na pressio de condensagio e na corrente
do compressor para uma determinada temperatura exterior. Isto pode ser razoavelmente confidvel, desde



que os efeitos do desgaste natural relacionado ao desempenho do sistema sejam levados em consideragao,
e que o tempo de resposta seja rdpido em relacio a escala de tempo para um vazamento de fluido frigori-
fico catastréfico. A Figura 32 mostra como os parimetros do sistema selecionados variam de acordo com
uma carga reduzida, para um sistema que utiliza uma vélvula de expansao termostdtica e para um sistema
que utiliza um tubo capilar.

* Sensor de nivel de liquido: Para sistemas com tanques de liquidos, ndo haverd variagao na maioria dos
seus parAmetros de desempenho, até que tenha vazado fluido frigorifico o suficiente para esvaziar o tan-
que de liquido; e dependendo do seu tamanho e nivel de carga inicial, isto poderia estar relacionado a
uma grande parte da quantidade da carga. Para estes tipos de sistemas, a utilizagao de dispositivos, tais
como, sensores de nivel de liquido no interior de um tanque de liquido podem ser utilizados para identi-
ficar uma redugio na quantidade de fluido frigorifico, embora a mudanca no nivel do tanque de liquido
ird também variar em fun¢io das condigoes de funcionamento, que devem ser levadas em consideragio.

Além desses, existem outros meios de indicar uma perda de fluido frigorifico, por exemplo, alguns tipos de
dispositivos medidores de vazio usados para identificar a presenca de bolhas na linha de liquido®.

Figura 32: Efeito da redugao de carga de fluido frigorifico em determinados parametros de um sistema,
para um sistema com dispositivo de expansao termostatica (esquerda) e um sistema com um tubo
capilar (direita) baseado em temperatura externa de 35 graus
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O método de detecgio deve ser usado para realizar uma agio que ajuda a minimizar a quantidade de fluido
frigorifico proveniente de vazamento ou a reduzir a concentragio do fluido frigorifico proveniente de vaza-
mento, ou ambos. A Figura 33 ilustra os efeitos de algumas combinagées. No primeiro caso, se um vaza-
mento ocorrer sem a realiza¢ao de outras a¢oes adicionais, uma elevada concentragio de fluido frigorifico
pode progredir dentro do espaco durante o tempo de vazamento. Com o uso de um conjunto de medidas,
a concentragio pode ser limitada usando um pressostato para iniciar o procedimento de recolhimento de
liquido (fluido frigorifico) para a unidade localizada externamente, evitando assim uma alta concentragao
de fluido frigorifico. No outro caso, o algoritmo baseado nos parAmetros do sistema pode ser utilizado para
ativar o fluxo de ar da unidade no interior da sala, de modo que o fluido frigorifico seja rapidamente espa-
lhado, diminuindo a sua concentragio. No dltimo caso, um detector de gds dentro do espago é usado para
iniciar a ventilagio de extragio que, entdo, reduz o fluido frigorifico de dentro do espaco.

34 Nos Gltimos anos, estao sendo desenvolvidos sensores que podem ser instalados na linha de liquido de um sistema e sao utilizados para
indicar diretamente a auséncia de fluido frigorifico dentro do sistema (isto &, por meio da presenga de “flash” gas). Nao se sabe se eles ja
estao sendo comercializados atualmente, mas eles possuem um dispositivo de detecgao muito interessante para ser usado em um sistema
de controle de seguranca.
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Figura 33: Alteragao na concentragao de fluido (acumulado no piso da sala) através da ativagao e
desativagao do fluxo de ar (note que essa ilustragao nao indica que uma opgao & mais eficaz do que
outra, a diferenciagao serve apenas para um melhor esclarecimento do diagrama)
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H4 uma série de acoes que podem ser consideradas, embora a sua adequagio dependa do tipo de sistema a
ser utilizado e as implicagdes de custo, como discutido:

* Iniciar ventilagio de extracdo: Isso é essencialmente o que deve ser usado para salas de médquinas (ver

partes 5.6.4 € 5.6.5);

* Iniciar / continuar o fluxo de ar da unidade: O fluxo de ar de uma unidade de ventilacio (“air handler”)
interna ou de uma unidade condensadora pode ser muito eficaz na redu¢io da concentragao do fluido
frigorifico proveniente de um vazamento, principalmente se a velocidade de descarga do ar for alta;

* Redirecionamento dos dampers: Para um sistema dutado, os dampers dentre as corretes de ar que podem
ser carregar o fluido frigorifico proveniente de vazamentos do evaporador podem ser redirecionados para
ventilar todo o fluido frigorifico para o lado de fora;

* Desligar alimentacio elétrica: Isso é frequentemente usado em salas de mdquinas, mas também pode ser
utilizado em outras situagoes, em que seja possivel a ocorréncia de uma alta concentragao proxima de
componentes elétricos (mesmo se estiverem protegidos); obviamente garantindo que o contato em si nio
crie uma fonte de ignico;

* Fechamento de vdlvulas solenoides: Se parte do sistema estd do lado de fora, um ciclo de recolhimento
de liquido pode ser ativado através de uma vélvula solenoide na linha de liquido, o que ird impedir o
fluido frigorifico a passar para o espago interior (veja a Figura 34), ¢ necessério o uso de uma vélvula
solenoide normalmente fechada para que o sistema também atue no caso de falha do fornecimento de
energia (sob certas circunstincias uma vdlvula também pode ser colocada na linha de suc¢ao, mas na
maioria das vezes isso ndo é necessdrio, uma vez que o compressor normalmente deixa para trds apenas
uma pequena quantidade de fluido frigorifico, e principalmente porque a instalagio dessa valvula au-
mentaria as chances de vazamento no sistema);

* Ativar a valvula by-pass: Esse processo ¢ similar ao uso da vilvula solenoide para recolhimento de liqui-
do, mas nesse caso o fluido frigorifico ¢ desviado para nio entrar em contato com os componentes insta-
lados na parte interna da sala;

* Desligar o compressor: O compressor é desligado para impedir o fluxo de fluido frigorifico para o inte-
rior da sala, e no caso dos componentes estarem localizados no lado de alta pressao e dentro da sala, a
reducio da pressao pode ajudar a reduzir a taxa de vazamento.



Figura 34: Uso de uma valvula solenoide normalmente fechada em um sistema remoto ou dividido
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A eficdcia destes métodos dependerd do tipo de sistema e do plano da estratégia de controle, entdo é im-
portante garantir que o método usado, seja bem testado e verificado sob vidrias condicoes de tipos de falhas
diferentes.

5.7 SINALIZACAO E INSTRUCOES

9.7.1 Introdugao

E importante fornecer sinais de alerta, sinalizagao e informagées detalhadas para todas as pessoas que pos-
sam ter sua seguranga diretamente afetada pelos riscos causados por equipamentos e substincias. A necessi-
dade de ter sinalizacdo e instrugoes aplica-se & maioria das atividades e equipamentos. Por exemplo:

Aviso de substincias perigosas dentro de sistemas, cilindros e dreas de trabalho;

Exigir dos funciondrios e outros profissionais que eles realizem as atividades que devem ser realizadas;

* Conscientizar os funciondrios e outras pessoas sobre o que eles nao devem fazer;

Informar os funciondrios sobre os procedimentos corretos e os processos que devem ser realizados em
relagio a determinados equipamentos.

A utilizagao de sinalizagio, indicagio e instrugdes é normalmente uma exigéncia das normas de seguranca e
regulamentos.

5.7.2 Indicagao e sinalizagao

Ha cinco categorias principais de sinais de seguranga, cada uma tem forma e cor diferentes. Estas se encon-
tram resumidas a seguir:

Proibigao

* Descrigao: uma faixa vermelha circular com uma barra transversal diagonal
sobre um fundo branco;

* Isto implica: “Vocé nao deve”, “Nao faga”, “Pare”, etc.;

* Normalmente, hd um simbolo preto dentro do circulo, que indica que uma
determinada atividade ou comportamento é proibido.



Adverténcia

* Descri¢o: um tridngulo amarelo com uma borda preta;
* Isto implica: “Cuidado”, “Risco de perigo”, “Perigo a frente”, etc.;

* Normalmente, hd um simbolo preto dentro do tridngulo que denota um aler-
ta contra esse tipo especifico de risco.

Obrigatério
* Descri¢ao: um circulo azul s6lido;

* Isto implica: “Vocé tem que fazer”, “realizar a agao”, “obedecer a instru¢io”,
etc.;

* Normalmente hd um simbolo branco dentro do circulo que denota a acio que
deve ser seguida.

Condigao segura
* Descri¢io: quadrado ou retdngulo verde sélido;

* Isto implica: “O caminho seguro”, “Para onde ir em caso de emergéncia’, etc.;

* Normalmente hd um simbolo branco ou texto branco dentro do retdngulo ou
quadrado, que fornece informagdes sobre algo seguro a fazer ou a diregao se-
gura para ir.

Sinal de Perigo

* Descrigao: forma de um losango, de cores variadas;
* Isto implica que a embalagem contém uma determinada substincia perigosa;

* Normalmente hd um simbolo na metade superior do losango, sob o qual hd
um texto correspondente que fornece a adverténcia de risco primdrio, e um
numero de classe de perigo estd na base do losango. A cor do losango também
depende da substancia.

Especifico para a situagio em questio:
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@
n
O

* Ha vérios tipos de sinais de proibi¢io que provavelmente devem ser utilizados, principalmente no caso
em que os técnicos e outros trabalhadores estiverem envolvidos com o manuseio de fluido frigorifico e
do equipamento associado a esse fluido. A Figura 35 inclui uma sele¢ao de possiveis simbolos que po-

dem ser adotados.
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Figura 35: Alguns sinais de proibigao que podem ser utilizados durante o manuseio do fluido frigorifico e
as outras atividades

Do not Authorised
enter persons only

“NAO ENTRE” “SOMENTE NAO FUME “PROIBIDO
PESSOAS I::I:l?xl:nu:slf
AUTORIZADAS”

* Os sinais de aviso podem ser aplicados ao equipamento e as dreas de trabalho. Em termos de equipa-
mento, o simbolo de aviso de chamas deve ser aplicado 2 placa de identificagio do equipamento, em
uma tubula¢io separada e no manual de reparos e deve estar sempre visivel ao se acessar pegas para ma-
nutengio. A Figura 36 mostra alguns exemplos de tal sinalizagao.

Figura 36: Alguns sinais de aviso que podem ser aplicados aos equipamentos e areas de trabalho

Flammable DANGER
gas 200 REFRIGERANT Hazard area
o ) “FLUIDO FRIGORIFICO “PERIGO
Gas inflamavel R290 EXTREMAMENTE Area de risco”
INFLAMAVEL”

¢ Simbolos obrigatérios podem ser aplicados tanto ao equipamento quanto a manuais e dreas de trabalho.
Por exemplo, um simbolo para que o leitor leia 0 manual do usudrio, o manual de reparos e manual de
instalagao deve estar visivel no equipamento. Também ¢ necessdrio que seja aplicada a aparelhos portdteis
uma declaragio de que o aparelho deve ser instalado, operado e armazenado em uma sala com uma 4rea
maior do que “X” m?*. A Figura 37 mostra alguns exemplos.

Figura 37: Alguns sinais obrigatdrios para uso em equipamentos
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* Simbolos de condi¢oes seguras podem ser usados em dreas de trabalho técnico e em instalagdes perma-
nentes, tais como as linhas de produgio e as dreas da oficina, por exemplo, para indicar as passagens de
saida de seguranca e as localizagoes dos botoes de parada de emergéncia. A Figura 38 apresenta alguns
exemplos.

Figura 38: Alguns sinais obrigatdrios para uso em areas de trabalho

) =

Emergency
stop

"Saida de emergéncia” “Parada de emergéncia”

* Sinaliza¢io de substincia perigosa, tal como a da Figura 39, para os gases inflaméveis é normalmente
aplicada em recipientes de fluido frigorifico e em dreas de armazenamento de fluido frigorifico.

Figura 39: Sinalizagao de risco de “gas inflamavel”

Os simbolos oficiais descritos aqui podem ser encontrados em ISO 3864, ISO 7000 e IEC 60.417.%

5.7.3 Manuais e outras instrugoes

Diferentes tipos de instrugdes, na forma de manuais, guias, catdlogos técnicos, etc., devem ser fornecidos
tanto para treinamento e como uma fonte de referéncia para quase todas as fases do ciclo de vida do equi-
pamento. No caso dos manuais e outras orientagoes técnicas eles devem ser fornecidos principalmente
para:

* Projeto de equipamentos e instalagdes;

* Produgcio, operagao de equipamentos da linha de producio e montagem;

* Operagio e funcionamento do sistema de seguranga da drea de produgao;

* Armazenamento e distribui¢io de equipamentos;

* Instalagao de sistemas e / ou equipamentos;

* Conservagio, manutengio, desmontagem e descarte dos sistemas e / ou equipamentos;

* Operagio dos sistemas e / ou equipamentos pelo usudrio.

Especificamente para os equipamentos que utilizam fluidos frigorificos inflaméveis os quais devem ser
acompanhados de instru¢oes adicionais, incluindo pelo menos as seguintes informagoes:

35 Consulte http://www.graphical-symbols.info/.



* As informagdes gerais do equipamento que normalmente constam em sua placa de identificagio, bem
como qualquer informacio adicional adequada para facilitar a manutencio (por exemplo, endereco do
importador, da assisténcia técnica, etc.);

* Instrugoes de seguranca: procedimento de servio, uso, montagem e desmontagem, manutengao (con-
servacdo e reparo de emergéncia), instalagdo, regulagem e indicacio das dreas de perigo na frente de dis-
positivos de alivio de pressio (quando usado);

* Quando necessdrio, instrucoes de treinamento;

* Detalhes que permitem uma decisio a ser tomada acima de qualquer divida se um item do equipamen-
to em uma categoria especifica ou um sistema de protegao pode ser utilizado com seguranca na drea pre-
tendida sob uma condi¢ao de operagio planejada;

* Pardmetros elétricos e de pressdo, temperaturas maximas de superficie e outros valores relacionados a
outros limites;

* Sempre que necessario, informar condi¢oes especiais de utilizacao, incluindo os principais problemas de
aplicagao que jd foram comprovados na prética;

* Sempre que necessdrio, informar as caracteristicas essenciais das ferramentas que eventualmente sio usa-
das na instalagao do equipamento ou do sistema de prote¢io do equipamento.

Ao serem enviados para serem instalados e colocados em funcionamento, todos os equipamentos devem
acompanhar suas instrugdes traduzidas para a lingua ou linguas do pais em que o equipamento serd utili-
zado (e também devem possuir essas instrucoes na lingua original). Elas devem conter os desenhos e dia-
gramas necessdrios para a inspegio, manutencao, instalagio/operagio, verificagio do bom funcionamento
e, se for o caso, instrugdes de reparo do equipamento, juntamente com todas as outras instrugoes Uteis, em
especial com relagio a seguranga. Certifique-se que a literatura técnica do equipamento nao ird contradizer
com as instrugdes relacionadas aos aspectos de seguranca.

Dependendo do tamanho da empresa que produz o equipamento, dos tipos de sistemas e equipamentos e
de outros fatores, os manuais podem ser separados para cada fase (ou subfase dos seus procedimentos), ou
eles podem ser combinados para algumas fases especificas. Em todos os casos, a informagio deve estar com-
pleta e incluir todas as instrugoes e dados para o equipamento ser utilizado corretamente e com seguranga.
E de extrema importincia que tais instrucoes venham escritas de forma clara e concisa para que todos pos-
sam compreendé-las corretamente; garantindo que qualquer leitor vai entender exatamente o que o manual
quer dizer.

A tabela 14 (na pdgina a seguir) apresenta uma visao geral dos tipos de informacoes que podem ser inclui-
das em cada fase dos manuais dos produtos. A maioria das informacoes relevantes sobre seguranca estao
disponiveis nas respectivas se¢des desta publicacdo. No entanto, essa tabela estd relacionada somente aos
aspectos de seguranca e de inflamabilidade, portanto, evidentemente, hd outros tipos de informagées rela-
cionadas a outros temas que devem ser incluidas em todas as fases do manual do produto.

Embora a Tabela 14 refere-se a segoes especificas deste manual, o contetido dos manuais de instrugoes ou
outros documentos técnicos relacionados aos produtos nio precisam necessariamente se r uma copia desse
manual, mas certamente as informagées desse manual podem ser relevantes na elaboragao do contetido da
documentacio técnica dos produtos. Dependendo da configuragio da infraestrutura do local em questio
ou do tipo de sistemas e equipamentos serd necessirio o uso de outros tipos de informagio/material técnico
diferente desse manual. Do mesmo modo, a profundidade do contetido da informagao fornecida na docu-
mentagio técnica do produto ird variar em fungio do tipo de atividade considerada, bem como a comple-
xidade dos sistemas e equipamentos.

A fim de verificar se os manuais de instru¢oes possuem uma qualidade adequada, eles devem ser “testados”,
fazendo com que pessoas menos competentes tentem seguir as instrucoes pertinentes e posteriormente ava-
liar se o trabalho foi adequadamente realizado conforme as instrugées, e finalmente, também ¢ importante
o feedback das pessoas que participaram do teste.



Tabela 14: Visao geral de informagodes necessarias para manuais
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fluidos frigorificos -
Consideragoes basicas para trabalhar com 123 v v v v
HCs -
Regulamentagoes 152,153 v v
Normas de seguranga relacionadas aos v v v
sistemas de RAC 1.4
Equipamentos e ferramentas usadas pelos 323 v v
técnicos -
Sistema de fornecimento de fluido 42 v
frigorifico para a linha de produgao )
Equipamentos usados na linha de produgao 43 v
de aparelhos ’
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produgao '
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Conceitos de projeto para operagao segura 5.1 v v v
Projeto para prevengado de vazamento 52 v v v
Limites de quantidade de carga de fluido 53 v v v
frigorifico )
Prevengao de fontes de ignigao 55 v v v v v
Requisitos para instalagoes de sistemas na 561563 v v v
parte externa R
Sala de magquinas 56.4,56.5 v v v
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Analise de risco 5.8 v
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*FISPQ (Ficha de informagao de seguranga de produtos quimicos)




5.8 ANALISE DE RISCO

5.8.1 Introdugao

A anilise de risco, tipicamente na forma de uma andlise quantitativa de riscos (AQR) e outras técnicas,
deve ser realizada em sistemas e equipamentos que usam fluidos frigorificos inflamdveis. As principais ra-
z0es para realiza¢io de uma andlise de risco sao:

* Garantir a realizacdo de uma avaliagao de seguranca detalhada, uma vez que as normas de seguranca sio
apenas hipéteses qualitativas sobre riscos, feitas por grupos de trabalho, comités, etc., e, portanto, nem
sempre sdo eficazes para todas as situagoes;

* Permitir a identificagio de formas e meios para melhorar o nivel de seguranga dos sistemas e equipamen-
tos, por meio de investigagoes detalhadas de todos os fatores que afetam o risco.

A utilizagao da andlise de risco ajuda principalmente a evitar descri¢des emotivas como “seguro” ou “inse-
guro”. Além disso, porque o método se destina a representar um caso da vida real, ou seja, nio é aplicado o
uso de hipéteses de “fatores de seguranca” e “pior caso”. Ele também fornece um meio eficiente ttil para se
obter uma compreensio racional dos riscos de inflamabilidade associados com o uso de fluidos frigorificos
HCs. Em geral, haverd muitas incertezas associadas ao projeto do sistema de seguranga, utilizacio e opera-
¢ao do equipamento, caso haja pouco conhecimento e compreensao tanto dos riscos quanto dos compo-
nentes necessarios para causar uma explosio, os quais estao associados com a utiliza¢o de uma determina-
da tecnologia. Esse problema podera levar a uma situagao de maior risco. No entanto, os envolvidos terdo
um nivel de certeza muito mais elevado na realizagio do projeto, uso e operacio do sistema de seguranca se
eles atingirem um maior conhecimento e entendimento dessas questées, proporcionando um grau de risco
reduzido.

9.8.2 Tecnicas gerais de avaliagao de riscos

Determinar o risco de alguma coisa é estimar a probabilidade de danos que um determinado risco, ou
conjunto de riscos, pode causar a pessoas ou propriedades. O risco em si é uma consequéncia das probabi-
lidades de acontecer um evento indesejdvel e a gravidade desse evento indesejado. Assim, para realizar uma
avaliacdo de risco é necessdrio identificar e analisar os perigos, estimar os riscos e ento usar os resultados
dessas andlises para determinar possiveis medidas de reducao de risco.

H4 quatro técnicas comuns para a realizagio de uma anilise de risco: Andlise de Riscos e Operabilidade
(HazOp - Hazard and Operability Study), Andlise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA - Failure Modes
and Effect Analysis), Andlise por Arvore de Eventos (AAE), e Andlise por Arvore de Falhas (AAF). Estes

podem ser utilizados individualmente ou em conjunto.

Para executar tais atividades, é importante obter dados qualitativos e quantitativos com base na experiéncia
do passado; nas ocasides em que isto nio seja possivel, experiéncias e cdlculos podem ser utilizados como
um meio para obter as informagoes apropriadas sobre os riscos e sobre os eventos e processos que possam
contribuir com a gravidade do risco. Ao analisar eventos e processos relacionados a equipamentos e instala-
coes, ¢ essencial fazer perguntas abertas, por exemplo: “como...?”, em vez de “o que...?”. De modo que uma
compreensdo mais ampla possa ser adquirida (ou seja, “como ¢ que este evento ocorreu?” nao “que evento
correu?”). Além disso, a andlise de risco deve ser realizada por uma equipe que possui a especializagio ne-
cessdria. Eles devem ter, no minimo, os seguintes profissionais:

* Especialista (s) no projeto, construgio e operacio do sistema / equipamento / instalagio em questio;
* Especialista (s) sobre os mecanismos fisicos e quimicos que resultam nos perigos em questo;

* Revisor (es) para verificar a avaliagao global e se sua qualidade estd razodvel.



Além disso, hd vérias normas que podem ser diretamente ou amplamente aplicdveis a avaliagao do risco da
situagdo ou equipamento em questio, portanto elas devem ser consideradas.*®

Os resultados de todos esses estudos devem incluir a identificagao de todos os itens, locais, condicoes e
atividades que levam aos riscos mais criticos e apresentar métodos para minimiza-los, que devem ser classi-
ficados em ordem de prioridade.

Anilise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)?”

O FMEA aborda principalmente os efeitos das falhas ou funcionamento inadequado de cada um dos com-
ponentes de (ou as acdes do processo) dentro de um sistema, com o objetivo de identificar os componentes
que s3o os mais criticos e, portanto, que requerem maior atencio. O método em geral requer que cada
componente seja listado e associado a uma série completa de perguntas (tais como aquelas na Figura 40)
em rela¢do a0 modo de falha e as possiveis consequéncias no caso de falha.

Figura 40: Perguntas a serem feitas para cada componente em um sistema como parte de um FMEA

{ Como ele pode falhar? }
COMPONENTE
N1 { Quais séo as causas de cada falha? }
{ Quais séo os efeitos da falha? }
COMPONENTE
N
4[ Qual a gravidade da falha? }
COMPONENTE 4[ Como cada falha é detectada? }
N+1
4[ Como a falha pode ser corrigida? }

36 Ver, por exemplo, EN 15198 - Methodology for the risk assessment of non-electrical equipment and components for intended use in poten-
tially explosive atmospheres; EN 1127 - Explosive atmospheres. Explosion prevention and protection; EN 15233 - Methodology for functio-
nal safety assessment of protective systems for potentially explosive atmospheres.

37 Mais orientagoes podem ser encontradas na IEC 60812 - Analysis techniques for system reliability - Procedure for failure mode and
effects analysis (FMEA).



Tabela 15: Exemplo de algumas perguntas FMEA para um sensor de detecgao (fixo) de gas inflamavel.

Como falhou? | Causas? Efeitos? Gravidade? Detecgao? Corregao?
Sem sinal Falha na Semalarme ou | Alta Por um simples | Reparo
conexao ventilagao sinal de teste manual
Sem sinal Sensor Semalarme ou | Alta Através de uma | Substituigao
contaminado ventilagao simples amostra | manual
usada para teste
Sem sinal Sensor coberto | Semalarmeou | Alta Atraves de uma | Agao manual
ventilagao simples amostra
usada para teste
Sinal falso Contaminante QOutro Baixa Detector Sinal de
no ar vazamento de alternativo alarme
gas

Finalmente, tanto para um sistema como para toda a instalacio, deverd ser preparado um relatério com um
resumo que apresente os modos de falha em uma sequéncia de prioridades, tornando 6ébvio os elementos
que requerem mais atengao. Isso deve ser complementado com agoes corretivas ou medidas que podem ser
alteracoes de projeto, alteragdes ou novos procedimentos ou processos, planos de manutenc¢io ou outros
tipos de servigos/reparos, mudangas organizacionais, etc.

Figura 41: Exemplo da definigao de riscos, com base na frequéncia da ocorréncia de um evento nao
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Um exemplo de como uma determinada andlise pode ser realizada é fornecida na Tabela 15. Para cada fa-
lha, o nivel do risco deve ser identificado. Esta andlise deve ser realizada da seguinte forma:

(i) Estime a gravidade de cada falha categorizando-as a partir de minima ou desprezivel até catastréfica, e;

(ii) Estime a probabilidade de cada falha - geralmente por meio de experiéncia e / ou cdlculo - que pode
variar de improviével até frequente.

A partir do resultado da probabilidade versus gravidade, o risco de cada falha pode ser determinado. Assim,
uma falha que tem menor gravidade e é muito improvavel nio apresenta um problema. No entanto, uma
falha que seja suscetivel de ocorrer muito frequentemente e tem uma gravidade catastréfica deve ser tratada
em especial. A Figura 41 ilustra esse conceito, por meio de quantificar os diferentes niveis de frequéncia de
um evento e da gravidade das consequéncias (em termos de custo). A situagdo mais aceitdvel é considerada
como “G”, de modo que a menos aceitdvel é “A”. Note-se também que se um componente estd ligado a
outros (como quase sempre é 0 caso) mecanicamente ou processualmente, entao a tltima consequéncia
pode ser significativamente mais (ou menos) grave do que a inicialmente indicada, ambos os casos devem
ser contabilizados.

Anélise por Arvore de Eventos (AAE)*

A AAE ¢ uma técnica baseada em légica, caracterizando a probabilidade de perigos que ocorrem de acordo
com a contribui¢io a ocorréncia ou nio de eventos. Este método é normalmente usado para analisar situa-
¢oes que envolvem vazamentos de gases inflamdveis ou tdxicos.

Essencialmente, cada evento que conduza a uma ou mais consequéncias finais (comeg¢ando com um evento
inicial) deve ser listado e uma probabilidade deve ser atribuida a cada evento. O evento inicial pode ser
uma falha de um componente, uma mudanca de estado, uma agao humana ou alguma outra ocorréncia,
enquanto que o resultado final pode ser um evento de ignigio, uma sobrepressao, uma fatalidade, um dano
material, etc. Comegando a partir do evento inicial, uma sequéncia de caminhos so tragados de modo

a identificar as consequéncias de cada evento possivel. A ocorréncia de cada evento (e nio ocorréncia do
evento) tem uma probabilidade atribuida, e a partir dela é determinada a probabilidade total da conse-
quéncia final.

Um exemplo de uma drvore de eventos para um vazamento de gds inflamdvel a partir de um tubo, levando
a uma possivel ignicao, estd apresentado na Figura 42.

38 Mais orientagoes podem ser encontradas na IEC 60812 - Analysis techniques for system reliability - Procedure for failure mode and
effects analysis (FMEA).



Figura 42: Exemplo de uma arvore de eventos para um vazamento de gas inflamavel de uma tubulagao

Identificar Falhano @ Havazamento Concentracdo SOI presente? SOl ativo? Ocorre
evento tubo? de gas em inflamavel foi ignicao?
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ocupados?
S
P=0.00027
N
Presséo
interna
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P=0.99973

Andlise por Arvore de Falhas (AAF)*

A AAF ¢ outra técnica que combina um método grifico e probabilidades estimadas para determinar a
probabilidade de resultados nao planejados. Ela ajuda a desenvolver sistematicamente uma visao geral dos
possiveis eventos que levam a uma ou mais consequéncias.

O primeiro passo da AAF ¢ identificar a consequéncia mais grave, ou ‘evento topo’. A partir daf, a drvore
de falhas ¢ construida de uma forma que relaciona a sequéncia de eventos que conduzem finalmente a
ocorréncia do evento topo. Geralmente, é produzida por meio de uma série de portas 16gicas “E” ¢ “OU”,
que representam a combinagio de condi¢des necessdrias para satisfazer o evento seguinte. Para cada caso,
uma probabilidade deve ser atribuida. Na qual dois ou mais eventos sdo necessdrios para o evento subse-
quente ocorrer, ¢ entdo usada uma porta E, e as probabilidades sao multiplicadas. Enquanto que se o even-
to anterior puder atuar de forma independente para resultar no caso posterior, é, entao, usada uma porta

OU e as probabilidades somadas.

A Figura 43 é uma ilustragao bdsica de uma drvore de falhas, mostrando a falha de protecio de eventos
provenientes de uma SOI e de eventos provenientes de um vazamento de gds inflamavel, conduzindo ao
evento topo que ¢ uma ignigao.

39 Mais orientagoes podem ser encontradas na IEC 62502 - Analysis techniques for dependability - Event tree analysis.
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Figura 43: Exemplo de uma arvore de falha conduzindo a um evento top que & uma ignigao de um gas
inflamavel proveniente de um SOI desprotegido
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Andlise de Riscos e Operabilidade (HAZOP)*

A HAZOP na verdade no ¢ uma técnica de avalia¢io de risco (por defini¢cio), mas fornece um meio efi-
ciente de adquirir conhecimento para os possiveis riscos provenientes de sistemas e instalagoes, que podem
ser quantificados por outros meios. Em termos gerais, a realizagio de um HAZOP exige uma série de “e
se?”. Perguntas a serem feitas sobre um determinado processo do sistema, ou funcionamento de uma ins-
talagio. Ele é usado para analisar sistematicamente as atividades de fabricagao, projeto, construcio, instala-
40, operagio e servigos e manutengao de sistemas ou equipamentos.

A Figura 44 é um diagrama de fluxo com o procedimento tipico HAZOP. Inicialmente, os limites do siste-
ma, equipamentos, atividades, etc., devem ser estabelecidos e entao eles precisam ser divididos em elemen-
tos individuais para serem examinados. Para cada elemento, algumas palavras-guia devem ser usadas para

40 Mais orientagdes podem ser encontradas na norma IEC 61882 - Hazard and operability studies (HAZOP studies) - Application guide.
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examinar os possiveis “desvios” (ou seja, os problemas, falhas, erros, etc.) em operacio. Estas palavras guia
geralmente sdo as seguintes:

«“ _~ » <« » ~ R
* “ndo” ou “nenhum” - a negacio do propdsito;
* “mais” - acréscimo quantitativo;
<« 3 7’ . . .
* “menos” - decréscimo quantitativo;
<« » 4 . . .
* “bem como” - acréscimo qualitativo;
* “parte de” - decréscimo qualitativo;
<« » . - JO ’ .
* “reverso” - oposicao légica do propésito;

* “outro que, sendo” - substitui¢do completa.

Para cada um dos desvios identificados, deve-se procurar por suas respectivas causas, jd que estas podem

ser utilizadas para evitar os desvios. Da mesma forma que, o projeto existente bem como seus respectivos
controles devem ser verificados, a fim de se determinar se eles evitam o desvio ou como esses desvios sao
evitados. Em seguida, as consequéncias dos desvios devem ser identificadas, e entdo, deve ser feita uma esti-
mativa do risco proveniente do desvio, possivelmente usando 0 mesmo método detalhado na Figura 41. Se
o risco for inaceitavelmente alto, entdo devem ser desenvolvidos meios alternativos de lidar com o desvio.
O processo inteiro deve ser realizado para todos os elementos dentro dos limites escolhidos.

Figura 44: Tipico diagrama de fluxo de trabalho para realizagao de uma analise HazOp

Selecionar: Atividade /
subsistema / processo




Para ilustrar esse método, ¢ dado o exemplo de um técnico realizando a carga de fluido frigorifico HC em

um sistema. Alguns possiveis desvios estdo listados com base nas palavras-guias:

* “Nio” ou “nenhum” — por exemplo, nao hd balanca eletronica no local, folga na conexao da

mangueira;

* “Mais” — por exemplo, carga excessiva de fluido frigorifico, pressao muito alta;

* “Menos” — por exemplo, fluido frigorifico insuficiente no cilindro, falta de ventilagao;

* “Bem como” — por exemplo, presenga de SOI nas proximidades, ar dentro do sistema;

* “Parte de” — por exemplo, nio hd detector de gis no local, tampa da vilvula nio foi trocada;

* “Inverso” — por exemplo, o fluido ¢ liberado e retorna para fora do sistema, abrir/fechar a vélvula
errada do manifold;

* “Exceto” — por exemplo, técnico sem treinamento, conexdo de mangueira errada.

Alguns destes desvios estao incluidos na Tabela 16 como exemplo.

Tabela 16: Exemplo de aplicagao de HazOp durante o procedimento de carga de fluido frigorifico HC no

sistema
: Causa do A Controles ~ o

Desvio e~ Consequéncia existentes Agoes possiveis

Folga na Aperto Vazamento de gas Valvula de Usar detector de gas,

conexao de insuficiente fechamento ativar fluxo de ar de

mangueira manual emergéncia

Carga excessiva | Deficiéncia Atuagao do dispositivo de Pesagem Recalher o fluido

de fluido do controle alivio de pressao, ruptura manual frigorifico, ativar

frigorifico manual em alguma parte do fluxo de ar de
sistema emergéncia

Presenca 0 técnico nao | Ignigao do vazamento Nenhum Programar um alarme

de SOl nas verificou a de lembrete, fazer um

proximidades area “checklist”

Tampa da Técnico Pequeno vazamento de gas | Manuais de Usar uma cinta/

valvula nao foi esqueceu instrugao, presilha para prender

trocada sinalizagao a tampa na propria

valvula

5.8.3 Metodologia especifica

Esta secio apresenta uma metodologia para andlise quantitativa de riscos (AQR) de fluidos frigorificos in-
flamdveis em sistemas de RAC. O objetivo ¢ fornecer um conceito geral para a quantificagio de cada um
dos principais eventos — em termos de probabilidade — que levam a uma dada consequéncia e a avaliagao
dessa consequéncia.



Figura 45: Sequéncia basica de eventos que causam risco relacionados aos fluidos frigorificos
inflamaveis

Vazamento de
fluido frigorifico

Mistura de fluido
frigorifico com ar
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Presenca da
fonte de ignicdo

Fonte de ignigdo
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A Figura 45 oferece uma visao bdsica da sequéncia de eventos que levam a uma consequéncia indesejdvel e
riscos, conforme a seguinte falha de um componente em um sistema de RAC, causando: um vazamento
de fluido frigorifico — cria¢do de uma mistura inflamédvel — ignicao da mistura — evento consequente —
dano. O primeiro resultado importante de uma AQR ¢ a frequéncia de ignicio, expressa como o niimero
de ocorréncias de um evento por unidade de tempo, para um projeto especifico de equipamento de RAC,
dentro de ambiente especifico. O segundo resultado ¢é a gravidade das consequéncias causadas pelo evento
de ignicao.

Enquanto o uso da AQR deve ser aplicado a diversos estdgios durante o tempo de vida do equipamento, as
fases que sio focadas aqui sao aquelas durante os estdgios de uso do equipamento. Principalmente:

e Sistema em operacio (em uso);
* Durante servi¢o e manuten¢io (manuseio do fluido frigorifico);

* Durante armazenamento (se aplicdvel).
Durante as atividades também se deve considerar os dois grupos em risco que sao:

* A populacio;

¢ E os trabalhadores (técnicos).

Por fim, os locais em questao também devem ser tratados, os quais estdo relacionados com as partes con-
tendo fluido frigorifico, que normalmente sao:

* Ignicao de mistura inflamdvel dentro de uma sala (espago ocupado ou sala de miquinas);

Igni¢io de mistura inflamével dentro do recinto ou abrigo interno do equipamento;

Igni¢ao de mistura inflamével no lado de fora (a céu aberto);

* Ignicio de mistura inflamével de um ambiente ou na parte interna do gabinete do equipamento, que fica
dentro do ambiente; ou fora de um ambiente; ou na parte interna do gabinete do equipamento que fica
fora do ambiente;

* Veja o mapa de andlise de risco aos trabalhadores na Figura 46.

Em geral, o risco de ignigao para um local exterior ¢, normalmente, muito menor que para uma situagao

em local interior, devido a grande drea e as altas taxas de ventilagao. Da mesma forma que, devido a gran-
de quantidade de condigoes diferentes e as pequenas quantidades de gis que se pode prever o vazamento,
o célculo do risco pode ser bastante incerto. Embora a discussao a seguir, portanto, relaciona-se mais



com vazamentos dentro de espagos ocupados ou fechados, dreas externas também devem ser levadas em
consideragao.

Figura 46: Mapa de modos, locais e plblico-alvo a serem considerados na analise de risco
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—

Modo de operagao
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Durante a avaliagao do risco, deve ser levada em considera¢ao uma grande quantidade de condi¢oes, Algu-
mas delas sao:

* Modo de uso: operagao normal, armazenamento, servi¢o, manuten¢io;

* Modo de operagao: compressor ligado ou desligado;

* Condicio do fluxo de ar da unidade: desligado ou ligado, taxas de fluxo diferente;

* Ventilagao mecanica: desligada ou ligada, taxas de fluxo diferente;

* Presenca de fontes térmicas;

e Infiltracio e ventilacio natural: taxas diferentes de acordo com condi¢es ambientais;
* Presenca de SOls: posi¢oes diferentes, tipos diferentes;

* Tamanho do vazamento: variando de muito pequeno a muito grande;

¢ Controles: falha dos circuitos de controle, detectores, ventiladores, valvulas, etc.

A fim de avaliar apropriadamente as probabilidades descritas acima, é necessdrio entender os processos fi-
sicos que as causam. Portanto, a discussio de tais aspectos como caracteristicas inflamdveis, vazamento de
fluido frigorifico, dispersao de vazamentos de fluido frigorifico, outros aspectos como doses térmicas e de
sobrepressao serao apresentados mais tarde.

Frequéncia de ignigao

Um evento de igni¢ao ¢ uma coincidéncia de trés eventos fundamentais:

¢ Qcorréncia de vazamento;
* Desenvolvimento de uma mistura de fluido frigorifico infldvel/ar em um local especifico, ¢;

* Coexisténcia de uma fonte de ignigao “ativa’ dentro da mistura inflamdvel.
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Cada um desses eventos tém as suas probabilidades ou frequéncias e a frequéncia de ignigao (f*) depende
essencialmente dessas probabilidades ou frequéncias. A frequéncia de igni¢ao de um tnico vazamento sob
um determinado conjunto de condigées (f*) é calculado a partir da equacio (12).

(12)
* __ F*
fi - fvazamento,i § P;
i=1
Nesta equagio f e P sdo, respectivamente, a frequéncia e a probabilidade de ignigao de uma mistu-
ra inflamdvel por uma SOI ativada. F se refere a um tamanho especifico de vazamento em termos de

vazamento,i

duragio, sob um conjunto de condigdes, e estd amplamente relacionado a constru¢ao/instalagio do siste-
ma e ao modo de operagio do compressor (partida e parada do clico), e é normalmente baseado em dados
empiricos (ou aneddticos). i representa cada um dos conjuntos de condigoes de operagio e ambientais. P
pode ser avaliado de acordo com um elemento/regido vertical dentro de uma sala de forma que as fontes de
igni¢io (SOI) estejam ligadas 4 formagio de uma mistura inflamével neste local (levando em conta flutua-

bilidade do gis).

Para levar-se em conta a natureza dindmica da operagao do equipamento e/ou o ambiente em questao, £* é
normalmente avaliado para cada um dos conjuntos de condi¢oes, como modo de operacio do compressor
e a presenga dos tipos de fluxo de ar alternado ou multiplo. Consequentemente, o total da frequéncia de
ignicao (f*) é a soma de cada uma das frequéncias de ignicao para todos os tamanhos de vazamento, pon-
derados com a fracio de tempo correspondente para cada combinagio de condi¢bes — modo de operacio
do compressor e tipo de fluxo de ar — presente (equagio 13).

fr= ij*QDj
= a3

Sendo que cada ¢, refere-se aos diferentes modos de operagio, taxa de infiltragdo, presenca de correntes
térmicas, ventilacio mecanica, etc.

Para determinar a probabilidade ignigao (P*) para uma fonte de igni¢ao ativada (SOI) cercada por uma
mistura de concentragio inflamével (CF) dentro de um espago fechado, as caracteristicas de cada SOI de-
vem ser levadas em consideragao. Para um dado espago-tempo, a ignicio pode acontecer potencialmente
quando uma SOI ativada estd presente no mesmo tempo e posigao espacial que C¥, como ilustrado na Fi-
gura 47. A coincidéncia destes fatores leva a igni¢ao, como indicado pela drea escurecida. Para determinar
PF*, ¢ evidente que duas probabilidades de componentes sejam necessdrias: probabilidade de uma SOT ati-
vada a0 mesmo tempo em que C', e probabilidade de que CF esteja na mesma posicao espacial que a SOI
potencial. P é determinado a partir da equagao (14).

Nsor

PF'= ) {1-[(1-PE)+PL(1- Pso[,i)]NE}N
N=1

(14)

NoJ

Na equagao acima P " ¢ a probabilidade de um volume inflamével, P SOI ¢ a probabilidade de uma fonte
de ignigao ativada, N SOI é o nimero de SOI, e N ¢ o ntimero de eventos ativos de cada SOL P/, e,
portanto, P™ é uma func¢io do tamanho e duragio de uma mistura inflamével, influenciada por muitos
pardmetros, incluindo quantidade da carga, duragao do vazamento e condicoes de fluxo de ar, ocorréncia
de infiltragdo, convec¢io por fontes térmicas, ventiladores dos evaporadores e/ou condensadores, e virias
formas de ventilagao mecénica, e também ¢é necessdria uma avalia¢io para determinar o tipo e as caracterfs-
ticas relevantes de um vazamento.



Figura 47: Diagrama de Venn indicando as ocorréncias necessarias para ignigao

ignicao

SOl
potencial
dentro
de um
volume

Volume-tempo

inflamavel

Tempo
SOl
ativada Volume-tempo da sala

Célculo da probabilidade de se obter uma SOI

Dentro de um dado espago, uma SOI ativada pode estar presente no equipamento de RAC ou em outro
lugar dentro de uma sala, ou em ferramentas usadas para realizacdo de servicos. Para um tnico evento

com uma SOI ativada a qual se assume que ird ocorrer por uma duragio, aleatoriamente, dentro de um
periodo de referéncia, a probabilidade de sua ocorréncia pode ser dada pela razio entre a duragio da SOl e
a duragio desse periodo de referéncia. Do mesmo modo que, se um evento de volume inflamével ocorrer
aleatoriamente sobre uma determinada duracio dentro desse mesmo periodo de referéncia, a probabilidade
de a concentragio inflamdvel estar presente é a razio entre a duracio daquela concentragao inflamével e o
periodo de referéncia. Como o evento de SOI ¢ o evento de volume inflamdvel sio independentes, a pro-
babilidade que eles ocorram simultaneamente dentro do mesmo periodo de referéncia é a soma de ambas
as probabilidades. Portanto, a probabilidade do evento de SOI estar presente a0 mesmo tempo em que a
concentragio inflamével pode ser escrita como a equagio (15), mostrando a probabilidade de uma SOI ati-
vada dentro do volume inflamdvel dentro de um volume de referéncia sob um dado conjunto de condi¢oes
como resultado de certo tamanho de vazamento (em termos de duragio).

F
F _ (tsor+t;) F
PSOI,i - Pdisp ¢/ ) PSOI <1 (15)

Na equacdo acima P estd incluido para levar em conta a disponibilidade da SOI (por exemplo, se a parte
elétrica estd protegida contra a entrada de fluido frigorifico, P, = 0, ou se a qualidade da protecio pode
falhar, 0 < P disp < 1; de outra forma, para uma SOI permanente, P g = 1.

A importancia do posicionamento das fontes de igni¢do também deve ser considerada, ji que os cilculos de
probabilidade precisam que o local seja dividido em trés niveis de iguais volumes para que se leve em conta
a localiza¢io da SOI. Se houver uma propor¢ao maior da concentragao inflamével ocorrendo consisten-
temente dentro dos niveis superiores de uma sala, entao toda SOI deve ser tratada, contudo, se a maioria
permanece dentro do nivel inferior, entdao pode ser possivel levar em conta apenas a SOI préxima ao nivel
de chao. Valores da razao entre o volume-tempo existente dentro do nivel inferior de uma sala (abaixo de

1 m) e o volume-tempo inflamdvel total para virias situagdes diferentes sao mostrados na Figura 48, como
uma porcentagem dos casos que possuem uma propor¢io de volume-tempo inflamdvel abaixo da altura de
1 m de dentro de uma sala, em relagio ao total que surja de um determinado vazamento. E observado que
cerca de 70% dos casos tém ao menos 90% de seu volume-tempo inflamdvel existente no nivel inferior, e
85% dos casos tém ao menos 80% do volume-tempo inflamdvel dentro no nivel inferior. E, portanto, con-
siderado aceitdvel levar em conta apenas a FDI no nivel do chao.



Figura 48: Proporgoes de volume-tempo inflamavel presentes no nivel inferior para varias situagoes
diferentes
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Cilculo da probabilidade de se obter um volume inflamével

A probabilidade de se ter um volume inflaméavel (P, ") é baseada na coincidéncia da SOI ativada estar
presente na mesma parte do local que a concentragio inflamével. Para isso, se assume que as SOI estao
localizadas aleatoriamente dentro do mesmo volume de referéncia em que a concentragiao inflamdvel possa
existir, por isso a necessidade do PVF. Assim, existem dois resultados possiveis: um evento de concentragao
inflamdvel que ocorre dentro de uma dada localiza¢io resultando em um volume inflamével, ou uma con-
centragio < LII. Essa probabilidade é a razao entre o nimero de eventos com volume inflamével e o total
de eventos possiveis de volume inflamével, onde o niimero de eventos ¢ interpretado como o total de ele-
mentos volumétricos, entio, a probabilidade do volume inflamével é dada pela equagao 16, abaixo:

—F
Vi

F _ (16)
PV,i - Wpsyspperc
h

Nesta equagio, o volume de referéncia V’ corresponde aos niveis horizontais escolhidos para agruparem a
SOI presente no local (V’, =A, h /N,), e V" é o volume inflamavel médio existente dentro do volume
de referéncia. P_ ¢ a probabilidade de vazamento da carga de um sistema, também interpretado como
“taxa de vazamento anual”, ou razio entre a massa total de vazamento de uma determinada quantidade de
sistemas, e o reservatdrio de fluido frigorifico. P ¢ a probabilidade de infiltracio que ¢ quando uma falha
provoca uma ignicio de uma C' devido a pequenas concentragoes de gds nao misturado ou ar, dentro de

<« »
uma nuvem .

Volumes inflamaveis

Na realizacio de uma andlise quantitativa de riscos (AQR) da probabilidade de uma ignicio, é importante
estimar com precisio o tamanho e duragio de uma regido inflamével que tenha surgido devido ao vaza-
mento de fluidos frigorificos e quanto tempo ela permanecerd em condicoes inflaméveis, e nessa estimativa
deve-se considerar todas as condi¢des possiveis. Existe uma variedade de métodos diferentes que podem ser
usados para realizar essa estimativa. Esses métodos podem incluir:



* Fluidodindmica computacional (CFD — “Computational Fluid Dynamics”);

Modelos de decaimento zonal em 2-D ou 3-D;
¢ Modelos Gaussianos;

* Métodos simplistas.

A escolha do método para estimar o volume inflamdvel e o tempo que ele permanece nessas condigoes ird
depender dos recursos disponiveis, da precisdo necessdria, da disponibilidade de dados de validagao, etc.
Em qualquer caso, é importante considerar os trés processos distintos que podem surgir a partir de um
vazamento de fluido frigorifico:

* Pluma descendente: Quando um vazamento se desenvolve dentro do circuito de refrigeragdo, é produzi-
do um jato de alta velocidade, que pode colidir com uma superficie ou fluir diretamente para um espago
aberto em qualquer dire¢io, mas eventualmente cede espaco a forcas de flutuagio, e é formada uma
pluma de baixa velocidade relativa que cai para o chdo, enquanto arrasta cada vez mais ar de seu entorno
causando sua diluigio.

* Pluma propagante: A pluma descendente se espalhard através do chao caso ela esteja préxima do chao
com uma concentragao igual ou acima do LII. Conforme isso acontece, o fluxo arrasta o ar superior e
consequentemente se dilui depois. Enquanto a pluma descendente continua em diregao ao chao sua
nova frente, que ¢ mais densa, desloca a mistura diluida para cima, causando assim, uma camada supe-
rior, e cada camada sucessiva arrasta o material vindo da camada acima.

* Decaimento da “nuvem”: Ao fim do vazamento, se alguma parte da mistura estiver em um nivel igual
ou acima do LII, entao, é considerado que uma nuvem esteja presente. A concentragio dentro da nuvem
tende a decair de maneira similar aquela da pluma propagante, em termos de arraste da mistura diluida
de cima. Contudo, hd um fluxo horizontal insignificante através do chio (devido 4 cessagao das plumas
descendentes e propagantes), entdo, enquanto existir um gradiente de velocidade entre as camadas devi-
do ao movimento do ar dentro da sala, a taxa de arraste serd mais lenta.

Na realizacio dos cdlculos de avaliagio desse processo, é essencial também levar em conta as vérias fontes
de fluxo de ar, incluindo fluxo de ar da prépria unidade, da ventilagio mecanica, de infiltragao, e de con-
vecgao térmica.

Consequéncias

O evento de ignigao pode resultar em uma ou mais consequéncias “primdrias”, que dependem das condi-
¢oes locais: um jato de fogo, um incéndio, e/ou uma explosao (caracterizada pelo desenvolvimento de so-
brepressio suficiente da expansio de gases). A interagdo dessas consequéncias primdrias com o entorno leva
a possiveis consequéncias “secunddrias”: dano térmico do calor irradiado e um incéndio secunddrio devido,
talvez, ao impacto das chamas ou sobrepressao suficiente para causar danos materiais e/ou as pessoas. Para
evar isso em conta, costumava-se usar a intensidade da radiacao térmica e sobrepressiao (dentro da sala

1 t t tensidade da radiagao t b dentro da sal

para avaliar a consequéncia, de cada risco de fatalidade (associado a instalagdo). A frequéncia de fatalidade

(fypa) ¢ @ soma dos resultados de cada frequéncia de fatalidade £* (equagio 17).

fratar = z (i Pratar{fi D Poce,iNoce, (17)

i=1

Nesta equagao, N, € @, 530 0 niimero de ocupantes e a sua fragio de tempo de residéncia, respecti-

vamente. P, . {f*} é a probabilidade de fatalidade devido 4 intensidade térmica aplicada a um ocupante

(Iyce) e/ou sobrepressao da sala (Ape,, ) correspondentes as condigoes para f*.



A probabilidade de fatalidade associada com a dose de radiagao térmica pode ser calculada, por exemplo, a
partir da equagio (18), quando 0 < P

FATAL <1

Pfatal(IOCC) =a+ bln IOCC (18)

Sendo: a=-3,79 eb =0,54.

A probabilidade de fatalidade devido as sobrepressoes pode ser calculada, por exemplo, a partir da equacio
(19), quando 0 < P

FATAL <L

Pratar (Aprm) = a + blnApg, (19)
Sendo: a=-3,62eb=0,76.

Risco total

A fim de representar o impacto do risco total apresentado por uma instalagao, podem ser usadas a intensi-
dade-frequéncia térmica integrada (equagdo 20) e a sobrepressao-frequéncia integrada (equagao 21). Elas
representam a consequéncia da igni¢io ponderada por tempo e gravidade.

Nvazamento
(20)
— ES
XIocc - Z z f}',iIOCC,j,i
i=1 =
Nvazamento
— * (0]
Xppo = Z Z fiiBPRm,j i 21)
i=1 =

Como alternativa, para um tGnico conjunto de condi¢des, o pequeno risco pode ser encontrado a partir do
produto 7, ou A, para o risco devido a intensidade térmica ou sobrepressao, respectivamente.

Aceitabilidade do risco

E necessario colocar os riscos calculados em contexto, se o equipamento for considerado como “segu-
ro” ou “inseguro”. Isso ¢ alcangado estabelecendo-se certos limites para comparagio com o resultado da
AQR, indicando um risco aceitdvel ou inaceitdvel, considerando-se: frequéncia de igni¢io e frequéncia
de fatalidade. Risco de ignicio pode ser interpretado como risco de incéndio, jd que a ignigao pode levar
a um incéndio secunddrio. Nesse respeito, ¢ importante comparar o risco do equipamento de RAC con-
tra os riscos advindos de, por exemplo, refrigeradores domésticos (sem HC), que possuem um valor de
1,1x107 y!, evidentemente considerado “aceitdvel” pela sociedade. Para risco de fatalidade, o UK Health
and Safety Executive (“Departamento de Satde e Seguranca do Reino Unido”) recomenda valores para
risco “insignificante” a um individuo: populagio £, . = 1x10°y", e trabalhador de inddstria de servigos
fn =1%x1010°y'. Assim, o f . calculado deve ser menor que esses. Um resumo dos critérios de risco
aceitdvel sugerido é dado na Tabela 17.



Tabela 17: Critérios de risco aceitavel maximo sugerido

Limites
Critérios
Populagao Populagao
Frequéncia de ignigao (fogo) (*) <Ix10°y! <1x10°y!
Intensidade térmica (I0CUP) <1050 S (Kw M43 <1050 S (Kw M2)4/3
Sobrepressao (Ap°RM) < 250 kPa <250 kPa
Frequéncia de fatalidade (fFATAL) <Ix10°y! <Ix108y!

Geralmente o resultado de uma AQR pode ser analisado plotando-se uma curva de frequéncia-consequén-
cia, por exemplo, como essa na Figura 49. Esse exemplo ¢ para a igni¢do de um fluido frigorifico inflamdvel
que tenha vazado para dentro da unidade interior, unidade exterior e para dentro da sala, quando o fluxo
de ar estd ligado ou desligado. Usar esse método é uma ferramenta importante para observagao do risco to-
tal, e, principalmente, para ajudar na identificagio de situagbes que possam apresentar alto risco. A figura ¢
dividida em quatro se¢des, onde o quadrante superior direito representa a regio de “risco significativo” (ou
seja, ocorréncia de consequéncia severa com alta frequéncia), e o quadrante inferior esquerdo representa a
regido de “risco insignificante” (ou seja, ocorréncia de consequéncia insignificante com baixa frequéncia).
Quando os valores de risco estiverem em regioes de alto risco, podem ser feitas consideracoes para mudan-
cas de projeto ou de procedimentos, de forma que o risco possa ser reduzido.

Figura 49: Exemplo de uma curva de frequéncia-consequéncia para ignigao de fluido frigorifico
inflamavel a partir de vazamentos de tamanhos diferentes em unidade interior, unidade exterior e
espago ocupado para um ar condicionado
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5.8.4 Caracteristicas de inflamabilidade

As caracteristicas inflamdveis de uma substincia também afetam o risco de vdrias formas, entio, é impor-
tante considerar essas caracteristicas em relagio ao ambiente no qual elas serdo usadas. A seguir ¢ apresenta-
da uma breve introdugao aos aspectos a serem considerados.

Limites inflamdveis inferior e superior

Os limites de inflamabilidade, e, principalmente, o LII sao usados para relacionar o tamanho da carga flui-
do frigorifico as dimensées dos espacos em que o equipamento possa estar localizado. Além disso, sao ne-
cessdrios para determinar as taxas de fluxo de ar para ventilagio de exaustao. Eles também sao criticos para
a operagio de detectores de fluido frigorifico em termos de valores definidos.

Energia minima de ignicao e temperatura de autoignigio

Essas caracteristicas estdo primariamente relacionadas a consideracio de fontes de igni¢ao. Tanto no equi-
pamento de RAC, quanto em certos casos, na drea do entorno, ¢ importante evitar fontes potenciais de
igni¢do. Garantir que quaisquer superficies potencialmente quentes tenham uma temperatura suficiente-
mente baixa, ou que dispositivos que possam produzir carga eletrostdtica acima da energia minima de igni-
¢40 ajudem a evitar o risco. Da mesma forma que, técnicos de servico e manuten¢io devem tomar cuidado
com o uso de suas ferramentas e como elas sio usadas no equipamento em relagdo a essas caracteristicas.

Calor de combustio, temperatura de chama adiabdtica e velocidade de chama laminar

Essas caracteristicas sio de uso primdrio durante a avaliagao de risco. Elas ajudam principalmente na com-
preensio da gravidade das consequéncias de um evento de ignigao. Por exemplo, a quantidade de radiacio
térmica emitida e a for¢a da onda de pressao causada pela explosio.

Consultar o Anexo 4 para uma explicagao detalhada das caracteristicas de inflamabilidade.

9.8.5 Vazamento de fluido frigorifico

Na realizacio de avaliagio de riscos, é essencial garantir que as caracteristicas de vazamento sao bem co-
nhecidas, de forma que possam ser representadas com precisao. Portanto a coleta de dados empiricos ¢ um
exercicio vital. E importante buscar as seguintes informacoes:

* Parte do sistema onde surgem os vazamentos, e suas localizacoes;
* Razoes para os vazamentos (corrosao, conexdes mecinicas, vedagdes quebradas, etc.);

¢ Taxa de vazamento.

Tais informagoes devem ser coletadas a partir de uma amostra de equipamentos com a maior quantidade
possivel de unidades, a fim de alcancar um conjunto de dados suficientemente representativo. Além disso,
detalhes adicionais devem ser registrados, como idade da instalacio, condi¢oes ambientais locais, etc. Tam-
bém ¢ importante solicitar ao profissional de servico e técnicos para registrarem o quanto de fluido frigori-
fico foi adicionado ao sistema, a fim de se obter uma boa estimativa do tamanho dos vazamentos.

E importante considerar que uma abordagem sistemdtica da andlise de vazamento pode gerar beneficios,
em termos de dados quantitativos confidveis sobre vazamento e meios apropriados de mitigd-los. A Tabela
18 fornece alguns exemplos de possiveis causas de vazamento.

Para cada causa de vazamento, é importante entender as condigoes e mecanismos que levaram a ocorréncia
de tal vazamento. Também ¢é importante considerar qual a chance de que eles ocorram no sistema e sob
quais condi¢oes. Uma ferramenta importante para a realizagao de tal andlise é o FTA (ver Parte 5.8.2).
Mais tarde, quais as medidas que podem ser tomadas para evitar esses mecanismos e, assim, a ocorréncia do



vazamento. Observe que diferentes tipos de falha se aplicam a alguns materiais de tubulagao (como metal),
mas raramente a outros (como cobre).

Tabela 18: Exemplos de causas de vazamento, taxa de desenvolvimento e prevengao

Tipo de vazamento

Causa

Desenvolvimento

Prevengao

Avaria devido a uma
ruptura forgada

Impacto mecénico de um
objeto externo

Imediato

Proteger equipamento
contra impacto externo,
teste de queda

Corrosao localizada,
corrosao nas rachaduras,
corrosao galvanica

Presenga de cloreto, metais
de potenciais eletroguimicos
diferentes ou imersos em
eletrolitos diferentes

Devagar, gradual

Evitar combinagoes,
contaminantes

Corrosao induzida
microbiologicamente

Presenca de certos micro-
organismos

Devagar, gradual

Evitar ocorréncia de
umidade estagnada,
proteger superficies

Erosao - corrosao

Fluxo de alta velocidade,
contendo particulados

Devagar, gradual

Reduzir velocidades e
particulados

Tensao/tragao - Alta tensao e tragao dentro Gradual — Evitar combinagao de
rachadura por corrosao do tubo, flutuagoes na imediato condigoes
pressao/temperatura,
presenga de amadnia e agua
Rachadura por fadiga Torgao excessiva devido & Gradual — Projeto de tubulagao
taxa de vibragao imediato adequado, teste de
vibragao
Fadiga térmica Estratificagao térmica, Gradual — Projeto de tubulagao
ciclagem, imediato adequado, teste de
vibragao
Ruptura por pressao, Pressao interna excessiva Gradual — Projeto de tubulagao
explosao imediato adequado, selegao
do material da
tubulagao, consideragao
de flutuagoes de
temperatura
Aperto inadequado na Vibragao, conexao mal feita Imediato Dispositivos limitadores

instalagao/montagem

de pressao/torque

Deformagao da vedagao
elastomeérica

Reagao quimica com os
materiais, alta absorgao

Devagar, entre
gradual e médio

Nao usar conexoes
mecanicas ou usar
conexoes mecanicas
apropriadas, nao usar
conexoes roscadas

Fricgao

Atrito repetitivo da superficie

Devagar, gradual

Verificar se ha
compatibilidade de
material

Golpe de liquido

Formagao de alta pressao
devido ao fechamento
instantaneo da valvula

Devagar, gradual

Evitar contato entre
superficies rigidas




Todos os dados podem ser confrontados a fim de se desenvolver uma distribuicio de tamanhos diferentes
de vazamentos para um conjunto especifico de equipamentos. Assim, para cada tamanho nominal e gra-
dual de vazamento, sua frequéncia e sua consequéncia podem ser avaliadas. Um exemplo de tal conjunto

de dados ¢ fornecido pela Figura 50.

Figura 50: Exemplo de uma distribuigao de tamanhos de vazamentos para um conjunto de sistemas, nos
quais grandes vazamentos nao sao frequentes, mas pequenos vazamentos sao muito mais frequentes
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Figura 51: Exemplo de orificios de vazamento de fluido frigorifico por corrosao

Outro meio de avaliar o tamanho do vazamento ¢ colocar o componente que estd vazando dentro de um
contéiner hermeticamente fechado. E, posteriormente, injetar gds dentro do componente que estd com
vazamento, ¢, entio, apos certo periodo de tempo podem ser medidas a concentragio de gds dentro do
contéiner e a quantidade de massa de fluido que foi adicionada no componente e que estava em um cilin-
dro de gds. Usando uma balanca de massa, a taxa de vazamento para um dado diferencial de pressao (de
uma determinada substincia) pode ser estimada. Um exemplo do tipo de método que pode ser usado estd
ilustrado na Figura 52.



Figura 52: Método de medigao da taxa de vazamento de um componente, conexao ou outro elemento

Como parte do processo de avaliagio de vazamento, também ¢é importante avaliar exatamente quanto de
fluido frigorifico permanece no sistema depois que o vazamento termina, ou seja, quanto de fluido frigori-
fico realmente vazou, em vez de qual a quantidade de carga que foi adicionada no sistema. Normalmente,
alguma quantidade de fluido frigorifico permanece no sistema, as vezes absorvido no 6leo do compressor, e
também o quanto ¢é retido no volume interno do sistema sob pressao atmosférica. Isso pode ser feito expe-
rimentalmente, pesando o sistema antes e apés um vazamento, ou estimando os valores a partir de cdlculos
do volume interno e da massa, e da solubilidade do fluido frigorifico dentro do éleo compressor.

A quantidade de fluido frigorifico retida pode variar tipicamente de 5% a 50%, dependendo do tamanho e
geometria do sistema, do modo de operagao e das condigoes de operagio, do tipo de 6leo, etc.

9.8.6 Dispersao de vazamentos de fluido frigorifico

Uma vez que um vazamento tenha ocorrido, o risco se torna uma fun¢io do comportamento do gis em
relacio ao ambiente local. O vazamento pode originar principalmente de uma parte que contenha flui-

do frigorifico, localizada no lado de fora do local de confinamento do equipamento de refrigeragao, ou

de uma parte localizada dentro desse local. Se o vazamento ocorrer dentro desse local, entdo ele pode ser
rapidamente transferido para fora do equipamento, ou pode se acumular dentro dele. Por exemplo, se as
condigbes sio tais que o fluido frigorifico que sai do orificio de vazamento ¢ imediatamente misturado com
o ar do entorno de dentro de um local muito grande, entio a quantidade de material inflamdvel serd muito
pequena, e muito improvavelmente entrard em contato com a fonte de ignigao. Por outro lado, se o vaza-
mento de fluido frigorifico entrar em um espaco relativamente pequeno com movimento de ar minimo,
entdo, devido a sua intensidade maior que a do ar, ele pode se acumular e persistir por um periodo maior
de tempo dentro de seus limites inflamdveis. Quanto maior essa “nuvem” e mais tempo ela durar, maior a
chance de que entre em contato com uma fonte de ignigao ativada.

As Figuras 53 e 54 ilustram esse conceito de formagao de uma regiao inflamével proveniente de um vaza-
mento dentro de uma sala, e dentro do gabinete do equipamento (ou mesmo sala de mdquinas), respecti-
vamente; a regido inflamdvel é o volume da mistura de gds/ar que esteja em uma concentragdo entre o LIl e

LSI.



Figura 53: Ilustragao da regiao inflamavel Figura 54: Ilustragao da regiao inflamavel apés

apds um vazamento de fluido frigorifico de um um vazamento de fluido frigorifico dentro do
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A fim de estimar a quantidade e concentracoes do fluido frigorifico que tenha vazado e que possa estar
dentro da sua faixa inflamdvel, ¢ importante caracterizar como se deve dispersar esse vazamento. Um meio
de avaliar esse processo complexo de dispersio é observando o desenvolvimento das concentragoes sobre o
chao. Compreender os virios pardmetros fisicos que afetam a dispersio do vazamento ¢ importante tanto
para a realizacdo da anilise de riscos quanto para o desenvolvimento de caracteristicas de projeto do equi-
pamento de RAC. Assim, a seguir sdo elaborados alguns dos aspectos selecionados que afetam a dispersao
de um vazamento. (O Anexo 5 contém um conjunto de correlagoes para o cdlculo das concentragoes mé-
dias sobre o chio baseado em uma faixa condicées.)

Taxa de vazamento

Normalmente, quanto maior a taxa de fluxo de vazamento, maior serdo as concentracoes de gés, jd que
uma grande quantidade vaza em um curto periodo de tempo, dando a ele menos tempo para se dispensar,
antes que a regiao seja preenchida com mais gds. Para uma carga finita, a vazao mdssica do fluido frigorifico
(supostamente constante) ¢ que determina o tempo de vazamento, o qual implica que quanto menor o
tempo de vazamento da carga total maiores serdo as concentragoes de gds no local.

O tempo minimo de vazamento geralmente estd associado ao rompimento (ou rachadura) completo de um
tubo de refrigeragio, de tal forma que o compressor bombeia todo o fluido frigorifico para fora em uma
questdo de minutos. O tempo real para que isso ocorra depende, ¢ claro, do tamanho da carga, desloca-
mento do compressor, dimensées do componente, etc. Contudo, sob condi¢oes reais, é provdvel que uma
perda fluido frigorifico interrompa o funcionamento do compressor diminuindo assim a taxa de vazamen-
to. Além disso, pode haver a dissolucio do 6leo do compressor, redugio da pressio interna devido a rdpida
vaporizacio do fluido frigorifico, restri¢oes internas como dispositivos de expansio e outras vilvulas, etc.
Experimentos revelam que para sistemas menores o menor tempo de vazamento possivel ¢ de aproximada-
mente trés Minutos ou um pouco mais; e, para sistemas maiores, esse tempo ¢ evidentemente mais longo.
Na realidade, os vazamentos ocorrem com duragdes muito varidveis, ou seja, podem durar minutos, dias,
semanas ou até mais tempo.

A Figura 55 mostra a concentragio méxima sobre o chio para um vazamento de R290, considerando um
vazamento de uma carga completa do fluido frigorifico associado com diferentes tempos de duragao. Em



geral, parece que quanto maior o tempo de duragio do vazamento (ou quanto menor for a vazio mdssica),
menor serd a mdxima concentragio sobre o chio. E claro que, na maioria das causas de vazamento, é im-
provével que um vazamento com uma alta vazio mdssica ocorra imediatamente; pois a maioria dos vaza-
mentos comega pequeno e com o passar do tempo tornam-se grandes.

Velocidade do vazamento

Tipicamente, uma velocidade de vazamento maior favorece a mistura do fluido frigorifico que vazou para
dentro de um espaco. Em geral, um vazamento de um circuito de fluido frigorifico estard com uma velo-
cidade bastante alta, devido a grande diferenca de pressiao. Contudo, em alguns casos o vazamento pode
colidir com a superficie interior de um gabinete fazendo com a liberagao para dentro da sala possua uma
forga desprezivel. Exemplos disso incluem vazamentos dentro de um compartimento refrigerado ou dentro
de um invélucro de uma UTA (Unidade de Tratamento de Ar).

Os vazamentos podem estar em fase de vapor ou em fase misturada (uma vez que expande na pressao e
temperatura atmosférica). Os vazamentos em fase de vapor sio considerados como o pior caso jd que em
vazamentos de duas fases, é esperado que se produza uma mistura mais favordvel, considerando que o li-
quido rapidamente se espalha dentro da sala criando uma mistura de grandes proporgoes.

Diregao, altura e localiza¢ao do vazamento

A direcio e a orientacio de um vazamento estio fortemente relacionadas com as concentracées sobre o
chao. Evidentemente, os vazamentos direcionados para o chao proporcionam maiores concentracoes sobre
o chio que os vazamentos direcionados para cima os quais proporcionam concentragdes muito mais baixas.
O efeito da orienta¢o se torna pouco relevante no caso de vazamentos de velocidades muito baixas, jd que
a forca da pluma ¢ muito pequena se comparada as forgas de flutuagio.

A concentracio média dentro de uma pluma de gds proveniente de vazamento também reduz com a dis-
tincia da fonte, o que ¢ refletido nas concentragdes sobre o chao. A Figura 56 mostra o quio sensivel sdo as
concentragoes maximas sobre o chio em relagio a altura do vazamento. Dado que as partes do equipamen-
to de RAC, que contém fluido frigorifico, variam bastante em relagao as suas alturas, portanto, é importan-
te considerar os efeitos dos vazamentos a partir de diferentes alturas.

Figura 55: Concentragao maxima sobre o chao apds Figura 56: Concentragao maxima sobre o chao
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Tamanho da sala

Normalmente, o tamanho da drea da sala e o seu volume irdo afetar as concentracoes provenientes de um
vazamento. Como esperado, para uma determinada massa proveniente de um vazamento, as concentragoes
sobre chio reduzem a medida que o tamanho da sala aumenta, como mostra a Figura 57. Contudo, se uma
massa proporcional ao volume da sala vazar (por exemplo, baseado uma quantidade fixa de massa dividida
pelo volume da sala em m?), entdo, a concentragdo médxima sobre o chao méxima pode ser maior, como
mostra a Figura 58. Isso acontece por causa do tempo adicional necessdrio para que o fluido frigorifico se
movimente dentro da sala. E observado também que se houver algum fluxo de ar dentro da sala, a taxa de
crescimento da concentragao sobre o chio diminui se o tamanho da sala for maior. Em termos de geome-
tria da sala, vérios estudos descobriram que a forma da sala e a altura do teto tiveram uma influéncia insig-
nificante nas concentragoes sobre chio principalmente em um ambiente estagnado.

Figura 57: Concentragao maxima sobre o chao Figura 58: Concentragao maxima sobre o chao
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Superficie do chéo e obsticulos

Normalmente, uma textura de chio mais dspera proporcionard uma condi¢io mais desfavordvel e, con-
sequentemente, concentragdes mais altas por causa da maior resisténcia de friccao & movimentagao da
“nuvem” de gds sobre a superficie. Sendo assim, carpetes espessos tendem a ser mais perigosos que azulejos
lisos, por exemplo. No caso dos obstdculos dentro da sala, sabe-se que eles geralmente nio inibem a mistu-
ra, exceto em certas ocasides onde sdo criados canais ou quando hd uma barreira ao nivel do chao.

Movimentagio do ar

A movimentagio do ar tem uma grande influéncia na dispersio de um vazamento. Primeiramente, a mo-
vimentago do ar é gerada pela migracio do gds dentro da sala em direcdo ao piso dessa sala, que também
pode ser criado por infiltracdo, fluxo de ar forcado e fontes térmicas. Considerando que o equipamento de
RAC normalmente utiliza um ventilador para descarregar o ar do evaporador ou do condensador em uma
sala, ¢ importante considerar os seus efeitos na dispersao, bem como o de exaustao outras fontes de exaus-
tdo e ventilagao.

Sabe-se que as taxas de infiltragio dentro das salas podem variar bastante dependendo da construc¢io do lo-
cal e de condicoes ambientais externas, pois normalmente essas variagdes podem ser tao baixas como trocas



de ar de 0,5 h', mas também podem passar de 10 h™'. As medidas tém mostrado que até mesmo as taxas de
infiltragdo menores, menos que 0,5 h™', influenciam nas concentragoes sobre o chao.

Convecgao termicamente induzida a de superficies quentes também podem proporcionar misturas de ar
significativas, diminuindo assim as concentragoes sobre o chao. Tais fontes térmicas podem incluir transfe-
réncia térmica através das paredes, geragao de calor de um ocupante humano (ou animal), geracio de calor
de radiadores ou outros aquecedores similares e eletrodomésticos.

A velocidade do ar na sala tem uma forte influéncia na mistura de um vazamento dentro dessa sala. Geral-
mente, quanto maior for a velocidade do ar, menor serio as concentragoes (assumindo que todos os outros
pardmetros sejam constantes). Além disso, sabe-se que uma vez que uma velocidade critica de ar ¢ atingida,
entdo, ird ocorrer uma mistura essencialmente homogénea, evitando qualquer possibilidade de estratifica-
¢ao do vazamento de fluido frigorifico, conforme mostrado na Figura 59 para duas quantidades diferentes
de vazamento. Nos casos de fluxo de ar de unidades de RAC, a velocidade de descarga do duto de ar in-
fluencia diretamente na velocidade do ar dentro sala. A Figura 60 mostra como uma menor drea de duto
proporciona uma melhor mistura, apesar de ter a mesma vazio de ar.

Figura 59: Efeito da velocidade de ar média na Figura 60: Efeito da area do duto de saida do ar
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O posicionamento da fonte de descarga do fluxo de ar, como o ventilador ou o duto, também pode in-
fluenciar a mistura do fluido frigorifico. Além disso, a altura da entrada de ventilagio e da saida sao fatores
criticos para obter-se a mistura, principalmente com rela¢io a posi¢ao da fonte de vazamento. A altura do
ventilador ¢ considerada uma varidvel muito importante jd que ela pode variar bastante dependendo do
tipo do equipamento de RAC. A Figura 61 ilustra a influéncia da variacio dessa altura na concentragao
sobre o chio — quando ndo hd fluxo de ar, quanto mais perto o vazamento estiver do chao, maior serd a
concentragao. Contudo, se houver fluxo de ar, e a descarga do duto estiver aproximadamente na mesma
posi¢do que o vazamento, a altura terd pouca influéncia na concentragio. Se a altura do duto estiver fixa
em um nivel alto, a presenga de fluxo de ar faz com que a concentragio sobre o chio seja reduzida, mas
continua a aumentar conforme a posicio do vazamento aproxima-se do chao.

Tendéncias similares se aplicam a diregao da descarga de fluxo de ar; embora a maioria das unidades con-
densadoras descarregam o ar em uma tnica dire¢ao, hd também muitas saidas de duto que possuem uma



ventilagio de descarga multidirecional. Assim como a altura da descarga, a diregao do fluxo de ar em rela-
¢ao a diregao do vazamento ¢ um fator significante na formagao da mistura.

Tipo de fluido frigorifico

Alguns HCs sdo comumente usados em sistemas de refrigeragdo e de ar condicionado: R290, R600a e
R1270, e algumas misturas destes. Cada um possui uma densidade um pouco diferente e, portanto, irdo
exibir caracteristicas de dispersio também um pouco diferentes. A Figura 62 compara a concentragio sobre
o chio para esses trés fluidos frigorificos ao longo de uma faixa de vazoes de ar. E observado que enquanto
os R290 e R1270 comportam-se de maneira parecida, o R600a tende a fornecer concentracoes notavel-
mente maiores. A densidade do vapor de R600a a pressio e temperatura atmosféricas ¢ cerca de 40% maior
que a do R290 e R1270 e, portanto, tem a tendéncia de descer em dire¢io ao chao mais rdpido e estd me-
nos suscetivel aos efeitos de movimentacio do ar ao seu redor.

Vazamentos em lugares fechados e pequenos

A Figura 54 ilustra uma situagio um pouco diferente, onde um vazamento ocorre dentro do gabinete do
equipamento de refrigeragio. Devido ao nivel de confinamento, apenas uma quantidade relativamente
pequena de fluido frigorifico pode sair desse local, portanto, rapidamente desenvolve-se uma concentragio
inflamével, e ali permanece por uma longa duragio. O pequeno volume do gabinete estimula uma alta
concentragio de mistura homogénea de fluido frigorifico e ar, assim, com o ingresso continuo de ar, ¢ pos-
sivel que uma concentragao inflamdvel esteja sempre presente. Nesse tipo de situagio, é importante garantir
que haja um fluxo de ar dentro do gabinete o mais livre possivel, o qual certamente necessitard de uma
ventilagio mecanica. De fato, essa situacio é compardvel ao caso de uma sala de mdquinas, onde quantida-
des grandes de fluidos frigorificos (em rela¢io ao tamanho da sala) podem vazar para dentro da sala.

Figura 61: Efeito da altura do vazamento em Figura 62: Variagao na concentragao sobre o chao
relagao a altura da descarga de ar, quando o duto para diferentes fluidos frigorificos HC, em relagao
estad na mesma altura do vazamento, e quando a a uma faixa de vazao de ar
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9.8.7 Consequéncias da ignigao

Uma vez que o fluido frigorifico tenha vazado do sistema e formado uma mistura inflamével, é importante
entender as possiveis consequéncias de sua ignicdo. A consequéncia pode ser percebida como uma alteragao
na distribui¢io da energia liberada apés o processo de combustiao. O fluxograma na Figura 63 ilustra os
tipos de processos que ocorrem para que se resulte em uma consequéncia.



Figura 63: Processo de combustao levando as consequéncias
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As consequéncias da ignicdo tém duas categorias: uma consequéncia primdria que descreve os eventos que
ocorrem como resultado direto da igni¢ao (por exemplo, aumento de pressao e radiacio térmica) e uma
consequéncia secunddria, que sdo os eventos causados pela consequéncia primdria (por exemplo, danos as
construgoes e incéndios secunddrios).

A gravidade das consequéncias estd relacionada, principalmente, & quantidade inicial de calor liberado no
processo de combustdo, mas ¢ afetada também pelo ambiente no qual ocorreu o processo de combustio.
Por exemplo, no caso do R290, a igni¢do de uma mistura estequiométrica ird resultar em uma temperatura
de chama de cerca de 2000 °C (ou seja, aproximando-se da temperatura de chama adiabdtica, Tabela 24).
Se isso ocorrer no interior e as dreas proximas forem razoavelmente combustiveis, pode ocorrer um incén-
dio secunddrio, enquanto que se isso ocorrer no exterior em materiais nao combustiveis, a consequéncia
secunddria deve ser minima.

As duas formas de consequéncia que devem ser tratadas sio a intensidade de radiacio térmica (I), que pode
ser usada para quantificar os graus de queimaduras em pessoas (ou chance de incéndio secunddrio), e so-
brepressao (Ap°) que causa dano as estruturas do prédio e lesdo as pessoas. Um resultado de uma alta (I)
e/ou Ap® inclui danos as construgoes, ao que estiver em seu interior, lesoes as pessoas e fatalidades. (Com
relagao a um jato ou pluma “em chamas”, as suas velocidades sao algumas vezes maiores que a velocidade
da chama e ¢, entao, improvdvel que uma combustao seja sustentada.)

O I necessdrio para uma ignicdo subita generalizada (ou seja, levando a um incéndio secunddrio) varia,
consideravelmente, com os materiais da constru¢io e dos méveis. Os dados mostram que as igni¢oes stbi-
tas generalizadas ocorrem em um intervalo de I = 125 — 4100 s (kWm™)*3, incluindo diferentes espumas
de isolamento, materiais baseados em madeira e gipsita (gesso). Outros materiais facilmente combustiveis
como papeis e cabelos podem entrar em combustao até mesmo com valores de “I” menores.

Radiagao térmica

Quando uma substncia inflamdvel entra em combustéo, a energia de calor é parcialmente considerada
como radiacio térmica. Uma “dose” de radiacio térmica pode ser suficiente para causar queimaduras em
pessoas préoximas. A gravidade das queimaduras é uma funcao do fluxo de calor e de sua duragio, e essa
dose é chamada de intensidade de radiagio térmica, e é uma funcio do fluxo de calor de uma combustio e
da duragao da presenca de uma fonte de calor (por exemplo, o tempo de combustao). O fluxo de calor ir-
radiado para um ocupante (q,,.., em kW m?) é uma fungio do total de calor liberado (o produto da massa
de um material inflamével e seu calor de combustio), do tempo de queima, e de uma taxa de incidéncia
que depende do tamanho e forma do volume inflamdvel.

Para um valor aproximado de I . = 115 s (kW m™)*? a pessoa sentird dor em sua pele exposta, tornando-

oce = 1050 s (kW m?)*? pode-se

»2)4/3‘

-se cada vez mais forte com o aumento de I .. Para um valor acima de I
esperar fatalidades, e morte é praticamente garantida com 6500 s (kW m
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Sobrepressao

Quando uma mistura inflamdvel entra em igni¢ao, a reagio exotérmica aumenta a temperatura dos pro-
dutos em combustio, proporcionando um aumento de pressio e/ou volume. Sob condi¢oes ideais, nas
quais a ignigdo estd no centro da mistura estequiométrica esférica, o mdximo de pressao ou volume pode
ser determinado, confiavelmente, a partir da lei dos gases. Baseada na temperatura inicial (ambiente) do
volume inflamdvel, e a temperatura de chama adiabdtica méxima, a pressio mdxima que pode ser atingida ¢
aproximadamente sete vezes a pressio atmosférica, assumindo um volume confinado (fixo) completamente
preenchido pela mistura. Por outro lado, caso a mistura inflamdvel esteja em um volume nio confinado
(ou seja, pressao constante) o seu volume apds a combustio pode ser aproximadamente sete vezes o volu-
me inicial da mistura inflamdvel. Para a maioria das situacées sob consideracio, o material inflamavel estd
dentro de um espago parcialmente confinado e ocupa apenas parte daquele espago. Isso implica tanto num
aumento de pressio quanto numa altera¢io volumétrica da mistura em combustao dentro da sala. Como
resultado, a sobrepressao dentro da sala (Ap°,, ) serd menos que sete vezes a pressao atmosférica.

A pressao e/ou volume de uma mistura inflamdvel aumenta exponencialmente apés a ignicio, até que seja
atingida uma pressao maxima (p,,, ), € esse desenvolvimento de Ap ao longo do tempo (t) apés a ignigao
segue a “lei do cubo”. A taxa de propagagao na frente da chama, sob condigoes ideais, estd a uma velocida-
de que corresponde a velocidade de chama laminar (cerca de 0,4 m/s para HCs, ver Tabela 24). Contudo,
a influéncia da geometria da sala, dos obstdculos e da movimentagio do ar cria uma turbuléncia que acelera
ainda mais a frente da chama. Baseado em experimentos em salas consideravelmente vazias, isso correspon-
de a um aumento de cerca de trés vezes a velocidade de chama laminar.

A maioria das salas e lugares fechados nao sao completamente vedados, e a maioria dos espagos ocupados
possuem passagens entre a estrutura da sala os quais permitem o fluxo de ar e, consequentemente, o ali-
vio de pressao. Conforme Ap°, . aumenta, o material pode ser exalado para fora da sala, e isso ocorre em
dois estdgios. Inicialmente, quaisquer aberturas como vaos na estrutura da sala, dutos de ventilagao, etc.,
permitem a passagem de gases em altas pressoes para fora da sala. Em segundo lugar, certas barreiras que
constituem a constru¢io da sala podem eventualmente ceder a um dado TAVOL aumentando assim a 4rea
de ventilacao. Em ambos os casos, o material exalado proporcionard uma diminui¢ao na velocidade em que
a pressio aumenta. A sobrepressio na qual painéis, janelas e outros itens sao arremessados para fora é uma
fungio de sua massa (inércia), tamanho e forga das fixagoes.

Quatro exemplos de desenvolvimento de Ap°,,, ao longo do tempo sao dados na Figura 64, que foram
baseados em uma mistura inflamavel de R290 em uma sala de 40 m? x 3 m. O maior valor ¢, sem duvida,
o valor de Ap®_ para uma sala inteiramente confinada que ¢é inteiramente preenchida (120 m?) com uma
mistura estequiométrica. Ao introduzir uma veneziana de ventilagio (equivalente a 5% ou ao total da drea
da parede), hd uma grande redugio em Ap°,,, conforme a pressao em excesso é rapidamente reduzida (ob-
servando também que o tempo de queima ¢é reduzido, porque uma parte do material inflamdvel foi exalada
antes de ser queimada). Uma situa¢do mais realista ocorre no local da sala que contém uma camada infla-
mével de profundidade de 0,5 m (ou 24 m® a uma concentragio entre LII e estequiométrica), e quando
entra em combustao ocasiona um Ap°_ . proporcionalmente menor, que quando a sala estd completamente
inflamavel. Novamente, ao introduzir uma ventilagao o Ap°,, serd ainda mais reduzido.

A Figura 65 oferece exemplos do desenvolvimento de sobrepressao a partir de diferentes caracteristicas rela-
cionadas ao projeto de gabinete de equipamento. Assume-se que o fluido frigorifico tenha vazado para uma
protecio de metal rigida que é preenchida pela metade com uma mistura de gés estequiométrico/ar (isso
também pode ser andlogo para uma sala de mdquinas). As simulagoes para as quatro situagoes sio apresen-
tadas conforme abaixo:

* Gabinete com 0,5% da drea da parede da prote¢io de metal aberta;

Gabinete com 10% da drea da parede da protegao de metal aberta;
* Gabinete com um painel de aco cobrindo 15% da drea da parede;

* Gabinete com um painel de pléstico cobrindo 15% da 4rea da parede.
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Figura 64: Exemplos de desenvolvimento de sobrepressao da sala sob diferentes situagoes
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Figura 65: Exemplos de desenvolvimento de sobrepressao do compartimento com construgoes diferentes
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Pode ser observado que com uma abertura muito pequena, os efeitos da igni¢io podem resultar em uma
sobrepressao significativa (aproximadamente 200 kPa), com a possibilidade da onda de choque resultante
causar danos relevantes & materiais. Contudo, se a abertura for significativamente maior (por exemplo,
10% da drea da superficie do gabinete, neste caso), entdo, o aumento de pressio é rapidamente exalado, e
a sobrepressio resultante ¢ algo em torno de 100 vezes menos que no caso anterior. O uso de painéis des-
tacdveis tem um efeito similar, embora neste caso hd uma tendéncia de ocorrer um pico inicial de pressao
que seja suficiente para romper suas fixagoes. Contudo, a sobrepressao resultante é drasticamente reduzi-
da se comparada com uma pequena abertura de ventilagdo, e seria bastante improvavel resultar em dano
secunddrio.
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Esse exemplo enfatiza a importancia de um projeto apropriado do gabinete do equipamento. Se houver um
alivio de pressao dentro do gabinete, uma onda de choque ird deslocar-se para fora. Essa onda de pressao
terd uma queda exponencial a partir de sua fonte, e a taxa de queda ¢ apenas uma fungao da sobrepressao
dessa fonte. Contudo, dentro do espago fechado, a onda de choque serd refletida (mas amortecida), e ainda
podera danificar a estrutura da construgao.

Para identificar a gravidade, considere que qualquer Ap°yy, abaixo de aproximadamente 3 kPa serd impro-
vével de causar qualquer dano fisico a pessoas ou aos materiais. Pessoas expostas a sobrepressao acima de
aproximadamente 250 kPa podem comecar a sofrer fatalidades. Conforme o Ap°,,, aproxima-se de 450
kPa, a morte ¢ quase garantida.

203



PARTE 6: OPERACAO E INSTALACAO DE
SISTEMAS E EQUIPAMENTOS

6.1 ATIVIDADES REALIZADAS PELOS TECNICOS E MANUSEIO DE
FLUIDOS FRIGORIFICOS

6.1.1 Introdugao

Essa secao lida principalmente com questdes encontradas por técnicos que realizam diversos tipos de servi-
cos em sistemas e equipamentos que usam fluidos frigorificos HCs. Primariamente, isso envolve aspectos
relacionados a0 manuseio de fluidos frigorificos, mas também a verificagio de que a drea e o equipamento
estdo seguros para o uso de HCs e que os cilindros de fluido frigorifico sio manuseados adequadamente.

Estudos sobre fluidos frigorificos inflaméveis tém demonstrado que o risco de incéndio ou explosdes é
maior quando se estd realizando alguma atividade nos sistemas, do que quando eles estao operando nor-
malmente, e isso ocorre porque a possibilidade de vazamento de fluido frigorifico e a presenca de fontes
potenciais de igni¢ao sio maiores. Logo o risco de igni¢ao é normalmente 100 — 1000 vezes maior do que
quando o equipamento nio estd sujeito a interferéncia humana. Isso destaca a importincia de se ter apenas
técnicos competentes trabalhando em tais sistemas, e que ¢ essencial seguir adequadamente os procedimen-
tos para realizar um trabalho com seguranca.

Os principais estdgios da vida do equipamento de RAC, que necessitam de manuseio de fluidos frigorifi-
cos, incluem o seguinte:

* Montagem e instalagao do sistema e dos equipamentos;
* Realizagao de manutengio de rotina em sistemas e equipamentos;
* Realizagao de servigos e reparo nos sistemas e equipamentos;

* Descomissionamento, desmontagem e descarte dos sistemas e equipamentos.

Durante esses estdgios, sio normalmente realizadas diversas atividades especificas que envolvem tanto o
manuseio de fluidos frigorificos diretamente, ou a possibilidade de contato com uma emissao de fluido
frigorifico. Essas atividades incluem, por exemplo, recolhimento ou exaustao de fluidos frigorificos, evacua-
¢do, verificagio de vazamento e deteccdo de gds, carga de gds e manuseio de cilindros em geral. Por outro
lado, existem também certas atividades que nio se relacionam diretamente com o fluido frigorifico, mas
que sao igualmente importantes jd que também contribuem para a seguranga do sistema no evento de um
vazamento acidental ou realizagio de adverténcia a outros, tais como a vedagio adequada dos sistemas,
reparos em componentes elétricos e sinalizagio dos sistemas.

Enquanto os requerimentos detalhados a partir daqui podem parecer consideravelmente mais dispendiosos
que quando sao usados fluidos frigorificos que nao sejam HCs, de fato, a maioria dos requisitos sao idén-
ticos, tanto para fluidos frigorificos inflaméveis quanto nao inflamaveis. Contudo, a diferenga principal ¢ a
importancia de seguir as seguintes regras com precisao para fins de seguranca. Portanto, além de possuirem
o conhecimento especifico relacionado a fluidos frigorificos HCs, os técnicos também devem conhecer a
tecnologia de sistemas de RAC em geral e devem ser totalmente competentes em manusear os fluidos frigo-
rificos nao inflamdveis com seguranca.
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Alguns riscos aplicam-se a todos os fluidos frigorificos, independentemente do seu tipo. Os riscos mais
comuns sao:

* O vazamento de gases e liquidos sob pressao para um local sob condigoes atmosféricas podem causar
queimaduras por congelamento (similar a uma lesao produzida pelo frio), se entrar em contato com a
pele. Portanto, a protegao pessoal adequada (tal como 6culos, luvas e roupas de corpo inteiro) deve ser
usada. Se a pele entrar em contato com o fluido frigorifico sob essas condi¢ées, como primeiro socorro
trate a drea afetada banhando-a com dgua fria, e em seguida procure um médico para uma consulta.

* Os fluidos frigorificos provenientes de vazamento deslocardo o ar na parte inferior da sala, apresentando,
portanto, uma ameaga de asfixia e causando sufocamento para os ocupantes, ou outros efeitos toxicos.
Assim, é necessdria ventilacio e o técnico deve estar atento quanto as agoes necessarias a serem toma-
das neste caso. Em caso de tais acidentes, a pessoa deve ser removida para uma drea niao contaminada e
mantida aquecida e estdtica, e, se necessdrio, deve ser dada a ela respiraco artificial ou oxigénio e deve-se
buscar ajuda médica se necessdrio.

Além disso, ¢ dificil antecipar todas as possibilidades e situacoes, entio, é essencial estar atento, pois os
requisitos aqui ndo sio exaustivos, e devem ser tomados apenas como uma orientagao geral. Precaugoes
adicionais podem ser apropriadas dependendo do equipamento e de condigoes especificas.

Embora seja o técnico que realizard o servico no sistema, e que vai manusear o fluido frigorifico, o empre-
q ¢ q &

gador, o proprietdrio e o operador das instalagoes também tém obrigagoes primordiais. Na maioria dos

paises, isso ¢ uma responsabilidade legal.

Principalmente o empregador/proprietirio/operador deve ser responsavel pelo seguinte:

e (Garantir que todo equipamento e materiais usados pelos técnicos estao aptos para o seu proposito e es-
tao em condic¢des aceitdveis;

* Garantir que as condigoes de trabalho sejam satisfatérias, principalmente, ilumina¢io adequada, boa
acessibilidade, etc.;

* Garantir que os procedimentos/instru¢ées de trabalho estdo disponiveis para cada processo a ser realiza-
do pelo técnico;

* Garantir que a pessoa enviada para realizar uma determinada atividade é competente para fazé-la, e, caso
nao seja, entao que um supervisor de nivel de competéncia necessdrio esteja sempre presente;

* Garantir que uma estratégia geral seja implementada de forma que as préticas de trabalho corretas sejam
adotadas.

Por dltimo, todas as partes — tanto os técnicos como o empregador, instalagdes proprietdrio e os operado-
res — devem estabelecer um sistema que registre todas as acoes realizadas, e, principalmente, que registre
qualquer acidente, incidente e potencial acidente que tenham ocorridos durante as atividades de trabalho.
No caso de que algum desses eventos ocorra, ele deve ser investigado e as medidas devem ser estabelecidas
para a prevengio de que ele ocorra novamente (ver Parte 1.3 e Parte 2). No caso de que haja um problema
com o equipamento de RAC, a falha ou problema deve ser relatada ao fornecedor ou fabricante de forma
que os problemas possam ser corrigidos adequadamente. Todas as atividades associadas com o manuseio do
equipamento devem ser registradas em planilhas de dados (ver Anexo 9 para um exemplo).

6.1.2 Avaliagao de risco

Sempre que alguém estiver trabalhando em um sistema que contenha fluidos frigorificos inflaméveis, de-
vem ser tomadas as precaucoes necessdrias. A identificacio dessas precaugdes é normalmente realizada atra-
vés de um processo de avaliagao de risco.
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A principio, um evento de ignicio devido a fluidos frigorificos a base de HC pode ocorrer apenas quando
trés pré-condigdes essenciais ocorrerem simultaneamente:

Primeiro, a libera¢io do fluido frigorifico;

¢ Segundo, a ocorréncia de uma mistura inflamdvel de HC e ar;
g

* Terceiro, a presenga de uma fonte de ignigao ativada com um determinado nivel de energia ou tempera-
tura no mesmo local e a0 mesmo tempo.

A combinagio das trés ocorréncias acima deve ser evitada. Deve haver uma andlise de cada tipo de ativida-
de que serd realizada pelo técnico.

O empregador e/ou dono das instalagoes e/ou operador (ou seu representante, que pode ser uma autori-
dade delegada a um técnico suficientemente competente) deve realizar uma avalia¢io adequada dos riscos
para os funciondrios provenientes de uma substancia inflamével e eliminar ou reduzir esses riscos, quando
for razoavelmente possivel. Isso ¢ alcangado adotando-se um processo que elimina ou reduz o risco.

O procedimento de avaliagao de riscos deve considerar:

* As propriedades perigosas de cada substincia e as propriedades perigosas de substincias quando usadas
em combinacio com outras substincias, e também as circunstincias do trabalho;

* Os individuos que podem estar em risco de sofrer danos;

A probabilidade de que uma atmosfera explosiva ocorra e a sua persisténcia;

A probabilidade de que fontes de ignicdo estejam presentes e sejam ativadas e tornem-se efetivas;

* A escala dos efeitos esperados de um incéndio ou explosio.

Com base nessas consideragdes, as seguintes medidas (em ordem de prioridade) devem ser concebidas e
aplicadas, de acordo com a avaliagao de riscos e conforme a natureza da atividade ou operacio:

* Reduzir a0 minimo a quantidade de substincias perigosas;

e Evitar ou minimizar vazamento de uma substincia inflamdvel;

* Controlar as fontes de vazamento de substincias perigosas;

* Evitar a formagio de uma atmosfera explosiva, incluindo o uso de uma ventila¢io adequada;

* Assegurar que qualquer vazamento de uma substincia inflamavel, que possa oferecer riscos, seja evitado
adequadamente e de forma segura;

* Evitar fontes de ignicao;

* Reduzir a0 minimo o niimero de trabalhadores e eliminar a possibilidade das pessoas se exporem ao
risco;

* Evitar propagagao de incéndio ou explosao;
* Oferecer métodos de protegio contra incéndio e explosio;

* Oferecer equipamento de protegio pessoal adequado.

A avaliacio de risco deve ser revista regularmente e devem ser feitas quaisquer revises que se achar necessi-
rio. Antes que um local de trabalho que contenha locais onde possa ocorrer uma mistura inflamével possa
ser usado pela primeira vez, o empregador e/ou proprietdrio e/ou operador deve assegurar-se de que toda

a seguranga contra incéndio e explosio seja verificada por uma pessoa competente. Todas as avaliagoes de
risco devem ser documentadas.
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CARTAO DE AVISO PARA GARANTIR A SEGURANGA NO TRABALHO

As empresas devem oferecer a seus funcionarios cartoes rigidos que 0s assistam na seguranga do local
de trabalho. Esses cartoes laminados devem incluir um “check list” sobre o nivel de seguranga do local
e um procedimento basico de avaliagao de risco. Eles devem ser muito resistentes, faceis e convenientes
para que os técnicos os usem, contendo os aspectos mais importantes a serem lembrados. Se houver a
possibilidade dos técnicos terem contato com diferentes tipos de equipamentos, pode ser pertinente a
criagao de tais cartoes para cada tipo especifico de sistema ou ambiente.

“CHECKLIST” AVALIACAO DE RISCO

\/ Ndo hd outros ocupantes? " Quem estd presente?
S Hé sinalizagdo adequada no Sdo competentes?

local? O que é uma zona segura?
 Hé ferramentas e equipamentos Hd alguma fonte de ignicio?

corretos disponiveis? Hd outros dispositivos elétricos?
 As instrugoes forma lidas? E se ocorrer um vazamento?
f Hi extintor de incéndio no local? Hd ventilagdo suficiente?
 Hé um detector de gds no local? E se o gds entrar em ignigdo?

J A drea é bem ventilada?

J Etc., etc.

A Figura 66 mostra uma sequéncia tipica de atividades que os técnicos podem realizar enquanto realizam
qualquer tipo de servico relacionado a instala¢io, manutengio, reparo e desmontagem de um sistema de
RAC. Durante qualquer uma dessas atividades, os técnicos podem ter de realizar atividades de manuseio
ou de entrar em contato com uma emissao de fluido frigorifico por alguma razao. A maioria de tais situa-
coes sdo identificadas dentro da Figura 66; mas ¢é claro, podem surgir outras circunstincias que também
necessitam de outras consideragoes especificas.

Portanto, as se¢des seguintes oferecem algumas orientagoes sobre consideragoes importantes em relagio a
essas atividades principalmente, de forma que possa ser desenvolvida uma avaliacio de riscos apropriada e
posteriores instrugoes de trabalho. Além disso, também sio fornecidas orientagdes sobre outras atividades,
ou seja, para os casos onde o uso de fluidos frigorificos inflaméveis nao foi previsto, mas que deve ser tra-
tado, jd que essas orientagdes sdo fundamentais para manter a seguranca geral no local de trabalho e para
manter um funcionamento seguro e de longo prazo dos equipamentos que estao em locais onde os técnicos
ndo estejam presentes.
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Figura 66: Identificagao das atividades que possam envolver emissao de fluido frigorifico

( Instalagao )

Y
[ Verifique se todas as ]

ferramentas necessarias
estdo presentes (A.4)

Verifique se a area de
trabalho e o sistema estao

seguros (6.1.3)

208

(Manutengéo de rotina) ( VTR [P0 SR )
reparo

4 necessidade de’
manuseio de fluido
frigorifico?

O sistema é a prova
de vazamento?

S

v
Verifique se todas as
N ferramentas necessarias
estdo presentes (A.4)

Verifique se a area de
trabalho e o sistema estao

seguros (6.1.3)

E necessario
abrir o sistema?

R

N

( Fechar (estancar) o
circuito (6.1.7)

=jr T )

e

O sistema ¢ a prova
de vazamento?

S

O sistema & a prova
de vazamento?

S

( Desmontagem )

Y
[ Verifique se todas as ]

ferramentas necessarias
estdo presentes (A.4)

Verifique se a area de
trabalho e o sistema estdo
seguros (6.1.3)

Verificagdes de rotina )
6.1.13) PR

( Purgar com OF DN )

(
h 4

Deixar area de trabalho
em boas condigdes

— Indica possivel vazamento de
fluido frigorifico inflamavel




DETECGAO DE GAS NA AREA DE TRABALHO

Enquanto os técnicos estao realizando qualquer tipo de servigo nos sistemas de RAC, é aconselhavel que

se faga uso de um detector de gas portatil. Tal detector pode ser preso a roupa do técnico ou colocado no
chao dentro da area de trabalho. Ele deve permanecer ligado por todo o tempo de trabalho, e ajustado para
alarmar em 15% do LI, para alertar que pode haver uma concentragao inflaméavel por perto. Desta forma,
os técnicos podem ser alertados sempre que ocorrer um vazamento de fluido frigorifico inflaméavel, e podem
agir imediatamente de acordo com os procedimentos de emergéncia necessarios.

6.1.3 Precaugoes gerais para a realizagao dos servigos

Antes de realizar qualquer tipo de servico em um sistema ou equipamento de refrigeragio, é essencial certi-
ficar-se que o local em questio estd adequadamente seguro para a realiza¢io do servigo, e que as precaucoes
apropriadas foram estabelecidas. Principalmente, antes de comegar a realizar qualquer servico em sistemas
contendo fluidos frigorificos HCs, sdo necessarias verificagoes de seguranca para garantir que o risco de
ignicao foi minimizado.

As seguintes precaucdes devem ser tomadas antes de realizar qualquer servigo no circuito do fluido
frigorifico:

* Todos os funciondrios e outros trabalhadores que estiverem no local em questao devem ser instruidos
sobre a natureza do servigo que serd realizado;

* Toda a drea em volta do local em que serd realizado o servigo deve interditada;

* Se necessdrio, deve-se obter permissio para realizacio de servico de alto risco;

* Deve-se evitar trabalhar dentro de espagos confinados;

* Nenhum material inflamdvel deve ser armazenado na local onde serd realizado o servico;

* Equipamentos apropriados de extingao de incéndio (do tipo de CO, ou p6 seco) devem estar disponiveis
dentro da drea em questao;

* A drea de trabalho deve estar ventilada adequadamente, antes de comegar a realizar o servico no cir-
cuito de fluido frigorifico, ou, antes de processo de solda/brasagem, ou no manuseio de equipamentos
elétricos;

* A ventilagio deve dispersar com seguranca qualquer fluido frigorifico proveniente de vazamento e, prefe-
rivelmente, expurgd-lo para o lado de fora do local;

* Detectores de gds inflamdvel adequados devem estar presentes e operando corretamente, para alertar os
trabalhadores sobre concentragoes perigosas de fluidos frigorificos. Esse equipamento de deteccio de gds
nao dever produzir faiscas e deve estar adequadamente vedado ou intrinsecamente seguro;

* Todos os funciondrios de manutengio devem estar instruidos;
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* Deve haver sinalizacio apropriada no local, incluindo sinais de “proibido fumar” e “nao entre nesta drea’;

* Todos os equipamentos e ferramentas apropriados devem estar disponiveis.

Apenas trabalhe com o tipo adequado de nitrogénio: nitrogénio seco sem oxigénio (OFDN). A presenca de
oxigénio pode proporcionar risco de inflamabilidade (e a presenca de umidade pode ser danosa a confiabi-
lidade e operagao do sistema de refrigeragao). Em alguns paises, o diéxido de carbono (CO,) pode ser en-
contrado pelos técnicos de forma mais répida e acessivel que o nitrogénio; essa ¢ uma alternativa aceitdvel,
considerando que ela atenda aos mesmos requisitos em termos de nao possuir nada de oxigénio e umidade,
ou seja, diéxido de carbono seco e isento de oxigénio.

O técnico deve sempre ler com cuidado o manual de instalacio e/ou servigo que ¢ fornecido pelo fabrican-
te, de maneira que esteja consciente de quaisquer requisitos especiais e especificos associados com o equipa-
mento em questdo. Componentes novos ou usados para reposi¢ao devem estar dentro das especificacdes do
fabricante. Em caso de divida, consulte o departamento técnico do fabricante para assisténcia técnica.

Se houver a necessidade de realizar outros tipos de atividades no sistema ou equipamento que exija assis-
téncia de outra pessoa preparada para esse tipo de atividade, a mesma deve ser realizada apenas sob a super-
visdo de uma pessoa competente no uso de fluidos frigorificos inflamaveis.

Dependendo do tipo de instalagio, quando possivel, é recomendédvel que o equipamento seja removido de
sua posi¢do original e seja transportado para uma oficina preparada para trabalhar com esse tipo de fluido,
onde o servigo possa ser realizado de maneira mais controlada e, portanto, mais segura.

Algumas questoes iniciais, conforme abaixo, também devem ser consideradas antes de se realizar qualquer
tipo de servigo em um determinado sistema ou em alguma pe¢a de um equipamento:

* E essencial que o técnico esteja completamente familiarizado com o equipamento em questao e seus res-
pectivos detalhes;

* O téenico deve estar familiarizado com o propésito e o objetivo do equipamento;
* O equipamento deve, sempre que possivel, estar isolado da alimentacio elétrica;

* Garanta que todos os equipamentos e ferramentas mecinicas necessdrios para o manuseio de fluido fri-
gorifico estejam disponiveis;

* Garanta que todos os equipamentos de protegao pessoal necessarios estejam disponiveis e sendo usados
corretamente.

ZONAS TEMPORARIAMENTE INFLAMAVEIS

Quando se estiver realizando qualquer tipo de servigo em sistemas que usam
fluides frigorificos inflamaveis, o técnico deve considerar esses locais como
“zonas temporariamente inflamaveis”. Essas sao zonas onde normalmente se .
espera que se ocorra a0 menos alguma emissaao de fluido frigorifico durante A
os procedimentos de servigos normais, tais como recolhimento, carga de gas, Fi

etc; principalmente, onde as mangueiras sao conectadas ou desconectadas. r
Prevendo a quantidade maxima de fluido frigorifico que possa ser liberada '
durante tal procedimento (tal como desconectar uma mangueira enquanto esta
cheia de fluido frigorifico liquido), a distancia minima desse ponto, o qual deve
ser considerado como uma zona temporariamente inflamavel, é de cerca de
meio metro em todas as diregoes.




6.1.4 Acessando o circuito de refrigeragao

O ideal ¢ usar vilvulas de servico para ter acesso a um sistema de RAC, tanto para adicionar ou remover
fluido frigorifico. Se as vélvulas de servico nao estiverem instaladas, entdo deve ser usada uma valvula do
tipo Schrader. Para sistemas menores pode nao haver muitos meios de se acessar o sistema diretamente,
pois nesse caso hd duas opgoes disponiveis:

* Aplicagio de uma vilvula perfuradora;

* Uso de alicate perfurador.

Se algum desses métodos for aplicado, entao, é essencial que se selecione o didmetro correto para encaixe
no tubo, caso contrério, serd muito provdvel que o técnico nao consiga conter fluido frigorifico e ocorra
um grande vazamento. Também ¢é importante observar que nenhum desses métodos é considerado como
um ponto de acesso permanente ao sistema. Assim, depois que todo o fluido frigorifico tenha sido remo-
vido e o sistema tenha sido limpo com OFDN, os alicates e vdlvula perfuradora devem ser removidos, e
substituidos com uma conexio permanente.

Independentemente dos meios de se acessar o sistema, qualquer método resultard em alguma emissao de
fluido frigorifico e assim as precaucoes apropriadas devem ser respeitadas para se minimizar o tamanho do
vazamento e eliminar quaisquer fontes potenciais de ignigao.

Sob nenhuma circunstincia deve-se abrir, ou seja, cortar ou quebrar uma tubulagio ou qualquer parte do
sistema que contenha fluido frigorifico inflamdvel ou outro gds sob pressio.

Alguns aspectos devem ser considerados ao se obter acesso ao sistema:

* Se for necessdrio abrir o sistema, especialmente para a troca de pegas ou para a realizagio de solda/brasa-
gem, todo o fluido frigorifico deve ser recolhido, seguindo os procedimentos adequados conforme deta-
lhados abaixo;

* Em caso de alguma falha nio prevista no sistema é aconselhdvel remover toda a carga de fluido frigori-
fico. Embora seja possivel recolher o fluido frigorifico de um sistema e isold-lo dentro de alguma parte
desse sistema em que nio esteja sendo realizado nenhum servigo;

* Se o fluido frigorifico for removido, o sistema deve ser limpo com OFDN, e apesar de sempre haver
algum HC residual dentro do sistema, a concentragao em OFDN deve ser suficientemente baixa para
torné-lo nio inflamdvel (portanto, pode ser necessdrio repetir esse processo varias vezes);

* A limpeza do sistema deve ser feita quebrando o vicuo do sistema com OFDN e o adicionando nova-
mente até que a pressio de funcionamento seja atingida, e entao expurgd-lo em dire¢do a atmosfera, e
finalmente realizar o vdcuo diminuido a pressdo até o necessdrio;

* Antes de continuar com outros tipos de servigos, a drea deve ser verificada com um detector de fluido
frigorifico apropriado antes, e durante, a realizacio de qualquer servico que envolva solda ou brasagem,
para que o técnico esteja ciente se hd uma atmosfera potencialmente explosiva neste local;

* O OFDN deve entio ser usado no sistema, tanto antes quanto durante o processo de soldagem. Essa
operagao ¢ absolutamente vital, caso haja a necessidade de realizar qualquer tipo de solda/brasagem na
tubulacio;

* Sob nenhuma circunstincia devem ser usados ar comprimido ou oxigénio para limpar ou pressurizar o
sistema.

Em todos os casos, quando se estiver trabalhando com fluidos frigorificos HCs devem ser usados somente
equipamentos e ferramentas apropriadas para manuseio de fluidos frigorificos inflaméveis.



6.1.5 Recolhimento de fluido frigorifico

Antes de se trabalhar no sistema, é necessdrio remover todo o fluido frigorifico desse sistema. Sob a maioria
das circunstincias é recomendado que se recolha o fluido frigorifico, em vez de liber-lo para a atmosfera.
Procedimentos convencionais de recolhimento, como usados para qualquer outro fluido frigorifico, sao
aplicados da mesma forma quando se estd lidando com fluidos frigorificos HCs. Contudo, deve-se prestar
atencgio especial principalmente aos seguintes aspectos:

* A recolhedora usada deve ser adequada para o uso com fluidos frigorificos inflamdveis, e, principalmen-
te, ndo deve possuir nenhuma fonte potencial de ignicdo (os requisitos sio os mesmos que os do sistema
de fluido frigorifico convencional);

* O cilindro de recolhimento deve ser adequado para o fluido frigorifico usado (principalmente a classifi-
cagdo de pressio e compatibilidade entre o fluido e as vedagdes da vélvula, etc.).

Durante a conexio das mangueiras no sistema refrigeracio, no conjunto manifold, na recolhedora e no
cilindro de recolhimento, certifique-se de que as conexdes estao encaixadas corretamente e com seguranga,
e que nao hd fontes potenciais de igni¢ao nas proximidades. Para minimizar a liberagao de fluido frigo-
rifico para a atmosfera é aconselhdvel, antes do recolhimento, adotar a boa pritica de purgar e limpar as
mangueiras, o conjunto de manifold e a recolhedora usando nitrogénio, mas, a0 mesmo tempo, também se
deve certificar que hd ventilacdo suficiente para dispersar o fluido, no caso de uma possivel liberagao.

A transferéncia do fluido para o cilindro de recolhimento deve ser feita com cuidado, monitorando-se a
quantidade de fluido frigorifico transferida para cilindro, portanto, o cilindro deve ser mantido de prefe-
réncia em uma balanga eletronica durante todo o procedimento. Certifique-se de que nao ocorra um trans-
bordamento no cilindro, ou seja, que ndo seja transferido para o cilindro mais que 80% do seu volume de
fluido frigorifico no estado liquido. Da mesma forma que a pressio de descarga também deve ser monito-
rada para garantir que a pressao maxima permitida do cilindro de recolhimento nio seja nunca excedida.
O cilindro de recolhimento deve ser etiquetado com o tipo e quantidade de fluido frigorifico que ele ird
possuir ap6s a finalizacio do procedimento de recolhimento.



CUIDADOS COM 0S CILINDROS DE RECOLHIMENTO!

E essencial que o cilindro de recolhimento de fluido frigorifico HCs seja usado adequadamente. Os HCs
liquidos tém menos da metade da densidade de fluidos frigorificos fluorados, e, portanto, eles ocupam mais
que duas vezes o volume interno de um cilindro. Se isso nao for considerado durante a transferéncia de
fluide frigorifico para um cilindro de recolhimento, existe a possibilidade de rompimento desse cilindro -
as consequéncias sao severas! Qualquer cilindro de recolhimento deve ser completado com fluido até um
maximo de 80% de seu volume, ou seja, se o fluido frigorifico for R22, ele devera ser completado somente
até 80%; e se o fluido frigorifico for R290, também devera ser completado somente até 80%. Contudo, no
caso do R22, a quantidade (massa) pode ser de 10 kg, porém no caso do R290 a quantidade (massa) pode
ser de apenas 4 kg. A figura abaixo ilustra esse conceito. E essencial estar atento que quando o cilindro
aguece (como pode acontecer se ele estiver armazenado do lado de fora e exposto diretamente & luz do
sol, ou sendo transportado em uma van) o liquido se expande e ocupa mais espago (volume) - isso também
esta ilustrado na figura abaixo. Se o liquido se expande demais, entao o cilindro sera incapaz de suportar a
pressao e ira, consequentemente, romper, certamente causando danos e lesoes. A capacidade maxima de
enchimento do cilindro pode ser estimada a partir de:

Enchimento maximo de HC (kg) = 0,4 x enchimento maximo de HFC ou HCFC (kg).

Para um calculo mais preciso, podem ser usados os fatores de conversao na tabela 20, em vez de 0,4.

enchimento
max 80%
e 124 kg R290+ -
10 kg R22f8] [24 kg R290}+" T
4 kg R22 EiEIERERE BRI
a25°C a 45 °C

A recolhedora deve funcionar até que a pressio do sistema atinja um valor de 0,3 bar, absoluto (-0,7 bar
relativo/manométrico) ou menor. Jd que os fluidos frigorificos HCs tendem a ser soltveis com muitos ti-
pos de 6leo, pode haver um aumento subsequente na pressao por causa da dessor¢ao do fluido frigorifico a
partir do éleo do compressor. Portanto, pode ser necessario usar a recolhedora por uma segunda ou terceira
vez. Uma vez que o fluido frigorifico tenha sido recolhido para a uma pressao apropriada, o sistema deve
ser limpo com OFDN, para evitar que contenha qualquer substincia inflamavel no seu interior.

Orientagoes gerais relacionadas aos procedimentos de recolhimento com seguranca também podem ser
encontradas em outras publica¢oes.
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6.1.6 Liberagao de fluido frigorifico

A liberagio pode ser feita como uma alternativa ao recolhimento do fluido frigorifico. O fato dos fluidos
frigorificos HCs nao possuirem PDO, e possuirem um GWP insignificante, sob certas circunstancias, pode
ser considerado aceitdvel a sua liberagao. Contudo, se isso for considerado, deve ser feito de acordo com as
regras e regulamenta¢des nacionais relevantes, se permitido. Antes de iniciar a liberagao as seguintes ques-
toes so necessdrias:

* Certificar-se de que a legislacdo relacionada a gestao e destinagao de residuos industriais tenha sido
considerada®’;

* Certificar-se de que a legislagio ambiental tenha sido considerada;

* Certificar-se de que a legislagio que trata da seguranga de substincias perigosas seja respeitada.

Normalmente, a liberagdo ¢ feita apenas com sistemas que contenham uma quantidade pequena de fluido
frigorifico, normalmente menor que 150g; quantidades maiores devem ser recolhidas.

Se a liberagao for realizada, ¢ necessdrio um conjunto de procedimentos especiais para garantir que ela seja
feita de maneira segura, seguindo os procedimentos de seguranga gerais discutidos dentro dessa se¢io, e por
meio do uso apropriado de uma mangueira adequada:

* Em nenhuma circunstincia é permitido liberagao para dentro de um edificio;

* A liberagao nio deve ser feita para uma drea publica, ou onde as pessoas nao estejam cientes de que esse
tipo de procedimento possa ocorrer;

* A mangueira deve ser de comprimento suficiente de forma que se estenda a pelo menos 3 metros além
do exterior do prédio;

* A liberagao deve apenas acontecer com a certeza de que o fluido frigorifico nio entrard em nenhum edi-
ficio ao lado, e que ndo ird migrar para um local abaixo do nivel do chao;

* A mangueira deve ser feita de material compativel com o uso de fluidos frigorificos HCs e com o tipo de
6leo que estd sendo usado;

* Um dispositivo deve ser usado para posicionar a mangueira de descarga pelo menos 1 m acima do chao
de forma que a descarga esteja apontada para cima (para favorecer a diluigao);

* O ideal ¢ usar uma mangueira com um distribuidor (para dispersar o fluido em sua liberagao para at-
mosfera em ambiente externo) em sua descarga, para que o fluido frigorifico liberado possa ser descarre-
gado em diregoes diferentes, com orificios de saida razoavelmente pequenos (para favorecer a dilui¢ao);

* Préximo a entrada da mangueira, um separador de 6leo deve ser instalado para prevenir a emissao do
dleo de refrigeragao, de forma que possa ser coletado e descartado adequadamente seguindo o procedi-
mento de liberagdo (um cilindro de recuperacio também pode ser usado neste caso);

* Nao deve haver fontes de ignigio préximas a descarga da mangueira;
* Uma sinalizagdo de adverténcia de gds inflamével deve ser colocada préximo a descarga da mangueira;

* A mangueira deve ser verificada regularmente para garantir que ela nio possui nenhum furo nem dobras,
que possam causar vazamento ou bloqueio da passagem de fluxo.

Durante a realizac¢io da liberagio, deve-se usar um conjunto manifold para dosar o fluxo de fluido frigori-
fico, mantendo-o em uma baixa vazio na mangueira, para garantir que o fluido frigorifico tenha uma boa
diluigdo. Apds a liberacio total do fluido frigorifico, o sistema deve ser limpo com OFDN; caso contrério,
o sistema deve ser pressurizado com OFDN e o procedimento de liberacio de OFDN deverd ser realizado

41 Dentro da UE, por exemplo, existem visoes conflitantes em relagao a permissao da liberagao de certos fluidos frigorificos.



duas ou mais vezes, para garantir que haja 0 minimo de fluido frigorifico HC dentro do sistema. A Figura
67 mostra um diagrama esquemdtico ilustrando a mangueira de ventilacao.

Figura 67: Diagrama ilustrando o posicionamento e a forma que a mangueira de liberagao deve ser
instalada

Aparelho de RAC
Distribuidor

/ Separador de dleo
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6.1.7 Reparo de vazamentos

E muito importante que os reparos dos vazamentos de fluido frigorifico sejam feitos de forma adequada

e imediatamente apés eles serem encontrados. Caso nao possam ser reparados imediatamente, a carga de
fluido frigorifico deve ser removida do sistema até que o vazamento possa ser reparado adequadamente. As
seguintes consideragdes sdo relevantes ao tentar-se reparar um vazamento:

* Repare o vazamento adequadamente. Isso significa remover o fluido frigorifico, examinar a fonte do va-
zamento, encontrar a razio do vazamento e agir adequadamente (isso nio significa simplesmente tentar
apertar a conexao, ou algum outro “reparo rdpido”);

* Apds examinar o vazamento e encontrar a causa tente identificar e realizar as agoes necessdrias para que o
vazamento niao ocorra novamente;

* Se o0 vazamento ocorreu em uma conexio roscada, se possivel tente trocd-la para uma uniao brasada ou
alguma outra similar, que possua a mesma eficiéncia contra vazamento;

* Antes de iniciar o reparo, certifique-se de que o fluido frigorifico foi removido completamente e que o
sistema foi limpo com OFDN, principalmente se tiver que ser feita uma brasagem.

Se o sistema foi acessado usando alicates ou vélvulas perfuradoras (devido a auséncia de pontos para a ins-
talagdo das mangueiras do conjunto manifold), é absolutamente inaceitdvel deixar esses dispositivos conec-
tados ao sistema — eles sdo altamente propensos a vazamento e sao facilmente manuseados de modo errado.
Em vez disso, existem vdrias op¢des para vedar novamente um sistema, incluindo o uso de conexdes bra-
sadas, conexdes de pressao (por exemplo, “lok-ring”), conexées “Euro-flare” e uniées de compressio com
anilha metdlica (por exemplo, “swagelok”) (ver Parte 5.2). Independente do método usado, o tubo onde o
alicate perfurador ou vélvula perfuradora tenham sido usados deve ser substituido, e deve ser encaixado um
ponto de carga apropriado, como vélvula Schrader ou algum outro ponto de servico. Lembre-se de que, in-
dependentemente do uso de uma porta de servigo ou valvula Schrader, a tampa deve sempre ser encaixada.

Em geral, as orientagoes de prevengio de vazamento devem ser seguidas durante o reparo do vazamento
(ver Parte 5.2).



6.1.8 Verificagao de vazamento (teste de estanqueidade)

Detecg¢do de vazamento é uma atividade importante a ser executada durante os servigos que sdo realizados
nos sistemas de refrigeracio e é fundamental para os sistemas que utilizam fluidos frigorificos HCs. E vital
reconhecer que a detec¢do de vazamento nio ¢ a detecgio de gis, pois a detecgao de gds apenas auxilia a
deteccdo de vazamentos. Sabe-se que alguns métodos utilizados para a detec¢io de vazamentos néo se ba-
seiem necessariamente na deteccdo de gds.

Durante o processo de fabricagio ou montagem de um sistema, o método mais adequado para a detecgao
de vazamento ¢ a pressurizacio do sistema com hélio e a utilizagdo de um detector de gds altamente sensi-
vel ao hélio. Existe um equipamento especifico para executar esses procedimentos, mas a utilizagio de hélio
pressurizado para detecio de vazamento nio é um método conveniente para ser aplicado no local de tra-
balho. Portanto, pode-se considerar os seguintes métodos de detecgao de vazamento durante as atividades
realizadas no local de trabalho:

* Teste com uso de bolha de sabdo: O sistema ¢é pressurizado com OFDN (ou fluido frigorifico liquido,
ap0s carregamento para o teste final) até a pressao nominal de trabalho e a todas as unides, as conexoes
e os componentes devem ser verificados, quanto a existéncia de bolhas, mediante a utilizagio de dgua
e sabao ou outros fluidos. Esse é 0 método normalmente mais utilizado e considerado um dos mais
confidveis;

* Teste de queda de pressio: O sistema é pressurizado com OFDN até a pressao de trabalho normal e a
pressio é monitorada por um periodo de tempo (pelo menos 10 minutos) para possibilitar a verificagio
de uma queda de pressio. Isso deve ser executado dentro de um ambiente de temperatura constante. No
entanto, este método é menos preciso e pode nio detectar vazamentos muito pequenos, ¢ a alteragio de
pressao pode resultar em outros fatores, tais como equalizagio da pressdo interna da mistura com 6leo;

* Detecgio de gis: Uma carga de gds com OFDN e uma pequena quantidade de fluido frigorifico deve ser
realizada no sistema até atingir a pressio de trabalho nominal, e entao ¢ utilizado um detector de fluido
frigorifico para verificar todas as unides, conexdes e componentes quanto a presenga de vazamento de
fluido frigorifico. (Ao utilizar a deteccio de gés, veja a Parte 6.1.4.) Geralmente esse método ¢ utilizado
juntamente com o teste de bolha de sabao para indicar a posi¢ao exata do vazamento;

* Ultravioleta: Isso requer a adigao de um contraste especifico no sistema, que normalmente possa ser
misturado com o dleo. Dessa forma, quando ocorrer vazamentos, a localiza¢io de um vazamento poderd
ser rastreada, com a assisténcia de uma ldmpada ultravioleta. Novamente, dependendo do tamanho e da
localizagao do vazamento, esse método geralmente requer outras identificagoes sobre a posi¢io exata do
vazamento com a aplicagiao do método de teste com bolha de sabao;

* Sensor ultrassénico: O sistema é pressurizado com OFDN até a pressao mais alta permissivel (de acor-
do com a pressao de operacio méxima do sistema), e o sensor do dispositivo ¢ utilizado para converter
e amplificar o som do vazamento de tal modo que o operador possa detectd-lo pela audicao. A eficicia
desse método ¢é sensivel 2 quantidade de ruido no ambiente de trabalho e, novamente, requer a utilizagao
de um teste de bolha de sabao para determinar com precisio a posi¢ao do furo do vazamento.

Logo apés a identificagao do vazamento, devem ser utilizados os procedimentos adequados para repari-lo.
E essencial estar ciente de que os sistemas possam ter mais de um vazamento, possibilitando que o sistema
seja verificado repetidamente, incluindo posi¢oes de vazamentos recentemente reparados para garantir que
todos os vazamentos tenham sido encontrados.

Em geral, inspecoes do nivel da carga de gds e detecgao de gds devem ser executadas frequentemente, espe-
cialmente em sistemas de grande porte. Sempre que houver qualquer indicagio de ocorréncia de vazamen-
to, deve-se agir imediatamente para encontrar e reparar os vazamentos.



6.1.9 Teste de resisténcia (pressao)

Ap6s alguma alteragdo no sistema, normalmente ¢ necessdria a realizagio do teste de resisténcia, o qual é
feito por meio da aplicacdo de altas pressoes dentro do sistema. Essas alteragoes podem incluir pecas que
sdo reconectadas no sistema usando conexées mecinicas ou brasadas, troca de um ou mais componentes ou
adicionando componentes no sistema. O teste de resisténcia (pressao) deve ser conduzido da mesma forma
que o executado para qualquer outro componente.

Em resumo:

* Certifique-se de que todos os funciondrios estejam a uma distdncia segura de qualquer parte do sistema
que contenha fluido frigorifico;

* Realize a carga de gds no sistema usando um gis inerte, normalmente o OFDN;

* DPressurize o sistema de forma gradual até atingir uma pressao igual a 1,1 x pressio de trabalho permissi-
vel do sistema, conforme o descrito na etiqueta de identificagiao do equipamento;

* Mantenha o sistema pressurizado por alguns minutos e entdo o despressurize gradualmente;

* Verifique todas as partes do sistema e certifique-se que nao houve nenhuma deformagao.

Se ndo houve deformacio nas partes do sistema, entio, o teste pode ser considerado aprovado.

Se a pressdo méxima de trabalho nio for exibida no sistema, entao, ela podera ser estimada com base na
pressao de saturagio do fluido frigorifico a 55 °C, apesar de ela depender das condigoes climdticas locais;
se hd uma possibilidade da médxima temperatura ambiente ser mais alta, entao, a pressio de teste também
deve ser aumentada. (Consulte a Parte 5.6.7.)

6.1.10 Evacuagao do sistema

Apbs o sistema ter sido vedado, o vazamento identificado e o teste de resisténcia (pressao) realizado, o
préximo passo serd executar uma evacuagio para remover o ar, a umidade e o fluido frigorifico residual do
sistema. (Observe que a evacuagio nao removerd particulas.) Se isso ocorrer diretamente apds o recolhi-
mento ou liberagao do fluido frigorifico serd necessdrio limpar o sistema com OFDN. Se a limpeza nao for
possivel devido & configuragio do sistema, entdo alguma quantidade de OFDN deverd ser adicionada no
sistema apds o recolhimento antes que a evacuagao se inicie. Isso é necessdrio para evitar a ocorréncia de
misturas inflaméveis.

Ao conectar no sistema as mangueiras, o conjunto manifold e a bomba de vicuo, certifique-se de que as
conexdes estejam seguras e nao haja fontes potenciais de ignicao proximas do local. Além disso, certifique-
-se de que a descarga da bomba esteja em uma drea livre de fontes potenciais de igni¢io. E também neces-
sdrio garantir que seja utilizado um vacuémetro adequado, uma vez que os conjuntos manifold convencio-
nais nao fornecerdo uma leitura adequada e, frequentemente, levam os técnicos a assumirem que foi obtido
um bom vicuo, enquanto que, na verdade, isso pode nao ter ocorrido.

O sistema deve ser evacuado até a pressio adequada (normalmente 500 microns ou menos) e, entdo, man-
tido nessa pressio por 15 minutos, para garantir que todo o fluido frigorifico tenha sido removido do éleo
e que toda umidade residual tenha sido evaporada. A pressiao pode subir devido a evaporagio da umidade,
mas se isso acontecer apds a evacuagio j4 ter sido realizada duas ou mais vezes, o motivo pode ser um vaza-
mento (entrada de fluxo), jd que a quantidade de umidade a ser removida ¢ finita. Se o sistema precisar ser
reparado (por exemplo, ter acesso ao fluido frigorifico, realizagao de brasagem, etc.) entdo o vicuo deve ser
quebrado com OFDN.

Certifique-se de que a bomba de vécuo seja de boa qualidade e tenha uma capacidade adequada para o
sistema e que o nivel de dleo esteja correto.



Além dos outros equipamentos usados para servicos, a bomba de vicuo também nio deve possuir fontes
potenciais de ignigao. Isso normalmente requer que o botio de liga e desliga seja vedado ou de um tipo que
nao proporcione faiscas. Uma outra alternativa pode ser ligd-lo ou desligé-lo, remotamente em sua tomada,
desde que ela esteja em um local distante das partes que contenham fluido frigorifico.

6.1.11 Carga de fluido frigorifico

A carga de fluido frigorifico pode ser executada de diversas formas; assim como qualquer outro fluido frigo-
rifico, dependendo da localizagao, tipo de sistema, equipamento disponivel e precisio desejada:

* Maigquinas eletronicas que controlam a carga de géds pela massa-fluxo;
* Carga de gis volumétrica por meio de um cilindro graduado;

* Carga de gis pela massa usando uma balanca (eletronica);

* Carga de gis usando o visor de liquido;

* Carga de gis de acordo com o desempenho do sistema.

As mdquinas de carga de gds sao mais usadas nas fébricas, e as outras quatro opg¢oes restantes sio mais usa-
das no campo. De todas essas opgoes a carga de gds pela massa utilizando uma balanga ¢ um método mais

recomendado, uma vez que ele ¢ mais preciso e a quantidade de carga adicionada ¢ normalmente na quan-
tidade de fluido (massa) indicada na etiqueta de identificagio do equipamento. No entanto, praticamente

os mesmos procedimentos devem ser utilizados para os fluidos frigorificos HCs, assim como qualquer ou-

tro tipo de fluido frigorifico, exceto as seguintes consideracoes especificas, que sdo bastante importantes:

* Antes da carga de gis, certifique-se de que o sistema tenha sido aprovado no teste de resisténcia (pressao)

com OFDN;

* Antes da carga de gis, certifique-se de que o sistema tenha sido aprovado no teste de estanqueidade (veri-
ficacio de vazamentos);

* Ao conectar no sistema de refrigeragio as mangueiras, o conjunto manifold e o cilindro de fluido frigo-
rifico, certifique-se de que as conexdes estejam seguras e que nio haja fontes potenciais de ignicao préxi-
mas ao local;

* Certifique-se de que ndo ocorra uma contaminagio devido ao uso de diferentes fluidos frigorificos pelo
mesmo equipamento de carga de gis;

* Adote a boa pritica purgar as mangueiras ¢ o conjunto manifold antes de efetuar a carga de gds para
evitar a contaminacio do fluido frigorifico. Isso também deve ser executado para minimizar a emissio
do fluido frigorifico, mas a0 mesmo tempo certifique-se de que ha ventilacio suficiente para diluir a
liberagao;

* Mangueiras ou linhas devem ser as mais curtas possiveis para minimizar a quantidade de fluidos frigorifi-
cos nelas contido;

* Certifique-se de que o sistema de refrigeragio esteja aterrado antes de realizar a carga de fluido frigorifico
no sistema para evitar o acimulo de eletricidade estdtica;

* Deve-se tomar muito cuidado para que o sistema de refrigeragio nao receba uma carga de gds acima do
seu limite maximo;

* Ap6s completar a carga, deve-se proceder com novas verificagoes de vazamentos antes de deixar o local

de trabalho;

* Apds a execugido da carga, cuidadosamente desconecte as mangueiras, tentando minimizar a quantidade
de fluido frigorifico emitido;

* Cole uma etiqueta de identifica¢io no sistema apds terminar a carga de gds (caso ainda nio esteja
etiquetado);



* A quantidade (massa) da carga de fluido frigorifico injetada no sistema deve ser registrada em um livro
de registro dos servigos realizados no sistema e marcada na etiqueta do equipamento.

Para qualquer quantidade (massa) de carga de fluido frigorifico que seja realizada no sistema, esse método
deve ser mais preciso para os HCs que para a maioria dos outros fluidos frigorificos, porque os HCs apre-
sentam uma densidade mais baixa que os CFCs, HCFCs ¢ HFCs. Normalmente, uma balanca deve apre-
sentar uma precisao de +3% da escala total, principalmente ao trabalhar com sistemas onde a carga de gis ¢
mais critica. Ao realizar a carga de gds no sistema o técnico deve estar ciente de que o fluido frigorifico HC
tem uma densidade menor que a maioria dos outros fluidos frigorificos, normalmente entre 40% e 50%

da carga determinada para o R22, por exemplo. Essa ¢ uma consideracio importante, uma vez que um
sistema sobrecarregado provavelmente resultaria em pressdes extremamente altas e, posteriormente, levaria
a ruptura catastréfica do sistema e a um grande vazamento de fluido frigorifico.

6.1.12 Reparos dos componentes elétricos

Antes de iniciar qualquer tipo de servigo relacionado aos componentes elétricos, a alimentagao elétrica deve
ser desligada antes dos componentes vedados serem abertos. Se for necessdrio nao desligar os componentes
elétricos a serem reparados. A concentragio de gds na atmosfera do local de trabalho em questao deve ser
monitorada, continuamente, para alertar pessoas sobre a possivel ocorréncia de uma situagio potencial-
mente perigosa. Se houver uma falha que possa comprometer a seguranga, ento a fonte de alimentagio
elétrica nao poderd ser conectada ao circuito até que a situacdo seja satisfatoriamente mantida sob controle.

Todos os dispositivos elétricos ndo devem ser fontes potenciais de ignigio e isso pode ser normalmente ob-
tido por meio de diversas formas:

¢ Utilizagdo de componentes que nio produzam arcos, faiscas, etc.;

¢ Utiliza¢do de componentes que sejam suficientemente vedados de tal forma que nio permitam a entrada
de fluidos frigorificos inflaméveis;

* Posicionamento dos componentes elétricos em locais onde o fluido frigorifico proveniente de vazamento
nao possa alcang¢d-lo na possibilidade de uma falha.

Detalhes completos sao disponibilizados em outras partes do documento (veja a Parte 5.5).

Dessa forma, ao trabalhar com esses componentes elétricos ¢ essencial garantir o seguinte:

* Componentes com defeito que sio preparados para nao produzirem faiscas nao devem ser substituidos
por outros componentes que produzem faiscas;

* Componentes com defeito que sdo preparados para nio produzirem faiscas nao devem ser modificados
de maneira que passem a produzir faiscas;

* Ao substituir componentes vedados, isso deve ser feito de tal forma a utilizar os mesmos componentes
ou componentes que tenham pelo menos o mesmo nivel de vedagao;

* Apbs abrir e/ou trabalhar em componentes vedados, eles devem ser posteriormente vedados da mesma
forma em que foram inicialmente projetados;

* Apds qualquer substitui¢io ou reparo realizado em componentes os quais foram posicionados em locais
especificos eles devem ser mantidos em suas posi¢oes originais;

* O cabeamento elétrico ndo deve estar sujeito a desgaste, corrosao, pressio excessiva, vibragio, dobras
forcadas nem a qualquer outro efeito ambiental desfavordvel;

* Todos os aparelhos elétricos devem ser montados de forma segura.



Em muitos casos, ¢ utilizada uma combinacio entre a vedagao e o posicionamento do componente em um
local especifico para evitar que o vazamento de fluido frigorifico inflamdvel atinja as fontes potenciais de
ignicao. Portanto, é essencial que ndo sejam feitas alteragdes na construcio original do equipamento, pois
isso pode influenciar no nivel adequado de protecio de tal forma a nao ser mais perceptivel pelo técnico.

Além disso, o técnico deve estar ciente de que a construgio de outras partes de um equipamento, por
exemplo, o posicionamento de divisérias, paredes, localizagoes de passagem de tubulagao, etc., podem
afetar indiretamente o nivel de seguranga obtido com os componentes elétricos (ou com outras fontes po-
tenciais de ignicao). Por exemplo, se uma tubula¢o for reposicionada préxima a um componente elétrico
nao protegido, entdo um vazamento de fluido frigorifico terd maiores possibilidades de penetracio em seu
interior, ou se a passagem de um cabo através de uma diviséria interna nio for, adequadamente, vedada
pode haver a possibilidade do fluido frigorifico, proveniente de vazamento de um lado da diviséria, migrar
para o componente elétrico o qual pode estar exposto no outro lado dessa divisoria.

Ao trabalhar com sistemas e equipamentos em geral é importante verificar todos os equipamentos elétricos
para garantir que o nivel de prote¢ao original do equipamento nio tenha sido comprometido, por exem-
plo, com modificagbes ndo autorizadas no equipamento ou pelos efeitos de desgastes naturais ou devido ao
desgaste por esforgos mecanicos.

Além disso, para verificar as fontes potenciais de igni¢ao, outras pegas também devem ser verificadas. Por
exemplo:

* Se conexdes de terminais estio firmemente apertadas e sem folgas, para evitar a ocorréncia de arco
elétrico;

* As conexdes dos conduites devem ser verificadas sempre apds um reparo;

* Fiagao e cabeamento também devem ser verificados para garantir que nao estejam danificadas.

Ao encontrar um defeito que comprometa a seguranca e a confiabilidade da operagio dos sistemas de refri-
geragao, a instalagao nao deve ser reiniciada.

Componentes intrinsecamente seguros sio os Unicos tipos de componentes que podem ser operados
mesmo estando energizados na presenca de atmosfera explosiva, apesar dessa condi¢ao nao ocorrer nor-
malmente com aparelhos ou sistemas RAC. Os aparelhos de teste também devem estar de acordo com sua
classificagio especifica. Em todos os casos, para confirmar os componentes intrinsecamente seguros e equi-
pamentos de teste estd sendo utilizada a marcacio “Ex-i”, que deve ser observada.

6.1.13 Verificagoes de rotina do sistema

Ao trabalhar com sistemas que utilizam fluidos frigorificos inflamdveis deve-se garantir que seja mantido
um alto nivel de seguranca do equipamento e da instalagio em questio. Isso envolve principalmente verifi-
cagdes e, se necessdrio, execugao de ajustes necessdrios, de modo que toda a instalagao atenda aos requisitos
dos cédigos de seguranga, normas e regulamentagées relevantes.

Apés completar qualquer tipo de servico seja uma instalagao, um reparo ou uma manutengio regular, as
seguintes verificagoes devem ser realizadas:

* Certifique-se de que os dispositivos de seguranca, incluindo detectores de fluido frigorifico e sistemas de
ventilagio mecénica estao funcionando corretamente;

* Certifique-se de que o fluxo de ar minimo necessdrio, se utilizado, foi obtido;
* Certifique-se de que os dutos de ventilacio e ventiladores nio contenham residuos nem restrigoes;

* Certifique-se de que nenhum tubo foi instalado em posigoes inaceitdveis;
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* Certifique-se de que a tubulagio e componentes estao em boas condigoes, sem vazamento e sem proba-

bilidade de vazar;
* Certifique-se de que a tubulagio estd totalmente protegida contra danos fisicos;
* Certifique-se de que as conexdes mecinicas estao localizadas somente onde permitidas;

* Certifique-se de que o sistema nio estd instalado em um ambiente menor que o tamanho minimo, con-
forme permitido pelas normas;

* Certifique-se de que qualquer etiqueta que esteja faltando ou ilegivel nos componentes, dispositivos ou
carcagas foram substituidas;

¢ Certifique-se de que os manuais, catdlogos, etc., adequados estao presentes onde necessarios;
* Certifique-se de que os cilindros de fluido frigorifico nio estio sendo armazenados na drea em questo;
* Verifique-se todos os equipamentos estdo aterrados;

¢ Certifique-se de que os suportes de montagem do sistema e componentes estejam fixados
adequadamente.

Adote a boa prética de desenvolver um “check list”, que contenha esses itens, para que os técnicos anotem
as verificacoes relevantes executadas.

6.1.14 Detecgao de gas

Detecgao de fluido frigorifico é um requisito essencial para os técnicos trabalharem em sistemas que utili-
zam fluido frigorifico inflamavel. Antes, durante e ap6s a execugio de qualquer tipo de servigo a drea deve
ser verificada com um detector de fluido frigorifico adequado para garantir que o técnico esteja ciente de
ambientes potencialmente inflamdveis.

Certifique-se de que o equipamento de detecgao de gis utilizado seja adequado para a utilizagio com flui-
do frigorifico inflamdvel, conforme determinado pelo fabricante ou fornecedor do detector. Sob nenhuma
circunstincia as fontes potenciais de igni¢do devem ser utilizadas para a busca ou detecgao de fluido frigo-
rifico. O detector hélide (lamparina), ou qualquer outro detector que utilize chama aberta, nao deve ser
utilizado para detectar fluido frigorifico inflamével.

Detectores de gds eletronicos podem ser utilizados normalmente para detectar fluido frigorifico inflamavel.
No entanto, a documentagio ou fabricante do equipamento em questao deve ser consultado para verificar
se sa0 adequados para fluido frigorifico HC. Em alguns casos, o detector pode requerer uma recalibragao
(que deve ser feita em uma drea isenta de fluido frigorifico). O equipamento de detecgao de gds deve ser
ajustado com base em uma porcentagem de LII do fluido frigorifico e calibrado de acordo com o fluido
frigorifico usado, e a porcentagem adequada de gis (médxima de 25 % de LII) deve ser confirmada.

Se houver suspeita da presenca de fluido frigorifico todas as chamas abertas ou outras fontes potenciais de
ignicao devem ser removidas e ou apagadas.

6.1.15 Manuseio do cilindro

Os fluidos frigorificos HCs estao disponiveis em diversos tamanhos de cilindros, tanto descartéveis como
com possibilidade de refil, dependendo do fabricante. A maioria dos cilindros com possibilidade de refil é
equipado com viélvulas de alivio de pressao e alguns cilindros usam conexées de cilindro especiais (exclusi-
vas) para se diferenciarem de outros cilindros de fluido frigorifico, portanto, reduzindo a possibilidade do
usudrio confundir os diversos tipos de cilindros. Alguns cilindros também sio equipados com uma vélvula
automdtica de fluxo excedente entre a vélvula de liquido que fechard a valvula se o fluxo de fluido frigo-
rifico fluir para fora do cilindro muito rapidamente (por exemplo, se a mangueira de fluido frigorifico se
desconectar).

221



Muitos dos requisitos correspondentes ao manuseio de cilindros de gis inflamével sao determinados por
regulamentages nacionais e tais requisitos devem ser verificados de acordo com cada situagao nacional.
Caso contrdrio, siga as seguintes orientagoes gerais para o manuseio de cilindro de fluido frigorifico com
seguranga:

* Naio remova nem danifique a etiqueta oficial em um cilindro de forma que prejudique sua leitura;
* Sempre recoloque a tampa da vélvula quando o cilindro nio estiver sendo utilizado;
* Verifique a condigao da rosca e certifique-se de que esteja limpa e nio esteja danificada;

* Nao exponha cilindros a fontes diretas de calor tais como vapor ou aquecedores elétricos (qualquer apa-
relho que utilize resisténcia elétrica);

* Nao repare nem modifique os cilindros ou vélvulas dos cilindros;

* Sempre utilize um carrinho adequado para mover os cilindros mesmo que para uma distancia curta —
nunca role os cilindros pelo piso;

* Tome precaugdes para evitar que 6leo, dgua ou matérias estranhas entrem no cilindro;

* Se for necessdrio aquecer o cilindro, utilize 4gua quente ou ar, nunca utilize chamas abertas ou aquecedo-
res elétricos, a temperatura da dgua ou do ar nao deve exceder 40 °C;

* Sempre pese o cilindro para verificar se estd vazio — a pressao nio é uma indicagao precisa da quantidade
de fluido frigorifico que permanece no cilindro;

* Utilize apenas cilindros de recolhimento especificos para o recolhimento de fluido frigorifico HC;

* Sempre verifique se o cilindro nao estd com a data obrigatdria de verificagao de seguranca ou de teste de
pressdo vencida;

* Certifique-se de que o cilindro nao esteja sendo utilizado para um fluido frigorifico diferente do especifi-
cado para esse cilindro.

O armazenamento dos cilindros de fluido frigorifico também é normalmente controlado por regulamenta-
¢oes nacionais; no entanto, as seguintes orientagdes apresentam alguns aspectos mais tipicos:

* Os cilindros devem ser armazenados em dreas ou locais cercados os quais sao especificos e dedicados para
esse tipo de produto, e de preferéncia esse ambiente deve estar localizado ao céu aberto, mas em local
seco, bem ventilado e distante do risco de incéndio;

* O acesso a dreas de armazenamento deve ser restrito a apenas pessoas autorizadas, sendo que tais 4reas
devem ter sinaliza¢io sobre a proibi¢do de fumar e utilizagdo de chamas abertas;

¢ Eles devem ser armazenados no nivel do solo, nunca em poroes;
* O acesso aos cilindros deve ser prontamente acessivel;

¢ Nunca armazene cilindros em locais residenciais;

* Utilize e armazene cilindros na posicio vertical;

* A quantidade total armazenada ¢ normalmente restrita a ndo mais que um determinado limite (por
exemplo, 70 kg no Reino Unido);

¢ O acumulo de eletricidade estitica deve ser evitado.

O transporte dos cilindros também ¢ normalmente controlado por regulamentagoes nacionais especificas
de cada pais.
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Os requisitos para os cilindros de fluido frigorifico HC sao normalmente os mesmos que aqueles para GLP,
propano e butano utilizados para combustivel, etc. A lista de regras abaixo pode ser amplamente aplicdvel
em muitos paises:

* Conter informagoes por escrito em detalhes das substancias transportadas, tais como FISPQ (Ficha de
informacio de seguranca de produtos quimicos) ou similar, pois essas informag¢des devem estar disponi-
veis em caso de emergéncia. Assim sendo, elas devem estar localizadas em uma posigao visivel e acessivel
e, frequentemente, aplicdveis aos veiculos que estejam transportando uma quantidade de gis inflamdvel
acima da quantidade preestabelecida;

* Conhecer e compreender os riscos e procedimentos de emergéncia quanto ao manuseio dessas
substancias;

* Carregar um extintor de incéndio de pé seco com pelo menos 2 kg de capacidade; recomenda-se que o
motorista do veiculo seja treinado quanto a utilizacdo pratica de extintores de incéndio;

* Os cilindros devem estar localizados em uma posigao vertical, com sua vdlvula para cima, e devidamente

fixados;

* Certifique-se que hd uma ventilagao adequada no veiculo. Isso pode exigir modificacoes no veiculo,
como no caso de uma van fechada;

* Coloque placas de aviso sobre perigo de gds inflamdvel na traseira do veiculo;
* Nio ¢ permitido fumar nem utilizar chamas abertas dentro do veiculo;

* Nunca deixe os cilindros em um veiculo fechado sem supervisao, por um tempo maior que o necessario.

Recomenda-se que o fornecedor de fluido frigorifico seja consultado para se obter as regras especificas de
um determinado pais.
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6.2 INSTALAGAO DO EQUIPAMENTO

6.2.1 Introdugao

A instalagao aborda diversas atividades desde a andlise do local de trabalho até a garantia de que os manuais
adequados estejam acessiveis e em suas devidas localizagdes. Todo o processo de instalagio ¢é realizado de
forma critica quanto a garantia de seguranca a longo prazo do equipamento, por exemplo, garantindo que
os recursos de seguranga previstos no projeto sejam corretamente implementados dentro da planta. O pro-
cedimento geral — com relagio a questoes de seguranga — para o processo de instalagao ¢ indicado na Figura

68.

Figura 68: Procedimento geral para a instalagao de sistemas e equipamentos
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Dependendo do tipo do equipamento a ser instalado (por exemplo, aparelhos independentes do tipo
“stand-alone”, aparelhos com conexio de tubulagao, sistema remoto com tubulagio ou sistema totalmente
integrado) o procedimento a ser realizado pode ser ajustado de acordo com o necessirio.

6.2.2 Preparagao

Os estdgios preparatérios sao importantes porque eles influenciam tanto a seguranca das atividades da ins-
talacdo existente como auxiliam a identificar qualquer incompatibilidade fundamental entre o equipamen-
to a ser instalado e o local de instalacao.

Inicialmente é importante para a pessoa responsdvel, que estiver supervisionando todo o projeto, es-
tudar a especificagao do projeto da instalagao (ou instrucoes no caso de instalagio de aparelhos) e en-
tender totalmente o objetivo, operagio e requisitos de periféricos dos equipamentos e os componentes
correspondentes.

Da mesma forma, ¢ necessdria uma andlise do local para familiariza¢do com a localiza¢do de instalagio e
possibilitar a identificagio de qualquer possivel engano com relagio ao equipamento a ser instalado. Sem-
pre execute uma avaliacio de riscos para decidir se o local estd preparado para a utilizagio de HC e para o
tipo de aplica¢do em questéo.
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6.2.3 Conformidade com as orientagoes de seguranga

Uma vez compreendidos os requisitos gerais do projeto ¢ necessdrio executar uma verificagio para garan-
tir que a instalagdo projetada atenderd aos requisitos das orientagdes técnicas determinadas, tais como
normas e regulamentagées de seguranca. Apresentamos a seguir um resumo dos aspectos-chave a serem
considerados:

Mais detalhes podem ser encontrados na Parte 5.

Quantidade de carga de fluido frigorifico

Em geral a massa de fluido frigorifico HC dentro dos sistemas ¢ limitada, e isso normalmente ocorre de
acordo com o tipo de sistema, localizagdo e tamanho do espaco, especificamente, com relagio as dreas
ocupadas. No caso de sistemas dentro de espacos ocupados, uma quantidade mdxima de carga de fluido
frigorifico é especificada para um determinado tamanho de ambiente ou, como alternativa, um tamanho
minimo de ambiente é especificado para uma determinada quantidade de carga de fluido frigorifico. Para
realizar esse procedimento duas caracteristicas devem ser levadas em consideragao:

* A primeira é um limite superior da quantidade de carga de fluido frigorifico que pode ser determinado
em funcio do tipo de local e sua ocupacio;

* O segundo é uma quantidade permitida de carga de fluido frigorifico, em fun¢io do tamanho do am-
biente em que o fluido frigorifico poderia permanecer no caso de um vazamento.

Valores aproximados para ocupagdes publicas (A) e particulares (B) sao informados resumidamente na Fi-
gura 69. Além disso, outros limites também sao aplicdveis, tais como:

* Se todo o sistema estd localizado dentro de um compartimento ventilado e especialmente construido
para espagos ocupados esse sistema pode ter até 5 kg de fluido frigorifico;

* Para qualquer sistema localizado abaixo do nivel do solo os limites superiores sio de 1 kg, independente-
mente do tipo de ocupagio;

* Se todas as partes contendo fluido frigorifico estiverem dentro de uma sala de mdquinas ou externamen-
te, em local aberto, entdo a quantidade de carga de fluido frigorifico nao precisa ser limitada;

* Se a quantidade de carga de fluido frigorifico for menor que 150 g, entdo nao h4 limites.
Observe que esses limites sdo aplicdveis a para cada circuito do sistema e, dessa forma, como o sistema pos-

sui dois circuitos independentes de fluido frigorifico, o limite da quantidade de carga de fluido frigorifico é
aplicado a cada um individualmente. Consulte a Parte 5.3 para obter requisitos detalhados.
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Figura 69: Resumo de limites de quantidade de carga de fluido frigorifico HC para um circuito Gnico
dentro de um espago ocupado, de acordo com o tipo de sistema
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Minimizagao de vazamento

Os sistemas devem ser projetados para minimizarem a possibilidade de vazamento. Isso inclui evitar co-
nexdes mecanicas, nio utilizar plugue fusivel, usar protecdo contra corrosio e danos mecinicos adequada-

mente, etc.

O projeto geral do sistema, a tubulagao, as valvulas e a selecao dos componentes sao abordados na Parte

5.2.

Posicionamento do equipamento e tubulagao

Ha4 diversas regras gerais que devem ser aplicadas para o posicionamento das partes que contém fluido
frigorifico. Isso inclui restri¢oes para a passagem de tubulagio por meio de outros espacos (que nao sejam
apropriados para o sistema de RAC) e sistemas de dutos e de pogos de servigo (“shafts”), a localizagio de
dispositivos de alivio de pressao e saidas, a localizagao de condensadores e outras pegas externas do sistema
para o caso de uma ocorréncia de vazamento de fluido frigorifico penetrar em outras partes do edificio.
Encontre mais detalhes na Parte 5.6.

Fontes de Ignicao

Todos os sistemas nao devem possuir fontes de ignicao (SOI), tais como componentes elétricos causadores
de faiscas ou superficies quentes. Todas as pecas do equipamento devem ser verificadas para garantir que
os componentes elétricos ou outros estejam em conformidade com os requisitos, tais como os descritos na
Parte 5.3. Em resumo, isso significa o seguinte:

* Cumprir com as partes designadas pela IEC 60079, ou norma equivalente, que prevé a adequagio dos
componentes elétricos para a utilizagio em uma drea onde possa haver uma atmosfera explosiva, ou;

* Nao localizé-los em uma drea onde possa haver um actimulo de mistura de gds inflamdvel conforme
constatado por meio de testes.

Normalmente, para sistemas maiores, na possibilidade de um vazamento catastréfico em que a concentra-

¢ao de gases fluidos frigorificos exceda o LII, os equipamentos elétricos devem ser selecionados de acordo
com os requisitos para atmosferas explosivas.
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Os componentes elétricos devem ser selecionados e/ou posicionados cuidadosamente. Além disso, cuidados
devem ser tomados para garantir que os terminais elétricos, incluindo terminais de capacitores, estejam
adequadamente apertados e fixos sem a possibilidade de apresentar folgas e que haja isolamento adequado
para evitar que pegas energizadas entram em curto circuito entre si.

Dependendo do método utilizado para evitar fontes de ignicio, a integridade dos componentes durante

o tempo de vida do equipamento deve ser considerada. O desgaste de um equipamento, seja por meio de
intempéries ou corrosio pode comprometer o sistema e torna-lo inseguro. Da mesma forma que os com-
ponentes que poderiam ser afetados posteriormente devem ser instalados de tal forma que nao seja possivel
serem reposicionados nem afetados de tal modo a se tornarem inseguros.

Sala de mdquina ou compartimentos

Se for usado um equipamento fechado por um gabinete especial e localizado dentro de uma sala de ma-
quina, ele deve atender as regras, conforme detalhadas na Parte 5.6.4. Em geral essas regras, abordam o
seguinte:

Evitar SOIs potenciais;

Utilizar uma vazao minima de ar para a ventilagao normal e de emergéncia;

Utilizar meios adequados de iniciar a ventilagao, tais como pressostatos de ar ou detectores de gis;

Aberturas minimas nas paredes para auxiliar com a ventilacao natural;

* Protegao contra explosio.

Controles de seguranga

Um determinado ndmero de componentes e sistemas de controle correspondentes, podem ser utilizados
para aumentar o nivel de seguranga da instalagio, tais como:

¢ Pressostatos;

* Dispositivos de alivio de pressio;

¢ Chaves de fluxo;

* Dispositivos indicadores de nivel de liquido;
* Indicadores de pressio (manometros);

* Detectores de gés.

Deve-se garantir que esses componentes estejam devidamente instalados conforme necessirio.

6.2.4 Local de trabalho

Isso envolve atividades préticas executadas atualmente pelos técnicos e engenheiros de instalagao. Antes de
iniciar os servicos, as dreas de trabalho e onde os equipamentos serdo instalados devem ser verificadas para
garantir que estejam seguras. Conforme os seguintes exemplos:

* Certificar-se de que aqueles que irdo trabalhar no local estejam familiarizados com os riscos relacionados
aos fluidos frigorificos inflaméveis e que todos os técnicos que manuseiam fluidos frigorificos HCs sejam
competentes para a execugio do servico e que haja uma supervisao adequada;

* Certificar-se de que todos os equipamentos e ferramentas necessdrios estejam disponiveis para a execugio
do trabalho, tais como detectores de gds manual (portdtil) nitrogénio seco sem oxigénio, equipamento
adequado para realiza¢io da carga de fluido frigorifico, etc.;
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* Os componentes, tubos, acessérios e materiais devem estar em conformidade com as especificagoes e
normas;

* Certificar-se de que as substancias inflamdveis (fluidos frigorificos ou outras) estejam armazenadas
corretamente;

* Todos os funciondrios que estiverem trabalhando na drea devem ser instruidos e estar cientes de que serd
instalado um sistema com HC na drea em questdo, e assim poderao tomar cuidados especiais, tais como
“nao fumar”;

* Extintores de incéndio do tipo CO2 ou de pé seco devem ser mantidos préximos a drea de instalagao
para atender qualquer emergéncia.

Em geral, sempre execute uma avaliagao de risco para decidir se estd tudo em ordem para o manuseio de
fluido frigorifico HC no local. Encontre mais detalhes na Parte 6.1.2.

6.2.5 Realizagao de testes

Apbds a conclusio da montagem do equipamento, os testes necessdrios devem ser executados no sistema.
Especificamente, isso inclui o seguinte:

* Teste de estanqueidade (“vazamento”) (veja a Parte 6.1.8);
* Teste de resisténcia (pressao) (veja a Parte 6.1.9);

* Teste de funcionamento dos dispositivos de seguranga, tais como pressostatos, detectores de gés, ventila-
¢ao de emergéncia, etc.

Além disso, todos os componentes elétricos devem ser verificados para garantir que eles nio sio, nem pos-
suem, nenhuma fonte potencial de ignicéo.

6.2.6 Sinalizagao e documentagao

Todas as sinalizagdes e documentagoes necessdrias devem estar devidamente acessiveis e em locais préprios
de modo que, apés a conclusio da instalagdo todas as instrucoes necessdrias, estejam disponiveis para ga-
rantir que qualquer um que se aproximar da instalagdo estard totalmente ciente dos riscos e da conduta

adequada:

. . . . . . « . L . L e
* Avisos nos gabinetes dos equipamentos, incluindo avisos de “gases inflamdveis”, “leia as instrugées”, “nao
remover”, “ndo hd fontes de ignicdo”, “acesso apenas as pessoas autorizadas’, etc;

* Manuais de instrugio de instalacio e operacio, FISPQ (Ficha de informagao de seguranca de produtos
quimicos), manual e registros de manutenc¢ao, manual de orientacoes sobre trabalho seguro, etc.

Mais detalhes podem ser encontrados na Parte 5.7.

6.3 COMISSIONAMENTO DE SISTEMAS E INSTALAGOES

6.3.1 Introducao

O comissionamento é o avanco de uma instalagio da conclusio do seu estado estdtico a uma condigio to-
talmente pronta para entrar em operacio, conforme os requisitos especificados que incluem a configuragao
para entrada em trabalho de uma instalacio e o ajuste do sistema. O procedimento geral serd descrito aqui,
mas serd concentrado apenas nas implicagdes resultantes da utilizagao de fluidos frigorificos inflaméveis.
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Qualquer instalagao que for completada, incluindo um sistema completo de refrigeracio, deve ser comis-

sionada em termos de verificacio em relagio aos seus desenhos e suas especificagdes operacionais adequa-

das, pois isso deve ser feito antes do sistema ser colocado em operagio. E importante prestar atengio espe-
cial aos requisitos de seguranca no caso do uso de fluidos frigorificos inflamaveis.

O comissionamento sé pode ser executado por uma pessoa competente ¢ os resultados devem ser docu-
mentados antes que o sistema seja colocado em operagao. Uma Unica pessoa competente deve ter autorida-
de total sobre o processo de comissionamento. O comissionamento sé deve ser executado de acordo com

a especificagio de comissionamento, que prescreve os requisitos detalhados aos quais diversos servigos de
comissionamento precisam atender.

O comissionamento adequado do equipamento de refrigeracdo é crucial para garantir a operagio correta
dos recursos usados para manter a seguranga e minimizar o risco para o préprio sistema de refrigeragio e
evitar uma operagdo anormal que possa comprometer a seguran¢a. Um sistema de refrigeracio comissio-
nado inadequadamente pode comprometer a seguranga dos ocupantes de um edificio e dos funciondrios
da manutencio. A inconclusdo ou a realizagio incompleta do procedimento de comissionamento sio fre-
quentes, devido a pressao do usudrio final e/ou de outros interessados que desejam ter o sistema operando
o mais breve possivel, principalmente quando ji houve atrasos durante a fase de instalagao. Infelizmente,
a instalagao nao atingird seu melhor desempenho caso haja uma restri¢ao no seu programa de comissiona-
mento, podendo comprometer gravemente o nivel de seguranca.

A responsabilidade para executar um comissionamento ¢ normalmente uma questao contratual e as par-
tes envolvidas em qualquer atividade devem atender aos requisitos relevantes do contrato. De qualquer
forma a operagio do sistema e os recursos usados para manter a seguranga deverao sempre ser analisados
ou executados por especialistas e, por esse motivo, o projeto, a instala¢io e, principalmente, o comissio-
namento de um sistema geralmente deverd ser executado por uma pessoa competente seja o fabricante do
equipamento de refrigeragio e/ou um consultor e/ou uma empresa contratada. Diversas qualificagdes serdo
envolvidas e uma coordenagio rigorosa e formal entre os envolvidos deve ser definida na documentagao do
contrato.

Normalmente, os requisitos para procedimentos de comissionamento mais abrangentes aumentam o tama-
nho e a complexidade da instalagdo. Para os projetos maiores deve-se formar uma equipe de gestao de co-
missionamento para coordenar e supervisionar o processo de comissionamento. A Figura 70 apresenta uma
visao geral do procedimento de comissionamento para instalagdes de grande porte, pois projetos menores
ou aparelhos podem omitir alguns estdgios.

6.3.2 Requisitos de comissionamento

Os seguintes pontos resumem os requisitos principais para um processo bem sucedido de
comissionamento:

* O equipamento deve ser comissionado conforme suas préprias caracteristicas, o que deve ser especificado
no inicio do projeto do equipamento;

* Todas as partes envolvidas devem permitir um tempo suficiente para um processo de comissionamento
completo e integrado com a programagio geral;

* Formagao de uma equipe de gestao de comissionamento;
* Garantir que todos os trabalhadores envolvidos sejam adequadamente competentes;
* Realizar o maximo possivel de atividades de pré-comissionamento fora do local de instalagao se possivel;

* Implementar verificagbes pds-ocupagao para confirmar o desempenho dos controles e verificagao de va-
zamento de fluido frigorifico.
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Figura 70: Visao geral e sequéncia dos estagios mais importantes envolvidos no comissionamento
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E de importincia fundamental que os resultados de todas as verificagoes e medicoes sejam registrados por
escrito pelo engenheiro de comissionamento, juntamente com qualquer comentdrio, conforme necessério.
Interrupg¢oes na continuidade das operagoes do comissionamento normalmente podem ocorrer e os regis-
tros adequados mostram o estado do andamento de cada estigio do processo. Normalmente, a disponibi-
lizagdo de registros de comissionamento é uma parte importante das informagoes entregues ao usudrio do
edificio.

6.3.3 Aspectos preliminares do projeto

Para garantir um comissionamento adequado, as informagoes devem ser providenciadas pelo engenheiro.
Elas devem ser entregues tanto em forma de desenhos ou especificagio de projeto. Em caso de especificagao
de projeto devera haver uma descrigio clara dos objetivos, de como o sistema deve operar, incluindo os
parimetros de projeto. O sucesso e a viabilidade dos procedimentos do comissionamento serdo influencia-
dos pela infraestrutura das instalagoes disponibilizadas no projeto.
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O sistema de refrigeracao e o equipamento devem ser projetados e instalados com todos os componentes
e toda a infraestrutura necessria bem como o acesso adequado para permitir que os procedimentos do
comissionamento sejam executados corretamente. E essencial o uso de controles e intertravamentos de
seguranca adequados para protegerem o equipamento durante a operacio e durante todo o processo de
comissionamento.

Os detalhes relacionados as seguintes atividades devem ser incluidos na especificacio de refrigeracio:

* Descricio da divisao de responsabilidade das diversas partes envolvidas;

* Procedimentos de pré-comissionamento no local e fora do local;

¢ Procedimentos de comissionamento no local;

* Providéncias para a gestao de atrasos;

* Requisitos da fase de conclusao;

* Envolvimento com todos os testes de desempenho seja de um sistema completo ou de um subsistema;
* Documentacio do sistema;

* Requisitos de treinamento de operadores antes ¢ durante o periodo de comissionamento (pode também
haver requisitos para treinamento do operador apds a conclusio e entrega da instalagio comissionada);

* Verificagoes relacionadas a pds-ocupagao.

6.3.4 Especificagao

Para comissionar um sistema de refrigeragao a equipe de comissionamento deve estar ciente de todos os
detalhes relacionados com o projeto/especificacio do sistema. Os detalhes relativos a instalagao de refrigera-
4o e/ou sistema a ser comissionado devem ser fornecidos ao engenheiro de comissionamento. Essas infor-
magoes sobre a especificagio devem incluir o seguinte:

* Todos os detalhes do fluido frigorifico, seu nimero R, sua classificagao de seguranca, a quantidade de
circuitos, a quantidade de carga de fluido frigorifico de cada circuito e se o sistema j4 é fornecido com a
carga completa de fluido ou apenas com uma carga inicial;

* Uma descri¢ao completa do equipamento e operagio do sistema de refrigeragio, explicando o sistema e
légica de controle;

* Detalhes completos e todas as instrugées relativas a seguranca tanto para o funcionamento normal do
sistema de refrigeracdo como para ocorréncias que possam surgir resultantes de falhas ou acidentes;

* Esquema completo do sistema de refrigeracio, utilizando graficos e simbolos reconhecidos pela indus-
tria, principalmente quanto a localizacio das partes que contenham fluido frigorifico, para que possam
ser identificadas com relagao aos diferentes tipos de ocupacio;

* Referéncia aos cédigos de seguranca, normas e outras orientagdes por meio das quais o sistema foi
projetado.

As informagoes disponibilizadas devem abordar a tubulagio do fluido frigorifico e acessérios, identificando
o que foi feito durante a fabricac¢io e o que foi instalado no local. Onde houver um tubo de fluido frigorifi-
co instalado no local, o desenho esquemitico deve incluir o seguinte:

* Detalhes sobre qualquer tubulacio de distribuicao de fluido frigorifico, localizac¢io das vélvulas, conexdes
mecinicas, instrumentagao, dispositivos de seguranga e acessorios;

* Detalhes sobre todo o sistema de detecgio de vazamento de fluido frigorifico, juntamente com as quan-
tidades de sensores e alarmes sonoros ou indicadores, ventiladores de exaustio, sistema de dutos e descri-
cdo de suas localizacoes;
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* Detalhes sobre qualquer outro tipo de sistema relacionado com sistema de refrigeragao, tais como dispo-
sitivos de alivio de pressao ou outro tipo de sistema de dutos;

* Informacoes do fabricante sobre configuragdes/parametrizagdes do equipamento para seu correto funcio-
namento, instru¢des de operagio e manutengio, etc.;

* Informacoes do fabricante sobre a especificagio da configuracio dos dispositivos de seguranga;

* Informacoes sobre temperatura e pressao de projeto, bem como vazdes sob condi¢des nominais de opera-
¢ao para todos os fluidos, de acordo com a indicagio e pontos de medigio definidos;

* Outras consideragdes ambientais que possam ser relevantes.

Informagio relativa aos componentes elétricos (e outras fontes potenciais de igni¢io) também devem ser
apresentadas, tais como:

* Uma lista de todos os componentes elétricos, identificando quais foram especialmente selecionados ou
posicionados de modo a nao serem uma fonte potencial de igni¢ao;

* O tipo de protecio para cada componente elétrico, onde aplicdvel;

Detalhes de dispositivos de protegao elétrica para o compressor e outros motores;

* Configuragoes de projeto para os relés de partida e sobrecarga e qualquer tipo de relé térmico ajustdvel.

6.3.5 Pré-comissionamento

Para minimizar o tempo de comissionamento no local e ajudar a eliminar efeitos desfavordveis provenientes
da reducdo na escala de tempo do comissionamento, deve-se executar o méximo possivel de pré-comissio-
namento fora do local. O objetivo do pré-comissionamento é o de verificar se o equipamento e se o sistema
estd em uma condicdo satisfatdria e segura para iniciar o servigo. O ideal é que o especialista designado para
o comissionamento seja um membro da equipe e que supervisione esse servico, e que esse servigo também
seja considerado em uma parte do contrato de comissionamento. Essas verificagoes devem ser executadas
um pouco antes do inicio da operagao da instalagao:

* Todo o local em volta da instalacio deve estar limpo e sem entulhos ou residuos;

* Garantir que o equipamento, a tubulagdo, o cabeamento elétrico estejam todos corretamente
etiquetados;

* O equipamento embalado deve ser entregue no local sem nenhuma avaria devido ao transporte.

Deve-se estabelecer uma relacio entre a instalacio atual e os requisitos relacionados as regras de seguranca.
Dessa forma, é importante que uma série de regras sejam comunicadas aos trabalhadores envolvidos no co-
missionamento — podendo ser uma norma de seguranga, interpretagoes de regulamentagdes de seguranca,
cédigos industriais de prdticas ou orientagoes desenvolvidas internamente. Especificamente, os seguintes
aspectos devem ser verificados:

* Evitar roscas ou outras conexoes mecanicas onde estiver especificado;

* A tubulagio deve passar somente através de dreas permitidas, ou por meio de dutos, de acordo com as
regras relevantes;

* Protecao adequada contra danos externos, corrosio ou ajustes indevidos;

* A carga (massa) de fluido frigorifico deve estar dentro dos limites de quantidade de carga permitida,
principalmente se o equipamento estiver posicionado abaixo do nivel do piso;

* As partes que contém fluido frigorifico devem estar posicionadas somente em locais permitidas;
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* Todos os dispositivos de seguranga para controle de pressao, indicadores de pressao (mandmetros), indi-
cadores de nivel, etc., devem ser incluidos, conforme necessario;

* Deve-se adotar as regras para evitar fontes potenciais de ignicao;

* Caso o sistema esteja localizado em locais externos, deve-se verificar com uma atencio especial para onde
exatamente os fluidos frigorificos irdo fluir em caso de um vazamento e, também, para onde serd direcio-
nada a descarga do sistema de exaustao/ventilacio de emergéncia;

* Caso necessirio deve-se construir uma sala de mdquina ou compartimento para o equipamento;

* Todas as marcagdes e sinalizagdes relevantes devem ser aplicadas conforme o necessério, tais como adesi-
vos indicando: “gds inflamdvel”, “entrada apenas de pessoas autorizadas”;

* Todas as instrugoes relevantes e manuais devem estar em seus devidos lugares e conter as informagoes e
orientagdes necessdrias.

As seguintes verificagoes devem ser executadas apds a instalagao do sistema de refrigeracao:

* Certifique-se de que a tubulagio foi completamente instalada e fixada com seguranga;

* Certifique-se de que as vélvulas foram fornecidas conforme especificadas e com as tampas de vedagao
firmemente apertadas e vedadas;

* Certifique-se de que todas as conexées flangeadas estao corretamente alinhadas com as suas devidas jun-
tas corretamente instaladas;

* Os tubos capilares nao devem estar danificados ou torcidos;

* Certifique-se de que as conexdes para purga, carga de fluido frigorifico e recolhimento (“pump-down”)
foram fornecidas corretamente;

* Certifique-se de que os dispositivos de seguranca estao corretamente instalados e montados, por exem-
plo, pressostato de baixa (desarme em baixa pressao), pressostato de alta (desarme em alta pressao),
pressostato diferencial de 6leo (se fornecido) e, termostato de baixa temperatura de dgua gelada, chave de
fluxo, para baixa vazdo de dgua, e vilvulas solenoides na linha de liquido, para evitar partida inundada;

* Certifique-se de que os mecanismos de controle automdtico foram fornecidos, e de que as valvulas sole-
noides foram fornecidas com as bobinas devidamente instaladas;

* Certifique-se de que o visor de liquido, e indicadores de nivel de liquido, foram fornecidos corretamente;

* Certifique-se de que os mandmetros de sucgdo, descarga e pressao de 6leo, ou se alguma forma de leitura
digital no controlador do equipamento foram instalados, ou se hd alguma conexao externa para leitura
de pressao;

* Certifique-se de que as vélvulas de alivio estao dimensionadas corretamente e com a sua descarga para
uma localizagao segura;

* Certifique-se de que as conexdes flexiveis de fluido frigorifico foram verificadas contra tensao e atrito.

As seguintes verificagoes dos equipamentos elétricos devem ser executadas apds a instalagao do sistema de
refrigeracdo. Observe que no caso de todos os equipamentos ou componentes, que estiverem incorporados
no sistema de refrigeracio, as verificacoes sao inicialmente de responsabilidade do fabricante.

Com todas as fontes de alimentagio elétrica desligadas, realize as seguintes atividades:

* Certifique-se de que todos os terminais estao fixos e firmemente apertados em suas devidas posigoes;

* Certifique-se de que o painel de controle esteja livre de materiais estranhos (fios, lascas de metais, etc.),
executando uma limpeza, se necessdria;

* Verifique se os cabos principais de energia elétrica estdo devidamente conectados;
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* Verifique se todas as fontes de alimentagio de energia elétrica do sistema de refrigeracio proveem de um
ponto de isolamento;

* Verifique se o terminal de aterramento do sistema estd devidamente conectado a um ponto adequado
de aterramento e certifique-se de que todas as conexoes internas de aterramento estejam firmemente
apertadas;

* Verifique o cabeamento proveniente de todos os dispositivos ligados por cabo, tais como o pressostato de
alta;

* Certifique-se de que os desarmes remotos de sobrecarga estejam corretamente ajustados para os motores
do compressor e das bombas de dleo;

* Ajuste o dispositivo de limitagao de corrente (se fornecido) para permitir uma operagio com 100% de
carga sem interrup¢ao;

* Verifique se os intertravamentos mecinicos nao foram ajustados indevidamente durante o periodo de
preparagao/configurago;

* Certifique-se de que todas as vedagoes dos componentes elétricos estao devidamente aplicadas e nao es-
tdo danificadas.

Com as fontes de alimentagao elétrica ligadas, realize as seguintes atividades:

* Verifique se a tensdo nominal estd disponivel em todas as fases da alimentagao elétrica;

* Sempre que necessdrio, verifique se os dispositivos de seguranca desarmam o sistema conforme suas
configuragdes/ajustes;

* Sempre que a alimentagao elétrica do motor apresentar uma partida com uma tensao consideravelmente
alta ou baixa, ou houver algum problema no intertravamento elétrico, a 16gica do circuito de controle e a
partida do motor devem ser testadas antes do motor comegar a funcionar (por exemplo, configurar qual-
quer tipo de atraso (“delay”) de partida do motor);

* Além da partida do motor do compressor, certifique-se de que qualquer outro tipo de controle elétrico
esteja funcionando corretamente, por exemplo, a vélvula solenoide na linha de liquido, aquecedor elétri-
co do controle de falta de dleo;

* Verifique se todos os contatores, relés e intertravamentos elétricos estao funcionando corretamente.
Algumas verificagdes operacionais devem ser executadas, tais como:

* Verifique os ajustes e simule a atuacio de todos os dispositivos de seguranca e controles automdticos do
sistema auxiliar que atende aos sistemas de refrigeracio para garantir um funcionamento correto de am-
bos os sistemas;

* Verifique a funcionamento dos ventiladores e se eles estdo obtendo uma vazio minima ao longo do siste-
ma de dutos;

* Verifique os sistemas de deteccdo de gds, a ativagdo automdtica de alarmes, os procedimentos de desar-
me/rearme do sistema de ventilacio/exaustio, etc.
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6.3.6 Manuseio do fluido frigorifico

O sistema de refrigeragio pode sair montado de fébrica e embalado ou pode ser montado no préprio local
que ele permanecerd funcionando. Independentemente do caso, as seguintes verificacoes sio necessdrias em
algum estdgio antes do funcionamento do sistema.

Para sistemas montados de fabrica:

* Observe as leituras de pressao; se as leituras estiverem abaixo das especificadas pelos dados do fabricante
e temperatura ambiente, os testes de vazamento do sistema precisarao ser executados novamente, se as
pressoes em algumas partes do sistema forem nominalmente atmosféricas, deve-se entio executar nova-
mente a evacuacio e também a carga de fluido frigorifico;

* Se as pressoes estiverem conforme os dados do fabricante para o sistema e a temperatura ambiente, en-
ta0, nao serao necessarios testes de pressao e evacuagao, mas se o sistema apresentar somente uma carga
de fluido frigorifico inicial, entdo serd necessdrio uma carga de fluido adicional;

* Em qualquer caso, recomenda-se um teste de vazamento em todas as conexdes antes da aplicagao de uma
carga completa.

Procedimento para sistemas montados no local:

Antes de colocar qualquer sistema de refrigeragao em servico, todos os componentes (ou o sistema todo)
devem passar pelos seguintes testes, onde for necessario:

Teste de resisténcia de pressao;

Teste de vazamento (teste de estanqueidade);

Realizagio da evacuagio (veja a Parte 6.1.10);

Realizagao da carga de fluido frigorifico (veja a Parte 6.1.11);

Teste de funcionamento dos dispositivos de seguranga.

Finalmente, o teste de toda a instalacido deve ser concluido antes do funcionamento normal do sistema.

6.3.7 Configuragoes e ajustes

Antes de partir o compressor pela primeira vez, (o compressor pode ter funcionado brevemente durante

a realizacdo da carga de fluido frigorifico) uma verificagao visual deve ser executada em todo o sistema e,
principalmente, todos os dispositivos de seguranca do sistema de refrigeracio devem estar aptos a executa-
rem um ciclo completo de operagio.

Execute o seguinte:

* Ajuste os controles de pressio do fluido frigorifico de acordo com as instrugées do fabricante ou certifi-
que-se de que os ajustes de fébrica ndo tenham sido alterados;

* Ajuste o pressostato de alta de acordo com os ajustes especificados pelo fabricante;

* Se for utilizada a reinicializa¢do automdtica (“reset automdtico”), certifique-se de que nao ocorra um
ciclo muito curto. Ou, se instalado o dispositivo de atraso (“delay”) na partida, certifique-se de que ele
esteja ajustado corretamente;

* Verifique todas as luzes (“leds”) de aviso, o timer (para limitar o nimero de partidas por hora do com-
pressor) e o desarme do motor devido a alta temperatura do seu enrolamento.
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Imediatamente antes de iniciar uma operacio de teste continua no sistema de refrigeracio, verifique o
seguinte:

* Certifique-se de que todas as vdlvulas de fechamento instaladas no circuito de refrigeracao estao na po-
sigao aberta, exceto no caso das vdlvulas de desvio (“by-pass”). Certifique-se, principalmente, de que a
vélvula da linha de liquido do condensador esteja aberta;

* Certifique-se de que as vélvulas de sucgio e descarga do compressor estao abertas;
* Certifique-se de que as vélvulas do mandmetro de sucgdo e descarga de dleo estdo abertas;
* Certifique-se de que as vélvulas solenoides do evaporador estao sendo operadas pela bobina magnética;

* Certifique-se de que os controles de pressao do fluido frigorifico estejam ajustados, assim como o con-
trole de pressio do dleo, o termostato de prote¢io contra congelamento e/ou o pressostato de protecio
contra congelamento.

6.3.8 Partida, parada e operagao inicial do sistema

Efetue a partida do sistema conforme instruido pelo fabricante ou de acordo com as especificagées do pro-
jetista do sistema. Apds a opera¢do da miquina durante aproximadamente 10 minutos, observe as leituras
de corrente de partida do motor e do manémetro. Verifique novamente a funcio de desarme dos pressos-
tatos e certifique-se de que a mdquina seja desenergizada. Registre os ajustes operacionais. E finalmente o
sistema de refrigeracio poderd entrar em total operagao.

Execute todas as verificagoes de funcionamento de todos os controles de seguranca adicionais. Onde for
aplicdvel:

* Use uma mistura de gds calibrada para aplicar nos detectores de gis, e siga a sequéncia relevante, tais
como ciclo de recolhimento (“pump-down”), interrup¢ao da alimentagio elétrica, funcionamento da
ventilagio mecénica e ativagao dos alarmes sonoros e/ou visuais, etc.;

* Proceda de forma similar, porém usando uma menor quantidade de fluido frigorifico dos sistemas, e siga
a mesma sequéncia seguida anteriormente.

Siga as instrugdes do fabricante, ou a sequéncia correta conforme detalhada na descri¢ao do projeto para
interromper o funcionamento completo do sistema, observando se os recursos automdticos ou de seguran-
¢a operam satisfatoriamente.

Realizando novamente o procedimento acima, observe e registre qualquer irregularidade no ciclo de parada
(por exemplo, ruidos, vibragio, ou variagio de pressio inesperada). Encontre a causa e se necessirio, solu-
cione o problema.

Quando todos os procedimentos estiverem satisfatoriamente concluidos, o sistema todo devera ser ajustado
para operar e funcionar por um periodo continuo de pelo menos 72 horas, sob controle normal automa-
tico. Recomenda-se que a instalagio deva ser continuamente supervisionada, por uma pessoa competente,
por pelo menos metade do periodo de funcionamento.

Ap6s esse periodo, execute o seguinte:

* Teste o sistema para verificar se hd vazamentos de fluido frigorifico; isso deve ser executado pelo menos
duas vezes durante o periodo de funcionamento;

* Verifique a operaco e a calibracio do controle automitico e dispositivos de seguranca, incluindo a ope-
ragao satisfatdria da vélvula solenoide na linha de liquido, recolhimento (“pump-down”) automitico,
desarme por alta e baixa temperatura, etc.;

* Verifique todo o equipamento mecanico quanto a excesso de aquecimento, ruido e vibragio.
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6.3.9 Entrega final e documentagao da instalagao

Na conclusio do comissionamento ¢ importante que o usudrio final ou representante seja consultado para
assegurar que estejam satisfeitos com o sistema e que o funcionamento esteja de acordo com a especificagao
do projeto. A instalagio nao deve ser entregue até que o usudrio final e o instalador estejam satisfeitos com
sua operagdo. Uma apresentagao final deve ser feita para as partes envolvidas (conforme designadas no con-
trato). Esse documento deve incluir o seguinte:

* Um conjunto completo de detalhes do projeto do sistema, desenhos, dados técnicos do equipamento e
mecanismos de seguranga;

* Uma descri¢do completa dos procedimentos de comissionamento;
* Qualquer problema identificado e se foi tomada alguma medida para soluciond-lo;
* Parimetros de operagio incluindo pressoes, temperaturas, vazoes, concentragoes, etc., sob tais condi¢oes;

* Instrugoes de operagio, servigos de reparos e manutencao, e ajustes de controle para qualquer item de
maior importincia do equipamento incluido na instalagao;

* Uma lista de pegas sobressalentes recomendadas para partes criticas do equipamento;

* Declaracio de conformidade relacionada aos itens instalados (do equipamento), conforme exigida pela
legislagao;

* Outras informagdes exigidas pela autoridade controladora para completar o arquivo de satde e
seguranga;

* Outras informagdes pertinentes (por exemplo, a folha de dados do Anexo 9).

6.4 CONVERSOES NO LOCAL E NA OFICINA

6.4.1 Principios basicos e avisos

Sob certas circunstincias, pode haver o interesse em converter o sistema RAC de um fluido frigorifico nio
inflamével para a utilizacdo de HC. Esse procedimento pode ser considerado devido a diversos motivos,
tais como:

O objetivo de melhorar a eficiéncia do sistema;
e Para minimizar o impacto ao meio ambiente;

* Dor ter uma relacio de custo-beneficio maior que a utiliza¢io de outras op¢oes de fluido frigorifico;

Se ndo houver outras substitui¢des de fluidos frigorificos disponiveis.

No entanto, observe que se o sistema de refrigeracao estiver operando corretamente, entio, normalmente
nio haveria nenhuma necessidade de converter o sistema para utilizar outro tipo de fluido frigorifico.

Observe que nesse caso, o termo “conversao” é utilizado. Isso é importante, pois se diferencia de outras
frases tais como “refil”, “drop-in” e “retrofit”’. Os motivos dessa diferenca é que o fluido frigorifico nio
inflamdvel (por exemplo, o R12) ¢ substituido por outro fluido frigorifico nio inflamével (por exemplo,

o R134a), se houver necessidade de qualquer alteragio no sistema, entdo estaria relacionada com desem-
penho (por exemplo, troca do comprimento do tubo capilar) ou compatibilidade (por exemplo, troca do
tipo de 6leo). No entanto, ao trocar o fluido frigorifico nao inflamdvel (por exemplo, o R22) para o fluido
frigorifico hidrocarboneto (por exemplo 0 R290), outras consideragoes deverio ser levadas em conta. Tais
consideragoes incluem o fato do fluido HC poder ou nio ser aplicado sob determinadas circunstincias e,
caso possa ser aplicado, as alteragdes necessdrias ao equipamento correspondentes a redugao do risco de
inflamabilidade devem ser executadas. Uma troca de fluido frigorifico nao inflamdvel para inflamével deve
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ser considerada em termos de uma conversao completa do equipamento, nio apenas uma troca de fluido
frigorifico.

Por esses motivos, deve-se enfatizar que a execugdo de uma conversao de um sistema para que utilize fluido
frigorifico inflamével necessita de consideracoes cuidadosas de suas implicacoes, e é essencial ponderar os
riscos e beneficios. Se houver necessidade da conversio, entio, ela deverd ser executada de forma abrangen-
te, cuidadosamente e com atengao aos detalhes.

Considerando que a conversio para um fluido frigorifico inflamével representa uma alteracio significativa
no objetivo do sistema, deve ser compreendido que a conversao pode ser feita sob a condigao de que o pro-
duto final atenda aos requisitos das normas de seguranca e regulamentacoes nacionais relevantes.

Para auxiliar na explica¢io do procedimento correto de forma mais evidente, alguns exemplos de conver-
soes podem ser encontrados no Anexo 2.
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Figura 71: Quadro indicativo para auxiliar na decisao sobre a possibilidade de converter um sistema,
para que ele passe a utilizar fluido frigorifico HC, em conformidade com as normas relevantes
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6.4.2 Consideragoes que afetam as conversoes

Ao se deparar com uma escolha de conversdo para um sistema especifico é importante seguir uma sequén-
cia légica de consideragoes relacionadas a seguranca, permitindo assim facilitar a escolha correta. Essas con-
sideragoes incluem as seguintes questoes:

* O tipo e complexidade do equipamento a ser modificado;
* O ambiente e a localizagdo em que o equipamento serd instalado;
* As quantidades de fluido frigorifico envolvidas (com relagdo a localizacio do sistema);

* A necessidade de introduzir sistemas de emergéncia adicionais;

A facilidade ou possibilidade de modificar partes do sistema;

A facilidade ou possibilidade de manusear as fontes potenciais de ignigao.

Um quadro de decisao para auxiliar na avaliacdo da adequagio do equipamento (predominantemente com
relagdo aos requisitos das normas de seguranga) pode ser encontrado na Figura 71. Esse quadro pode ser
utilizado para fornecer uma boa indicagio quanto ao fato do sistema poder ou nao ser convertido para a
utilizagao do fluido frigorifico HC, apesar de haver outros aspectos especificos que talvez precisem ser con-
siderados adicionalmente; ou seja, os demais requisitos contidos nesse manual (para os sistemas atuais) ¢ as
normas de seguranca relevantes.

Uma vez que a carga de fluido frigorifico e a localizacio das partes contendo fluido frigorifico do sistema
exercem uma grande influéncia na viabilizagao da conversio, a adequagio pode ser aproximada de acordo
com os tipos mais comuns de sistemas. A tabela 19 apresenta uma visdo geral indicativa dos tipos de siste-
ma que foram encontrados como passiveis de conversdo. A viabilidade ¢ indicada abaixo:

e v'v' Normalmente vidvel;
* v/ Algumas vezes vidvel;
* x Normalmente invidvel;

* xx Sempre invidvel.

Conforme explicado anteriormente, cada situagao ¢ exclusiva em termos de combinagao de pro-
jeto de sistema e localizagdo de instalagdo, portanto, é necessdrio que cada uma delas seja avaliada
independentemente.

Duas outras questoes devem ser consideradas com relagio a adequagio de execugio de uma conversao.

Em primeiro lugar, é fortemente recomendado que as empresas criem em suas instalagoes oficinas especiais
para conversoes (veja a Parte 4.5). Contudo, os sistemas podem ser removidos do local para uma oficina
dedicada que permita a execugao da conversao. Hd vantagens significativas nesse procedimento:

* Acesso mais apropriado ao ferramental e equipamento necessirio;
* A drea de trabalho pode ser preparada para o manuseio do uso de fluidos frigorificos inflamaveis;
* Maior probabilidade de possuir técnicos especialistas com experiéncia em HCs;

* Haverd um acesso mais adequado e imediato as pegas e equipamentos.

Ao mesmo tempo fica compreendido que determinados tipos de equipamentos podem nao ser portiteis,
esse procedimento deve ser executado considerando essa possibilidade.

240



Em segundo lugar, as empresas envolvidas em frequentes conversoes de um tipo especifico de sistema de-
vem preparar “kits de conversao” dedicados para seus técnicos, sendo cada um dos kits dedicados a um tipo

especifico de sistema RAC.

Tabela 19: Areas de aplicagao para fluidos frigorificos naturais - Refrigeragao

Setor Tipo de equipamento Tipo de sistema Viabilidade
Refrigeragao Expositores para resfriados Integrado v
domestica Expositores para congelados (freezer) Integrado
vv
Refrigeragao de varejo | Resfriadores de agua Integrado a4
(supermercado e lojas | Expositores para resfriados Integrado v
de distribuigao de Expositores para resfriados Expositores Remoto X
alimentos) para resfriados Expaositores para resfriados Distribuido X X
Expositores para congelados (freezer) Indireto v
Expositores para congelados (freezer) Integrado v
Expositores para congelados (freezer) Remoto X
Expositores para congelados (freezer) Distribuido
Indireto X X
vv
Camaras frigorificas Gabinetes de armazenamento Integrado 44
de grande porte Camara frigorifica Remoto X
("cold storage”) e Camara frigorifica Distribuido X X
processamento de Camara frigorifica Indireto v
alimentos Resfriamento/congelamento de processos Remoto X
Resfriamento/congelamento de processos Distribuido X X
Resfriamento/congelamento de processos Indireto 44
Refrigeragao de Caminhaes de transporte rodoviario Integrado a4
transporte Vagaes ferroviarios refrigerados Integrado X
Contéineres refrigerados Integrado X
Refrigeragao de transporte maritimo Integrado X
Aparelhos de ar Unidades portateis Integrado 44
condicionado Unidades de janela Integrado 44
residencial, Unidades instaladas em paredes Integrado v
desumidificadores Unidades tipo split Remoto a4
e bombas de calor Aquecedor de agua quente Integrado v
residencial Aquecimento central Integrado/Indireto v
Ar condicionado Unidades tipo split Remoto 44
comercial e bombas Multisplit/VRV Distribuido X X
de calor comercial Unidades (Packaged) dutadas Remoto X
Unidades (Packaged) centrais Remoto X X
Chillers com deslocamento positivo Integrado/Indireto 44
Chillers centrifugos Integrado/Indireto X X
Aquecedor de agua quente Integrado v
Aquecimento central Integrado/Indireto v
Ar condicionado de Carros Remoto v
meios de transporte Onibus Remoto X
Trens Remoto X
Avioes Remoto X X
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6.4.3 Realizagao de conversoes

Se for necessdria uma conversao, a sequéncia correta de atividades deverd ser executada de tal modo
que seja mantida a segurancga do local de trabalho e que também se garanta a seguranga inerente do
equipamento.

Uma sugestao dessa sequéncia é sugerida na Figura 72. Na verdade, a maioria das atividades relacionadas
ao manuseio do fluido frigorifico durante a instalagio, manutencio, servico e desmontagem também se
deve aplicar esse processo.

Os passos seguintes descrevem o processo da Figura 72.

Estimar o tamanho da carga do fluido frigorifico HC

Isto pode ser feito usando-se a carga de fluido frigorifico existente. Assim, obtenha o tamanho da carga do
fluido frigorifico atual a partir da placa de dados do equipamento (M, ). Em seguida, usando os fatores de
corregao (C1) da Tabela 20, estime a massa equivalente para o fluido frigorifico HC escolhido (equagao
22).

MHC =Mdpfo (22)

O fator de corregao da Tabela 20 representa assim a porcentagem da massa de fluido frigorifico HC neces-
sria. Para fluidos frigorificos ndo inclusos na Tabela 20, o fator de corregao poderd ser estimado como a
razdo entre a densidade do HC na fase liquida e a densidade do fluido frigorifico existente também na fase
liquida, a uma temperatura ao redor de 50 — 55 °C.

Tabela 20: Fatores de conversao (C,1) para estimar a quantidade da carga de HC equivalente

Fluido frigorifico HC
Fluido frigorifico
ilutreale R600a R600a/R290 R290 R290/R170 R1270
(50%/50%) (94%/6%)
CFC-12 (0,43) * 0,40 n/a n/a n/a
HFC-134a (0,47) * 0,45 n/a n/a n/a
HFC-1234yf (0,53) * 0,50 n/a n/a n/a
HCFC-22 n/a n/a 0,42 0,41 0,42
HFC-407C n/a n/a 0,45 0,44 0,45
HFC-404A n/a n/a 0,51 0,50 0,52
HFC-507A n/a n/a 0,51 0,50 0,52
HFC-410A n/a n/a (0,51) * (0,50) * (0,52) *
* Pode ser necessaria uma alteragao no deslocamento do compressor
N/A: O fluido frigorifico HC nao pode ser aplicado a sistemas que usam fluido frigorifico fluorado existente

Verifique se todas as ferramentas necessdrias estao disponiveis

Antes de realizar qualquer trabalho, ¢ essencial garantir que todas as ferramentas, equipamentos e também
todas as pecas sobressalentes necessdrias para a tarefa estao totalmente disponiveis para a execugao dos ser-
vigos. (A lista de verificagdo de ferramentas e equipamentos pode ser criada baseada nas informagées do
Anexo 6.)
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Verifique as condi¢des da 4rea de trabalho e do sistema

Antes de manusear HCs ou qualquer outro fluido frigorifico, é necessdrio garantir que tanto a 4rea de tra-
balho quanto o sistema estejam seguros e que o técnico esteja familiarizado como o sistema. As orientagoes
que devem ser aplicadas sio fornecidas no item 6.1.3.

Obtenha acesso ao circuito de refrigeragao

Quer para HCs ou para qualquer outro fluido frigorifico, aplicam-se as mesmas regras para se acessar o
circuito de refrigeragio do sistema, conforme detalhado na Parte 6.1.4.

Recolhimento

Qualquer fluido frigorifico remanescente no sistema deverd ser recolhido, principalmente os fluidos fri-
gorificos CFC, HCFC ou HFC, os quais se liberados, causarao danos ao meio ambiente. Além disso, hd
também implicagoes de seguranca associadas  liberagao de fluidos frigorificos nao inflamdveis. Assim,
deverd ser usada uma recolhedora para recolher o fluido frigorifico existente, e armazend-lo em um cilindro
aprovado para esse mesmo tipo de fluido frigorifico. As orientagées deste manual (ver Parte 6.1.5) também
podem ser usadas neste caso, principalmente quando se trata de se impedir misturas de fluido frigorifico,
evitar enchimento excessivo e marcar o cilindro apropriadamente apés o uso. (Também deverd ser seguida
a orientagio para manuseio de cilindros da Parte 6.1.15, quer o fluido frigorifico seja ou nao inflamével.)

Reparos

Caso seja necessdrio realizar reparos no sistema, este geralmente deverd ser aberto para que o técnico tenha
acesso ao fluido frigorifico. O método detalhado neste manual (ver Parte 6.1.4) também pode ser usado
neste caso. Posteriormente, podem ser realizados os reparos necessdrios (para os quais podem ser tteis al-
gumas das orientacoes da Parte 6.1.7). A esta altura, também pode ser til aproveitar a oportunidade para
realizar outros reparos menos criticos, tais como troca de éleo, substituigao de filtros secadores, limpeza
interna dos circuitos, substitui¢do de pecas danificadas, etc.

Alteragoes de projeto

As alteracoes de projeto feitas no sistema de RAC sio criticas para se garantir que os requisitos de seguran-
¢a sejam atendidos. E essencial que, com base no tipo de sistema, na localizacio, na ocupagio e na quanti-
dade de carga de fluido frigorifico HCs, os recursos de seguranga apropriados estejam todos integrados ao

equipamento. A nio observancia de tais medidas poderd resultar em sérios riscos de inflamabilidade. (Em

relagdo a esse tema a Parte 5 deste manual deverd ser verificada.)

As principais consideragdes costumam ser:

* Eliminacio de todas as conexdes mecinicas de todo espago ocupado e minimizagao da possibilidade de
vazamento (ver item 5.2);

* Reconfiguragio/reajuste dos dispositivos de seguranca para controle de pressao (ver item 5.6);

Eliminagio de todas as fontes potenciais de ignicao (ver item 5.5);

Configuracio dos sistemas de deteccio/ventilagio/alarme de emergéncia (ver item 5.6);

Aplicagao de sinalizagdes relevantes, e alteracoes das instrugoes, onde necessario (ver item 5.7).

Reenfatizamos que deve ser dada uma atencio especial em relagao a questao das fontes potenciais de
ignigao.

243



Em todos os casos deverio ser realizadas as seguintes avaliagoes:

Inspecione o sistema e equipamento associado, e anote todos os componentes elétricos;
Determine quais desses componentes podem apresentar fontes potenciais de ignigao;

Decida como cada uma dessas fontes potenciais de ignicao serd controlada ou eliminada, por exem-
plo, substituindo-se por componentes selados, usando-se dispositivos de estado sélido, ou mesmo
revestindo-os com alguma protecio totalmente selada;

Considere também que terminais elétricos deverio estar adequadamente apertados e com seguranga, e
que o isolamento fornecido seja suficiente para se evitar curto circuito entre os componentes;

Realize as modifica¢oes adequadamente.

KITS DE CONVERSAO

Caso empresas estejam envolvidas com a conversao de sistemas existentes, recomenda-se o uso de
“kits de conversao”. 0 motivo para tal & que & muito “conveniente” para os técnicos - uma vez que eles ja
estao no local (em campo) e trabalhando em um sistema - usar métodos de atalho (inapropriados) para
a conversao para fluido frigorifico HC. Devido ao risco em relagao a seguranga, este método devera ser
evitado. Uma maneira de evitar que isso acontega € disponibilizar aos técnicos um kit de conversao que
possa ser usado de forma abrangente e que contenha todas as pegas necessarias. Por exemplo, tais kits
poderao conter catalogos técnicos de produtos (“data sheets” com fatores de conversao, estimativas para
o tamanho da sala/quantidade de carga, etc.), formularios de avaliagao de riscos, instrugdes de trabalho,
componentes elétricos selados e de estado solido, etiquetas de gas inflamavel, valvulas, acessorios
especiais, etc. No caso de empresas que normalmente lidam com diferentes tipos de sistemas, entao o bom
senso recomenda o uso de kits de conversao melhor adequados para cada tipo de sistema diferente.

Caixa de
protegdo Etiqueta de HC
modificada
Relé do tipo PTC

Termostato £ et '
selado com y }

Interruptor tipo | Suporte de lampada Protetor de

selado moldado sobrecarga

A sinalizacio de todo equipamento que contenha fluido frigorifico HC ¢ também reenfatizada aqui. As
etiquetas “gds inflamdvel” apropriadas deverdo ser colocadas nas entradas dos gabinetes dos equipamentos e

no
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Vedagio do sistema

Ao se completar o servigo realizado no sistema, deve-se garantir a total estanqueidade do circuito segundo
as orientacoes deste manual (ver Parte 6.1.7).

Teste de integridade do sistema

Como houve intervencio no circuito de refrigeragio, é necessério realizar testes de estanqueidade contra
vazamentos, bem como testes de resisténcia, por pressao (ver Partes 6.1.8 ¢ 6.1.9, respectivamente).

Evacuagao

O sistema deverd ser evacuado conforme orientacoes desse manual (ver Parte 6.1.10).

Carga de fluido frigorifico

Concluindo-se os passos anteriores podemos assumir que nao haverd vazamentos no sistema, entao, ele
poderd receber normalmente a carga apropriada de fluido frigorifico HC, e conforme a quantidade deter-
minada acima (com base na Tabela 20). Certifique-se de que a quantidade de carga de gds adicionada no
sistema seja gravada na placa de dados do equipamento. (A orientagao geral para uma carga de fluido frigo-
rifico HC com seguranca pode ser encontrada na Parte 6.1.11.)

Verificagoes finais

Apébs completar a carga, é importante realizar uma série de verificagdes finais para garantir a seguranca e a
confiabilidade do sistema. Tais verificagdes finais incluem:

* Repetir a verificagao contra vazamentos (ver Parte 6.1.8);
* Repetir as verificagdes dos componentes elétricos (ver Parte 6.1.12);

* Realizar as verificagoes rotineiras (ver Parte 6.1.13) onde relevantes;

Se houverem sido feitas modificagdes considerdveis no sistema, deverd ser realizado um procedimento de
comissionamento com base nas recomendacées da Parte 6.3.

Finalmente, inicie a operagao da mdquina de refrigeragio e rode por uns 15 — 30 minutos, para garantir
que esteja funcionando corretamente.
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Figura 72: Fluxograma indicando a sequéncia de atividades para converter um sistema para o uso de
fluido frigorifico HC
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6.5 DESMONTAGEM

O descomissionamento e o descarte ocorrem ao final do tempo de vida de um sistema, quando deverd ser

retirado de servigo.

A maior parte das atividades envolvidas neste estdgio ¢ amplamente aplicada, independente do tipo de flui-
do frigorifico usado. Em geral, as seguintes agoes sdo necessdrias:

Remocio de fluido frigorifico;
Remocio de dleo;
Desmontagem do sistema de refrigeragao e dos equipamentos associados;

Entrega de fluido frigorifico, 6leo e aparelhos eletronicos (controladores, “hardware”, etc.) as estagdes de
coleta apropriadas.

Em particular, deverd ser dada aten¢io aos seguintes aspectos quanto ao manuseio de fluidos frigorificos
inflaméveis:

Recolhimento de fluido frigorifico;
Evacuagio do sistema;

Limpar o circuito de refrigera¢io (Flushing) com OFDN e deixar uma carga de retengao de OFDN no
sistema;

Esperar o tempo necessdrio para que o fluido frigorifico se dissolva do 6leo de refrigeracio;

Remocio do 6leo de refrigeragao e armazenamento em um contéiner e adicionar uma manta de OFDN
como cobertura;

Aplicar a sinalizagao adequada em todos os cilindros de fluido frigorifico, contéineres de 6leo e materiais
do sistema para identificd-los sobre seus contetdos e finalidades;

Entrega do fluido frigorifico recolhido a uma esta¢io de coleta para reciclagem e reutilizacao se possivel;
Entrega do 6leo recolhido a uma estagio de coleta para reciclagem ou destruicio;

Entrega dos metais, pldsticos e outros materiais da construgio do sistema as centrais de reciclagem
apropriadas.

No caso de vdrios equipamentos, eles deverio ser etiquetados com a informagao que foram descomissiona-
dos e que os fluidos frigorificos foram removidos. A etiqueta deverd ser datada e assinada. Garanta que as
etiquetas sejam colocadas em cada um dos equipamentos informando que o equipamento contém fluidos
frigorificos inflamdveis.
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PARTE 7: ESTUDO DE CASOS

7.1 Introdugao

Esta parte do manual tem o objetivo de fornecer uma ilustragio de como as empresas integram alguns dos
conceitos descritos neste manual no desenvolvimento de sistemas de ar-condicionado e de refrigeracio com
HC. Aqui sao apresentados alguns estudos de casos. Esperamos que outras empresas que também venham
a adotar o uso de fluidos frigorificos HCs em seus produtos possam aprender com esses exemplos.

Estes estudos de casos fornecem uma mistura de diferentes perspectivas, incluindo tanto fabricantes quanto
usudrios finais e sistemas tanto pequenos quanto grandes.

* Benson Air Conditioning — um fabricante de unidades de ar condicionado do tipo split e também de tas
capacidades; os exemplos considerados neste manual so de sistemas do tipo split;

¢ Carter Retail Equipment (CRE) — um fabricante de sistemas de refrigeracdo para o setor de distribuigao
e comercializacio de alimentos; os exemplos considerados neste manual sio expositores resfriados a dgua
e com sistema de refrigeragio integrado;

* De’Longhi — um fabricante de aparelhos de ar-condicionado (de baixa capacidade) para salas pequenas,
e também de outros tipos de aparelhos; o exemplo considerado neste manual é um aparelho de ar-condi-
cionado portatil;

* Hindustan Unilever — um fabricante de uma ampla variedade de produtos alimenticios; os exemplos
considerados neste manual sdo os freezers de sorvete da Hindustan Unilever, os quais usam o HC como
fluido frigorifico e sdo produzidos na India;

* Johnson Controls International (JCI) — um fabricante de muitos tipos de sistemas RAC e também de
componentes; o exemplo considerado neste manual é uma linha de resfriadores (chillers);

* Lidl — uma rede de supermercados; o exemplo considerado neste manual é uma padronizacio de projeto
para novos supermercados;

* Palfridge — um fabricante de aparelhos de refrigeracio para aplicagao tanto doméstica como comercial; o
exemplo considerado neste manual é uma linha de expositores comerciais independentes (stand-alone);

* Victorian Transport Refrigeration — um fabricante de sistemas de transporte refrigerado e de ar condicio-
nado para veiculos;

* Waitrose — uma rede de supermercados; o exemplo considerado neste manual é uma padronizacio de
projeto para novos supermercados.

Além disso, hd muitas outras empresas na Europa, Austrdlia e em expansao na Asia e nas Américas do Sul e
Central, as quais produzem sistemas de refrigeracao e de ar condicionado que usam fluidos frigorificos HC.

Recomenda-se que as partes interessadas neste tema pesquisem tais produtos na internet.
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7.2 Benson ar-condicionado (Australia)

Informagoes sobre o produto

Esta empresa fabrica aparelhos de ar-condicionado do tipo split sem duto e dutado, e esses aparelhos po-
dem ser: somente frio, de ciclo reverso e de recuperacio de calor. A capacidade dos splits de parede varia
de 2,4 kW a 12,5 kW, sendo que o modelo de split dutado varia de 3,5 kW a 100 kW. Todas as unidades
usam R290 e as quantidades de cargas dos splits de parede vao de 0,2 kg até aproximadamente 1 kg. Os
produtos sdo feitos na Tailandia e China. Nos quatro dltimos anos, milhares de produtos foram vendidos
principalmente para os mercados australiano e asidtico, bem como em outras regioes.

Desenvolvimento e projeto

Todos os modelos sao projetados para os padroes de seguranca australianos AS1677-1 e AS1677-2 como
um requisito minimo, mas vdrias medidas adicionais sao introduzidas a fim de exceder tais requisitos. A
aprovagao de terceiros para o projeto e constru¢ao das unidades foi obtida a partir de uma autoridade rele-
vante no governo australiano. Além disso, os aparelhos de ar-condicionado foram otimizados especialmente
para operar com o R290 e, de acordo com suas as caracteristicas, ao invés de se basear na estratégia de pro-
jeto de um HCFC ou HFC convencional.

Produgao e fabricagao

A linha de produgao para os aparelhos de ar-condicionado foi especialmente modificada para os produtos
com R290. Isto foi parcialmente para se adaptar aos diferentes componentes necessdrios para a constru-
¢ao das unidades, mas também para introduzir um regime mais completo e mais rigoroso de testes de
estanqueidade (vazamentos). Os produtos nao recebem a carga de fluido frigorifico durante a fabricagao,
e assim, nio foi necessdrio modificar o layout da linha de produgio para atender os requisitos de uma 4rea
perigosa.

Todavia foram usados sistemas de gestdo da qualidade para melhorar a estanqueidade quanto a vazamentos,
assim como um novo treinamento dos funciondrios em relac¢io a esses novos métodos. Neste caso a carga

¢ realizada no campo ou no centro de distribui¢io, dependendo do tipo de produto. Portanto os procedi-
mentos usados sio mais rigorosos.

Pés-venda

Todos os técnicos que trabalham nos sistemas sob quaisquer circunstincias deverao ter passado por um
treinamento especializado e adequado. E eles também devem estar certificados de acordo com o programa
de certificagao do governo australiano (TAFE) e pelo programa de treinamento interno da Benson. Os
donos e operadores dos equipamentos sao orientados para aceitarem contratos de servi¢o somente com a
Benson, ou somente com outras companhias cujos técnicos estejam adequadamente certificados. E no final
da vida util do produto, dever ser estabelecido um procedimento completo de servigos para recolhimento e
reciclagem do produto em questao.

Barreiras

As principais barreiras estavam associadas a superar algumas legislagdes estaduais australianas, conformida-
de com padroes da UE e obtengao de certificacio CE (principalmente a certificagio PED) para produtos
destinados ao mercado europeu.

Parceiros

Naio houve cooperacio com qualquer parceiro.

Contatos

Steve Smith (bensonac@bigpond.net.au)
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Ar-condicionado tipo split fabricado pela Benson:

7.3 Carter Retail Equipment (Reino Unido)

Informagées sobre o produto

Expositores com sistema de refrigeragio integrado utilizando R1270, com um condensador resfriado a
dgua. O projeto desse equipamento teve que atender a especificagoes tradicionais do setor de distribuicio e
comercializagao de alimentos.

Desenvolvimento e projeto

As normas usadas foram EN 378 Itens 1 — 4: 2008/9, “IoR Code of Practice for A2/A3 refrigerants”, EN
60335-2-24: 2003, ¢ “Dangerous Substances Explosive Atmospheres Regulations 2002 (DSEAR)” e a Di-
retiva Europeia ATEX 95. O projeto foi completado alinhado com as normas e regulamentos acima para
desenvolver um expositor com sistema de refrigeracio integrado e com seu condensador resfriado a dgua,

o qual pode ser usado em ocupagio classe A, com uma carga que nio exceda 1,5 kg. Ao mesmo tempo, o
projeto mantém um alto nivel de seguranca, confiabilidade, economia de energia e um sistema especifico
para integragao com o sistema do cliente. O projeto foi totalmente baseado nos critérios acima, para garan-
tir que os componentes selecionados foram aprovados ou testados para uso com fluidos frigorificos HCs.
Foi realizada grande quantidade de testes internos de simulagio de vazamento para garantir conformidade
com as normas EN 378, e dependendo do caso as fontes de igni¢ao foram remanejadas ou os componentes
foram substituidos onde apropriado. A conformidade do projeto e da construcio do equipamento foram
externamente validadas e os outros testes foram realizados. Todo o projeto e fabrica¢do estio alinhados com

a acreditacio da CRE ISO 9001.

Produgao e fabricacao

A empresa investiu em uma linha de producio de HC com uma mdquina dedicada para de carga desse tipo
de fluido, incluindo os processos automadticos de evacuagio, teste de vazamento e carga de HC. Essa linha
também tem detecgio fixa de vazamento, bem como ventilagio operacional e de emergéncia, sendo que
todos esses recursos estao alinhados com as normas DSEAR e ATEX. Também foi providenciado treina-
mento para os funciondrios da producio de como manusear os HCs com seguranca.

Pés-venda

Os técnicos de servigo responsdveis pela manutencio do local apés a instalagdo receberam um treinamento
especifico do produto, inclusive sobre o manuseio seguro de HCs, e esse treinamento foi realizado na pré-
pria unidade da CRE, que também providenciou toda a assisténcia técnica necessdria em campo e desen-
volveu sistemas de trabalho seguros (SSOW), os quais sao usados pelos técnicos em servigo.
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Barreiras

Os principais problemas encontrados no desenvolvimento dos expositores de HC com sistema de refrigera-
¢ao integrado resfriado a dgua foram:

* Escassez de dados “oficiais” sobre a aplicagio de HCs. A CRE teve que trabalhar com os OEMs dos
equipamentos para valida¢do dos compressores scroll da Hitachi para operar com o R1270 sem perder a
garantia;

* Um grande compromisso financeiro foi feito pela empresa;

* Receio de alguns usudrios finais em adotar o conceito, principalmente devido a falta de conhecimento

sobre fluidos frigorificos HC.

Parceiros

O principal parceiro de cooperagio neste caso foi a Cool Concerns Ltd (Reino Unido), para verificagio
externa do projeto e normas aplicdveis.

Contatos

lan Garvey, Engineering Director (ian.garvey@cre-ltd.co.uk)

Diagrama do expositor da Carter (a esquerda) com o posicionamento e a constru¢io da unidade de con-
densadora (a direita):

7.4 De’Longhi (Italia)

Informagoes sobre o produto

Os produtos sio aparelhos de ar-condicionado portdteis (um tnico duto), usando R290. Sao atualmente
fabricados em sua fébrica da China e vendidos na Europa e Austrdlia. A De’Longhi comegou a fabricd-los
em 1998, e desde entio centenas de milhares de unidades foram usadas.

Desenvolvimento e projeto

A norma de seguranga de referéncia ¢ a EN/IEC 60335-2-40 com a Emenda Al, e nenhuma caracteristica
adicional de projeto foi aplicada além das exigéncias da norma, pois todos os produtos De’Longhi obtive-
ram a certifica¢do baseada em testes internos realizados por terceiros, como IMQ ou TUV.

Produgio e fabricagao

A drea de produgio foi modificada de tal forma que foi acrescentado um sistema de detecgio de vazamen-
tos na linha de produgio. E os sistemas de gestao da seguranca seguiram a ISO 9001 e estao devidamente
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certificados. Os membros da equipe foram treinados por seus colegas italianos, os quais tém ampla expe-
riéncia na aplicacio de R290.

Pés-venda
O servigo e a manutengio no setor de pés-venda sio executados por seus préprios técnicos, os quais parti-

cipam com frequéncia de cursos de treinamentos na sede da De’Longhi.

Para garantir que apenas pessoas competentes trabalhem no equipamento, somente seus préprios técnicos
tém permissdo para repard-los. Para lidar com aspectos do fim do tempo de vida do equipamento, eles
seguem a Diretiva WEEE europeia, e a De’Longhi é membro de um comité para tratamento de residuos
elétricos.

Barreiras

Inicialmente a norma de seguranca nio considerou a aplicagao de fluidos frigorificos inflamdveis, este sen-
do o principal problema. Quando a norma EN ainda nio estava disponivel, uma norma preliminar (IEC

61D/53/CD) foi utilizada. Um segundo problema foi a falta de componentes especificos (principalmente
compressores).

Parceiros

A De’Longhi nio trabalha com parceiros de cooperagio.

Contatos

Alberto Aloisi, Technical Manager (alberto.aloisi@delonghi.it)

Exemplos de aparelhos de ar-condicionado da De’Longhi:

7.5 JCI (Dinamarca)

Informagées sobre o produto

Sao produzidos dois tipos de equipamento com HC: resfriadores (chillers) resfriados a ar e a liquido — para
muitas aplicagdes diferentes — com uma faixa de capacidade de 60 kW a 500 kW. A maior carga é de mais
ou menos 25 kg por circuito com dois circuitos por unidade chiller. O mais recente projeto dos chillers de
maior porte usa compressores parafusos, sendo equipado com inversores e funcionam de 30 Hz a 70Hz.
Até o momento, muito mais de 1.000 unidades estao em operagdo. A produgio teve inicio em 1996, e os
principais mercados tém sido Dinamarca, Suécia, Reino Unido e Alemanha.
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Desenvolvimento e projeto

Foram aplicadas a norma EN378 e a Diretiva Europeia de Equipamento sob Pressio (PED), em que a
PED ¢ a parte mais desafiadora. A Diretiva Europeia ATEX nao ¢ relevante, e entdo foi necessdrio aplicar
recursos adicionais de projeto. (Isso foi avaliado pela TUV, que concluiu que a ATEX nio era relevante
para os resfriadores). Foram conseguidas a aprovagio e certificagio do projeto e a produgio em série, con-
forme requeridas pela PED.

Produgao e fabricagao

Nao foi necessdrio modificar a drea de produgio. Porém, foi importante considerar regularmente a seguran-
¢a dos painéis de controle e componentes, principalmente quanto a seus posicionamentos. Os compresso-
res e as principais pegas do sistema sio monitoradas por pressio com o objetivo de detectar vazamentos. O
treinamento da equipe foi realizado na oficina e também no campo individualmente.

Pés-venda

Todas as pessoas que realizam qualquer tipo de servi¢o nos sistemas devem ser treinadas quanto ao manu-
seio seguro de fluido frigorifico, para entio garantir que somente pessoas competentes trabalhem com o
equipamento. Em alguns casos, o servico e manutengio sao realizados por empresas terceirizadas, e neste
caso o treinamento também deve ser realizado externamente. Em qualquer um dos casos o treinamento
dura dois dias. Aspectos de fim da vida sdo tratados como qualquer outro sistema de refrigeracio.

Barreiras

As principais barreiras estio no modo de pensar das partes envolvidas.

Parceiros

Trabalharam com organismo notificado para obter as aprovagoes de PED e se comunicaram um pouco
com o TUYV, tendo também trabalhado com um fornecedor de treinamento.

Contatos

Alex Cohr Pachai, Technical Manager (Alexander.C.Pachai@jci.com)

Um novo chiller com R290 da JCI resfriado a ar:

7.6 Hindustan Unilever / Kwality Walls Ice Cream (india)

Informagoes sobre a empresa

A Hindustan Unilever Limited (HUL), uma subsididria da Unilever, é a maior empresa FMCG da India.

Ao alcangarem o ponto de venda (por exemplo, loja varejista) os sorvetes sao armazenados em freezers. Para
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as vendas de sorvete ao consumidor, a empresa confia em mais de 2 milhées de refrigeradores de sorvete
localizados nos pontos de venda do mundo todo.

Informagées sobre o produto

Em 2000, a Unilever se comprometeu a parar de comprar refrigeradores com HFC a partir de 2005, subs-
tituindo os refrigeradores com HFC por novos que usavam R290.

L4 pelo inicio de 2010, a Unilever tinha cerca de 500.000 refrigeradores com HC em uso no mundo. O
volume para armazenagem do equipamento varia entre 150 e 400 litros e a capacidade de refrigeragao varia
entre 100 e 300 W. O lancamento na India comegou em 2007, para HUL, e no inicio de 2010 j4 tinham
7.000 refrigeradores usando R290. O plano é dobrar estes valores até o final de 2015.

Desenvolvimento e projeto

Segue-se a norma IEC 60335-2-89, mas onde hd normas nacionais, elas tém precedéncia e sio conside-
radas. Além disso, a Unilever desenvolveu anilises quantitativas de riscos (QRA) de forma independente,
e as recomendagdes dessas andlises foram inclusas em especificagoes de funcionamento preparadas para

os fornecedores dos refrigeradores. Embora os fabricantes tenham responsabilidade pelo projeto correto
de seu equipamento, a Unilever nio pode ignorar a importancia do projeto quanto a operagio segura dos
refrigeradores, e assim, para garantir que os fabricantes prestem atengio a importantes aspectos do projeto,
a Unilever lhes disponibiliza as especificagdes de funcionamento. Entao ¢ responsabilidade do fabricante
provar para a Unilever que eles consideraram cada ponto das especificagdes. A Unilever realizou testes ini-
ciais de campo dos refrigeradores com HC em vdrios paises de 2000 a 2004, sem ser verificado qualquer
problema de desempenho ou seguranga. Para o mercado indiano, testes adicionais, simulando condigées
especiais de clima, garantiram que os refrigeradores se comportaram com grande confiabilidade sob ex-
tremas condi¢des tropicais, e suportaram um manuseio robusto durante o transporte. Testes de campo na
India foram também realizados com sucesso. Todos os testes confirmaram que os refrigeradores com HC
si0 no minimo tao seguros e confidveis quanto seus equivalentes que contém HFC, apresentando ainda,
em média, um consumo elétrico 10 % menor. A Unilever desenvolveu um detalhado documento de lan-
camento (“Rollout Summary Document”), e um Programa de Treinamento de Manutencdo Segura. Estes
documentos atuam como a base para uma estratégia local de implanta¢io de langamento em um pais ou
regido especifico.

Produgio e fabricagao

A India ndo dispoe de fabricantes de equipamentos de refrigeragio comerciais com capacidade para fabricar
refrigeradores de sorvete com fluidos frigorificos hidrocarboneto (HCs). Os refrigeradores foram importa-
dos de outros paises asidticos, onde vdrios fornecedores asidticos colaboram com fabricantes europeus. Os
fabricantes dos refrigeradores sio responsdveis pelas necessarias modificagoes na drea de produgio, sistemas
de gestao de seguranga e treinamento da equipe de produgao.

Pés-venda

As transportadoras sao treinadas para manusear os refrigeradores cuidadosamente. Cada saida ¢ inspecio-
nada antes dos refrigeradores serem instalados e verificagoes pds-instalagio sdo feitas para garantir que a
colocacio do ativo esteja de acordo com os requisitos.

Cada refrigerador tem que passar por uma inspecio pré-despacho antes de ser disponibilizado para o mer-
cado. A Hindustan Unilever usa postos préprios de manutengao com fornecedores de servico terceirizados
— os postos de manutencio foram construidos conforme as exigéncias de seguranga necessdrias para o uso
de HC. Medidas de seguranca foram instaladas, tais como extintores de incéndio, infraestrutura elétrica
melhorada, placas de sinalizacao/aviso, kits de primeiros socorros e equipamento de prote¢ao individual.
Também foram instalados exaustores para garantir uma rdpida dispersao de fluido frigorifico em caso de
vazamento.
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O treinamento foi realizado internamente, cobrindo aspectos técnicos e de seguranga. As sessoes de treina-
mento incluem sala de aula e também treinamento prético. Para garantir que somente profissionais compe-
tentes trabalhem com esse tipo de equipamento, sao realizados testes de avaliagdo escrita, sendo obrigatério
passar nesses testes para obter a licenca formal para manutengao dos refrigeradores com HC. Quanto ao
fim do tempo de vida do equipamento, a Unilever matriz dispde de uma “politica global de descarte do
refrigerador”, a qual garante que um modo ambientalmente benigno de descarte seja aplicado localmente.

Barreiras

As principais barreiras identificadas foram:

* Falta de fabricantes indianos de refrigeradores com HC e de componentes para HC, como, por exemplo,
compressores. A op¢ao de curto prazo foi importar de outros paises;

* Falta de mio de obra técnica habilitada, o que tem sido superado mediante o desenvolvimento e aplica-
¢do de conceitos de treinamento interno;

* Uma vez nio havendo fornecedores na India de pegas sobressalentes dedicadas para HC, elas tém que ser
importadas de outros paises da regiao;

e Disponibilidade do fluido frigorifico HC na India. Até a importagio é bastante complicada, j4 que todos
os cilindros importados nio tém a aprovagio de explosivos pelo agente indiano (“Indian Commissioner
of Explosives”) — levaram dez meses para encontrar um fornecedor que tivesse as necessdrias licengas e
permissoes para importar cilindros e fluido frigorifico (da Itdlia);

* Had falta de clareza, principalmente, mas nao exclusivamente na ndia, quanto 2 estrutura legislativa
para utilizagao de HC como fluido frigorifico em aparelhos comerciais, quanto ao armazenamento de
refrigeradores e fluido frigorifico, quanto a requisitos de habilidades técnicas para manutencio, e quanto
a conformidade de seguranca de postos de manutengao. Juntar forcas com todos os interessados seria o
caminho a ser trilhado para se superar tais dificuldades.

Parceiros

Na fase inicial do desenvolvimento do refrigerador com HC, a Unilever cooperou com vérios parceiros
para a avalia¢do de riscos potenciais desta tecnologia. Principalmente:

* O desenvolvimento e projeto da tecnologia de refrigeradores com HC tém ocorrido em estreita coopera-
¢do com alguns dos principais fabricantes de refrigeradores;

* Junto com consultores especializados, a Unilever desenvolveu material padrio de treinamento para técni-
cos de manutencio, usado como base para conceitos de treinamento local dedicado, conforme descritos
aqui no caso do lancamento indiano.

Contatos

Baasit Shukri, Nacional Cold Chain Manager, Hindustan Unilever (Baasit.Shukri@Unilever.com)
Berty Jacob, Group Leader Business Sistemas Tecnologia (Berty.Jacob@Unilever.com)

Rene van Gerwen, Global Lead Engenheiro Refrigeragio & HVAC (Rene-van.Gerwen@Unilever.com)
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Refrigeradores de sorvete com fluido frigorifico HC da Kwality Wall localizados em um ponto de venda da
India:

7.7 Lidl (Alemanha)

Informagées sobre o produto

Sistemas de supermercados incluindo uma planta compacta para instalagao externa com expansio indireta
(temperatura média e ar condicionado) e um sistema de aquecimento, usando R290 no circuito primdrio

e salmoura de formiato de potdssio no circuito secunddrio. Um estdgio adicional de baixa temperatura usa
expansao direta de R744 ou também um circuito secunddrio com salmoura. O estdgio de baixa temperatu-
ra ¢ interligado como cascata no estdgio de média temperatura. O sistema projetado para os supermercados
Lidl tem os seguintes dados de capacidade:

* Média temperatura: capacidade de resfriamento de 55 k'W/;
* Ar condicionado: capacidade de resfriamento de 40 k'W/;

* Bomba de calor: capacidade de aquecimento de 60 kW (sem desperdicio de calor).

Usando-se uma unidade padrio pode-se atingir uma capacidade de resfriamento de até 200 kW. O tama-
nho da carga, dependendo da quantidade geral de fluido frigorifico da instalagao fica entre 40 e 80 kg de
R290. Atualmente, hd quatro instalagoes em operagao na Alemanha. Em maio de 2010, comegou o lanca-
mento para todas as lojas Lidl construidas recentemente na Alemanha. No total foram projetadas 200 ins-
talagoes até 2012. Ao mesmo tempo, as primeiras instalagdes da Dinamarca e da Sui¢a também entraram
em operagio. A primeira instalagio completa foi produzida em 2008.

Desenvolvimento e projeto

Foram aplicadas as seguintes normas e regulamentos: GPSG, 11. GPSGV, RL 94/9/EG (ATEX 95), TRBS
2152, BGR 104, BGR 500, RL 2006/42/EG (MRL), RL 97/23/EG (DGRL), EN 378 1-4. TUV SUD;
Drees & Sommer Advanced Building Technologies; Fa. Effektivplan; DGNB (German Sustainable Buil-
ding Council); DENA (German Energy Agency) foram envolvidas na aprovagio de projeto e certificacio
dos produtos.

Produgao e fabricagao

A drea de produgio foi modificada de tal modo que o corredor para montagem final da Futron (o fornece-
dor do maquindrio) foi completamente reconstruido para melhor atender aos requisitos de produ¢io em
série. Como um controle final, foi construida uma instalagio para os testes simultdneos de até trés sistemas.
Toda a drea de produgio estd equipada com sensores de gds e com um sistema de ventilagio de acordo com
a Diretiva ATEX da UE, correspondendo ao préprio conceito de sistema integrado. No caso de um aciden-
te, toda drea do prédio serd desligada de sua alimentacio elétrica. Sistemas de gestio de seguranca foram
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implementados em toda a 4rea de producio e também foram fornecidas instrugdes e procedimentos para o
uso seguro de fluidos frigorificos inflamdveis.

Pés-venda

Naio houve necessidade de treinamento, porque a Futron GmbH ¢ especializada na utilizagio de fluidos fri
gorificos naturais e inflamdveis j4 hd muitos anos. A Futron somente dispoe de equipe de especialistas trei-
nados. A opera¢io e a manuten¢io também podem ser conduzidas por equipe especializada externa. Uma

pré-condi¢do para tal é um certificado de conhecimento especializado e extensivo treinamento pela Futron.
Além disso, a instalagao é 100% recicldvel.

Barreiras

As principais barreiras foram os preconceitos insustentdveis contra fluidos frigorificos inflamdveis e a desa-
tualizagio das pessoas em relacio ao uso desse fluido. Também houve um pouco de dificuldade na disponi-
bilidade de componentes (devido a baixa demanda de mercado), o que atrasou a implementagao imediata
dos sistemas.

Houve uma percepgio razoavelmente econdmica do conceito devido a adesdo aos seguintes recursos de
projeto:

* Foi criado um dispositivo compacto para instalacio externa;

* A aplicagao da Diretiva ATEX nio foi necessdria;

* Foi usada uma circulagao secunddria para transferéncia de calor (a baixa temperatura).

Apés intensivas conversas com vérios fabricantes de componentes, e destacado o comprometimento do
projeto pela Lidl como um grande usudrio final, a necessdria acreditacio e aprovagio foi concedida. Nesse
meio tempo, houve uma boa disponibilidade e uma situagiao de competigio normal para os componentes
necessarios.

Parceiros

A primeira instala¢io integrada foi um projeto de cooperagao entre a Lidl e a Futron. A Lidl (como um
importante usudrio final) participou de todas as fases do projeto. Assim foi possivel projetar um sistema
otimizado para este tipo de aplicagdo. Toda a série de instala¢io integrada projetada pela Futron foi custo-
mizada conforme as exigéncias do cliente final.

Contatos:

Andreas Schwarz, Area manager (Andreas.schwarz@lidl.de)

Um sistema integrado da Futron em um supermercado Lidl:
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7.8 Palfridge (Suazilandia)

Informagées sobre o produto

A fibrica da Palfridge fica na Suazilindia, sul da Africa. Os produtos sio vendidos pela regido da Africa
Central e do Sul, mas também no Oriente Médio e, futuramente, na Europa. Ela fabrica uma gama de uni-
dades de refrigeragio comerciais independentes (stand-alone), tais como refrigeradores comerciais de bebi-
das (“bottle coolers”), freezers, gabinetes refrigerados e expositores. A capacidade desses equipamentosvaria
desde modelos pequenos (cerca de 50 litros) até modelos maiores (cima de 2.000 litros). A maioria dos
modelos tem um tamanho de carga de HC inferior a 150 g, embora alguns excedam 300g. Sao usados tan-
to 0 R290 quanto o R600a, dependendo do tipo e tamanho de equipamento e da temperatura operacional.
Mais de 100.000 unidades sao produzidas anualmente, e toda a produgao estd sendo mudada de HFCs
para HCs ao longo de um periodo de transigio de 12 meses. A transi¢do comegou em 2009, esperando-se
estar concluida em 2010.

Desenvolvimento e projeto

As principais normas empregadas para os aparelhos foram IEC 60335-2-89. Porém, onde o tamanho

da carga excedeu 150 g, usou-se a norma europeia EN 378. Os laboratérios de testes locais nao tém o
equipamento de testes apropriado para os testes especificados na IEC 60335-2-89 (tais como os testes de
simulagdo de vazamento). Assim equipamentos foram especialmente comprados (fornecidos pela GIZ) e
modificados convenientemente para testes dos refrigeradores nas instalagdes da Palfridge, sob a supervisao
de um laboratério externo. A conformidade as normas serd por meio de autodeclaragio e marcagao CE.
(Os laboratérios de testes locais estdo usando a equipe da Palfridge para treind-los!). Foram realizadas vérias
outras pecas de equipamento de teste internamente.

Produgao e fabricagao

Quase toda a linha de produgio foi mudada, inclusive novos equipamentos de teste de estanqueidade, li-
nhas de evacuagio, equipamento de carga de fluido frigorifico e dreas para testes de desempenho.

A drea dos tanques de armazenagem de fluidos precisou de completa reconstrugio. A instalagio inteira foi
aprovada pela VDE. Embora muitas das questoes acima nio fossem totalmente necessdrias para implanta-
¢ao de HGs, elas proporcionaram a oportunidade de reprojetar radicalmente o layout da fabrica, e as roti-
nas da linha de producio e de testes do produto. Isso resultou em um processo de fabricagio muito mais
rdpido conduzindo a uma grande economia de energia e de recursos, e a um produto com melhor qualida-
de, além de uma significativa reducio de custos.

A Palfridge estd atualmente trabalhando para implantar a ISO 9001.

A ISO 14000 é a préxima a ser implementada. A norma de laboratério ISO 17025 também estd sendo im-
plantada. Além disso, hd um novo sistema de Seguranca e Manutengao interna auxiliada por computador
que documenta toda a manutengio, inspegao e reparo da instalagao.

E importante destacar que ao mudar os modelos para usar HCs, vérias alteragoes estruturais foram feitas.
Na verdade, propiciou uma oportunidade de reprojetar todo o refrigerador para melhor se adequar ao novo
processo de producdo e para melhorar o desempenho e a qualidade. Como exemplo, para dois dos modelos
a reducio no consumo de energia foi de 30% a 40% em comparagio ao modelo convencional, parcialmen-
te devido ao HC e parcialmente ao novo projeto.

O treinamento para a equipe da linha de produgio foi realizado pelos fornecedores do equipamento da
linha de produgio.

Os engenheiros e técnicos de projeto receberam treinamento geral em relagdo as questoes de seguranga do
uso de HC, inclusive treinamento especifico para um instrutor que ser tornou responsédvel por disseminar o
treinamento de seguran¢a de HC aos técnicos de campo.
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Outro notdvel beneficio da conversao foi a mudanca na cultura da fdbrica. Anteriormente, a fibrica era um
ambiente com estruturas e maquindrio em mau estado de conservagao, além de locais de trabalho desarru-
mados; os operadores nao se vestiam adequadamente de forma apresentdvel e trabalhavam desmotivados.
Apés a instalacdo da nova planta, a limpeza, a arrumacio das instalacoes e a apresentacio dos operdrios
melhoraram bastante, mas, além disso, o processo de producio agora opera de modo muito mais sincroni-
zado, de modo que a maior mudanga é que os proprios operdrios parecem estar realmente motivados, aju-
dando a contribuir para que os produtos e ambiente de trabalho tenham uma qualidade muito melhor.

Pés-venda

O atendimento e a manutencio sdo e continuario a ser realizados usando-se técnicos internos e externos.
Porém, todos os técnicos relacionados & empresa receberdo completo treinamento e certificagdo sobre como
trabalhar com HC de forma segura, um programa de treinamento e certificagio similar estd sendo realizado
pela regido, principalmente para aos distribuidores, para garantir que qualquer servico seja conduzido por
um técnico competente. A Palfridge jd identificou todos os técnicos de campo, criou um banco de dados

e j& deu inicio a um treinamento preliminar nos principais centros. A equipe da Palfridge j4 montou ade-
quadas oficinas de trabalho de HC nesses centros, que incluem equipamento de para realizagio de servigos
e sistemas de ventilagdo. Os técnicos sdo treinados pelos engenheiros da fibrica nesses centros tanto nos
aspectos tedricos quanto praticos. Os proprios alunos realizam o “retrofic” ou trocam os compressores e rea-
dicionam a carga de fluido frigorifico usando HC. O propésito é que os técnicos estejam preparados para
realizar a evacuacio, carga de fluido e manutengao do equipamento. Uma segunda parte do treinamento
consta de uma prova escrita e um teste pratico, ambos criados pela Palfridge. Os candidatos bem sucedidos
receberdo um certificado de competéncia. Este treinamento serd dado anualmente e também servird como
uma oportunidade de transmitir informagdes sobre o produto aos técnicos. A Palfridge também jd iniciou
treinamento com um centro de treinamento comercial que continuard treinando outros técnicos existentes
e interessados. Localmente a Palfridge também coordenou treinamento de virios dias com alunos das Uni-
versidades e escolas técnicas locais.

Barreiras

Houveram algumas barreiras. Uma foi o tempo gasto para analisar e reprojetar cada modelo de refrigera-
dor. Outra questao foi que o HC nio estava disponivel localmente e pouquissimas pessoas conheciam esse
tipo de fluido. A Palfridge primeiro teve que achar um fornecedor para investir na importacio de HCs, o
que implicava na aquisi¢ao de tanques adicionais com classificagio DOT.

Quanto a construcdo das infraestruturas de producio, havia pouquissimas empreiteiras capazes de executar
o trabalho com um alto nivel de seguranca o qual ¢ requisitado pela TUV. A outra principal barreira foi
mudar a cultura da forga de trabalho para entender os problemas de seguranga e obedecer as normas docu-
mentadas, especialmente a equipe de manutengio.

Parceiros

GIZ Proklima

Contatos

Roy Singh, Técnico Director (roys@palfridge.com)
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Area de carga de fluido da linha de produgio (3 esquerda) e exemplo de alguns refrigeradores com HC (2
direita):

7.9 Victorian Transport Refrigeration - Transporte refrigerado e
A/C de veiculo (Australia)

Informagées sobre o produto

A Victorian Transport Refrigeration (VITR) desenvolveu uma diversidade de sistemas de transporte refri-
gerados desde pequenas vans com 1 tonelada de capacidade até sistemas de caminhées de 5 toneladas. De-
pendendo da capacidade e do nivel de temperatura, tais sistemas usam um “blend” de R290/R170, somen-
te R290 e também um “blend” de R290/R600a. Estes sistemas de transporte sio projetados para produgio
em série, mas também sdo feitos sob medida conforme as necessidades especificas do cliente. Embora as
unidades tenham se originado da linha de produtos HCFC, os sistemas foram cuidadosamente otimizados
especificamente para o uso dos HCs e também para minimizar a quantidade de carga do fluido frigorifico
de tal forma que todos os modelos que usam HC contenham significativamente menos carga que os siste-
mas convencionais. Muitas centenas de sistemas jd foram fornecidos desde o inicio da produgao, hd poucos
anos.

Desenvolvimento e projeto

Nao existe qualquer norma ou orientagio de seguranca internacional ou nacional (Australiana) especifica
para sistemas de refrigeracio de transporte, embora uma norma de seguranga preliminar, a AS 1677 Item 3
(nao publicado), se aplica ao uso de HC para sistemas de ar condicionado de veiculos motorizados. Assim,
na auséncia de uma norma formal, a VTR projeta e constréi os sistemas segundo os requisitos da AS 1677
Item 2 (para sistemas estdticos), e também observa as disposi¢oes do cddigo australiano e neo-zelandés
“Refrigerant handling code of practice 2007 ” Itens 1 e 2 a e do cddigo “The Australian automotive code
of practice for the control of refrigerant gases” during manufacture, installation, servicing or de-com-
missioning of motor vehicle air conditioners 2008” (que se aplicam ao manuseio de fluidos frigorificos
fluorados). Embora estes documentos nio abordem especificamente o uso de fluidos frigorificos HCs, eles
servem como um ponto de referéncia para auxiliar no projeto e a manutencio dos sistemas.

Produgao e fabricagao

Os sistemas sao montados com componentes disponiveis no mercado dentro da infraestrutura de produ-
40, onde eles também sdo montados nos veiculos. Apesar de a produgio ser ligeiramente diferente para
garantir que sejam usados os componentes corretos ¢ que sejam evitadas as fontes potenciais de igni¢ao,
nao hd diferencas significativas.
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Porém, é necessrio um processo de verificagdo para garantir que o veiculo ou trailer no qual as pecas de
refrigeracio sao instaladas nao apresente quaisquer fontes potenciais de igni¢ao. Uma vez que os sistemas
recebem a carga de fluido frigorifico apés a instalacio, a drea de produgio nao precisa atender aos requisitos
para dreas perigosas. Entretanto, para carga de fluido e manutengio de sistemas, usa-se uma drea dedicada.
A infraestrutura da fabrica ¢ baseada em procedimentos internos de qualidade para garantir que sejam to-
madas as precaugdes necessdrias em cada estdgio do processo.

Pés-venda

Servigos de pés-venda e manutengio sio realizados por técnicos da VIR, que realizam servigos e progra-
mas de manuten¢ao regular no local. As informacoes dos sistemas em campo sao cuidadosamente registra-
das, e programas de manutengao preventiva sao aplicados para garantir confiabilidade do sistema, evitando
o risco de expor o cliente a falhas de sistema que geram altos custos. Todos os funciondrios sdo mecanicos
de refrigeragio qualificados pelos colégios técnicos “TAFE”, e possuem qualificagoes do Certificado 3 em
combina¢io com um curso padrio de 4 anos.

O sistema TAFE néo oferece um treinamento especifico para refrigeragio de transporte, entio este treina-
mento ¢é fornecido internamente, com suporte e assessoria técnica dos fornecedores de fluido frigorifico.

Barreiras

Uma principal barreira é, conforme identificado acima, a falta de normas apropriadas de seguranga. En-
quanto foram desenvolvidas orientagdes internas para permitir o uso adequado de produtos com HC, a
disponibilidade de c6digos de préticas industriais ou nacionais, ou até outros tipos de normas certamente
auxiliariam a solucionar problemas decorrentes da falta de aceitagio da tecnologia HC.

Porém, as principais barreiras encontradas nio foram de natureza técnica ou comercial, mas sim devido a
pressao dos especialistas do segmento e também da concorréncia que alegaram que o uso de HCs nao era
vidvel, e que o fluido frigorifico ndo funcionaria ou entio danificaria o equipamento. Apesar dessa resis-
téncia tdo significativa, a VIR foi perseverante e continuou com o desenvolvimento e comercializagao do
produto. E como resultado houve um crescente “feedback” positivo dos clientes e usudrios com base em
evidéncias e experiéncia prética.

Parceiros

O principal parceiro foi o fornecedor de fluido frigorifico, Hychill Australia, que trabalhou em estreito
contato com a VIR para proporcionar assessoria técnica e para oferecer orienta¢io quanto ao projeto de
sistema e a problemas de manutencio.

Contatos

Rohan Cox (scms01@bigpond.com)

Ross Bradshaw (ross@hychill.com.au)
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Sistema de refrigeragio instalado dentro de uma cAmara frigorifica mével em um caminhao:

7.10 Parceria da Waitrose com a John Lewis (Reino Unido)

Informagées sobre o produto

Supermercados que usam R290 e R1270; até 70 itens integrados inclusive expositores e cAmaras frigorifi-
cas, os quais estdo todos interligados por tubulagdes de dgua. A carga media de um tnico sistema ¢ cerca de
700 g e, a quantidade total de fluido frigorifico é aproximadamente 75 kg.

Desenvolvimento e projeto

As normas de seguranga usadas como referéncia foram: EN 378 Partes 1 — 4: 2008/9, Cédigo de Pratica
IoR (Fluidos frigorificos A2 A3), EN 60335-2-40: 2003, EN 60079-0: 2009, EN 60079-10-1: 2009, EN
60079-14: 2008, EN 60079-15: 2005. O sistema usou pegas e equipamentos de viarios OEM’s, inclusive
fabricantes de expositores e de resfriadores (chillers). Em todo o projeto foram usados basicamente: exposi-
tores refrigerados do tipo “stand-alone” com sistema de expansio direta integrado usando HC e resfriados
(condensagio) a dgua, um circuito resfriado a d4gua (entre drea comercial e os chillers) e chillers de HC
resfriados (condensagio) a dgua e montados no telhado. O sistema recupera o ar frio da drea comercial e o
utiliza para proporcionar o conforto térmico (ar condicionado) dessa drea e também das dreas localizadas
no fundo do supermercado, pois apenas uma pequena quantidade do calor ¢ rejeitada dos expositores di-
retamente para a drea comercial através de uma serpentina de dessuperaquecimento, que fica na descarga
do compressor antes do condensador de placas resfriado a dgua. O sistema também incorpora outros ex-
positores do tipo “stand-alone” e aparelhos resfriados (condensacio) a ar os quais também usam HC, por
exemplo: mdquinas de gelo. Também sao usados pequenos sistemas de ar condicionados do tipo split de
HC para resfriar pequenos escritérios e a sala de jantar quando as temperaturas desses locais estao acima da
temperatura de conforto.

Produgao e fabricagao

A produgio dos equipamentos com HC foi realizada por aproximadamente 10 OEM’s e entdo os equipa-
mentos foram enviados para o local de instalagdo para serem pré-comissionados e colocados em operagao.
Virios dos OEM’s j4 estavam produzindo diversos equipamentos com HC os quais foram convertidos da
sua linha padrao de produtos HEC, porém houveram outros que tiveram que comegar do zero. Em geral,
os OEM’s tiveram que modificar a infraestrutura de suas linhas de produgao para atender a normas rele-
vantes, inclusive DSEAR / ATEX, e também tiveram que adquirir equipamentos para realizar a carga de
fluido frigorifico HC de forma automdtica, principalmente para expositores que usam quantidades meno-
res de carga de fluido, ou seja, <800 g.
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Pés-venda

A manutencio das instalagoes ¢ realizada por empresas de servigo que passaram por treinamento para ma-
nuseio de fluido frigorifico HC, conforme especificado pela Waitrose. Hd atualmente (Maio de 2010) no
Reino Unido mais de 5.000 pessoas treinadas para realizar servicos em equipamentos com HC e esta quan-
tidade vem aumentando a cada semana.

Barreiras

Ainda hd vérias ambiguidades e contradigoes em normas que foram primariamente escritas para incluir sis-
temas HC com tamanhos da carga muito pequenos. Muitas das normas de refrigeragao especificas podem,
em certos lugares, contradizer ou se sobrepor em relagao 8 DSEAR / ATEX, e isto continua a ser debatido.

Parceiros

A Waitrose trabalhou com mais de 10 fornecedores para desenvolver um sistema livre de HFC para o
supermercado, isto incluiu um consultor especializado em fluidos frigorificos HCs e também envolveu a
verificagdo de todo o projeto e fabricagio dos equipamentos dos OEMs para garantir conformidade com as
normas relevantes.

Contatos

Les King, Refrigeration Manager (les_King@waitrose.co.uk)

Exemplos dos equipamentos usados na loja da Waitrose sendo: um chiller com HC (a esquerda), layout do
sistema (centro) e um expositor refrigerado (a direita):
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ABREVIAGOES

AAE Andlise por Arvore de Eventos
AAF Anélise por Arvore de Falhas
AB Alquilbenzeno

A/C Ar Condicionado

ACRIB  Air Conditioning and Refrigeration Industry
Board

ADR “Articles dangereuses par routier”
AQR Andlise Quantitativa do de Riscos

ARC AREA refrigeration craftsman/craftswomen
(especialistas em refrigeracio da AREA)

AREA Air Conditioning and Refrigeration European
Association

ATEL “Acute toxicity exposure limit” (limite de
exposi¢do para intoxicacio aguda)

ATEX “ATmosphere EXplosible” (sindnimo da
Diretiva europeia ATEX)

BMZ Ministério Federal Alemao de Cooperagio
Econdmica e Desenvolvimento

BRA British Refrigeration Association
CE “Conformité européenne”
CEN “Comité européen de normalization”

CENELEC “Comité européen de normalisation

electrotechnique”
Cf “Conversion Factor”— Fator de conversio
CEC Clorofluorcarboneto
CFD “Computational Fluid Dynamics” —

Fluidodindmica computacional
cor Coeficiente de performance
CPD “Committee for the Prevention of Disasters”
cQ Controle de Qualidade
CRE Carter Retail Equipment
DENA  German Energy Agency
DGNB  “German Sustainable Building Council”
DN Di4dmetro nominal

DOT Departamento de Transportes (EUA)

DSEAR

EC
EN
FMCG
FMEA

FML
FTC
GEE
GLP
GNC
GIZ

GWP

HazOp

HC
HCEC
HEC
HPMP

HUL

HVAC

IATA

IEC

IMDG

IMQ
ISO

“Dangerous substances explosive atmospheres
regulations”

“European Commission” — Comissdo Europeia
“European norm” — Norma Europeia
“Fast moving consumer goods”

“Failure Modes and Effect Analysis” — Andlise
de Modos e Efeitos de Falhas

Fundo Multilateral

Fluido de Transferéncia de Calor
Gases de efeito estufa

Gds liquefeito de petrdleo

Gases nio condensdveis

“Gesellschaft fiir internationale
Zusammenarbeit” (agéncia alema de
cooperacio internacional)

“Global warming potential” — Potencial de
aquecimento global

“Hazard and Operability Study” — Andlise de
Riscos e Operabilidade

Hidrocarboneto
Hidroclorofluorcarboneto
Hidrofluorcarboneto

Plano de Gerenciamento de Eliminacio dos

HCFCs
Hindustan Unilever Limited

“Heating, ventilating and air conditioning” —
Aquecimento, ventilacio e ar condicionado”

“International Air Transport Association”
— Associagio Internacional de Transportes
Aéreos

“International Electro-technical Commission”
— Comissao Eletrotécnica Internacional

“International Maritime Dangerous Goods
Code” — Cédigo internacional maritimo para
cargas perigosas

“Instituto italiano del marchio di qualita®

“International Standardisation Organisation”
— Organizagio Internacional para
Padroniza¢io
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JCI
LII

LGPA

LP
LSI

ODL

OEM
OFDN

PAG
PAO
PE

PED

POE

ppm
PRV

PS

SDO
SGQ
SNC
Ne)i
TDGR

Johnson Controls International
Limite Inferior de Inflamabilidade

“Liquid Petroleum Gas Association” —
Associagao de Gés Liquefeito de Petrdleo

Limite prético
Limite Superior de Inflamabilidade

“Oxygen deprivation limit” (Limite minimo da
concentragdo de oxigénio para evitar risco de
asfixia)

“Original equipment manufacturer”

“Oxygen-free and dry nitrogen” — Nitrogénio
seco sem oxigénio

Polialquileno glicol
Polialfa olefinas

“Pressure equipment” — Equipamento sob
Pressao

Pressure equipment directive” — Diretiva
Europeia de Equipamento sob Pressio

Polyolester
partes por milhdo

“Pressure relief valve” — vélvula de alivio de
pressao

Pressao

Refrigeracio e Ar Condicionado

Substancia Destruidora da camada de Ozénio
Sistema de Gestao da Qualidade

Sistema nervoso central

“Sources of ignition” — Fonte de ingnicao

“United Nations Model Regulations
for Transport of Dangerous Goods® —
Recomendagdes das Nacoes Unidas para
Transporte de Mercadorias Perigosas

TLV-TWA Threshold limit value — time weighted average

TUV

UE
UN
UNO
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“Technischer Uberwachungsverein” —
Associagao de Supervisio Técnica da

Alemanha
Uniao Europeia
“United Nations” — Nagées Unidas

Unidade Nacional do Ozono

UPS

UTA

VDE

VET

VETC

WEEE

“Uninterruptible power supply” — Alimentacio
ininterrupta de energia ou “No-break”

Unidade de tratamento de ar
Volume

“Verband der Elektrotechnik, Elektronik
und Informationstechnik — Associacio
de Tecnologias Elétricas, Eletronicas e de
Informacio

“Vocational and educational training” —
Treinamento educacional e profissionalizante

“Vocational and educational training centres”
— Centro de treinamento educacional e
profissionalizante

“Victorian transport refrigeration”

“Waste electrical and electronic equipment” —
Residuos de equipamentos eletroeletronicos



GLOSSARIO

AAE (Anélise por Arvore de Eventos): uma técnica baseada em uma l6gica, caracterizando a probabilida-
de de ocorrerem riscos, conforme ocorram ou nio determinados eventos.

AAF (Anilise por Arvore de Falhas): uma técnica que combina um método grifico e probabilidades esti-
madas para determinar a probabilidade de resultados indesejdveis. Ele também ajuda a desenvolver sistema-
ticamente uma visao geral dos possiveis eventos que levam a uma ou mais consequéncias.

ADR (Articles Dangereuses par Routier): ¢ um regulamento instituido em 2009, que deve ser consultado
quando se transporta mdquinas de refrigeragao por rodovias e ferrovias dentro da Europa.

AQR (Anilise Quantitativa de Riscos): ¢ um método utilizado para se avaliar quantitativamente a pro-
babilidade de ocorrer um determinado risco, como a probabilidade da ocorréncia de igni¢ao de um gds
inflamdvel e a gravidade das consequéncias, normalmente baseado nos dados estatisticos e empiricos dos
eventos causadores.

ATEL (“Acute-Toxicity Exposure Limit” — Limite méximo de exposi¢iao aguda): descreve os efeitos no-
civos de uma substancia, que resultam de uma dnica exposi¢ao ou de multiplas exposi¢des em curto espago
de tempo (normalmente menos de 24 horas). Para serem caracterizados como intoxica¢ao aguda, os efeitos
nocivos deverio ocorrer dentro de um prazo de 14 dias apds a exposigao a substincia.

Avaliagio (treinamento): ¢ um processo onde as evidéncias geradas, coletadas e providenciadas sobre uma
pessoa sao julgadas para determinar a sua competéncia.

Brasagem: ¢ um processo de unido através do qual um metal ou uma liga de adigao é aquecido até uma
temperatura de fusdo acima de 450 °C e distribuido de forma especifica e direcionada entre duas ou mais
partes encostadas através de acio capilar.

CEN (Comité Européen de Normalisation): ¢ um importante organismo que define as normas europeias
e as especificagbes técnicas. A tnica organizagio europeia reconhecida, de acordo com a Diretiva 98/34/
EC, para o planejamento, a elaboragio e a institui¢do das normas europeias em todas as dreas de atividade
econdmica exceto a eletrotecnologia (CENELEC) e as telecomunicagdes (ETSI).

Carga: ¢ uma palavra normalmente utilizada para indicar o volume ou a massa de fluido frigorifico utiliza-
do em um circuito de um sistema de refrigeragao.

Categoria de ocupagio: ¢ um tipo de categoria de um local que é ocupado por pessoas, e essa categoria ¢
necessdria para a determinacio das exigéncias relacionadas ao sistema de seguranca o qual deve ser conside-
rado no projeto do sistema de refrigeragao; tanto a categoria A (por exemplo: local publico), B (por exem-
plo: local privado) ou C (por exemplo: local somente acessivel a pessoas autorizadas).

CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique): é uma organizagio técnica sem fins
lucrativos, estabelecida segundo a legislagio belga e composta pelas Comissoes Eletrotécnicas Nacionais de
31 paises europeus.

Certificado (treinamento): ¢ um documento emitido segundo as regras de um sistema de avaliago, in-
dicando que a pessoa mencionada tem competéncia para lidar com as exigéncias referentes a tecnologia,
saude, seguranca, prote¢iao ambiental e conservagio da energia, aplicadas em sistemas de RAC que operam
com fluidos frigorificos HCs.

Certificagao (treinamento): ¢ um procedimento utilizado para comprovar a qualificagio de uma pessoa
em um determinado nivel e entao emitindo um certificado.

Certificado CE: ¢ uma marca atestando que um produto atendeu as Exigéncias da UE referentes a segu-
ranga, satide ou ambiente. Um organismo de notificagio pode estar envolvido no projeto, na produgio ou
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em ambos e o certificado CE deverd ser acompanhado pelo nimero de identificagao do organismo de noti-
ficagao. O certificado CE é uma declaragao visivel do fabricante (ou do representante, importador etc.), de
que o equipamento atende a todas as exigéncias de todas as diretrizes aplicdveis.

CFC (clorofluorocarboneto): sio halocarbonetos contendo apenas dtomos de cloro, flior e carbono, os
quais sdo substincias destruidoras da camada de oz6nio (SDOs) e que contribuem para o aquecimento

global.

Competéncia (treinamento): ¢ a habilidade de desempenhar de forma segura e satisfatéria as atividades de
uma ocupagio e, com referéncia a este manual, ser competente significa ter conhecimento e/ou habilidade
para desempenhar a(s) tarefa(s) em questao, de forma a atingir o melhor nivel possivel, e a0 mesmo tempo
perceber os problemas relevantes, para entender porque a tarefa deve ser executada de uma determinada
forma. A pessoa serd considerada competente se for comprovado que ela for capaz de desempenhar as ativi-
dades necessdrias.

COP (coeficiente de performance): ¢ um parimetro para medir a eficiéncia energética de um sistema de
refrigeragio, definido como a relagio entre a capacidade de refrigeracio e a energia consumida pelo sistema,
dependente principalmente do ciclo de refrigeragao e dos niveis de temperatura (temperatura de evapora-
¢do e condensagdo), bem como das propriedades do fluido frigorifico, do tipo e da capacidade do sistema.
(Outra expressao também utilizada para comparagio de eficiéncia energética ¢ a “EER- Energy Effiiency
Ratio” ou indice de eficiéncia energética.)

CQ (Controle da Qualidade): ¢ um procedimento ou um conjunto de procedimentos destinado a ga-
rantir que um produto fabricado ou instalado, um servi¢o ou algum outro processo respeite um conjunto
definido de critérios de qualidade ou atenda a determinadas exigéncias. Os exemplos incluem testes de se-
guranca, inspegdes por terceiros e classificacio da qualidade.

Espaco ocupado: ¢ um espaco delimitado pelas paredes, pelo piso e pelo teto, em edificios que sdo ocupa-
dos pelas pessoas durante periodos considerdveis.

FISPQ (Ficha de Informagao de Seguranca de Produtos Quimicos): um boletim de orientagdes sobre a
seguranga, o qual ¢ elaborado pelos fabricantes ou fornecedores de produtos quimicos, referente a um de-
terminado fluido frigorifico ou composto.

Fluido Frigorifico: ¢ um fluido utilizado para transferir calor em um sistema de refrigeragao, que absorve
o calor que ele estd a baixa pressdo e temperatura e o rejeita a uma temperatura e pressio mais elevada, nor-
malmente envolvendo alteracdes em sua fase.

FMEA (“Failure Modes and Effect Analysis” — Andlise de Modos e Efeitos de Falhas): ¢ um método de
se avaliar principalmente os efeitos das falhas ou defeitos dos componentes individuais internos do sistema,
visando identificar quais sio os componentes mais criticos e, assim, os que exigem maior atengao.

FML (Fundo Multilateral): um fundo constituido em 1991, para ajudar os paises A5 a atender seus com-
promissos segundo o Protocolo de Montreal, por meio de atividades de financiamento incluindo conversao
industrial, assisténcia técnica, treinamento e aumento da capacidade.

GEE (Gases de Efeito Estufa): sio os elementos gasosos que constituem a atmosfera, tanto os gases na-
turais quanto os antropogénicos, os quais absorvem e emitem radiagées dentro do espectro das radiagoes
térmicas infravermelhas, que sdo emitidas pela superficie terrestre, pela atmosfera e pelas nuvens. Esta pro-
priedade ocasiona o efeito estufa.

GLP (Gds Liquefeito de Petréleo): uma mistura de virios hidrocarbonetos — normalmente propano e/ou
butano — normalmente utilizada como gds combustivel para aquecimento ou para cozinhar. Inevitavelmen-
te, a composi¢ao do GLP normalmente inclui umidade, enxofre e outras substincias normalmente inade-
quadas para a utilizagio em sistemas de refrigeracao.
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GNC:s (Gases Nao Condensdveis): contaminantes gasosos ocasionalmente encontrados no interior de um
sistema de refrigeragio, frequentemente nitrogénio e oxigénio provenientes do ar, que se acumulam no
lado de alta pressiao de um sistema e reduzem seu desempenho.

GWP (“Global Warming Potential” — potencial de aquecimento global): ¢ um indice que compara o
impacto climdtico da emissao de um gds de efeito estufa, em relagio aquele da emissao do mesmo volume
de diéxido de carbono. O GWP ¢ calculado como a relagio do tempo da radiagdo integrada que for¢a o
surgimento da emissdo de 1 kg de uma substincia, em relagio aquela de 1 kg de diéxido de carbono, du-
rante um periodo predeterminado.

HazOp (“Hazard and Operability Study” — Anélise de Riscos e Operacionalidade): ¢ um método se-
melhante 2 técnica de avaliagio de riscos, no sentido de oferecer um meio eficaz de se perceber os possiveis
riscos apresentados por sistemas ¢ instalacoes, que podem em seguida ser quantificados por outros meios.

HC (hidrocarboneto): ¢ um composto quimico consistindo em um ou mais dtomos de carbono cercados
por dtomos de hidrogénio.

HCEFC (hidroclorofluorcarboneto): ¢ um halocarboneto contendo apenas dtomos de hidrogénio, cloro,
fldor e carbono. Uma vez que os HCFCs contém cloro, eles contribuem com a destrui¢io da camada de
0zOnio e também com o efeito estufa.

HFC (hidrofluorcarboneto): ¢ um halocarboneto contendo apenas dtomos de carbono, hidrogénio e
fldor. Uma vez que os HFCs nao contém nenhum cloro, bromo ou iodo, eles ndo contribuem para a
destrui¢ao da camada de 0zdnio, mas, como outros halocarbonetos, constituem poderosos gases de efeito
estufa.

HPMP (Plano de Gerenciamento de Eliminagao dos HCFCs): é um programa que abrange elementos
politicos e técnico, que permitem a um pais interromper a utilizagao dos HCFCs, segundo a programagio
proposta na emenda correspondente do Protocolo de Montreal.

IATA (International Air Transport Association): é uma organizacio que estabelece os regulamentos do
transporte aéreo.

IEC (International Electrotechnical Commission): ¢ a principal organiza¢io mundial que elabora e pu-
blica as normas internacionais referentes a todas as tecnologias elétricas, eletronicas e relacionadas — cole-
tivamente denominadas “eletrotecnologia”.

IMDG (International Maritime Dangerous Goods Code): ¢ um regulamento instituido em 2008, que
deve ser consultado quando se transporta mdquinas de refrigeracio por via maritima.

ISO (International Organisation of Standardisations): ¢ o maior elaborador e editor de normas
internacionais.

Laboratdrio acreditado (controle da qualidade): é um laboratério que deve ser acreditado por um or-
ganismo de acreditagao nacionalmente reconhecido, para a acredita¢io de laboratérios de teste de acordo
com a Orientagio ISO/IEC ou alguma outra equivalente nacional.

LII (Limite Inferior de Inflamabilidade): ¢ o limite inferior da faixa de concentracio de um solvente
inflamdvel a uma determinada pressao e temperatura na qual a mistura de ar e vapor pode entrar em com-
bustdo. A faixa de inflamabilidade é limitada pelos limites inferior e superior de inflamabilidade. Fora dessa
faixa de mistura, a mistura nao entrard em combustio (a0 menos que seja aquecida).

LP (Limite Pritico): ¢ outra medida para controlar a aplica¢io de fluidos frigorificos. Representa o nivel
méximo de concentragao de fluido frigorifico em um espaco ocupado por pessoas, que nio causard ne-
nhum efeito nocivo (por exemplo: agudos) em caso de vazamento. Portanto, esse limite ¢, principalmente,
a menor concentracio “perigosa’ de um fluido frigorifico, respeitando-se um fator de seguranca.
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ODL (“Oxygen Deprivation Limit” — Limite minimo da concentragio de oxigénio para evitar risco
de asfixia): ¢ a concentragao de um fluido frigorifico ou outro gds que resulta na insuficiéncia de oxigénio
tonando o local inapropriado para ocupagio de pessoas.

OFDN (“Oxygen Free Dry Nitrogen” - nitrogénio seco sem de oxigénio): ¢ um nitrogénio utilizado
em sistemas de refrigeracio, que minimiza o potencial de contaminagao do interior do sistema pelo ar, pela
umidade ou outros contaminantes.

Organismo de acreditagao (controle da qualidade): ¢ um organismo que orienta e administra um sis-
tema de acreditagio de laboratérios e concede a acreditagiao. Um organismo de acreditagao pode preferir
delegar total ou parcialmente a avaliagio de um laboratério de teste, a outra entidade competente (agéncia
de avaliagdo). Embora se admita que esta seja uma solugio aceitdvel para estender o reconhecimento dos
laboratérios de teste, ¢ essencial que essa avaliagao seja equivalente a realizada pelo organismo de acredita-
G40 e que esse organismo assuma toda a responsabilidade por essa acreditacio.

Organismo de certificagio e reconhecimento do profissional técnico (treinamento): é uma organizagao
reconhecida em nivel nacional, para avaliar a competéncia e conceder certificados (confirmando a compe-
téncia), reconhecendo a competéncia em matéria de satide, seguranga, capacidade técnica e conservagao da
energia, das pessoas que trabalham com sistemas de refrigeragio e bombas de calor.

Organismos de certificagao profissional (controle da qualidade): ¢ uma organizagio especializada no
teste e certificacdo de engenheiros em geral sendo: engenheiros de qualidade/teste, engenheiros de projeto
e desenvolvimento, engenheiros de producio/fabricagio e engenheiros em cargos de geréncia executiva e
comercial.

Organismo de certificagdo de conformidade (controle da qualidade): ¢ um organismo que concede a
certificagdo de conformidade. Um organismo de certificagio pode exercer atividades préprias de teste e
inspegao.

Organismo notificado (controle da qualidade): um organismo notificado é uma organizagio nomeada
por um membro do Governo e notificada pela Comissio Europeia (por exemplo). Um organismo notifi-
cado ¢ nomeado com base em determinadas exigéncias como conhecimento, experiéncia, independéncia
e recursos para conduzir avaliagoes de conformidade. O papel primdrio do organismo notificado ¢ prestar
servicos de avaliagdo de conformidade, nas condicoes estabelecidas pelas Novas Diretivas que apoiam a
Marcagio CE. Isso normalmente significa avaliar a conformidade dos fabricantes, em relagio as exigéncias
essenciais relacionadas em cada diretiva. A avaliagio de conformidade pode se uma inspegio, garantia da
qualidade, exame do modelo ou do projeto, ou uma combinagio dos mesmos.

Paises do A5: sio paises que fazem parte do Protocolo de Montreal, Relacionados na Cldusula 5. Estes
paises tém direito a um periodo de caréncia de dez anos, no programa de desativagao do Protocolo de
Montreal, comparativamente aos paises desenvolvidos.

Parede de contengao: ¢ uma parede baixa normalmente envolvendo recipientes que contém um fluido
inflamével ou perigoso, de forma a conter um eventual vazamento e uma drea controlada.

Parte diretamente envolvida “first-party” (controle da qualidade): as atividades da “first-party” sao
realizadas pelos fabricantes e fornecedores. Os testes realizados pela “first-party” sao um setor bastante am-
plo e sao utilizados, por exemplo, como uma medida interna de controle da qualidade que verifica se os
produtos, materiais, itens e servi¢os atendem as exigéncias expressas na legislacio, nas normas, nas especifi-
cagdes técnicas e nos contratos com os clientes. A declaragio de conformidade do fabricante, expressa pelas
diferentes formas de identificar o produto, ¢ frequentemente baseada nos resultados destes testes. Em cum-
primento as exigéncias de avaliacdo da conformidade como, por exemplo, aquelas das diretrizes europeias,
os fabricantes devem adotar todos os meios necessdrios para garantir que o processo de fabricacio garanta
a conformidade com o protdtipo, para fixar a marca da CE no produto e estabelecer uma documentagao
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técnica. Visando atender os médulos relacionados, o fabricante deverd garantir que seja adotado um siste-
ma de qualidade de acordo com as normas pertinentes.

PDO (Potencial de Destrui¢ao da Camada de Oz6nio): ¢ um indice usado para indicar até que ponto
um produto quimico pode contribuir para destruir a camada de 0zdénio, comparando com o grau de des-
trui¢do provocado pelo CFC-11. Especificamente, o PDO de uma substincia destruidora da camada de
ozbnio (SDO) ¢ definido como o inverso da integral do total de 0zdnio por unidade de massa da emissao
da substancia considerada em relagdo ao inverso da integral do total de ozdénio por unidade de massa do

CFC-11.

Protocolo de Montreal sobre Substincias que Destroem a Camada de Ozénio: instituido em Montreal,
em 1987, e subsequentemente adaptado e alterado em Londres (1990), Copenhage (1992), Viena (1995),
Montreal (1997) e Pequim (1999). Ele tem o objetivo de controlar o consumo e a produgio de produtos
quimicos contendo cloro e bromo, os quais sdo substancias conhecidas como destruidoras da camada de
ozdnio (SDOs) que destroem a camada estratosférica de ozdnio.

Protocolo de Quioto: o Protocolo de Quioto, da Conven¢io-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca
do Clima (UNFCCC), foi adotado na Terceira Reunido da Conferéncia das Partes (COP) da UNFCCC
em 1997, em Quioto, no Japao. O protocolo inclui compromissos legalmente obrigatérios, adicionais
aqueles incluidos na UNFCCC. Os paises incluidos no Anexo B do protocolo se comprometeram a reduzir
a emissdo antropogénica de gases de efeito estufa (especificamente, o diéxido de carbono (CO2), metano
(CH4), 6xido nitroso (N20), hidrofluorcarbonetos (HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs) e hexafluoreto de
enxofre (SF6) em pelo menos 5% abaixo dos niveis de 1990, no periodo entre 2008 ¢ 2012. O Protocolo
de Quioto entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005.

Qualificagao (treinamento): é a comprovacio de um determinado nivel de competéncia profissional.
Qualquer pessoa envolvida deverd demonstrar um nivel predeterminado de competéncia teérica e/ou habi-
lidade pratica necessdria para a atividade em questao.

Quantidade mdxima de carga: o limite mdximo de fluido frigorifico que pode ser utilizado em um deter-
minado tipo de sistema e de ocupagio.

Sala de mdquinas: um espago ou ambiente fechado, arejado por ventilagdo mecénica, isolado das dreas
publicas e inacessivel por qualquer pessoa, destinado a abrigar os componentes do sistema de refrigeragio.

SDO (Substancia Destruidora da Camada de Oz6nio): sio substincias reconhecidamente destruidoras
da camada estratosférica de ozdénio. Os SDOs controlados pelo Protocolo de Montreal e suas emendas sao
os clorofluorocarbonetos (CFCs), os hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs), os halogenados, o brometo de
metila, o tetracloreto de carbono, o tricloroetano, os hidrobromofluorocarbonetos e o bromoclorometano.

Segunda parte envolvida “second-party” (controle da qualidade): as atividades da “second-party” sao
realizadas por compradores, usudrios ou clientes. Os testes da “second-party” sio realizados principalmente
por quem recebe os produtos, materiais, itens e servigos, de forma a garantir que as exigéncias e as especifi-
cagoes contratuais sejam atendidas. No caso dos consumidores comuns, os testes podem ser realizados por
organizagdes que prestam esse tipo de servico aos consumidores desses produtos ou por outras organizagoes
de compradores. Devido ao seu objetivo ser frequentemente muito especifico, este tipo de testes nao serd
analisado em detalhes neste documento.

SGC (Sistema de Gestao da Qualidade): ¢ um sistema utilizado para avaliar os principios e os processos
envolvendo o projeto, o desenvolvimento e a entrega de um produto ou servigo em geral.

Sistema de expansao direta: ¢ um sistema de refrigeracdo composto de outro sistema separado que é usado
para refrigerar ou aquecer um espaco ocupado como, por exemplo, quando o evaporador ou o condensa-
dor do sistema de refrigeracio estd em contato com o ar ou outra substincia a ser refrigerada ou aquecida.
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Sistema de refrigeragao: uma combinagio de componentes interligados contendo fluido frigorifico, e
constituindo um circuito fechado onde o fluido frigorifico circula, com a finalidade de absorver e dissipar o
calor (por exemplo, aquecimento e refrigeragao).

Sistema indireto: ¢ um sistema de refrigeracio com mais de um nivel de separacio entre o espago ocupa-
do, por exemplo, onde um evaporador resfria ou um condensador aquece o fluido de transferéncia de calor
secunddrio (como dgua ou salmoura), que passa através de um circuito fechado incluindo trocadores de
calor em contato direto com a substincia a ser tratada (como o ar dentro do espaco ocupado).

Sistema inundado: ¢ um sistema de refrigeragao baseado no conceito de um tanque de fluido frigorifico
em ebulicio, para remover o calor por meio de um processo de transferéncia de calor do ambiente refri-
gerado. Este tipo de sistema normalmente exige um volume de fluido frigorifico consideravelmente maior
que o do sistema chamado de expansio seca, onde o fluido frigorifico em ebuligio passa por um trocador
de calor.

Sistema selado: sistema de refrigeracio onde todos os componentes contendo fluido frigorifico estao her-
meticamente fechados através de soldagem, brasagem ou outro tipo de similar de conexdo permanente (po-
dendo incluir valvulas de servigo com tampa de vedagao).

SOI (“Source Of Ignition” — Fonte de Igni¢ao): ¢ um dispositivo elétrico ou de outra natureza, capaz
de proporcionar uma combustao de uma mistura de fluido frigorifico inflamével e ar, dentro dos limites
inflaméveis.

Tamanho da carga permitida: ¢ o volume de fluido frigorifico inflamavel permitido em um circuito de
refrigeracdo de um sistema de expansio direta, normalmente baseado no tamanho do ambiente, de forma a
evitar uma concentracio inflamdvel na eventualidade de um vazamento catastréfico.

Tanques de armazenagem: ¢ um recipiente permanente ou fixo, que contém grandes volumes de fluido
frigorifico (ou outro fluido), normalmente de 2.000 litros, 4.000 litros ou mais.

Terceira parte envolvida ou “third-party” (controle da qualidade): as atividades de terceiros sao ativida-
des realizadas por organiza¢des independentes (neutras) em relagio as outras partes mencionadas anterior-
mente (“first-party” e “second-party”). Um terceiro é uma pessoa ou organizagio reconhecida como inde-
pendente das partes envolvidas, no que se refere ao tema em questio. Os testes realizados por terceiros sio
exigidos, preferidos ou utilizados, principalmente, se os resultados tiverem considerdvel influéncia ou efeito
sobre aspectos publicos ou sociais, principalmente aqueles relacionados a saide, ambiente e seguranga e
considerdvel valor econémico. Também ¢ utilizado quando se toma medidas para eliminar a possibilidade
de adulteragao e certa conduta indevida, ou quando existem riscos e consequéncias fundamentais da exis-
téncia de manipulagio dos resultados. Espera-se que os testes realizados por terceiros oferegam uma visio
nio tendenciosa e assim maior confianca nos resultados dos testes.

Teste de seguranga: é um teste realizado em todos os dispositivos (mecanicos, elétricos e eletronicos)
os quais sao usados como itens de seguranca tanto para proteger o equipamento como seus operado-
res e o ambiente ao seu redor. Nesse teste esses componentes e as unidades as quais eles estdo instalados
sao testados em condigoes criticas de trabalho, para que seja possivel se certificar sobre o seu funcionamen-
to adequado mesmo em condigoes fora do normal.

Teste por amostragem: ¢ um teste rigoroso aplicado em algo que é normalmente testado de maneira ro-
tineira, de forma a confirmar se um nivel de seguranca presumivelmente mais elevado ainda é inerente ao
desenho ou ao processo. Os exemplos incluem testes destrutivos a alta pressio ou a observacio do compor-
tamento de um item submetido a uma situacio de incéndio.

Teste de funcionamento: ¢ um teste para certificar que um dispositivo ou mecanismo estd funcionando
corretamente conforme planejado.
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Teste totalmente novo “novel testing”: ¢ quando algum aspecto inusitado deve ser tratado, mas nio
existem procedimentos de teste especificos dentro das normas ou outras orientagoes a serem seguidas. Um
exemplo disso pode surgir durante o desenvolvimento de um novo tipo de dispositivo de seguranca ou
onde apareca um conjunto de circunstincias até entio nao previstas.

TDGR (“United Nations Model Regulations for Transport of Dangerous Goods” — Recomendagdes
das Nacoes Unidas para Transporte de Mercadorias Perigosas): ¢ um regulamento instituido em 2007,
que deve ser consultado quando se transportar mdquinas de refrigeragao por rodovias e ferrovias fora da
Europa. Os equipamentos que contenham menos de 12 kg estao isentos, desde que sejam protegidos pelo
seu design. No caso dos equipamentos contendo mais de 12 kg, os mesmos deverdo ser submetidos a testes
com uma pressio pelo menos trés vezes a sua pressio maxima de operacdo e atender as exigéncias para em-
balagem, as quais estio detalhadas neste regulamento.

TLV-TWA (“Threshold Limit Value — Time Weighted Average” — Limite de tolerincia — valor médio
no tempo): exposi¢io média baseada em uma programagio de trabalho de 8 horas por dia, 40 horas por
semana.

Ventilagiao de emergéncia: ¢ um sistema de ventilagao (ventiladores e dutos) utilizado para exaurir qual-
quer fluido frigorifico inflamdvel acumulado em um ambiente, compartimento ou 4rea, de forma a reduzir
a possibilidade de ignigao; e esse sistema é normalmente acionado por um equipamento de detecgao de
gases.

VETC (“Vocational and Educational Taining Centres” — centro de treinamento educacional e profis-
sionalizante): um estabelecimento educacional que prepara estudantes para tarefas baseadas em atividades
manuais ou prdticas, tradicionalmente nao académico e totalmente relacionado a um ramo, um trabalho
ou uma vocagio especifica.
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ANEX0S

ANEXO 1: ASPECTOS TECNICOS QUE NAO ESTAO RELACIONADOS A
SEGURANCA

Introdugao

Existem diversos HCs que podem ser utilizados como fluidos frigorificos. O R600a (isobutano) e o R290
(propano) sio os mais amplamente utilizados em aplicagoes nao industriais. Além deles, sao também uti-
lizados 0 R1270 (propileno) e dois outros tipos de "blends”. Existem virias misturas de R600a e R290 e
também uma mistura de R290 e R170, embora a composi¢io possa variar conforme o fabricante. Existem
ainda misturas de R290 e R1270. No caso das aplicagoes industriais, utiliza-se uma série de outros HCs,
entre eles o0 R50 (metano), o R170 (etano), o R601 (pentano), o R601a (isopentano) e o R1150 (etileno).
A Tabela 21 apresenta uma relago dos fluidos frigorificos e algumas de suas propriedades bésicas.

Tabela 21: Fluidos frigorificos HCs e suas propriedades basicas

Nimero d‘o‘ﬂuido Com’po.siqio Massa molar Temperatura zgﬂtioggs vaP:;saa g&i SC
frigorifico quimica* (kmol/kg) | critica (°C) normal (°C) (kPa)
R170 etano (C2H6) 30,1 32,2 -88,6 4704
R290 propano (C3 H8) 44,1 96,7 -42,1 1092
R433A R1270/R290 (30%/70%) 43,5 94,2 -44,5 1178
R433B R1270/R290 (5%/95%) 44,0 96,3 -42,6 1108
R433C R1270/R290 (25%/75%) 43,6 94,6 -44,2 1165
R436A R290/R600a (56%/44%) 49,3 115,9 -34,3 768
R4368B R290/R600a (52%/48%) 49,9 117,4 -33,4 741
R290/R600a (50%/50%) 91,1 120,7 -31,0 814
R290/R170 (94%/6%) 43,3 94,2 -43,0 1393
R50 metano (CH4) 16,0 -82,6 -161,5 [super critica]
R600 butano (C4 H10) 58,1 162 -0,5 288
R600a isobutano (C4 H10) 98,1 134,7 -11,7 410
R601 pentano (C5 H12) 72,2 196,6 36,1 83
R601a isopentano (C5 H12) 72,2 187,2 27,8 111
R1150 etileno (C2 H4) 28,1 9,2 -103,8 [super critica]
R1270 propileno (C3 H6) 42,1 91,1 -47,6 1321
*Composigao em porcentagem molar
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Pureza dos fluidos frigorificos

Para todos os tipos de sistemas de RAC os fluidos frigorificos devem ser classificados de acordo com sua
aplicagao. Os HCs comerciais (por exemplo, gés liquefeito de petréleo, mais conhecidos como GLP) in-
cluem considerdveis teores de enxofre, 4gua e outras impurezas e podem contribuir para a degradacio do
6leo, diminuir a vida ttil do compressor e invalidar as garantias. A composi¢io do GLP comercial é bas-
tante varidvel, pois as propriedades termodinidmicas do fluido podem variar consideravelmente de cilindro
para cilindro. Além disso, ao contrrio do GLP comercial, os fluidos frigorificos HCs nio tém cheiro.

Compatibilidade entre os materiais

E importante levar em conta a compatibilidade do fluido frigorifico e dos lubrificantes do compressor com
os materiais do sistema como plasticos, elastdbmeros, metais etc. Praticamente todos os elastdmeros e mate-
riais pldsticos utilizados nos O-rings, assentos das valvulas, vedagoes e gaxetas sio compativeis com os flui-
dos frigorificos HCs. Os materiais que nio sdo compativeis e nio devem ser utilizados nos sistemas de HCs
incluem EPDM, borracha natural e borracha de silicone. Sabe-se que os produtos de cloropreno (Neopre-
ne) sdo especificamente incompativeis com os HCs nao saturados (por exemplo, R1270, R1150). Embora
tenham sido realizados vdrios testes com uma série de materiais diferentes, entre diferentes combinacées de
fluido frigorifico e lubrificante, sabe-se que existem intimeras classificagoes/op¢oes diferentes disponiveis no
mercado e que a compatibilidade deve ser verificada com o fabricante ou com o fornecedor do componen-
te. Os fornecedores de componentes estio normalmente disponiveis para confirmar se os materiais utiliza-
dos representam ou nao um risco de compatibilidade.

Lubrificantes

A maioria dos dleos utilizados em refrigeragao ¢ compativel com os HCs, embora esses fluidos normalmen-
te possuam uma alta solubilidade com determinados éleos minerais e POE. No entanto, vdrios fabricantes
de lubrificantes oferecem 6leos de refrigeracio apropriados para o uso com os fluidos frigorificos HCs. A
Tabela 22 oferece uma visdo geral da compatibilidade dos HCs com vdrios tipos de lubrificantes.

Tabela 22: Compatibilidade e solubilidade dos HCs com diferentes tipos de dleos

Tipo do dleo Compatibilidade Solubilidade
Oleo Mineral (MO) Boa Alta
Alquilbenzeno (AB) Boa Média
Polyolester (POE) Boa Alta
Polialfa olefinas (PAD) Boa Alta
Polialquileno glicol (PAG) Boa Média

Caracteristicas termodinamicas e processo de transferéncia

O projeto e o desempenho do sistema de refrigeragio dependem das propriedades termodinimicas e do
transporte dos fluidos frigorificos. A propriedade mais importante ¢é a pressio do vapor, uma vez que este é
um fator principal utilizado na sele¢io de um determinado fluido frigorifico para um determinado tipo de
sistema e aplicagao. Os HCs tém uma massa molar muito menor que os CFCs, HCFCs e HFCs normal-
mente utilizados, o que resulta em algumas diferencas nas propriedades termodinamicas e, consequente-
mente, nas caracteristicas operacionais.
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Pressao de vapor

O grupo dos HCs cobre uma ampla faixa de pressoes de vapor, adequada a maioria das aplicacoes RAC.
Determinados HCs sao misturados de forma a se conseguir outras pressoes de vapor. Existe um grupo de
fluidos frigorificos HCs que podem trabalhar dentro da mesma faixa de pressoes de vapor usadas pelos
fluidos frigorificos CFC, HCFC ¢ HFC mais comuns, conforme indicado na Tabela 23. Uma caracteristica
especial dos fluidos frigorificos HCs é que a inclinacio da curva de pressao de vapor, em relagao a tendén-
cia da variagdo de temperatura que permanece “mais continua’ do que com os CFCs, HCFCs ¢ HFCs, o
que resulta em uma taxa de compressdo menor (2 mesma temperatura de saturagio de operagio).

Tabela 23: Fluidos frigorificos HCs usados para substituir os fluidos frigorificos SDOs e HFCs*

Fluido frigorifico SDO Fluido frigorifico HFC Fluido frigorifico HC
R600a
R12 R134a R436A, R4368B, R290/R600a
R502 R404A, R507A R290, R1270, R433A, R433B, R433C,
R290/R170
R22 R407C R290, R1270, R433A, R433B, R433C,
R290/R170
R410A
R13, R503 R23 R170
R11,R123 R236ea, R236fa, R245fa R601, R601a
*Similares em termos de pressao e temperatura de operagao, e também de capacidade de resfriamento.

Efeito volumétrico de refrigeracao

O efeito volumétrico de refrigeracio dos HCs, cuja pressao do vapor corresponde a dos CFCs, HCFCs e
HFCs, também tende a apresentar efeito volumétrico semelhante (rambém implicito na Tabela 23). E em-
bora o calor latente dos HC:s seja aproximadamente o dobro dos CFCs, HCFCs e HFCs, a densidade do
vapor ¢ aproximadamente a metade, resultando assim em um efeito de refrigeracio semelhante.

Temperatura de descarga

Os HCs tém uma capacidade de calor especifico consideravelmente alto e, consequentemente, a tempera-
tura de descarga do compressor tende a ser inferior & da maioria dos CFCs, HCFCs e HFCs, considerando
condi¢des de operagio similares.

Perda da pressiao

Os HCs tém uma densidade e viscosidade consideravelmente baixa, que resulta em um menor atrito e
menor perda de pressdo comparado com as perdas que podem ocorrer nos sistemas com CFCs, HCFCs e
HFCs mais comuns (para uma determinada capacidade de refrigeragao). Isso estd relacionado tanto com o
fluxo na fase liquida quanto na fase de vapor, e também com as duas fases.

Transferéncia do calor

Os HCs tém uma condutividade térmica consideravelmente alta e uma baixa viscosidade, o que resulta
em um coeficiente de transferéncia do calor por conveccio mais elevado que pode ser conseguido com a
maioria dos CFCs, HCFCs e HFCs mais comuns (para uma determinada capacidade de refrigeracio). Esta
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tendéncia pode ocorrer no fluxo tanto na fase liquida como na fase de vapor, e também nas duas fases. No
entanto, em condi¢oes de “pool boiling”, os HCs nao apresentam beneficios considerdveis em rela¢io ou-
tros fluidos frigorificos.

Quantidade de carga

A densidade dos HCs é aproximadamente a metade da densidade dos CFCs, HCFCs e HFCs; consequen-
temente, a massa da quantidade de carga de fluido frigorifico é normalmente menos de 50% daquela exigi-
da com outros fluidos frigorificos.

Implicagoes no custo dos equipamentos

Em um determinado sistema de refrigeracio, a principal implicagio ¢ a exigéncia de que nio haja nenhuma
fonte de ignicdo, o que geralmente significa evitar componentes elétricos que emitem faiscas. Em determi-
nadas condicdes, isso pode ser conseguido reposicionando-se os componentes vulnerdveis, nao acarretando
assim nenhuma variagio no custo.

Em outras circunstincias, poderd ser necessdrio substituir os componentes elétricos existentes por, por
exemplo, componentes de baixa tensio e corrente ou componentes selados ou encapsulados. Nesse caso, o
nivel de custo adicional dependerd do tipo do equipamento e do niimero e variedade dos dispositivos elé-
tricos associados, e a avaliagio do custo sé podera ser realizada caso por caso. No caso dos sistemas maiores,
que exigem a utilizagio de um detector de gases inflamdveis e da ventilagio de emergéncia correspondente,
o custo adicional poderd ser um tanto quanto mais elevado. Em relacio aos aspectos nao relacionados com
a seguranga, na maioria dos casos pode-se utilizar tubulagdes menores na interligagio, no evaporador e,
especialmente, nos tubos do condensador, mantendo-se, no entanto, a mesma capacidade de refrigeracio e
a mesma eficiéncia do sistema, o que significa que serd necessirio menos cobre, resultando na reduc¢io do
custo. Os fabricantes constataram que, quando se realiza uma andlise técnica minuciosa, o preco do produ-
to pode ser bem menor que aquele dos modelos que utilizam HCFC ¢ HFC.

Aplicagoes mais comuns

Além da refrigeracao industrial, foram fabricados equipamentos de refrigeracio, aparelhos de ar-condicio-
nado e bombas e calor que utilizam os HCs em uma ampla variedade de equipamentos, incluindo:

* Refrigeragao doméstica;

* Pequenos aparelhos de refrigeracio comerciais;

* Sistemas para supermercados (utilizando circuitos indiretos nas dreas ocupadas);
* Pequenos condicionadores de ar portdteis e do tipo “split”;

* Bombas de calor “dgua/dgua’;

¢ Chilles de ar condicionado e refrigeracio;

* Caminhoes refrigerados.

A aplica¢io mais comum ¢, sem duvida, a refrigeracio doméstica, embora os pequenos sistemas de refri-
geragdo comerciais também estejam se expandindo rapidamente e, no passado, as bombas de calor “4dgua/
dgua” ja tiveram uma considerdvel parcela do mercado. Existem diversas razoes que justificam uma utiliza-
¢ao limitada nos outros tipos de sistemas, entre as quais hd duas razées principais. A primeira ¢ a falta de
motivacio politica (legislagao) que obrigue os fabricantes e os instaladores a superar a inércia decorrente
dos problemas adicionais provocados pelo uso de fluidos frigorificos inflamédveis. A segunda ¢ a relutincia
de muitos fabricantes de compressores em permitir que seus compressores sejam utilizados com fluidos
frigorificos inflaméveis (como no caso atual das bombas de calor “4gua/dgua’) e outros fatores comerciais
similares que também podem influenciar.
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Existe uma possibilidade grande e realista de que os HCs substituam os HCFCs e HFCs em uma série de
sistemas. As categorias correspondentes sio aquelas relacionadas acima (exceto a refrigeragio doméstica),
em que jd existe uma grande experiéncia. Levando-se em conta os aspectos ressaltados acima, existe a possi-
bilidade de que os HCs sejam utilizados, ou utilizados mais amplamente, em uma série de situagoes.

Refrigeragao doméstica

Entre aproximadamente um tergo e a metade dos refrigeradores domésticos fabricados atualmente utilizam
HCs, principalmente o R6004a; e essa utilizagio continua aumentando, na América do Sul, por exemplo. A
razio para os alguns refrigeradores ainda utilizarem o HFC-134a deve-se principalmente ao fato dos fabri-
cantes ndo verem necessidade de mudar a produgio de uma tecnologia para outra, de modo que, em deter-
minadas regides (por exemplo, a América do Norte), a possibilidade de consequéncias legais da utilizagao
de um fluido frigorifico inflamével é considerada arriscada demais para justificar os argumentos ambientais
e/ou de marketing. Nao existe nenhuma razao técnica para que os HCs nao possam ser utilizados na gran-
de maioria do setor; em determinados modelos, talvez seja necessdrio utilizar componentes especificos ade-
quados a atmosferas explosivas, o que pode aumentar o custo dos produtos.

Refrigeragao comercial

Os diferentes tipos de sistemas utilizados no setor de refrigeracio comercial, como: os sistemas integrados
(“stand-alone”), remotos (unidades condensadoras) e sistemas centrais precisam ser analisados separada-
mente quanto ao uso de fluidos frigorificos inflamdveis. No caso dos sistemas integrados, os problemas sio
semelhantes aqueles dos refrigeradores domésticos; existe uma continua expansio na utilizacdo do R600a e
R290, em uma série de aparelhos diferentes como mdquinas de venda automdtica, “bottle coolers” (refrige-
radores comerciais de bebidas), “freezers” e armdrios de cozinha refrigerados, etc.

Na maioria dos produtos, os HCs podem ser amplamente utilizados, principalmente porque existem nor-
mas de seguranca internacionais que permitem essa utilizacio. No caso dos sistemas maiores que exigem
maiores cargas de fluido frigorifico, a utilizacao dos HCs estd restrita as regiées onde hd normas de segu-
ranga em vigor (por exemplo, mas nio exclusivamente, Europa, Austrélia/Nova Zelandia e Indonésia). A
ampla adogao dessas normas permitiria que os HCs fossem utilizados em sistemas maiores, ¢ em diversos
tipos de sistema e em uma propor¢io maior de equipamentos. Quanto aos sistemas remotos, o tamanho
das cargas ¢ grande para a maioria dos casos e normalmente se distribui pelas diversas dreas de um edificio.
Mesmo sendo tecnicamente possivel e podendo se enquadrar nas normas de seguranga, a utilizagao dos
HC:s é complicada e deve ser analisada caso a caso.

Devido a essa complexidade, a utilizagdo dos HCs em sistemas remotos é minima e é improvével que seja
uma tecnologia adotada. Pelas mesmas razoes dos sistemas remotos, os HCs nao podem ser utilizados em
sistemas centrais de rack/pack convencionais. Ao contrdrio, muitos sistemas centralizados na Europa e
outros em lugares utilizam HCs em um chiller central (localizado em uma sala de mdquinas ou fora do
prédio), para resfriar um fluido frigorifico secunddrio (salmoura, glicol, diéxido de carbono) que circula
até os expositores e cAmaras frigorificas. A medida que os supermercados adotarem sistemas alternativos, a
utilizagao dos chillers centrais com HC serd uma opgio vidvel e terd possibilidade de ser utilizada em maior
escala, na grande maioria dos sistemas.

Refrigeragao industrial

A refrigeracdo industrial inclui uma ampla faixa de aplicagoes, entre elas o processamento de alimentos,
cAmara frigorifica de grande porte (“cold storage”), refrigeragao de processos, liquefacio de gases, bombas
de calor industriais e recuperacio do calor. Os HCs nao sdo frequentemente utilizados em muitos destes
subsetores, embora se saiba que eles podem ser amplamente aplicados em refrigeragao de processos, mais
especificamente em processos quimicos e petroquimicos. Uma vez que a maioria destes sistemas é construi-
do sob medida, ¢ dificil prever as regras gerais em termos de implicacoes técnicas, de custo, de seguranga
ou legislativa da utilizagao dos HCs.
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Transporte refrigerado

O transporte refrigerado pode ser genericamente dividido em navios refrigerados, contéineres refrigera-
dos, vagoes refrigerados e caminhdes e carretas refrigeradas. Entre eles, os HCs tém sido utilizados em
caminhdes e carretas refrigeradas. Nao existem razoes técnicas para que eles nio possam ser amplamente
utilizados em sistemas de transporte rodovidrio e as medidas de seguranga adicionais nio sio proibitivas
(por exemplo, a utilizagio de detectores de gis e alarmes de adverténcia). A principal restri¢io é a possivel
legislagio em determinados paises, que pode impedir que os fluidos frigorificos inflaméveis sejam utilizados
amplamente. A utilizagio dos HCs nao ¢ considerada no caso dos navios, vagoes e contéineres refrigerados.
No entanto, devido aos diversos tipos de aplicagdes, ¢ dificil fazer declaragoes mais amplas sem maiores
consideracoes.

Condicionadores de ar e bombas de calor

Os condicionadores de ar podem ser divididos em unidades de janela, portéteis, split (com um dnico
circuito de refrigeragio), split dutado e multi split. O R290 vem sendo utilizado nas unidades portéteis e
nos splits (com um tnico circuito de refrigerago), ha pelo menos 10 anos na Europa e Austrilia e, mais
recentemente, estas unidades estao sendo fabricadas na China. O uso de HC em condicionadores dutados
e multisplit nao é adequado devido as limitagdes de tamanho. Embora nio existam razées técnicas ou legis-
lativas para que os HCs nio possam ser mais amplamente utilizados em aparelhos de ar-condicionado do
tipo janela e splits (com um dnico circuito de refrigeracio), as recentes alteragoes nas normas de seguranga
introduziram limites mais rigorosos quanto a quantidade de cargas. Portanto, isso significa que serd neces-
sario dedicar uma atengao especial em refazer os projetos dos modelos existentes com o objetivo de dimi-
nuir bastante as cargas necessdrias de fluido frigorifico. No entanto, em determinadas situagées, isso pode
na verdade levar & reducdo do custo dos equipamentos. Em termos gerais, isso significa que uma grande
parte do setor de condicionadores de ar de baixa capacidade poderiam adotar facilmente o uso dos HCs.

Bombas de calor para aquecimento de dgua

As bombas de calor para aquecimento de d4gua sio normalmente aparelhos de tamanho pequeno e médio,
utilizadas em habita¢des e edificios comerciais, para proporcionar dgua quente e aquecimento central. No
caso das bombas de calor domésticas de tamanho pequeno, o0 R290 vem sendo amplamente utilizado nesse
tipo de equipamento na Europa. Desde 2002, sua utilizagao diminuiu devido a introdugao da Diretiva
Europeia de Equipamentos sob Pressao (PED), que exigiu a aprovacio de determinados tipos de compres-
sores, para utilizagio com os fluidos frigorificos HCs. Uma vez que a maioria dos fabricantes de compres-
sores mantinha uma politica contrdria 4 utilizagao dos HCs em grandes sistemas, as aprovagoes nao foram
previstas e a utilizacdo do R290 nesse tipo de sistemas tornou-se limitada. Apesar desse caso, que envolve
questoes legislativas, ndo existem razdes técnicas para que o R290 nao possa ser amplamente utilizado neste
setor, principalmente porque se tratam de sistemas independentes que podem ser facilmente projetados de
forma a atender as exigéncias de seguranga.

Chillers de ar-condicionado

Os chillers de ar-condicionado podem ser divididos em unidades de deslocamento positivo e unidades cen-
trifugas, e cobrem uma ampla faixa de capacidades. Essas unidades podem ser instaladas em salas de mé-
quinas, compartimentos fora dos edificios ou nos telhados dos edificios. Atualmente nao existem chillers
centrifugos (nao industriais) que usam HCs, embora vérios fabricantes na Europa e em outras regioes es-
tejam fabricando chillers de pequena e média capacidade do tipo parafuso, reciproco e scroll, os quais uti-
lizam tanto o R290 como o R1270. Estas unidades ficam normalmente localizadas externamente (fora do
edificio ou em seu telhado) e também nas salas de maquinas, apesar disso poder acarretar custos adicionais
devido as medidas extra de seguranca. Os chillers com HCs nio podem ficar abaixo do solo, o que limita
sua bastante a sua aplicagdo. Fora isso, nio existem problemas técnicos na sua utilizagdo e, geralmente, o
impacto no custo da sua adogio é minimo (exceto no caso das economias de escala). E possivel que os HCs
possam ser utilizados em mais de 80% dos chillers pequenos ¢ médios.
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Ar-condicionado automotivo

O ar condicionado automotivo inclui automéveis, d6nibus, trens e avides. Atualmente, os HCs nio sio uti-
lizados nos novos sistemas para qualquer uma dessas formas de utilizagao e, na verdade, sua utilizacio em
ar condicionado de avides nio ¢é vidvel, por questdes de seguranca. Embora os HCs tenham sido utilizados
de forma limitada como fluido frigorifico substituto, no ar condicionado de 6nibus, eles sdo inadequa-
dos devido as grandes cargas de fluido frigorifico. Existem, provavelmente, problemas semelhantes em ar
condicionado ferrovidrio e de caminhées. Apesar da extensa utilizagdo dos HCs como fluidos frigorificos
substitutos em ar condicionado automotivo, em determinadas regioes, é improvével que sua utilizagio nos
novos sistemas se concretize, devido a atual concentragao no desenvolvimento de outras opgoes como o
R744 (di6éxido de carbono) e os HFCs nio saturados.
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ANEXO 2: EXEMPLO DOS PROCEDIMENTOS DE CONVERSAQ

Introdugao

Este anexo complementa as informagoes fornecidas na Parte 6.4 do manual. Existem muitas ocasides onde
se encontra sistemas que foram convertidos de HCFCs ou HFCs diretamente para HCs, sem o devido
cuidado e sem atengao a garantia de que o sistema seja deixado numa forma onde atende s normas de
seguranca adequadas. Estas situagdes sdo perigosas e inaceitdveis. Admite-se que as conversoes irdo ocorrer
e, embora exista desacordo quanto a isso, considera-se importante oferecer informagoes detalhadas sobre

a maneira correta pela qual a conversio deve ser realizada, incluindo alguns exemplos ilustrados passo a
passo. Se for considerada a conversao, a situagio deverd ser analisada e, se for decidido que ela ocorra, a
mesma deverd ser realizada de forma a incluir todas as etapas correspondentes, conforme descritas na Parte
6.4 e ilustradas a seguir:

Conversao dos aparelhos de ar-condicionado do tipo “split”

Identifique o problema do aparelho de
ar-condicionado

1) Identifique a quantidade da carga
atual,
— 1,3 kg de R22

2) Estime a quantidade equivalente Canversion fsctors (GF) to estimate squiveient HC chargs siza

da carga de HC _ WG rergerart

— Supondo-se uma conversao para I L vl B T il L

R290, 1,3 x 0,42 = 0,54 kg de R290 ez 0T [ e P pre
HFC. 1342 w04t 0.45 nia nia nia
HFC-1234yf 0.53) T .50 nia nia nia
HCFC-22 n'a nia 0.42 o 0.42
HFC-407C n'a nia 048 044 0.45
HFC-4048 n'a nia o5 080 0.52
HFC-507TA na nia 051 0580 0.5z
HFC-4104 nia nia fosnt .50 " szt

3) Identifique o tipo de ocupagao
— unidade externa esta em area
bem ventilada, com acesso apenas
por pessoas autorizadas (categoria
C)

— Unidade interna dentro de uma
sala.

(categoria B)

4) Verifique o limite da carga

— quantidade da carga esta abaixo 2.5 Ocupagéo B:
do limite maximo (0,54 kg < 1 kg). outros sistemas
= 2 >
— Asalamede 6 mx9ms=54m’ 2 20 /
ficando, portanto, abaixo da carga s
permissivel (0,54 kg < 0,56 kg) E |5 / Ocupagdo A:
X . :
g / outros sistemas
S 1.0 3 :
o / — Ocupagao A ou B:
= - / unidades parede
(] < Z A para conforto
0.5 r/ humano
0.0
0 50 100 150

Area minima do piso da sala (m?)

5) Verifique se vocé tem todas as ferramentas necessarias e se a area de trabalho esta segura.
— 0K
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Conversao dos aparelhos de ar-condicionado do tipo “split”

Identifique o problema do aparelho de
ar-condicionado

6) Elimine todas as conexoes
mecanicas localizadas no espago
ocupado.

— 0K

7) Reconfigure/reajuste o dispositivo d

8) Elimine todas as possiveis fontes
de ignigao.

— Unidade interna: transformador,
tela (display)/ LEDs, motores das
aletas, motor do ventilador, blocos
terminais, placa PCI (relés e chave
“micro switch”) - tudo que nao for
uma SQOI.

— Unidade externa: motor do
ventilador, capacitores, blocos
terminais, terminais do compressor
(relé interno de sobrecarga) -

tudo que nao for uma SOI; embora
as contatoras principais devam
estar instaladas dentro de um
compartimento selado.

9) Instale uma ventilagao/detecgao de
— Nao aplicavel

emergéncia e um sistema de alarme.

10) Execute os reparos necessarios.
— 0K

11) Aplique a sinalizagéo e a
documentagao necessaria.

12) Realize a verificagao final de
vazamentos.
— 0K
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Conversao do expositor comercial

Identifique o problema do expositor

1) Identifique a quantidade da carga
atual.
— 0,285 kg de R12

2) Estime a carga equivalente de HC.
— Supondo-se uma conversao para
uma mistura “blend” R600a/R290, 0,285
x 0,40 = 0,114 kg de R290.

Canversion factors (GF ) 1o estimale equivalent HC charge size

Fluceinated HE refgert
" RZGDRIT0
refrigerant Racos m&ﬁ 280 ) RI270
G2 043 1 ) e nia nla
HFGC-134a 047" 0,45 nia nia nia
HFG- 1204y 0.8 f 0.50 nia nia nia
HCFC-22 na na a2 0.41 042
HFC-A07C 2 i D25 0.44 045
HFC-404A i i oS 0.50 052
HEC-S07A 2 = ] 050 052
HFC-4104 s nia N oS T szt

3) Identifique o tipo de ocupagao.
— Expositor localizado na area de
venda de produtos (categoria A).

4) Verifique o limite da quantidade de carga.
— A quantidade de carga & inferior ao limite maximo (0,11 kg < 1,5 kg).

— A quantidade de carga é inferior a 0,15 kg, portanto nao ha nenhuma necessidade de considerar a carga ou

0 espago permitido.

5) Verifique se todas as ferramentas
necessarias estao disponiveis e se a
area de trabalho € segura.

— 0K

6) Elimine todas as conexdes mecanicas localizadas no espago ocupado.

— Nenhuma presente

7) Reconfigure/reajuste os dispositivos de controle de pressao.

— Nenhum
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Conversao do expositor comercial

Identifique o problema do expositor

8) Elimine todas as possiveis fontes
de ignigao.

— Frente da unidade: motor
ventilador e lampadas - tudo que nao
for uma SQI; interruptor da iluminagao,
termostato e acionador das lampadas
- todas as partes externas do expositor
que estao afastadas dos companentes
que contém fluido frigorifico, de forma
que um vazamento nao possa atingi-
las.

— Traseira da unidade: - motor do
ventilador, capacitores, blocos de
terminais, terminais do compressor
(relé interno de sobrecarga) - tudo que
nao for uma SOI; o relé de sobrecarga
devera ser trocado por um relé de
estado sélido.

9) Instale uma ventilagado/detecgdo de emergéncia e um sistema de alarme.
— Nao aplicavel

10) Realize os reparos necessarios.
— 0K

11) Aplique a sinalizagdo e a
documentagao necessaria.

R Favnrme w HT
T T -

12) Realize a verificagao final de
vazamentos.
— 0K
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ATENCAO: Isengao de Responsabilidade

Embora a GIZ e aTUV SUD nio apoiem a conversio dos equipamentos j4 existentes (que utilizam um
fluido frigorifico nao inflamdvel) para a utilizacio de fluidos frigorificos inflamdveis, considerando que es-
ses equipamentos nao foram originalmente projetados para utilizar esses fluidos, a GIZ e a TUV SUD re-
conhecem que essa conversdo ocorre e continuard ocorrendo, independentemente das recomendagées con-
trarias. Consequentemente, visando tentar ajudar que ela seja realizada da maneira mais segura, o Anexo
apresenta alguns exemplos. No entanto, ao fazer isso, a GIZ e a TUV SUD nio assumem responsabilidade
por nenhuma afirmacdo ou quaisquer agoes adotadas pelos seus leitores ou usudrios, que possam provocar
prejuizos ou lesoes imprevistas, em decorréncia das recomendagoes ou inferéncias presentes neste manual.

Embora todas as afirmacoes e informacoes contidas neste manual sejam consideradas exatas e confidveis,
elas s3o apresentadas sem nenhuma garantia de qualquer tipo, expressa ou implicita. As informagoes aqui
fornecidas nao isentam o leitor ou o usudrio da responsabilidade de realizar ele mesmo a avaliagio e a
andlise da situacdo e assumirem todos os riscos e toda a responsabilidade pela utilizagao das informagoes,
providéncias e eventos. O leitor ou usudrio nio deve supor que todos os dados, medidas e orientacoes sobre
seguranga sio abordados neste manual, e também nao devem supor que ou outras medidas nao sejam ne-
cessarias. Este manual apresenta apenas recomendacoes gerais que nao substituem a orientacio e as instru-
¢oes individuais.

A legislacio e as diretrizes nacionais deverao ser consultadas e obedecidas em todas as circunstancias. O
manuseio dos fluidos frigorificos inflamédveis e dos sistemas e equipamentos em questio s6 devem ser reali-
zados por técnicos qualificados e treinados.
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ANEXO 3: RELAGAO DOS PARCEIROS DE COOPERAGAO

Consulte a Parte 1.4 deste manual, “Identificacdo dos Parceiros de Cooperagao”, para obter mais informa-
¢oes. Quando disponiveis os links dos parceiros sio apresentados abaixo.

Associagoes da indidstria
Associagao Brasileira de Refrigeracao, Ar Condicionado, Ventilagao e Aquecimento (ABRAVA)

(www.abrava.com.br)

A ABRAVA ¢ a principal associa¢io no Brasil que representa a industria de refrigeracio e ar condicionado.

Association of European Refrigeration Compressor and Controls Manufacturers (ASERCOM)
(www.asercom.org)

O objetivo da ASERCOM ¢ ser a plataforma para lidar com os desafios cientificos e técnicos, promovendo
normas relativas ao desempenho e a seguranga, concentrando-se simultaneamente na melhor protegio am-
biental e atendendo a industria de refrigeragao e ar condicionado e seus clientes.

Associated Air Conditioning and Refrigeration Contractors (ARC) (www.arc-uk.org.uk)

A ARC ¢ uma organizacio de 4mbito nacional e de propriedade privada, em que os principais associados
sdo empreiteiros selecionados de ar condicionado e refrigeracio, e seu principal objetivo é oferecer servico
de boa qualidade. O objetivo dessa organiza¢io ¢ manter normas de alta qualidade para projeto, instala-
a0 e servigos de pés-venda. Além disso, ela também promove ativamente a conservacio da energia e uma
alta eficiéncia de operagao das fdbricas. Essa organizagio acredita firmemente que um cliente satisfeito é o
maior patrimdnio que qualquer empresa pode possuir.

Air Conditioning and Refrigeration Industry Board (ACRIB) (www.acrib.org.uk)

A ACRIB proporciona um férum central para todos os setores que se interessam e que se enquadram ou
sao atendidos pela industria de ar condicionado e refrigeracio. As organizagoes filiadas representam fabri-
cantes, distribuidores, empreiteiras, engenheiros consultores, entidades especificas, usudrios finais, empresas
de treinamento, pesquisadores e outros que tenham interesse direto no fornecimento e utilizagao de equi-
pamentos de refrigeracio, ar condicionado e ventilagio mecanica que sejam ambientalmente corretos e
eficientes.

Association of Manufacturers of Domestic Appliances (AMDEA) (www.amdea.org.uk)

A AMDEA ¢ a associagao comercial para eletrodomésticos de grande e pequeno porte e fica no Reino Uni-
do. Seus associados sio empresas que fornecem eletrodomésticos para o mercado do Reino Unido, como
fabricantes, distribuidores ou importadores. Ela representa mais de 80% da industria de eletrodomésticos
no Reino Unido.

China Refrigeration and Air Conditioning Industry Association (CRAA) (www.chinacraa.org)

A CRAA ¢ uma organiza¢io nacional sem fins lucrativos, e representa principalmente os fabricantes de
aparelhos de refrigeracio e ar-condicionado, bem como os institutos e academias de pesquisa e projeto,
baseada na participagao voluntdria. A CRAA ¢ uma voz fundamental de toda a industria e trabalha em prol
dos interesses e vantagens mutuas dos seus membros.

Eurammon (www.eurammon.com)

A Eurammon ¢ uma iniciativa conjunta de empresas, institui¢oes e pessoas dedicadas a aumentar a utili-
zagao de fluidos frigorificos naturais e se considera o centro de competéncia relativa a utilizagao de fluidos
naturais na refrigeracao. Seu objetivo é ampliar a conscientizacio e a aceitacio geral dos fluidos frigorificos
naturais e promover sua utilizacio visando um ambiente saudével, continuando, assim, a desenvolver siste-
mas de refrigeragao de forma sustentdvel.
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European Federation of Refrigeration e Air Conditioning Associations (AREA) (www.area-eur.be)

A AREA ¢ a Federacio Europeia das Associagoes Nacionais de Refrigeragao e Ar Condicionado e cobre
toda a Europa. Instituida em 1988, a AREA representa a industria de instalagio de refrigeracio e ar-condi-
cionado, principalmente na Comissio Europeia (EC — “European Commission”) e no Programa Ambien-
tal das Nagoes Unidas (UNEP).

European Heat Pump Association (EHPA) (www.chpa.org)

A Associac¢io Europeia de Bombas de Calor promove a conscientizagao e o desenvolvimento adequado da
tecnologia de bombas de calor no mercado europeu.

Federal Guild of German Refrigeration Plant Assemblers (BIV) (www.biv-kaelte.de)

A BIV representa as empresas responsaveis pelo projeto, instalagio, manutengao e reparo de equipamentos
de refrigeracio. A entidade defende os interesses de seus membros, nas especialidades relacionadas com a
construcdo de plantas de refrigeracio, de acordo com as exigéncias legais. Como membro da Central Guild
OF German Trades (ZHD), a BIV desenvolve o ambiente politico, nacional e comercial do préprio ramo.
Tradicionalmente, o trabalho das “Guilds” e da BIV concentra-se principalmente no ramo profissional. O
objetivo da BIV ¢ aumentar a experiéncia de seus membros em termos de qualidade tecnolégica, de projeto
e comercial e gerar uma imagem positiva para a atividade de refrigeragao.

Federation of Environmental Trade Associations (FETA) (www.feta.co.uk)

A FETA ¢é uma entidade do Reino Unido, que representa os interesses de fabricantes, fornecedores, insta-
ladores e empreiteiras no ramo das bombas de calor, controles, ventilagao, refrigeracio e ar-condicionado.
Divide-se em seis associagdes principais: ADCAS, BCIA, BECMA, BRA, HEVAC e HPA. A British Refri-
geration Association (BRA) é uma associagio do ramo que representa fabricantes, importadores, atacadis-
tas, distribuidores, empreiteiras, profissionais responsdveis pela especificagio dos produtos e usudrios finais
das instalagoes, equipamentos e componentes de refrigeracdo. Ela também inclui os fabricantes de fluidos
frigorificos e lubrificantes, as escolas e os estabelecimentos de treinamento. Colabora com o governo, as en-
tidades publicas e outras organizagées, tanto no Reino Unido quanto no exterior, para ampliar os interesses
da indstria de refrigeragio.

Green Cooling Association (GCA) (http://greencooling.org)

A Green Cooling Association ¢ uma organizacio voltada para os praticantes de refrigeracdo e ar condicio-
nado ambientalmente conscientes e qualquer pessoa interessada em promover uma alternativa para uso de
fluidos frigorificos genuinamente e ambientalmente corretos. Ela é uma organizagiao sediada na Australia,
voltada para a promogao da transi¢io para os fluidos frigorificos naturais, nas industrias de refrigerago e
ar-condicionado.

Hydrocarbons 21 (www.hydrocarbons21.com)

A Hydrocarbons21.com é um site na internet que apoia a utilizagdo mundial dos hidrocarbonetos como
fluidos frigorificos naturais e eficientes em termos de energia, tanto para sistemas de aquecimento como
refrigeragio. Ele apresenta noticias didrias, um showcase de componentes e op¢des de engenharia, um dire-
tério global, documentos e outros materiais.

Natural Refrigerants Fund (NRF) (www.nrfund.org)

O NREF ¢ uma iniciativa para estabelecer um fundo para financiar o uso dos fluidos frigorificos naturais,
com o objetivo de incentivar a implementagao das tecnologias que usam fluidos frigorificos naturais nos
paises em desenvolvimento, juntamente com os paises desenvolvidos.
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REFCOM (www.refcom.org.uk)

O REFCOM ¢ um programa de registro das empresas que sio competentes no manuseio de fluidos frigo-
rificos. Foi implantado em 1994, em resposta ao prejuizo atmosférico causado por determinados fluidos
frigorificos. Desde entio, o registro evoluiu para incluir os fluidos frigorificos fluorados que, caso liberados
na atmosfera, tém um potencial de aquecimento global consideravelmente mais alto que o CO,,.

Refrigerants, Naturally! (www.refrigerantsnaturally.com)

Refrigerants, Naturally! ¢ uma iniciativa global das empresas dedicadas a combater as alteragoes climdticas
e a redu¢do da camada de ozonio, substituindo os fluidos frigorificos nocivos (“gases-F” como os CFCs,
HCEFCs e HFCs) por fluidos frigorificos naturais. Os membros atuais da Refrigerants, Naturally! incluem a
The Coca-Cola Company, a Unilever, 0 McDonalds, a Carlsberg e a PepsiCo. Além dos membros corpora-
tivos, o Greenpeace ¢ o Programa Ambiental das Nacoes Unidas (UNEP) apoiam a Refrigerants, Naturally!
e assumem um papel orientador na sua administracéo.

Refrigeration and Air Conditioning Manufacturers Association (RAMA) (www.rama.org.em)

A RAMA promove o crescimento geral da inddstria de ar condicionado e refrigeragio na India. Ela é res-
ponsavel pelo levantamento e divulgagao das estatisticas industriais relacionadas a produgao, venda e outros
indicadores econdmicos vitais entre seus membros e o governo, pela realizacio e facilitagao de pesquisas
sobre o ramo de AC&R, pela organizacio e apresentacio de semindrios, conferéncias e palestras destinadas
aos profissionais do ramo, por colaborar com as associagoes do ramo e as entidades cientificas, visando
manter os membros da RAMA atualizados sobre as mais recentes normas e desenvolvimentos, e facilitar a
adogio de normas relacionadas a fabricagao, a eficiéncia energética e o controle ambiental.

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V., [Federagao Alema de Engenharia] (VDMA)
(www.vdma.org)

A VDMA ¢ um dos principais prestadores de servicos da Europa e oferece a maior rede de engenharia in-
dustrial do continente. A VDMA representa 3.000 empresas, principalmente de pequeno e médio porte,
no ramo de engenharia, o que a torna uma das maiores e mais importantes associagoes da industria na
Europa.

Institutos e associagoes
Chinese Association de Refrigeration (CAR) (www.car.org.cn)

A CAR ¢ uma organizagao nacional cientifica no campo de da industria e comércio de refrigeracdo e ar
condicionado, subordinada a China Association for Science e Technology (CAST). A CAR visa solidificar
e atender seus membros e profissionais técnicos no campo da refrigeragao. Visando o desenvolvimento da
ciéncia e da tecnologia de refrigeracdo na China. A CAR desempenha muitas atividades como a facilitagio
das comunicacées cientificas nacionais e internacionais, bem como a elaboragio e a revisio das normas de
tecnoldgicas e de produtos no campo de refrigeragao.

German Society of Refrigerating and Air Conditioning (DKV) (www.dkv.org)

A DKV ¢ uma organizacio alema de pesquisa técnica sobre o setor de refrigeragao, ar condicionado e bom-
bas de calor. A organizacio foi fundada em Berlim, em 1909, e tem hoje 1.300 membros na Alemanha,
bem como no exterior. Os principais objetivos da sociedade incluem o avango nas tecnologias, ciéncias e
pesquisas da refrigeracdo, aquecimento e ar condicionado e a promocio das relagdes internacionais entre
técnicos e cientistas que trabalham no mesmo campo, bem como a realiza¢io de projetos de pesquisa em
conjunto.
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Heat Pump Centre (HPC) (www.heatpumpcentre.org)

O HPC é um servico internacional de informagdes relativas as tecnologias, aplicacoes e mercados das bom-
bas de calor. A meta ¢ acelerar a implementacio das tecnologias relacionadas as bombas de calor, incluindo
o ar condicionado e a refrigeragio. O HPC ¢ uma central de informagoes das atividades do IEA HeatPump
Programme (HPP). O HPP funciona sob o controle da International Energy Agency (AIE) e seus partici-
pantes de diferentes paises trabalham para a cooperacio no desenvolvimento de projetos.

International Institute of Refrigeration (IIR) (www.iifiir.org/en/)

O IIR ¢ uma organizagio intergovernamental cientifica e técnica, que proporciona uma consolidagio de
conhecimentos cientificos e industriais em todas as dreas de refrigeracio, em escala mundial. A missao do
IIR ¢ promover o conhecimento da tecnologia de refrigeracio e todas suas aplicagoes, visando abordar os
principais problemas da atualidade, incluindo a seguranca alimentar e a protegao do meio ambiente (re-
ducio do aquecimento global e prevencio da destruigao da camada de 0zdnio), e o desenvolvimento dos
paises subdesenvolvidos (alimentos e satide). O IIR se dedica a melhorar a qualidade de vida e promover o
desenvolvimento sustentdvel.

International Institute of Ammonia Refrigeration (IIAR) (www.iiar.org)

O IIAR ¢ uma organizagao que oferece advocacia, educagao, normas e informagoes em prol da industria de
refrigeracio baseada na aménia, no mundo todo. A visio do ITAR ¢ ser reconhecido como o maior defen-
sor mundial da utilizagdo segura, confidvel e eficiente da amonia e outros fluidos frigorificos naturais, em
aplica¢oes industriais.

Institute of Refrigeration (IOR) (www.ior.org.uk)

O IOR ¢ uma organizagao independente de profissionais da refrigeragio e de ar condicionado. O papel do
IOR é ser um férum para todas as pessoas profissionalmente envolvidas na Ciéncia e Engenharia da Re-
frigeragao; promover a evolugio técnica da refrigeragio em todas as formas de utilizagdo; em relagdo tanto
ao aperfeicoamento dos métodos quanto & minimizagio dos efeitos sobre 0 meio ambiente; incentivar a
expansio dos servigos de refrigerago, ar-condicionado e bombas de calor visando o bem comum; promo-
ver meios de comunicagio para o intercimbio de experiéncias e pontos de vista; transmitir conhecimentos
sobre a refrigeracdo e suas vantagens a0 mundo externo; e incentivar a pesquisa e as invengoes em todas as
questoes relacionadas a ciéncia e & prdtica da refrigeragao.

Laboratério de Ar Condicionado e Refrigeragao (LaAR) (www.laar.unb.br)

O LaAR visa contribuir para o progresso cientifico e tecnolégico no campo da refrigeracio, aquecimento,
ventilagio e ar condicionado. Por meio de modernas técnicas experimentais, da modelagem e de estudos de
simulagao, o LaAR se dedica a formagao de recursos humanos e a pesquisas voltadas para o desenvolvimen-
to de sistemas térmicos mais eficientes e com menor impacto ambiental.

TOUV SUD (www.tuev-sued.de/home_en)

O Grupo TUV SUD é uma empresa globalmente ativa e voltada para o futuro, mas também continua
tendo sucesso em seus servicos tradicionais como os testes peridédicos da adequagao dos veiculos, o teste e
a inspegio de plantas industriais, o teste de produtos e os pareceres de especialistas. O TUV SUD é repre-
sentado internacionalmente em 600 locais e emprega aproximadamente 13.300 pessoas. O TUV SUD foi
fundado por operadores de caldeiras hd 140 anos, como uma entidade reguladora do setor privado, com o
objetivo de “proteger o homem, o ambiente e o patriménio contra os efeitos adversos da tecnologia”, nos
centros industriais dos estados alemaes de Baden-Wiirttemberg, Bavdria, Hesse e Sax6nia. Seguiu-se uma
expansio gradual do Ambito de atividades da entidade alinhada com os processos tecnoldgicos relacionados
a energia elétrica, aos veiculos automotores, & seguranca contra incéndios, as estagoes transformadoras, a
engenharia, aos elevadores para pessoas, aos teleféricos, a protecdo ambiental, & seguranga dos produtos e
aos sistemas de controle. O TUV SUD também internacionalizou suas operagoes, implantando escritérios
em outros paises da UE, nos EUA e no Extremo Oriente. Os tipos de servicos realizados pelo centro de
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competéncia em refrigeracio abrangem consultoria, inspegoes, testes e pareceres de especialistas, bem como
certificagdo e treinamento. A longa experiéncia prdtica de seus especialistas e a permanente colaboragao
com comissdes nacionais e internacionais completam suas atividades. O centro de competéncia em refrige-
racdo mantém-se ativo no setor hd mais de 30 anos e montou seu préprio laboratério acreditado.

Agéncias de desenvolvimento e fundos internacionais

Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
(www.pnuma.org.br / www.unep.org)

O Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) é um defensor, educador, catalisador e
facilitador que incentiva a utiliza¢ao prudente do patriménio natural do planeta, visando o desenvolvimen-
to sustentdvel.

A missao do programa ¢ proporcionar lideranga e incentivar parcerias no controle do meio ambiente, ins-
pirando, informando e capacitando nag¢des e pessoas a melhorar sua qualidade de vida, sem comprometer
aquela das geragoes futuras.

Programa das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) (www.pnud.org.br / www.undp.org)

O PNUD ¢ uma rede de desenvolvimento global das Na¢oes Unidas e defende as mudancas e a conexao
dos paises com os conhecimentos, experiéncias e recursos que ajudam as pessoas a construir vidas melhores.

Organizagao das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (ONUDI)
(www.nacoesunidas.org/agencia/onudi/ ou www.unido.org)

A Organizagio das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento Industrial se empenha em promover o desen-
volvimento e a cooperacio industrial internacional.

Agéncias implementadoras bilaterais

A relagio das agéncias bilaterais pode ser encontrada no seguinte site:

http://www.oecd.org/linklist/0,3435,en_2649_33721_1797105_1_1_1_1,00.html

Agence Francaise de Développement (AFD) (www.afd.fr/jahia/Jahia)

A Agence Frangaise de Développement é uma agéncia francesa de cooperagio para o desenvolvimento bila-
teral que apoia mais de 60 paises em desenvolvimento, em nome do governo francés.

Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) (www.giz.de/de/index.htm)

Como uma organiza¢io de cooperacio internacional para o desenvolvimento sustentdvel com operagoes
no mundo todo, a Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH pertencente
ao governo federal e apoia o governo da Alemanha para atingir os objetivos de sua politica de desenvolvi-
mento. Ela oferece solugoes vidveis e avancadas para o desenvolvimento politico, econémico, sustentdveis e
social em um mundo globalizado. Trabalhando em condigées dificeis, a GIZ promove reformas complexas
e processos de mudanca. Seu objetivo é melhorar as condi¢des de vida das pessoas em bases sustentdveis.

Swiss Agency for Development and Cooperation (SDC) (www.sdc.admin.ch)

A Swiss Agency for Development and Cooperation ¢ a agéncia de cooperacio internacional da Suica e faz
parte do Federal Department of Foreign Affairs (FDFA).

294


http://(www.nacoesunidas.org/agencia/onudi/%20%20ou%20%20www.unido.org
http://www.oecd.org/linklist/0,3435,en_2649_33721_1797105_1_1_1_1,00.html
http://www.afd.fr/jahia/Jahia
http://(www.giz.de/de/index.htm
http://www.sdc.admin.ch/

Fundos internacionais
Clean Technology Fund (CTF) (www.climateinvestmentfunds.org/cif/node/2)

Instituido em Julho de 2008, o Clean Technology Fund é um dos dois fundos (o outro ¢ o Strategic Cli-
mate Fund) multidoadores “Trust Funds”, os quais estao dentro do Climate Investment Fund (CIF) do
Banco Mundial. Ele visa financiar medidas de transformacao através de: incentivos positivos para a com-
provagao do desenvolvimento de métodos de baixo teor de carbono e redugao das emissoes de gases de
efeito estufa, por meio de investimentos nos setores publicos e privados; promover o desenvolvimento em
escala para a difusio e transferéncia de tecnologias limpas, custeando programas de redu¢io do carbono

e projetos incorporados nos planos nacionais, e estratégias para acelerar sua implementagao; promover a
concretizagio de beneficios ambientais e sociais indiretos, demonstrando assim o potencial das tecnologias
de baixo teor de carbono que contribuem para o desenvolvimento sustentdvel e a conquista das Metas de
Desenvolvimento do Milénio; promover a cooperagio internacional sobre as alteragoes climdticas, apoian-
do contratos sobre o futuro do regime de alteragoes climdticas; utilizar a habilidade e a capacidade dos
MBDs, para levantar e repassar recursos novos e adicionais, incluindo o fundo oficial e por concessio em
escala considerdvel; e oferecer experiéncia e ligoes em resposta ao desafio das alteragdes climdticas, através
do aprendizado pritico.

Global Environment Facility (GEF) (www.thegef.org/gef)

A Global Environment Facility ¢ uma parceria internacional de 178 paises, institui¢oes internacionais,
organizagdes nio governamentais (ONGs) e do setor privado, para tratar de problemas ambientais globais
e, 20 mesmo tempo, apoiar as iniciativas de desenvolvimento nacional sustentdvel. Ela oferece bolsas para
projetos relacionados a seis dreas de concentragao: biodiversidade, mudangas climdticas, dguas de proprie-
dade internacional, degradagao do solo, camada de 0zdnio e poluentes orginicos persistentes.

International Climate Initiative (ICI) (www.bmu-klimaschutzinitiative.de/en/home_i)

A International Climate Initiative ¢ um fundo do governo da Alemanha. O objetivo geral do fundo ¢é ofe-
recer apoio financeiro aos projetos internacionais, apoiando a redu¢io das mudangas climdticas, projetos de
adaptagao e de biodiversidade que sejam relevantes em relagio ao clima. Ela visa garantir que esses investi-
mentos proporcionem outros investimentos privados mais amplos e também visa garantir que os projetos
financiados irdo apoiar estrategicamente as negociagoes posteriores a 2012. Com essa finalidade, ela ird
apoiar atividades e fundos multilaterais concentrados na adaptagao e gestao florestal.

Fundo Multilateral para Implementagao do Protocolo de Montreal (FML)
(www.multilateralfund.org)

Conforme a Emenda de Londres ao Protocolo, em1990, foi instituido um mecanismo financeiro chamado
Fundo Multilateral, para oferecer assisténcia na forma de bolsas e empréstimos por concessio aos paises (do
Pardgrafo 5) que tém um consumo anual per capita de substincias redutoras do ozoénio (SDOs) inferior a
0,3 kg por ano, que precisam de ajuda para atingir as metas do Protocolo. As doagoes dos paises desenvol-
vidos sustentam o Fundo Multilateral e chegaram a US$ 2.55 bilhées ao longo do periodo 1991-2009.

O fundo proporciona financiamento s atividades, incluindo o fechamento e a conversao industrial de
tébricas de SDOs, assisténcia técnica, divulgagao de informagoes, treinamento e aumento da capacidade,
voltados para a interrupgao do uso das SDOs utilizadas em diversos setores.

Natural Refrigerants Fund (NRF) (www.nrfund.org)

O NREF ¢ uma iniciativa visando a implantagio de um fundo de fluidos frigorificos naturais. O objetivo é
a adogao de tecnologias de fluidos frigorificos naturais nos paises em desenvolvimento, juntamente com os
paises desenvolvidos.
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Environmental Transformation Fund — International window (ETF — IW) (nenhum site na internet)

O Environmental Transformation Fund — International window ¢ uma iniciativa do governo do Reino
Unido, que se concentra na redugio da pobreza, na prote¢io ambiental e em ajudar os paises em desen-
volvimento a enfrentar as alteragdes climdticas. Durante seu desenvolvimento, uma grande propor¢io dos
fundos propostos do ETF-IW foi alocada aos Fundos de Investimento Climdtico (FICs) administrados
pelo Banco Mundial.

Banco Mundial (www.worldbank.org)

O banco Mundial é um grupo de cinco organizagdes internacionais que oferecem assisténcia financeira e
técnica aos paises em desenvolvimento, visando o desenvolvimento econdémico e a eliminagio da pobreza.

Autoridades nacionais
Unidades Nacionais de Oz6nio (NOU)

As Unidades Nacionais de Oz6nio (NOU) sio pontos focais nacionais para a ado¢io do Protocolo de
Montreal. As NOUs sio fundamentais para quaisquer decisoes e medidas relacionadas a adogio dos planos
de interrup¢io do uso do HCFCs em seus paises. Os detalhes para contato estao disponiveis no site “Ozo-
ne Action Branch” do PNUMA: www.unep.fr/ozonaction/information/contacts.htm.
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ANEXO 4: CARACTERISTICAS INFLAMAVEIS DOS HCs

Introdugao

E importante entender as caracteristicas de “inflamabilidade” de um fluido, ou a facilidade com a qual
uma substincia se incendeia. Existe uma série de medidas para se avaliar isso, mas os principais parimetros
que descrevem a possibilidade das substancias misturadas ao ar propagaram uma chama e/ou explodirem
incluem:

* Temperatura do ponto de fulgor;

e Limite inferior de inflamabilidade;
* Limite superior de inflamabilidade;
* Concentrag¢io estequiométrica;

. Temperatura de autoignicao;

* Energia minima de igni¢ao;

¢ Calor de combustao;

* Temperatura adiabdtica da chama;

¢ Velocidade laminar da chama.

Alguns desses parimetros nao sio propriedades fisicas ou quimicas fundamentais de uma substancia ou
mistura. Ao contrdrio, a maioria ¢ definida por testes padronizados e, por essa razdo, os valores dos para-
metros irdo mudar se as condi¢des do teste forem variadas. Por exemplo: os valores irio mudar considera-
velmente se a concentragio de oxigénio da mistura ou a temperatura ambiente ou a umidade mudarem.
Assim, os valores relatados sobre uma determinada substincia podem ser menos relevantes, se as condigoes
em que ela for utilizada divergir consideravelmente das condiges do teste.

Descrigao das caracteristicas

A relacio das propriedades inflamdveis estd indicada na Tabela 24. Os valores referentes a esses dados foram
levantados em uma série de fontes®.

Ponto de fulgor (°C)

E a temperatura minima de uma substincia liquida, necessaria para gerar vapor suficiente que a substan-
cia possa entrar em chama. Assim, abaixo da temperatura do ponto de fulgor, nio existe vapor suficiente
para que ocorra uma chama. Tal como acontece com as outras caracteristicas, o ponto de fulgor pode ser
medido de diferentes formas, embora o método preferencial seja um “copo fechado de pequena escala”. As
substancias que tém um ponto de fulgor abaixo de +21 °C sao denominadas “extremamente inflaméveis”,
ao passo que aquelas com pontos de fulgor entre +21 °C e +55 °C sdo “inflaméveis” e aquelas com ponto
de fulgor acima de +55 °C sdo “combustiveis”. Os fluidos frigorificos HCs comuns sdo todos extremamen-
te inflamdveis.

42 Coward, HF e GW Jones, 1952, Limits of filmmability of gases and vapours, Bulletin 503, Bureau of Mines; Harris, RJ, 1983; Gas explosions
in buildings and heating plant, British Gas Corp, EF & N Spon Ltd., Reino Unido; Kuchta, JM, 1985, Investigation of fie and explosion acci-
dents in the chemical, mining, and fuel-related industries - a manual, Bulletin 680, EUA; Bureau of Mines; Estimating the flmmable mass
of a vapour cloud, Centre for Chemical Process Safety, American Institute of Chemical Engineers, Nova York, EUA; Zabetakis, MG, 1965,
Flammability characteristics of combustible gases and vapours, Bulletin 627, Bureau of Mines.
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Limite inferior de inflamabilidade (%, kg/m?)

E a menor concentragio de gis no ar, necessiria para que a mistura entre em chama na presen¢a de uma
fonte de ignicdo. Abaixo do limite inferior de inflamabilidade, nao existe combustivel suficiente para que
haja combustao. Existe normalmente uma faixa de valores referentes a qualquer substancia, devido a sua
sensibilidade a fonte de igni¢io, a pressdo, a temperatura da mistura ¢ 3 umidade do ar.

Tabela 24: Propriedades inflamaveis de alguns fluidos frigorificos HCs

R290/ | R290/ R170

Propriedade R600a R290 R1270 R600a *
Ponto de fulgor (°C) -83 -104 -108 -94 -106
Temperatura de autoignicao (°C) 460 470 455 465 470
Energia minima de ignigao (mJ) 0,25 0,25 0,28 0,25 0,25
Limite Inferior de (kg/md) 0,043 0,038 0,043 0,040 0,038
Inflamabilidade

(%) 1,80 2,10 2,50 1,95 2,15
Limite Superior de (kg/ m®) 0,202 0,171 0,174 0,186 0,172
Inflamabilidade

(%) 8,5 9,5 10,1 9,0 9,7
Concentragao (kg/ m®) 0,074 0,072 0,077 0,073 0,073
estequiométrica

(%) 3,1 4,0 b,k 3,9 &)1
Calor de combustao (kJ/kg) 49500 50500 49000 50000 50600
Temperatura adiabatica da chama (°C) 2010 1970 2050 1990 1960
Velocidade laminar da chama (m/s) 0,37 0,43 0,48 0,40 0,43

* Baseado em uma composigao molar de 50% de R290 e 50% de R600.
** Baseado em uma composigao molar de 94% de R290 e 6% de R170.

Limite superior de inflamabilidade (%, kg/m>)

E a maior concentragio de gds no ar, que permite que a mistura entre em chama na presenca de uma fonte
de ignicdo. Acima do limite superior de inflamabilidade, nio existe oxigénio suficiente para que haja com-
bustdo. Existe normalmente uma faixa de valores referentes a qualquer substincia, devido a sua sensibilida-
de a fonte de ignigdo, a pressio, a temperatura da mistura e & umidade do ar.

Concentragao estequiométrica (%, kg/m>)

E a concentragio de um combustivel no ar, na qual ocorre a completa conversio ou oxidagio de todo o
combustivel e o consumo de todo o oxigénio. Assim, apds a combustdo de um HC no ar, restard apenas
diéxido de carbono e dgua. Normalmente, a concentracio estequiométrica se dd quando a mistura é mais
reativa e, consequentemente, existe a concentragio “mais inflamavel”.

Temperatura de autoignicao (°C)

E a temperatura minima de uma superficie que pode inflamar o gds. Especificamente, ela ¢ definida como
a menor temperatura necessaria para que uma determinada mistura de um combustivel e ar entre espon-
taneamente em combustdo mesmo na auséncia de qualquer fonte de ignigao. Ela é determinada como a
menor temperatura de uma superficie de vidro (que se presume que seja quimicamente inerte) na qual as
goticulas de um liquido que cairem na superficie entrario em combustao espontaneamente. Devido aos
efeitos cataliticos, os valores de outros tipos de superficies podem ser mais baixos. Existe ainda um atraso
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envolvido na temperatura de autoignigao da mistura, devido a qual uma temperatura superficial mais
elevada ird resultar na maior rapidez da ignicao. A temperatura de autoignigio ¢ ainda muito sensivel a
temperatura do ar, 2 umidade e s dimensoes do espaco. Ela também varia de acordo com a concentragio,
conforme indicado pela Figura 73.

Figura 73: Variagao da temperatura de autoignigao, conforme a concentragao do gas
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Energia minima de igni¢ao (m])

E a energia minima que pode inflamar uma mistura composta de uma substancia inflamdvel e ar, e nor-
malmente préxima da concentragio estequiométrica. Normalmente, a energia é gerada por uma faisca
eletrostdtica emitida por um circuito elétrico capacitivo. Os diversos métodos de teste utilizam diferentes
componentes do circuito e disposi¢oes dos eletrodos, acarretando uma variagao dos valores. Existe uma
variagio muito ampla da energia minima de igni¢io, dependendo da concentragio da mistura, conforme
ilustrado na Figura 74. Por exemplo: a energia minima de ignigio, necessdria para inflamar uma mistura
perto do limite inferior ou superior de inflamabilidade, ¢ alguns milhares de vezes maior que a da concen-
tracdo estequiométrica.

Figura 74: Variagao da energia minima de ignigao, conforme a concentragao do gas
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Calor de combustao (kJ/kg)

O calor de combustio — ou energia de combustao, valor de aquecimento, poder calorifico, etc. — é o volu-
me de energia térmica liberada pela combustido completa da mistura de combustivel e ar (por exemplo, na
concentragdo estequiométrica). Em outras concentragoes, o calor de combustio é menor, conforme ilustra-
do na Figura 75. O valor pode ser calculado a partir do resultado da entalpia da mistura queimada e nao
queimada, bem como através da medigio. Quando se considera o calor de combustio no caso dos combus-
tiveis, utiliza-se uma série de variagoes dependendo da temperatura final da mistura queimada, e se o vapor
d’dgua condensou, ou nio, de volta para forma liquida.

Figura 75: Variagao do calor de combustao, conforme a concentragao do gas
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Temperatura adiabética da chama (°C)

E a temperatura méxima da chama da mistura combustivel/ar queimada, préxima da concentragio este-
quiométrica e supondo-se que nio haja perda de calor para o ambiente. No caso de um determinado con-
junto de condicbes, a temperatura adiabdtica da chama pode ser calculada (a partir do resultado da entalpia
da mistura queimada e nio queimada), embora os valores medidos tendem a ser, aproximadamente, 100

K menores que isso. Os valores mencionados na Tabela 1 sao os valores calculados. Uma vez que o calor da
combustao varia conforme a concentragio, assim também varia ligeiramente a temperatura da chama, con-
forme ilustrado na Figura 76.

Figura 76: Variagao de temperatura adiabatica da chama, conforme a concentragao do gas
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Velocidade laminar da chama (m/s)

A velocidade laminar da chama — ou velocidade de combustao laminar — é uma representacio da taxa de
expansio da frente da chama, conforme a mistura se queima. O valor é normalmente obtido pela medicio,
sendo ainda muito sensivel a diversos fatores, como a concentragao (Figura 77). Ela oferece uma indicacio
da rapidez da combustio da mistura combustivel/ar, em condigoes constantes e ideais. Por comparagio, as
velocidades das chamas turbulentas ocorrem em condi¢oes nao uniformes e podem ser consideravelmente
mais elevadas.

Figura 77: Variagao da velocidade laminar da chama, conforme a concentragao do gas
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ANEXO 5: CALCULO DE CONCENTRAGAO EM CASO DE VAZAMENTO

Introdugao®

As vezes é importante tentar estimar o tamanho de possiveis concentrages de fluido frigorifico decorrente
de um vazamento desse fluido em um determinado espaco. Em geral, a evolugio da concentragao ¢ bastan-
te varidvel e sensivel a uma série de diferentes parimetros. No entanto, apresenta-se neste topico uma cor-
relagio, visando ajudar a realizar essas avaliagdes, baseada em uma série de experiéncias e diversos estudos
diferentes.

O cilculo é baseado em dois cendrios de vazamentos diferentes:

* Determinagdo da concentragio mdxima (C; . ,em kg/m’) das concentragoes médias encontradas no
nivel do solo— que é a média dos valores de todos os pontos usados como amostra e localizados no nivel
do piso, pois esses valores sio medidos a cada a cada incremento de tempo, logo o maior desses valores é
considerado como a concentragao mdxima — proveniente de um vazamento “catastréfico’;

* Determinagao do C; . para um vazamento prolongado.

Dependendo da combinagdo de condigbes, a concentragio pode variar consideravelmente em um determi-
nado ponto do piso e, a0 mesmo tempo, a concentrago serd bastante diferente entre os diversos pontos do
piso. Por essa razao, a correlagao é baseada no valor médio da concentra¢io C. medida no nivel do piso em
um determinado tempo (baseado na medicdo da concentragio ponderada pela drea, em diferentes pontos
do piso), e o valor maximo desses valores médios, C; . -, € utilizado como a concentragao de interesse.
Considerando-se que hd muitas variagdes das concentragoes no local, a utilizagio de Cie C; . demons-
tram ser os valores mais consistentes da dispersao do fluido frigorifico. A Figura 78 tenta ilustrar este
conceito; onde a linha mais fraca indica as concentragées no local e a linha vermelha é C, e também C;
quando atinge seu valor mdximo.

Figura 78: Exemplo de diferentes concentragoes no nivel do piso e a média dos valores
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43 Consulte Colbourne e Suen (2008); Colbourne e Suen (2003)
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Calculo de um vazamento catastrofico*

Considera-se que vazamentos “catastréficos” representam uma situagio altamente perigosa, uma vez que
geram elevadas concentragoes. Neste caso, foi considerado um vazamento de toda a carga de fluido frigori-
fico ao longo de um periodo de 210 segundos, assumindo uma vazio méssica constante.

A C, durante um vazamento é uma fungio das diversas caracteristicas relativas ao projeto e a instalagio do
equipamento. As varidveis independentes — que podem ser especificadas conforme o projeto e a construgio
do equipamento — sdo as seguintes:

Massa de fluido frigorifico proveniente do vazamento, m, (kg);

* Movimentagao do ar no ambiente, causada por um ventilador, por exemplo, V, (m*/s);

Altura do ponto da descarga do ar 4, (m);

Dire¢ao da descarga do ar 6 (rad);

Altura do vazamento hr (m), como a parte mais baixa que contenha fluido frigorifico;
Densidade do fluido frigorifico p_ (kg/m’);
Tamanho do ambiente, VRm (m?) ou 4rea da sala ARm (m?).

Alguns desses paridmetros estao indicados na Figura 79.

Figura 79: Diagrama esquematico dos parametros envolvidos no calculo da concentragao
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G max € calculado a partir do resultado da eficicia da mistura, € e C,  (equagdo 23), na qual € ¢, ento, esta-

belecido como uma fungio do ntimero de Richardson Ri e da relagio h, /h (equagao 24).

Crmax = €Crm , € 21 (23)

44 Naverdade, a velocidade de um vazamento catastrofico real nao é constante; ela tende a aumentar rapidamente até o valor méaximo, pois
ela depende do tamanho do furo e diminui apés um determinado perfodo, conforme a pressao interna cai e o fluido frigorifico remanes-
cente se separa do 6leo do compressor. Além disso, o tempo necessario para que uma porcentagem do fluido frigorifico saia do sistema
depende dos seguintes fatores: localizagao e do tamanho do furo, se o sistema esta ligado ou desligado, comprimento e do diametro das
tubulagoes, e a instagao e as condigoes dos controles como valvula solenoides, etc.
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1,63 (24)
e=0091VRI(34) ", & =1

A concentragdo mdxima das concentragoes médias ocorre sempre junto ao piso; sendo assim, Cfma
pode ser menor que a concentragio homogénea; consequentemente, as equagoes (23) e (24) s6 sao vahdas
quando € > 1. Existem diversas definicoes numéricas para o uso de Ri e, neste caso, ¢ utilizada a defini¢ao

convencional da equagao (25), mas com a inclusio de um fator de corre¢io do angulo da descarga (§).

_hyr

Ri=g —— Trmé)? URmf URman (25)

Em que UR m.min (m/s) é a velocidade minima do ar do ambiente (conforme discutido mais adiante), e a
gravidade reduzida (g’) representa a impulsao (for¢a hidrostitica) do fluido frigorifico em relagao ao ar
(equagao 20).

Pr—Pa

9 =g9— 0a (26)

Em que g é a aceleragao da gravidade, pr (kg/m?®) ¢ a densidade do gds proveniente do vazamento (a
temperatura ambiente) e pa(kg/m?®) é a densidade do ar (baseada na temperatura ambiente e na pressio
atmosférica).

Uma vez que a propaga¢io de um vazamento no ar ocorre normalmente em funcio da velocidade do ar, da
vazio de ar da unidade e da drea do duto de descarga de ar A;(m?), logo eles sao combinados para se obter
a velocidade média do ar do ambiente U, | . (m/s). A equago 27 permite calcular U ., utilizando-se
o coeficiente de descarga ¢, = 0.45.

Vd (27)

URm =
CaAqV >

O fator de corregao (§) ¢ introduzido e aplicado a U, _, para compensar o efeito da descarga do ar nao ho-
rizontal (equagio 28). Isso inclui a altura relativa da descarga do ar em relacio  altura do ambiente, uma
vez que se pode esperar que a influéncia do angulo de descarga sobre a misturacio seja menos aparente, a
medida que a altura da descarga do ar se aproxima do nivel do piso.

& = exp[(hg/hgm)(—1.2160 + 1.46)] (28)

O angulo de descarga 8 (em radianos) ¢ definido em relagdo ao plano vertical. Por exemplo: 8 = 90°= z rad
para uma descarga horizontal e 0 = 60° = 7 rad para um jato inclinado para baixo.

E, finalmente, quando a movimentagéo forcada do ar for pouca ou nenhuma, (U,_= 0) e quando as equa-
¢oes (23) e (24) apresentarem valores irreais e elevados, significa que a velocidade do ar em um ambiente
sem movimenta¢ao nao estd realmente “parada” e varia normalmente na faixa de 0,03 — 0,05 m/segundo
(independentemente do periodo de tempo que permanece em repouso). Para resolver esta situagao, hd uma
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férmula para determinar a velocidade minima do ar. Entao, quando houver uma velocidade muito reduzi-
da do ar, o termo U, _§ da equagio (25) se torna U, da equagao (29).

Rm,min

3/2
URm,min = 0.1 h;m Arm ) URm,min < URmf (29)

Calculo de vazamentos nao catastroficos

Embora a avaliagio da C; . possa ser importante para se prever os piores casos de concentragio, ela tam-
bém ¢é util para se prever as concentragdes decorrentes de vazamentos mais lentos. Isto é relevante prin-
cipalmente quando se considera o caso de um vazamento continuar depois que for uma circulagao de ar
forcada for interrompida. Consequentemente, utiliza-se um conjunto adicional de férmulas no caso de
vazamentos que duram mais de 210 segundos. Utiliza-se uma caracteriza¢io da evolugao da concentragio
ao longo do tempo e a extrapolagio da alteracio na concentra¢io de um vazamento catastréfico ao longo
de um longo periodo, conforme ilustrado na Figura 80.

Figura 80: Gradiente da evolugao da concentragao junto ao piso, em relagao ao tempo
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Consequentemente, se for calculado C. . de um vazamento catastréfico (como acima), o aumento da

concentragio a medida que o vazamento continuar além dos 210 segundos poderd, ento, ser calculado.

Determinando-se o primeiro incremento C._C . et =t de uma vazamento catastréfico, a equagio
= ,mdx, 210 r 210

(30) poderd ser usada para se estimar C.em qualquer t > 210s.

_ t"
Cr(t,) = 1/exp |In| = r210 — nint,

(30)
f,max,210

Baseado na massa do vazamento apés 210 segundos, calcula-se C . , ‘a partir das equagoes (23) e (24),
mas utilizando-se o C, (exemplo: C, teve o vazamento interrompido em 210 s), em vez de C, (t)
m,mdx, 210 Rm Rm T

obtido a partir da equagao (31).

tr

mr) 1
VRm (31)

Crm,210 = (tr,210
O indice da equagio (30) indica a forma da evolugio da curva de concentragao ao longo do tempo (apés os

primeiros 50 — 100 s). Quando a mistura for muito eficaz (ex.: € = 1), o gradiente dC, /dt serd quase linear,
implicando que 7z = 1, de modo que, quando a mistura for pouca (um valor de € mais baixo), o gradiente
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dCf mudard e, consequentemente o resultado serd # < 1. Subsequentemente, serd possivel utilizar a relagao
entre 7 € € na equagao (32).

n=1/J/e (32)

Observagoes finais

Como j4 foi dito, as condi¢oes ambientais locais, a geometria do ambiente, as caracteristicas do vazamento
e muitos outros fatores podem afetar a concentragao de um fluido frigorifico proveniente de um vazamento
em um local. Esta correlacio ajuda a se obter uma indicagao da concentragio média que pode ocorrer no
ambiente. E evidente que, quando ocorrer um vazamento em um sistema, o fluido frigorifico estard inicial-
mente na concentragao de 100% e haverd concentragoes localizadas de valores muito elevados, em alguns
locais dentro do espago, independentemente do volume que vazou ou de outras condigdes.

Esta correlagio foi baseada em uma série de experiéncias e comparada a um grande volume de dados de
outros estudos. Ao longo das comparagbes, constatou-se que o C; . calculado ficava dentro de  50% das
medicoes em mais de 80% dos casos. Além disso, os valores calculados de Cf,max eram na média 16% mais
elevados que a medigao. Por compara¢io com outros modelos e correlagoes utilizadas no célculo das con-
centragoes decorrentes do vazamento de gds (em outras industrias, por exemplo), isso foi considerado um
resultado bastante exato. E evidente que é importante considerar a faixa de parimetros segundo os quais
essas correlacoes foram estabelecidas e ter em mente que utilizd-las em situagoes fora desses limites pode
levar a erros maiores. Em geral, os limites sao aproximadamente:

* Massa do fluido frigorifico entre 0,1 kg e 2,5 kg;
¢ Tamanho do ambiente entre 5 m? e 50 m?;
¢ Velocidade do ar entre 0,02 m/s e 0,4 m/s;

¢ Altura do vazamento de fluido frigorifico entre 0,2 m e 3 m.

Por tltimo, deve-se considerar que a maioria das medigoes foi realizada em condigoes que se fosse ao con-
tririo promoveriam uma mistura de ar inadequada dentro do ambiente, visando assim & maior concentra-
¢ao possivel. Isso inclui velocidades de liberagio muito baixas na fase do vapor, em a uma diregao descen-
dente, e utilizando-se ambientes bem vedados, para se evitar qualquer infiltracio térmica ou corrente de
ar. Consequentemente, espera-se que estes cdlculos resultem nas maiores concentragoes atingiveis em um
determinado conjunto de condigoes.
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ANEXO 6: EQUIPAMENTO PARA O TREINAMENTO DOS TECNICOS

Relagao de ferramentas e equipamentos

Minimo

Qtd. Descrigao exigido Ideal

1 20 Caixa de ferramentas (metalica) v
2 20 Par de luvas de seguranga para o manuseio de fluidos v

frigorificos (resistentes a acidos)
3 20 Par de luvas de seguranga para trabalho mecanico v
b 20 Oculos de seguranca v
5 20 Escala meétrica dobravel de 2 m v
6 20 Régua de ago (40 cm) v
7 20 Nivel de bolha v
8 20 Esquadro de serralheiro v
9 20 Paquimetro digital v
10 20 Lanterna v
11 20 | Pungao de centro v
12 20 Alicate para decapar fios v
13 20 Extensao elétrica com cabo de aproximadamente 10 m v
14 20 Arco de serra e laminas extras (de aproximadamente 30 cm) v
15 20 Martelo bola de 300 gramas v
16 20 Jogo de limas (quadrada, chata e triangular)
17 20 Agulha grossa
18 20 Conjunto de chaves alien (para parafusos com sextavado

interno) de 2,5 mma 10 mm
19 20 Conjunto de chaves combinadas (boca/estria) (9 pegas) de 6 v

mma 22 mm
20 20 Chaves inglesas (conjunto de 3 tamanhos diferentes), 6, 8 e v

12 polegadas
21 20 Chave do tipo Grifo para tubos (35 cm)
22 20 Chave catraca (Rota-lock) v
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Minimo

Qtd. Descrigao exigido Ideal
23 20 Jogo de chave soquete e bits (ponteiras perfil torx) de 6 mm v
a22mm
24 20 Alicate de pressaode 6a 12 mm v
25 20 Alicate lacrador de 8 ou 10 polegadas v
26 20 Alicate perfurador de 6 a 22 mm (com gaxeta e agulha para
reparo)
27 20 Kit de ferramentas (flangeador/alargador de tubos de cobre) v
28 10 Kit de expansor de tubos (10 - 22 mm) v
29 20 Kit de curvador de tubos do tipo alavanca de (1/4", 5/16", v
3/8",1/2")
30 20 Cortadores de tubos, pequeno e grande v
31 20 Kit flangeador v
32 20 Espelhos de inspegao v
33 20 Jogo de escareadores de tubos interno/externo & um v
escareador de tubos do tipo caneta
34 20 Cortador de tubos capilares v
35 10 Medidor de tubos capilares v
36 20 Escova de ago com comprimento minimo de 6 polegadas
37 10 Conjunto de engates rapidos para os tubos de processo (de 6
mm a ")
38 10 Conjunto para brasagem (propano/oxigénio), se a brasagem v
for de acordo com a Tabela (1) - 2 indisponivel
39 20 Méascara para solda de fibra de silicato v
40 5 Cilindro de nitrogénio (N2) de 20 litros, testado a pressao de v
300 bar, pressac de trabalho de 200 bar, instalado e fixado
em um carrinho
41 5 Regulador da pressdo (N2) completo com mangueira de v
transferéncia, 200 bar de pressao de entrada, 40 bar de
pressao de trabalho
42 20 Conjunto de chaves para apertar/desapertar parafusos (7 v
pecas), incluindo fenda, estrela e Philips. Isoladas e testadas
até 1000 V (EN60900)
43 20 Conjunto de 4 alicates isolados, testados a 1000 V (EN60300) v
b 20 Alicate de 6 polegadas para desencapar cabos isolados com

isalamento de até 1000 V (EN60900)
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Minimo

Qtd. Descrigao exigido Ideal
45 20 Conjunto de chaves para apertar/desapertar parafusos
46 20 Alicate de corte de 6 polegadas v
47 20 Conjunto de soquete, terminal de cabo e adaptador incluindo fita v
isolante
48 20 Alicate Amperimetro de corrente (A), tensédo (V) e resisténcia
49 20 Teste da tensao da rede elétrica com LED
50 10 Teste da capacitancia
51 2 Cabo para teste, dispositivo de partida e teste de compressores
(herméticos)
92 20 Ima para teste de valvulas solenoide v
53 20 Crimpador de cabos testado e isolado até 1000 V (EN60300) 4
o4 20 Furadeira sem fio, incluindo conjunto de brocas e mandris v
95 20 Ferramenta de remogao dos ndcleos de valvulas v
56 20 4-Conjunto de manifolds com mangueiras para o fluido frigorifico v
(valvulas de esfera) 3x1/4" SAE e 1 3/8" SAE e mangueira para
vacuo de 3/8"
97 10 Conjunto de duas mangueiras extras para fluido frigorifico 3x1/4" v
SAE de 150 cm de comprimento, com valvulas de esfera, juntas
sobressalentes e depressores
o8 20 Adaptador para carga de liquido v
59 10 | Tampoes roscados de %" SAE (conjunto de 10 pegas)
60 10 Vacudmetro eletronico (microns, Pa, mbar) com protegao contra alta v
pressao de 20 bar
61 2 Teste de compressores (verificagao da compressao)
62 20 Termdmetro de bolso
63 10 Termdémetro eletronico de precisao com conexao para duas sondas
(-50°Ca5’0°C)
64 10 “Data logger” para monitoramento de temperatura e umidade, com v
interface com PC e software
65 10 Detector de vazamento eletrénico com alarme visual e sonoro, v

sensibilidade de 3 gramas/ano para fluidos frigorificos halogenados
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Minimo

Qtd. Descrigao exigido Ideal
66 10 Detector de vazamento eletronico com alarme visual e v
sonaro, sensibilidade de menos de 50 ppm de fluidos
frigorificos HC
67 2 Vazamento de referéncia para detectores de vazamentos, taxa v
de 5 gramas/ano
68 20 Spray de detecgao de vazamento de fluido com solugao que v
possa trabalhar com faixa de -6 °C a 120 °C de temperatura
superficial
69 2 Decibelimetro v
70 2 Anemodmetro com blogueio de ar manual v
71 10 Balangas eletronicas até 50 kg, resolugao de 2 gramas, v
precisao de +/- 0,5%, alimentadas por bateria
72 5 Cilindro para carga de gas, graduagao em gramas, valvula de v
seguranga, compensagao de oscilagao e indicagao da pressao
e da temperatura
73 9 Cilindro para recolhimento do fluido frigorifico com v
resisténcia de aquecimento (tipo cinta) de aproximadamente
400W, 230V,60°C
74 2 Kit de teste para dleo e fluido frigorifico (“Total Test”) v
75 10 Valvula tanque de 1/4" com conexao SAE v




Relagao dos itens de consumo

Minimo

Qtd. Descrigao exigido Ideal
76 Tubos de cobre de 6 a 22 mm, eletrodos (4 % de prata e fosforo) 4
e fluxo de brasagem, flange/porca sextavada com rosca interna,
adaptadores, filtro secador etc.
77 Fluido frigorifico HC R-290 em cilindros de aproximadamente 30 v
libras (14 kg),
99,5 % de pureza
78 Garrafa de fluido frigorifico HC R-600a de aproximadamente 400 g, v
99,5 % de pureza
79 Garrafa com mistura de HCs, 50 % de R600a / 50% de R-290 de 4
aproximadamente 400 g, 99,5 % de pureza
80 Diferentes tipos de conectores de cabos (maltiplos cabos)
81 Caixa elétrica isolada de 140 x 140 x 80 mm, IP 65 (IP 54)
82 Termostato com tubo capilar de geladeiras e freezers, com design
totalmente selado, e com diferentes faixas de temperaturas
83 Relés de partida para compressores de estado solido (selados),1/12 v
a ' HP
84 Caso estejam dispaniveis, 0s assim chamados kits de "retrofit” para v
eletrodomésticos, inclusive os materiais dos itens anteriores (80-
82) e lampadas do refrigerador
85 Lubrificante para compressores (mineral) v
86 Diversos aparelhos de refrigeragao herméticos v
87 Diversos compressores herméticos (usados, mas funcionando) v
88 Diversos compressores semi-herméticos (usados, mas funcionando) v




Outros equipamentos recomendados

Qtd.

Descrigao

Minimo
exigido

Ideal

l 10

Bomba de vacuo, dois estagios, de aproximadamente 150 |/m, 15
microns, valvula de balastro de gas com conexao de 1/4" e 3/8"
SAE

v

Unidade de recolhimento de fluido frigorifico, portatil, sem dleo, %2
HP, completa com mangueiras e filtro de linha

Estagao portatil para carga de fluido HC, bomba de vacuo de
aproximadamente 35 |/m, balanga para pesagem (0 - 2000 g)

com precisao de 1 g, suporte para cilindro de fluido frigorifico com
valvula, vacudmetro, um mandmetro (LP - de baixa pressao) para
R-134a, R-12, R-22, um mandmetro (LP - de baixa presséo) para
R-600a, todas as mangueiras necessarias para carga de fluido com
valvula de esfera, uma mangueira para liberagao de fluido de 10 m
e diametro externo minimo de 15 mm com adaptador para porta de
exaustao da bomba de vacuo

Unidade de recolhimento, reciclagem, evacuagao e carga de

fluido frigorifico (MAC) com certificagdo SAE J2788, com balanga
eletronica interna para cilindro de recolhimento de 30 libras, com
indicador de gas nao condensavel e dispositivo para purga manual,
operagao semiautomatica, manémetros de alta e baixa pressao
com indicagao da pressao/temperatura

Cilindro de recolhimento de fluido frigorifico de 30 libras (14 kg)
com duas valvulas para acesso. Aprovagao DOT ou ADR P200

Analisador de fluidos frigorificos, portatil, alimentado a bateria,
com impressora, para CFCs, HCFC, HFC inclusive os “blends” mais
populares (R-404A, R-407C, R-507A, R-410A) e hidrocarboneto

Identificador do fluido frigorifico, apenas HCFC R-22

Refrigeradores / freezers de aproximadamente 160 |, de diversos
tipos

Refrigeradores verticais de bebidas de aproximadamente 110 L

Recipiente de agua gelada

Unidades "split” de ar condicionado (HCFC R-22) de
aproximadamente 10.000 BTU/h (3 kW)

Unidade condensadora com compressor hermético

Expositor (vertical) refrigerado para bebidas de aproximadamente
500 L

Compressor de A/C automotivo, reciproco, de palheta, rotativo e
axial (um de cada)

Freezer vertical (com descongelamento automatico, no-frost)
de aproximadamente 250 L




Descrigao das ferramentas e dos equipamentos
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Especificagoes Técnicas

Conjunto de 4 (quatro) alicates isolados:
universal de 180 mm, de ponta longa de 160
mm, de corte de 180 mm, descascador de fio
de 160 mm. Mandibulas de aproximadamente
50 mm, ago cromo-vanadio, Normas GS VDE -
EN 60900, isolados e testados a 1000 VCA.

Teste de tensao de dois pinos (da rede
elétrica), visor 6ptico, LEDs, capacidade de
medicao de - 400 V de CA/CC, 1.000 VAC, IP54.

Conjunto de 7 chaves para aperto/desaperto de
parafusos, acabamento ergondmico, isoladas;
de fendade 25 x 75 mm/ 4 x 100 mm/ 5.5

x 125 mm; Phillips PH1 e PHZ; estrela PZ1 e
PZ2; ago cromo-vanadio; GS VDE - EN 60300,
isoladas e testadas a 1000 VCA.

Alicate Amperimetro, digital, 400 A - AC,
600 (V) CA, 600 (V) CC, resisténcia de 20
MQ, capacidade de 0-50 pF, LCD, precisao
da corrente de +/-1.8% + 0.6 A AC, incluindo
sondas, estojo, bateria e instrugoes.

Conjunto de 3 (trés) chaves inglesas: 200
mm (8"), 250 mm (10") e 300 mm (12"), ago
cromo-vanadio, acabamento cromado.

Alicate de pressao de 5 mma 16 mm, com
alavanca de liberagao embutida e parafuso de
regulagem. Ago temperado com acabamento
niquelado visando durabilidade maxima.

Alicate perfurador; regulavel, de 1/4"- 6
mm, com dois pinos perfuradores e duas
gaxetas sobressalentes. Ago temperado com
acabamento niquelado visando durabilidade
maxima.




Descrigao das ferramentas e dos equipamentos
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Especificagoes Técnicas

Alicate lacrador, regulavel de 6 mma 12mm. Ago
temperado com acabamento niquelado visando
durabilidade maxima.

Cortador de tubos capilares para todos os diametros de
tubos.

Conjunto de 7 (sete) chaves Allen; tamanhos 2,5/ 3/ 4
/5/6/8e10 mm,ago cromo-vanadio.

Chave catraca: 1/4" x 3/8" e 3/16" x 5/16", feita de
ago-vanadio.

Valvula perfuradora para tubos de cobre de 6a 10
mm de diametro. Para conexao da mangueira de
transferéncia do fluido frigorifico, 1/4" SAE.

Conjunto de 2 (dois) cortadores de tubos, diametro
externode 3a 16 mme 7 a 41 mm. Cortador grande
com escareador e lamina sobressalente.

Flangeador excéntrico de tubos de 8 mm, completo,
com base resistente.

Conjunto expansor completo com alicate expansare 7
(sete) cabegas, em caixa metalica para os tamanhos de
10,12, 15,16, 18, 22 e 28 mm.

Curvador de tubos, com sete cabegas diferentes, para
tubos de cobre revenidos, com fungao especial de
curvatura inversa. Conjunto completo em caixa de
plastico, para tubos de até 22 mm de diametro.




Descrigao das ferramentas e dos equipamentos

Figura Especificagoes Técnicas

Curvador de tubo triplo (métrico) para tubos com diametro
externo de 6 mm, 8 mm, 10 mm e curvaturas até 90°.

Ferramenta de extragao do ndcleo da valvula Schrader sem
perda do fluido frigorifico, de latao e com ponta magnética,
uma conexao rosca macho de 1/4" SAE e uma conexao
rosca fémea de 1/4", equipada com valvula de esfera.

Conjunto de 2 (duas) ferramentas de conexao rapida

de tubos de processo, completas e prontas para serem
usadas em tubos de 6 mm (1/4") de diametro, consistindo
em adaptador de tubo com gaxeta, acoplamento rapido
(Hansen) macho e fémea, uniao para adaptagao de
mangueira de 1/4".

Mangueira de fluido frigorifico reta / conector rapido /
acoplador.

Mangueira de fluido frigorifico em cotovelo / conector
rapido / acoplador.

Valvula de extragao para extragao de fluidos frigorificos de
garrafas de fluido frigorifico descartaveis (420 g).

Termdmetro digital de precisao e resposta répida, para
termopares e conexao simultdnea de 2 (duas) sondas de
encaixe. Tela LCD em duas linhas de quatro digitos. Conexao
das sondas em dois conectores de pinos planos. Variagao
da temperatura de 0,01 %/K. Precisdo de +/- 1 digito (&
temperatura nominal de 25 °C). Duas (2) sondas tipo K para
medigao desde -199 °C até +999°C, de acordo com a EN
60584. Botoes tipo teclas de membrana. Alimentagao por
bateria de 9 V.
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Especificagoes Técnicas

Detector de vazamento eletrdnico para fluidos frigorificos
HC, com sonda flexivel de no minimo 30 cm e alarme
visual e sonoro. Sensibilidade de menos de 50 ppm de
propano, isobutano e metano. Tempo de resposta de 5
segundas. Temperatura operacional: 0 °C a 50 °C, fornecido
com sondas sobressalentes e estojo resistente.

Detector de vazamento eletronico com sonda flexivel de
no minimo 30 cm e alarme visual e sonoro. Sensibilidade
variavel a fluidos frigorificos CFC, HFC, HCFC e "blends”,
indicagao de vazamentos de 3 g/ano (1/10 02), e
indicagao de vazamento visivel e sonora. Completo, com
sondas sobressalentes e estojo resistente.

Balanga eletrdnica projetada para carga de fluido e
recolhimento. Capacidade de 50 kg, resolugao de 5 g,
precisao de 0,5% da leitura, em kg e libras. Fungao de
zeragem, alimentada por bateria e com indicagao de
bateria fraca. Maleta resistente. Certificado CE.

Balanga eletrdnica para fluidos frigorificos HC. Faixa
de medigao de 0-2.000 g, precisao de 1 g, alimentada
a bateria, indicagoes digitais. Equipada com apaio para
garrafa de fluido frigorifico.

Unidade de brasagem completa, contendo um cilindro de
oxigénio de 2 L e um cilindro de propano (GLP) de 0,425
kg. Conjunto completo incluindo valvulas, valvulas de
seguranga, manometros, regulador de pressao constante,
mangueiras de 3m, tocha e ponteiros tamanhos 2 e 3,

de acordo com a EN 962, completo com estrutura de
transporte.

Conjuntos de manifolds com mandmetro e quatro
valvulas, (3 conexoes de 1/4" e 1 de 3/8"), a prova de
vibragao, indicagoes em bar, manometros de 68 mm de
diametro com escala para HC R600a e um vacudmetro de
0-1000 mbar, ponteiro e valvula de seguranga.
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Especificagoes Técnicas

Conjuntos de manifolds com mandmetro e duas valvulas
(3 conexoes de 1/4" e 1 de 3/8"), & prova de vibragao,
indicagao em bar, manometros de 80 mm de diametro
com escala para R22, R134a, R404A e R407C, incluindo
3 mangueiras de transferéncia do fluido frigorifico de 90
cm (vermelha, azul e amarela), com valvulas de esfera e
uma mangueira padrao de 3/8" (bomba de vacuo) e dois
cotovelos fémea de 3/8"; incluindo estojo. Mandmetros
para fluidos frigorificos HC R-290 e R-600a.

Conjuntos de manifolds com mandmetro para (3 conexdes
de 1/4" e 1 de 3/8"), com mandmetros a prova de vibragao
para leitura constante, indicagao em bar, manometros de
80 mm de diametro com escala para R22, R134a, R404A e
R407C, manometro 0-1.000 mbar, ponto de tocha e valvula
de seguranga, incluindo 3 mangueiras de transferéncia

do fluido frigorifico de 90 cm (vermelha, azul e amarela),
com valvulas de esfera e uma mangueira padrao de

3/8" (bomba de vacuo) e dois cotovelos fémea de 3/8";
incluindo mala para transporte.

Mangueiras para fluidos frigorificas com valvulas de
esfera nas extremidades. Nas cores vermelha, azul e
amarela. Conexoes de 1/4" SAE. Pressao operacional de
aproximadamente 60 bar (870 PSI). Mangueiras de 90 cm
(36"), 150 cm (60") e 180 cm (72") de comprimento. (Lado
da valvula de esfera com nicleo depressor.)

Mangueira grande de 3/8" de diametro com conexao
reforcada (heavy-duty) para bomba de vacuo. Escolher
a mangueira com o menor comprimento possivel para
a bomba de vacuo e com conexao de manémetro para o
manifold.

Vacudmetro digital, resolugao de 1 micron. Leitura do
vacuo em 7 unidades: microns, PSl, polegadas de mercirio
(inHg), mbar, Pascal, Torr, mTorr. Porta de limpeza para
limpar o sensor. Precisao de + 10 microns entre 100 e
1.000 microns. Protegido contra alta pressao de até 20 bar.
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Bomba de vacuo rotativa de dois estagios com
vacuémetro de @ 80 mm e ponteiro regulavel, valvula
solenoide para impedir a entrada de ar quando desligada;
volume minimo de 70 /min (2,5 c¢fm); vacuo final de 15
microns; indicador do nivel do 6leo com possibilidade
de troca rapida; funcionamento normal e eficiente

a temperaturas ambientes e condigoes de umidade
elevadas e possibilidade de acionamento com vacuo
abaixo de 5 mbar, motor de 230V, 50/60 Hz; mangueiras
de conexao de 1/4" e 3/8" NPT. Incluindo 2 | de dleo
reserva para a bomba de vacuo.

Estagao para carga de fluido portatil para R-600a

e “blends” de HC; bomba de vacuo de dois estagios,
deslocamento minimo de 35 /min (1,25 cfm), ajuste de
pressao de fabrica de 15 microns; balanga eletrdnica
para carga de fluido de 0 a 2.000 g e precisao de 1

g; mandmetro com 80 mm de diametro com ponteiro;
manoémetro conjugado de @ 68 mm, -1 a +3 bar.

Mandmetro com escala de temperatura para R-600g;
manometro conjugado de @ 68 mm, -1 a +10 bar, com
escala de temperatura para R134a e R12; dispositivo
para carga de liquido de R-600a e “blends” de HC; valvula
para extragao do fluido frigorifico; todas as mangueiras
necessarias, incluindo uma mangueira especial de 5

m e diametro interno minimo de 15 mm, para impedir

a liberagao de R-600a na area de trabalho; adaptador
para conexao para a bomba de vacuo; o gas devera ser
levado até o exterior por esta mangueira, por motivo de
seguranga. Incluindo 2 | de dleo de reserva para a bomba
de vacuo.

Conjunto para carga de fluido frigorifico HC de aluminio e
portatil, para carga de fluido com precisao em sistemas
de refrigeragao e ar condicionado, para cargas de até 5
kg e consistindo de: escala digital, dois acoplamentos
rapidos, valvula de extragao, mangueira de recolhimento
de PVC com 5 m, duas mangueiras de PVYC com 1,1 m
para carga de fluido, valvula de esfera, e adaptador para
cilindro de armazenamento de fluido frigorifico. Peso de
5,2 kg.
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Cilindro de recolhimento de fluido frigorifico com possibilidade de
ser reabastecido, equipado com valvula dupla parea transferéncia
de fluido frigorifico liquido e vapor. Capacidade minima (agua) de
11,9 kg (26.2 libras).

Atendendo & Norma DOT-4BA-400 ou ADR P200.

Conjunto de cilindro de nitrogénio e regulador da pressao DIN

EN IS0 2503; cilindro de 20 L e 300 bar, regulador de pressao de
315/200 bar; pressao de trabalho de 0-16/10 bar; entrada W24,
32x1/14" RH; saida G1/4" RH; adaptador para mangueira de fluido
frigorifico de 1/4" NPT, mangueira com valvula de esfera e 150 cm
de comprimento.

Fluido frigorifico R-600a em garrafa com carga de pelo menos 400
g e pureza > 99.5%.

Mistura (“Blend”) de fluidos frigorificos HC (50% de R-600a /
50% de R-290) em garrafa com carga minima de pelo menos 150
g, pressao e temperatura termodinamica semelhantes as do CFC
R-12, pureza de > 99,5%.




ANEXO 7: CONTEUDO DAS NORMAS PARA TREINAMENTO TECNICO

Introdugao

Este anexo contém informacoes relativas ao conjunto de qualificagoes dos técnicos que trabalham com
qualquer tipo de sistemas de refrigeragio, até certo ponto. O documento foi elaborado pela “European
Association of National Air Conditioning” e pela “Refrigeration Contractor Associations (AREA)™. A
AREFEA ¢ uma organizagio europeia de empresas de ar-condicionado, refrigeragio e bombas de calor e

foi fundada em 1988. A AREA representa os interesses de 23 entidades nacionais de 20 paises europeus,
representando mais de 9.000 empresas (principalmente pequenas ¢ médias) de toda a Europa, que empre-
gam aproximadamente 125.000 pessoas e tém um movimento financeiro anual de aproximadamente € 20

bilhoes.

Classificagao dos assuntos relacionados aos especialistas de refrigeragao da AREA
(ARC - "AREA refrigeration craftsman/craftswomen")

DESCRIGAO GERAL DO CARGO DE ESPECIALISTA DE REFRIGERAGAOQ DA AREA “ARC”

Local de trabalho 0 ARC trabalha em diferentes locais como, por exemplo, a oficina da sua
empresa, canteiros de obras, lojas, fabricas e areas industriais. Porém o tipo de
instalagao e os equipamentos com o qual ele trabalha bem como a complexidade
do projeto podem variar dependendo da necessidade do cliente final.

A maioria dos ARCs trabalha em pequenas (3-10 pessoas) e médias (11-50
pessoas) empreiteiras de refrigeragao. Estas empresas prestam servigos de
instalagao, venda, manutengao, reparo, inspecgao e redimensionamento de
sistemas ja existentes. Os subsetores onde eles desempenham a maioria das
atividades sao primardialmente refrigeragao comercial, refrigeragao industrial

e ar condicionado. As atividades em transporte refrigerado, refrigeragao de
processos (em indGstrias) e ar condicionado movel também sao realizadas,
embora com menor frequéncia.

Além dos sistemas de refrigeragao, essas empresas também trabalham em
instalagoes de tratamento de ar e instalagoes eletrotécnicas, geralmente

em ambito nacional, mas ocasionalmente regional ou internacionalmente.

Uma quantidade consideravel de empreiteiras de refrigeragao faz parte das
associagoes nacionais da AREA.

Os clientes normais sao varejistas, atacadistas, armazéns refrigerados, indistrias
de alimentos, indUstrias médicas/farmacéuticas, agronegdcios, indistrias de
fabricagao e construtoras ou operadoras de prédios comerciais.

Atividades de trabalho Baseado em instrugoes de trabalho, 0 ARC planeja, prepara e realiza a montagem
de todos os componentes dos sistemas de refrigeragao, servigos quais sao
consequentemente comissionados e colocados em operagao. Ele também realiza
manutengao, inspegao, analise e reparos nos sistemas de refrigeragao quando
ocorre um prablema, e sempre controla seu proprio trabalho registrando as
tarefas no livro de registro da instalagao em questao e respeitando as exigéncias
relacionadas ao ambiente, qualidade, seguranga e eficiéncia energética. Além
disso, ele também se envalve com a vida dtil dos equipamentos.

Responsabilidades 0 ARC é responsavel pela preparagao e execugao das proprias tarefas, de acordo
com as instrugoes de trabalho que recebeu. Ele nao é responsavel pelo trabalho
de outras pessoas além dos seus assistentes.

DESCRIGAO GERAL DO DESCRICAO GERAL DO CARGO DE ESPECIALISTA DE REFRIGERACAQO DA AREA
CARGO DE ESPECIALISTA “ARC".

DE REFRIGERAGAO DA
AREA "ARC"

45 Mais informagoes podem ser encontradas em www.area-eur.be.
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DESCRIGAOQ GERAL DO CARGO DE ESPECIALISTA DE REFRIGERAGAOQ DA AREA “ARC”

Atitude profissional

Espera-se que o ARC tenha certa independéncia. Ele sempre recebe suas
instrugoes de trabalho do seu supervisor, mas, na maior parte do tempo, esta
sozinho no cliente e ele deve executar suas tarefas independentemente de outras
pessoas.

Além disso, o ARC precisa ter senso de responsabilidade. Ele precisa se
empenhar para busca alta qualidade no que faz e deve estar permanentemente
consciente da importancia de cumprir as exigéncias ambientais e de seguranga.
Tradicionalmente, o ARC precisa ter uma atitude orientada para o servigo,
principalmente quando tem que explicar a evolugao do trabalho ao cliente ou tem
que informar também ao cliente o melhor procedimento de trabalho possivel, de
forma a nao interferir nas operagoes desse cliente.

TENDENCIAS

Mudangas no mercado

Visando evitar um aumento da carga de fluido frigorifico em um sistema de
refrigeragao, sao utilizados cada vez mais sistemas em cascata e indiretos. A
utilizagao de fluidos frigorificos ambientalmente corretos esta sendo pesquisada,
mas ha alguns problemas de seguranga relacionados ao uso dessas tecnologias.
0 ARC devera estar cada vez mais preparado e atualizado, pois ha uma crescente
diversificagao dos servigos prestados aos clientes, por exemplo, a oferta

de manutencgao especifica e contratos de servigo permitindo aos clientes se
concentram em suas atividades essenciais.

A indUstria esta tentando solucionar a recorrente escassez de pessoal qualificado
na maioria dos paises.

Existem frequentes fusoes de empreiteiras de refrigeragao.

Globalizagao: consulte o topico abaixo “Relagoes comerciais entre paises
europeus”.

Regulamentos

Existe um nimero cada vez maior de novas regras relativas a seguranga,
salde, protegao ao consumidor e regulamentagac ambiental, principalmente
na legislagao europeia; mas também ha regras relacionadas a qualidade,
manutengao e certificacao (e.g. PED, EN 378 e os regulamentos “F-gas”).
Essas exigéncias de seguranga estao relacionadas aos fluidos frigorificos e as
instalagoes.

A preocupagao com a durabilidade dos produtos é atualmente uma tendéncia
bem estabelecida e bem sustentada.

Evolugao técnica e
tecnoldgica

A utilizagao de amonia como fluido frigorifico esta aumentando,
comparativamente aos gases fluorados “F-gas”. Isso levara a mudangas

nas orientagoes relacionadas ao meio ambiente e seguranga (por exemplo,
certificagao e outras exigéncias relacionadas ao regulamento sobre os gases
fluorados "F-gas”).

Ha um crescimento no uso de instalagoes de refrigeragao com sistemas de
expansao indireta, proporcionando uma redugao no uso de fluido frigorifico
através do uso de calor secundarios. Isso influencia no desenho, na montagem e
na manutengao dos sistemas.

Unidades mais padronizadas e os componentes pré-facilitarao as atividades
relacionadas a montagem.

As técnicas de solda e conexao estao evoluindo, com mais soldas TIG.

Também ha um evolugao no campo da medigao e técnicas de controle,

portanto ha uma redugao no uso de componentes elétricos e pneumaticos e um
crescimento no uso de componentes eletronicos e mecanicos.

Os equipamentos estao melhores, maiores e mais sofisticados, os companentes
estao mais precisos, os dispositivos de identificagao de falhas, registros de
dados digitais e novos meios de comunicagao estao sendo usados com mais
frequéncia nos equipamentos e instalagoes.

Mudangas organizacionais
e administrativas

Mais regulamentas significam mais trabalho e procedimentos
administrativos. 0 ARC tem mais assuntos que devem ser reportados e o
escritorio da empresa tem que trabalhar mais para atender as procedimentos e
agir em fungao dos relatorios do ARC.
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DESCRIGAO GERAL DO CARGO DE ESPECIALISTA DE REFRIGERAGAO DA AREA “ARC”

Relagoes comerciais entre
0s paises europeus

0 reconhecimento matuo e a livre movimentagao de mercadorias aumentam as
atividades nas fronteiras.

A legislagao europeia deve se adaptar a esta situagao para proporcionar uma boa
operagao entre o mercado interno.

ATIVIDADES ESSENCIAIS DO ARC

NO AN WN -

PRE-MONTAGEM DO SISTEMA DE REFRIGERAGCAO
INSTALAGCAO DO SISTEMA DE REFRIGERAGAD
RELATORIOS, VERIFICAGOES E ADMINISTRAGAQ TECNICA
COMISSIONAMENTO B

MONITORAMENTO E INSPECAQ

IDENTIFICAGCAQ DE FALHAS E REPAROS _
DESMONTAGEM DO SISTEMA DE REFRIGERAGAD

ATIVIDADES ESSENCIAIS 1 - PRE-MONTAGEM DO SISTEMA DE REFRIGERAGAO

Processo

0 ARC deve coletar as instrugoes, a relagao de materiais e os desenhas da

parte da instalagao que deve ser pre-montada. Ele deve conferir as materiais,
equipamentos e ferramentas necessarias e também deve certificar-se de que
nenhum tipo de sujeira ou umidade ira penetrar nos componentes durante a pré-
montagem.

Fungoes e
responsabilidades

0 ARC deve montar os sistemas de refrigeragac e eletromecéanico de forma
independente e deve seguir as instrugoes de trabalho recebidas. Este trabalho
e realizado mais frequentemente na oficina da sua empresa ou no lugar onde o
cliente esta localizado, e sob a supervisao de um gerente.

Complexidade

Ao realizar este trabalho fundamental, o ARC deve seguir as instrugoes de
trabalho referentes a diversas atividades recorrentes como, por exemplo, a
instalagao elétrica e a brasagem das tubulagoes dos sistemas.

Envolvimento

0 ARC geralmente trabalha junto com assistentes, supervisores e outros colegas.

Recursos

Para trabalhar adequadamente, o ARC precisa de ferramentas e equipamentos
como bancada de trabalho, dispositivos para curvar tubes, e materiais para
realizar a brasagem.

Qualidade do processo e
resultados

0 ARC tem que concluir o trabalho dentro do prazo, de acordo com as instrugoes
de trabalho e seguir os procedimentos legais, e também tem que preencher a
documentagao de registro e administrativa.

Escolhas e dilemas

0 ARC deve cansiderar que:

Ele nao terad uma visao geral da localizagao final e nem de como os companentes
pré-fabricados serao montadas na instalagao, portanto ele devera prever que;
Um colega podera a qualquer momento assumir seu trabalho;

E esse colega devera conseguir instalar os componentes pré-montados no local
até o final da instalagao.
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ATIVIDADES ESSENCIAIS 2 - INSTALAGAO DO SISTEMA DE REFRIGERAGAO

Processo

0 ARC deve realizar a instalagao de refrigeragao e/ou ar condicionado de
acordo com as orientagoes da empresa, com as instrugoes de trabalho e com
os desenhos e diagramas do projeto. Estes procedimentos estao relacionados
a um sistema de refrigeragdo (compressor, condensador, valvula de expansao,
um ou dois evaporadores, componentes especificos, etc.). Os materiais constam
em uma relagao que especifica os principais componentes, tubos de cobre ou
outros materiais, cabeamento e dispositivos elétricas, ferramentas e materiais
de isolamento flexiveis. Parte dos materiais necessarios deve estar na sua
caminhonete de trabalho. Primeiramente, ele deve conferir a quantidade de
materiais existentes na caminhonete e informar ao cliente sobre o trabalho que
sera realizado e sobre a interferéncia que isso podera causar nas operagoes

do cliente. Portanto o ARC sempre devera considerar as operagoes do cliente,
quando planejar seu trabalho.

Fungoes e
responsabilidades

0 ARC é responsavel pela:

Boa comunicagao com o cliente;

Qualidade do seu trabalho e do trabalho de seus assistentes;

Concluir a tarefa dentro do prazo;

A melhor instalagao possivel ("estado da arte”) de todos os componentes do
sistema de refrigeragao.

Complexidade

0 ARC deve considerar tanto os interesses da sua prépria empresa como 0s
interesses da empresa do cliente. Durante seu trabalho, ele deve atender aos
aspectos de seguranga e ambientais da instalagao e da empresa do cliente. Ele
deve adaptar seu trabalho as circunstancias do local.

Envolvimento

0 ARC geralmente trabalha com um assistente, alem de também estar envolvido
com a organizagao do cliente, com os funcionarios das empresas subcontratadas
e com outros funcionarios que executam outras tarefas para o cliente.

Recursos

0 ARC deve utilizar as ferramentas disponibilizadas pela empresa que ele
trabalha ou deve utilizar as ferramentas que ele mesmo alugou.

Qualidade do processo e
resultado

Espera-se que o ARC entregue a instalagao em ordem e funcionando conforme fai
planejada, dentro do prazo previsto, e de forma que a instalagao possa atender as
finalidades do cliente.

Escolhas e dilemas

0 ARC deve trabalhar de acordo com as premissas da empresa do cliente,

nas quais as circunstancias podem ser diferentes e podem ocorrer alteragoes
imprevistas. Isso pode influenciar a qualidade e a data de entrega prevista e o
ARC tera que reagir adequadamente. Ele tem que considerar constantemente os
interesses do cliente e os interesses da sua empresa, e quando os interesses
entrarem em conflito, ele tera que informar a parte envolvida sem causar
prejuizos comerciais.
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ATIVIDADES ESSENCIAIS 3 - RELATORIOS, VERIFICAGOES E ADMINISTRAGAO TECNICA

Processo

0 ARC sempre devera respeitar a legislagao referente ao meio ambiente, a
seguranga e a salde, principalmente apds o comissionamento de uma instalagao.
A instalagao deve ser entregue como um produto seguro, confiavel e eficiente,
conforme as exigéncias da norma EC “Machinery Directive”. Ele deve trabalhar
com diversos tipos de fluidos frigorificos e cada fluido tem suas proprias
restricoes de seguranga e ambientais, tanto nacionais quanto internacionais. 0
ARC tem um papel fundamental com grande influéncia sobre o resultado final do
produto ou servigo fornecido.

Fungoes e
responsabilidades

0 ARC é responsavel pela montagem correta dos companentes e principalmente
das valvulas, de acordo com as orientagoes da empresa e as instrugoes técnicas
dos equipamentos instalados. Ele € responsavel pelo proprio trabalho e pelo
trabalho do(s) seu(s) assistente(s). Ele deve dedicar uma atengao especial em
relagao a soldagem e brasagem das tubulagoes e das conexaes.

Complexidade

Considerando que o ARC podera trabalhar em locais diferentes, ele devera ser
capaz de realizar seu trabalho em diferentes circunstancias.

Envolvimento

0 ARC geralmente trabalha com um assistente, alem de também estar envolvido
com a organizagao do cliente, com os funcionarios das empresas subcontratadas
e com outros funcionarios que executam outras tarefas para o cliente.

Recursos

0 ARC deve receber da empresa que o contratou 0 manual e as instrugoes de
trabalho, e essa empresa é responsavel pela qualificagao pessoal e certificagao
do ARC.

Qualidade do processo e
resultado

Espera-se que o ARC tenha conhecimento do conteldo das instrugoes e
orientagoes relacionadas ao trabalho que ele deve realizar, e ele tenha também
os conhecimentos correspondentes ao seu certificado pessoal.

Escolhas e dilemas

0 ARC pode enfrentar situagoes de conflito entre os interesses da sua empresa, o
posicianamento da empresa do cliente e as limitagoes regulatorias.
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ATIVIDADES ESSENCIAIS 4 - COMISSIONAMENTO

Processo

Ainstalagao é comissionada no local da empresa do cliente. Durante a
instalagao, as exigéncias da Diretiva de Equipamentos sob Pressao deverao
ser respeitadas. 0 ARC analisa os seguintes itens dos sistemas de refrigeragao:
Alimentagao elétrica e controle elétrico do processo;

Identificagao dos vazamentos através de um teste de pressao;

Evacuagao do sistema e medigao do nivel de vacuo para certificar-se que toda
umidade foi removida.

0 ARC deve trabalhar de acordo com os regulamentos correspondentes e
registrar todos os dados em um protocolo.

0 ARC deve realizar a carga de fluido frigorifico no sistema e realizar um
segundo teste de vazamento nesse sistema.

Ele deve colocar o sistema de refrigeragao em funcionamento, de acordo com
as condigoes do projeto.

Ele deve anotar todos os dados e nimeros no livro de registro do sistema.

0 ARC deve elaborar um relatario para o cliente e também para sua propria, e
finalmente ele deve redigir um protocolo de entrega.

Fungoes e responsabilidades

0 ARC é responsavel pelo funcionamento do sistema de refrigeragao, de acordo
com as condigoes do projeto. Ele garante que todos os procedimentos legais e
da empresa serao respeitados no processo de partida do sistema.

Complexidade

0 ARC deve considerar que ele trabalha sob a gestao da sua empresa, embora
no local da empresa do cliente. O sistema de refrigeragac em alguns casos

faz parte de todo um processo de produgao do cliente, portanto ele so &
responsavel pelo sistema de refrigeragao, contudo ele depende desse processo
de produgao.

Envolvimento

0 ARC deve trabalhar em conjunto com os supervisores de outras empresas
que trabalham para o mesmo cliente e no mesmo local.

Recursos

Para realizar seu trabalho o ARC deve receber da sua empresa as suas
ferramentas e seus equipamentos.

Qualidade do processo e
resultado

Espera-se que o ARC entregue a instalagao de acordo com as especificagoes
do projeto e no prazo determinado, de forma que a instalagao possa contribuir
para atingir as metas do cliente.

Escolhas e dilemas

0 ARC deve trabalhar na empresa do cliente; onde as circunstancias podem ser
diferentes e podem ocorrer alteragoes imprevistas, logo isso pode influenciar
a qualidade e a data de entrega prevista. 0 ARC sempre deve ponderar 0s
interesses do cliente e os interesses da sua empresa. Quando os interesses
entrarem em conflito, ele tera que informar a parte envolvida para evitar
prejuizos comerciais.
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ATIVIDADES ESSENCIAIS 5 - MONITORAMENTO E INSPEGAQ

Processo

0 ARC pode ser solicitado pelo cliente para verificar se os sistemas de
refrigeragao estao funcionando de acordo com as condigoes do projeto. Ele
também deve verificar se tudo esta de acordo com a seguranga e com o0s
regulamentos ambientais. 0 ARC precisa redigir um relatorio incluindo suas
constatagoes e conclusoes e, se for necessario, informar o que o cliente precisa
fazer para deixar o sistema de refrigeragao em boas condigoes de funcionamento.
Uma copia desse relatorio deve ser encaminhada para a empresa instaladora.

Fungoes e
responsabilidades

0 ARC & responsavel por verificar se o sistema de refrigeragao esta operando

de acordo com as normas correspondentes e, principalmente ele também deve
certificar-se que nao ha nenhum vazamento no sistema. 0 ARC & respansavel pelo
conteldo de seu relatorio e por suas conclusoes.

Complexidade

0 ARC tem contato direto com o cliente, portanto ele deve compreender a
relagao comercial e contratual entre sua empresa e a empresa do cliente, e as
consequéncias dessa relagao, mas deve cumprir sua tarefa independentemente e
considerar apenas 0s nimeros reais e as observagoes baseadas em fatos.

Envolvimento

0 ARC tem que executar seu trabalho por meio de uma boa cooperagao com a
pessoa responsavel que faz parte da empresa do cliente.

Recursos

Para realizar seu trabalho o ARC deve receber da sua empresa as suas
ferramentas e seus equipamentos.

Qualidade do processo e
resultado

0 ARC tem que executar seu trabalho enquanto a instalagao esta funcionando,
sem interromper o funcionamento continuo das operagoes do cliente. O resultado
deve proporcionar ao cliente um sistema de refrigeragao confiavel e funcionando
adequadamente no futuro, de forma que a instalagao possa contribuir para as
finalidades do cliente.

Escolhas e dilemas

Geralmente o ARC deve executar seu trabalho no momento em que o sistema de
refrigeragao estiver funcionado e nao deve interromper o processo do cliente, mas
isso nem sempre & possivel, portanto o ARC tem que combinar suas condigoes

de trabalho com o cliente, de forma que possa trabalhar de forma profissional e
conforme o planejado. Quando o ARC identificar um problema, ele deve negociar

a melhor solugao, tendo em mente a relagao comercial entre o cliente e sua
empresa.
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ATIVIDADES ESSENCIAIS 6 - IDENTIFICAGAOQ DE FALHAS E REPAROS

Processo

0 ARC é solicitado pelo cliente, para procurar e encontrar as falhas e reparar as
partes ou componentes do sistema de refrigeragao, uma vez que 0 mesmo nao
esta funcionando de acordo com as condigoes do projeto ou os regulamentos
ambientais e de seguranga. 0 ARC dever reparar o sistema da maneira mais
rapida possivel e com seguranga. 0 ARC tem que elaborar um relatorio
explicando os resultados do seu trabalho e, se for necessario, informar o que o
cliente devera fazer para manter o sistema de refrigeragao em boas condigoes no
futuro. Uma copia desse relatério deve ser enviada para a empresa instaladora.

Fungoes e
responsabilidades

0 ARC é responsavel pelos resultados da identificagao das falhas e pelos reparos
das falhas do sistema de refrigeragao, de acordo com as informagoes recebidas,
e também por certificar-se que nao existe nenhum vazamento apés o reparo,
principalmente nas partes ou nos componentes reparados ou substituidos. Ele &
responsavel pelo conteddo do seu relatorio.

Complexidade

0 ARC tem contato direto com o cliente e pode sentir alguma pressao decorrente
da relagao comercial entre sua empresa e o cliente, mas tem que cumprir sua
tarefa tao rapidamente quanto for possivel e respeitar as orientagoes legais e
regulatorias.

Envolvimento

0 ARC deve executar seu trabalho dentro do espirito de cooperagao e se entender
com a pessoa responsavel que faz parte da empresa do cliente.

Recursos

Para realizar seu trabalho o ARC deve receber da sua empresa as suas
ferramentas e seus equipamentos.

Qualidade do processo e
resultado

Normalmente, o ARC tem que trabalhar durante o tempo que a instalagao esta
funcionando, e nao deve interromper o funcionamento continuo das operagoes do
cliente. Embora isso nao seja possivel na maioria das vezes, portanto ele tem que
encontrar uma forma de minimizar o tempo produtivo que sera perdido durante a
intervengao. O resultado deve proporcionar ao cliente um sistema de refrigeragao
confiavel e funcionando adequadamente no futuro, de forma que a instalagao
possa contribuir para atingir as metas do cliente.

Escolhas e dilemas

A maior dificuldade é trabalhar durante o tempo que a instalagao esta
funcionando, portanto, o ARC tem que realizar seu trabalho profissionalmente
e rapidamente. Quando o ARC constata que nao € viavel manter o sistema de
refrigeragao funcionando, ele tem que negociar com o cliente a melhor solugao
possivel, mesmo que ela ocasione um conflito na relagao comercial entre o
cliente e sua empresa.
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ATIVIDADES ESSENCIAIS 7 - DESMONTAGEM DO SISTEMA DE REFRIGERAGAO

Processo

Antes da desmontagem, o ARC deve recolher todo o fluido frigorifico e envia-lo
para uma unidade de tratamento de acordo com o regulamento correspondente. 0
ARC deve elaborar os relatdrios necessarios e entregar uma copia a sua empresa,
de forma que ela possa registrar que o sistema de refrigeragao nao esta em
funcionamento e que o fluido frigorifico recolhido foi devidamente encaminhado.

Fungoes e
responsabilidades

0 ARC é responsavel pela desmontagem correta dos componentes e valvulas,
de acordo com as orientagoes da empresa e as instrugoes relativas aos
equipamentos. Ele & responsavel pelo proprio trabalho e pelo trabalho do seu
assistente. 0 mais importante é retirar todo o fluido frigorifico do sistema de
refrigeragao com seguranga.

Complexidade

Considerando que o ARC trabalha em locais diferentes, ele devera ser capaz de
realizar seu trabalho em diferentes circunstancias, principalmente nestes casos
nos quais na maioria das vezes nao ha nenhuma vantagem comercial e quando o
sistema de refrigeragao esta geralmente em condigoes deficientes.

Envolvimento

0 ARC deve executar seu trabalho com boa cooperagao e deve se entender com
a pessoa responsavel que faz parte da empresa do cliente, tendo em mente que
existe um interesse comercial.

Recursos

Para realizar seu trabalho o ARC deve receber da sua empresa as suas
ferramentas, equipamentos e cilindros de reciclagem.

Qualidade do processo e
resultado

Espera-se que o ARC tenha conhecimento das instrugoes e orientagoes sobre

seu trabalho e que também tenha os conhecimentos correspondentes aos seus
certificados. Quando ele desmontar o sistema de refrigeragao ele devera garantir
que nao havera poluigao ambiental decorrente de problemas da desmontagem.

Escolhas e dilemas

0 ARC pode enfrentar situagoes de conflito entre a sua empresa, a empresa do
cliente e a legislagao correspondente, devido & auséncia de interesse comercial e
a dificuldade de operar um sistema em méas condigoes.
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ANEXO 8: EXEMPLO DE CRITERIOS DE AVALIAGAO DOS TECNICOS

Resultado do aprendizado
(0 avaliado sera capaz de..)

Critério de avaliagao
(0 avaliado sabera..)

() Compreender os
requisitos especificos de
salide e seguranga que
se aplicam a instalagao,
servigo e manutengao e
descomissionamento de
sistemas de RAC com HC.

Identificar os perigos associados com fluidos frigorificos HC:
inflamabilidade, baixo ponto de ebuligao, asfixia (mais pesado que o ar),
LII, LSI, fontes de ignigao, limites praticos, densidade.

Identificar as designagaes de fluidos frigorificos normalmente utilizadas.
Quais sao os requisitos para avaliagoes de riscos especificos
relacionados com o HC.

Identificar extintores de incéndio apropriados para o trabalho em
sistemas de RAC com HC.

(11) Compreender os processos
legislativos e arganizacionais
para a instalagao,

servigo e manutengao e
descomissionamento de
Sistemas de RAC com HC.

Quais as fontes de informagoes apropriadas sobre salde e seguranga
durante a instalagao, manutengao e servigos e descomissionamento de
sistemas de RAC

Quais sao os regulamentos, codigos de pratica, e recomendagoes

da indUstria apropriadas para a instalagao, manutengao e servigo e
descomissionamento de sistemas de RAC, incluindo o trabalho com
fluides frigorificos.

Quais sao as classificagoes de ocupagao e limitagoes de quantidade de
carga para sistemas de refrigeragao.

Quais sao as limitagoes de quantidade de carga para resfriamento e
aquecimento de conforto, dos sistemas de ar condicionado.

(111) Compreender as
diferengas entre sistemas de
RAC com halocarbonetos e com
HC.

Identificar as caracteristicas especificas dos sistemas e componentes
que se aplicam aos sistemas de HCs: dispositivos elétricos, caixas
elétricas, outros dispositives elétricos relacionados (incluindo os
dispositivos usados no s sistemas de halocarbonetos), compressores
(incluindo capacitores de partida e outras partes elétricas relacionadas).
Identificar os recursos e caracteristicas de: 0s sistemas que possuem
grandes quantidades de carga, a compatibilidade de dleo, as
propriedades, vantagens e desvantagens de fluidos frigorificos HCs,
incluindo:

- Implicagoes de vazamentos (diretos e indiretos);

- Propriedades termadinamicas;

- Capacidade de refrigeragao e eficiéncia energética;

- Densidade;

- Auséncia de mau cheiro.

Por que os HCs nao sao adequados para retrofit em sistemas
halocarbonetos.

Identificar aplicagoes tipicas de sistemas de RAC com HC: sistema
integrado (plug-in), chillers, sistemas de cascata com C02 no estagio de
alta, sistemas de A/C tipo split, refrigeradores domeésticos (isobutano).

(V) Compreender os
procedimentos para o
planejamento e preparagao
para realizar os servigos nos
Sistemas de RAC com HC.

Os requisitos necessarios para completar uma avaliagao de risco para
realizagao de servigos em sistemas de RAC com HC.

Os requisitos para a criagao e manutengao de uma area de trabalho
segura, incluindo os requisitos para o zoneamento temporario.
Identificar as ferramentas e equipamentos adequados para realizagao de
servigos em sistemas de RAC com HC.

(V) Se planejar e se preparar
para realizagao de servigos em
sistemas de RAC com HC.

Completar uma avaliagao de riscos especificos sobre o local (usando um
modelo de avaliagao dinamica de risco).

Os requisitos necessarios para criar e manter uma area de trabalho
segura.

Identificar ferramentas, equipamentos e EPIs adequados para realizagao
de servigos em sistemas de RAC com HC.
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Resultado do aprendizado
(0 avaliado sera capaz de..)

Critério de avaliagao
(0 avaliado sabera...)

(VI) Entender as necessidades
especificas para instalar e
testar sistemas de RAC com
HC.

Identificar classes de ocupagao.

Identificar a carga maxima de fluido frigorifico com base na classe de
ocupagao.

Calcular a carga maxima com base no limite pratico.

Determinar a partir de calculos a carga maxima especifica do sistema.
Os métodos e procedimentos utilizado no: teste de resisténcia, teste de
estanqueidade, teste de vazamento, evacuagao e desidratagao.

Os procedimentos para carga de fluidos frigorificos em sistemas com HC.
Os procedimentos para determinar quando a carga esta correta.

Os registros a serem concluidos antes da entrega.

Os requisitos necessarios para a sinalizagao de seguranga dos sistemas
de RAC com HC.

Especificar as informagoes que devem ser fornecidas aos clientes,
incluindo: operagao do sistema e controles, usando apenas profissionais
de servigos devidamente treinados, e restrigoes sobre a relocagao de
equipamentos.

(VI) Entender as diferengas
entre os procedimentos de
manutengao e servigo dos
sistemas de halocarbonetos e
dos sistemas de HC.

Identificar componentes de substituigao similares para os seguintes
itens: dispositivos elétricos, caixas elétricas, outros dispositivos
elétricos relacionados (incluindo os dispositivos usados no s sistemas
de halocarbonetos), compressores (incluindo capacitores de partida e
outros itens relacionados).

A importancia de manter a integridade das caixas elétricas seladas.
Os métodos apropriados para o técnico acessar o fluido frigorifico dos
sistemas com HC.

Especificar os requisitos necessarios para o recolhimento de fluidos
frigorificos HC, incluindo situagoes em que pode ser seguro liberar o
fluido frigorifico para a atmosfera.

Os requisitos necessarios para a utilizagao segura das bombas de vacuo
ao realizar a evacuagao dos sistemas com HC.

(VIII) Realizar servigo e
manutengao dos sistemas de
RAC com

HC.

Calcular o peso adequado para encher o cilindro de recolhimento com
seguranca (diferenga de densidade entre HFC e HC).

Conectar o equipamento e prepara-lo para o recolhimento.

Recolher o fluido frigorifico HC até uma determinada pressao.
Pressurizar o sistema com nitrogénio até uma determinada pressao e
libera-lo para a atmosfera.

Dessoldagem de um componente conforme especificado.

Refazer a brasagem de um componente conforme especificado e durante
o fluxo de nitrogénio, através da tubulagao.

Fazer teste de pressao das conexodes (de contengao).

Evacuar o sistema até atingir um nivel abaixo de 2.000 microns.
Realizar a carga de fluido frigorifico conforme o peso especificado.
Colocar o sistema em funcionamento e verificar sua operagao.
Remover o equipamento de carga de fluido.

Garantir a estanqueidade do sistema e completar teste de vazamento
com equipamento adequado.

Completar os registros de servigo de forma apropriada.

(IX) Compreender os
procedimentos de
descomissionamento de
sistemas de RAC com HC.

Identificar os procedimentos de seguranga para o manuseio de materiais
de um sistema potencialmente perigoso, incluindo: fluidos frigorificos
HCs.

Identificar sequéncias do procedimento de descomissionamento e
realiza-lo com seguranga, de acordo com os procedimentos apropriados
e recomendados pela indistria.
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ANEXO 9: LIVRO DE REGISTROS PARA USO DE FLUIDOS
FRIGORIFICOS

Informagoes gerais

Nome da instalagao: | N° de referéncia:

Local da instalagao:

Operador da instalagao (nome, enderego e telefone):

Pessoa de contato do operador:

Capacidade de resfriamento/aquecimento da instalagao:

Fabricante do sistema: Ano de instalagao:

Tipo de fluido frigorifico: Quantidade de fluido frigorifico:

Acréscimo de fluido frigorifico

Data Empresa/funcionario/n° de Quantidade adicionada (kg) Razao do acréscimo
registro

Recolhimento de fluido frigorifico

Data Empresa/funcionario/n° de Quantidade recolhida (kg) Razao do recolhimento
registro

Teste de vazamento

Data Empresa/funcionario/n° de Resultado (local e causas do Atividades de acompanhamento
registro vazamento) necessarias

Inspegdes de componentes elétricos/fontes potenciais de ignigao

Data Empresa/funcionario/n° de Resultado (itens com falhas, Atividades de acompanhamento
registro corregoes) necessarias

Teste do sistema automatico de detecgao de vazamentos e do sistema de emergéncia (caso aplicavel)

Data Empresa/funcionario/n° de Resultado (itens com falhas, Atividades de acompanhamento
registro corregoes) necessarias

Atividades de acompanhamento

Data Empresa/funcionario/n° de Referente aos testes/inspegdes em: Atividades realizadas
registro
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ANEXO 10: TABELAS DE PRESSAO DE VAPOR E DENSIDADE DE
LIQUIDOS

Para determinar as pressoes de teste e de trabalho de componentes de sistema e unidades, ¢ importante ter
dados sobre a relagao pressao-temperatura do fluido frigorifico. Os dados dos cinco tipos fluidos frigorifi-
cos HCs conforme abaixo sio apresentados nesse anexo considerando uma faixa padrio de temperatura:

* R600a;

* R290;

R1270;

“Blend” de R290 (94% mol) / R170 (6% mol);
“Blend” de R290 (50% mol) / R600a (50% mol).

Os dados foram gerados usando Refprop versio 8, no qual os dados para outros HCs e suas misturas po-
dem ser obtidos.

Tabela de pressao de vapor e densidade do liquido

Tempe- R600a (isobutano) R290 (propano) R1270 (propileno) R290/R170 (blend) R290/R600a (blend)

ratura Pressao do  Densidade  Pressao Densidade Pressao Densidade Pressao  Densidade  Pressao  Densidade

vapor do liquido  dovapor doliquido dovapor doliquido dovapor  doliquido  dovapor  do liquido

°C kPa kg/m?® kPa kg/m?® kPa kg/m?® kPa kg/m?® kPa kg/m?®
-40 28 625 " 979 142 939 148 574 68 604
-39 30 624 116 978 148 538 164 573 71 603
-38 32 623 121 977 154 937 160 572 T4 602
-37 33 621 126 975 161 936 166 971 77 601
-36 35 620 132 974 167 994 173 570 80 600
-35 37 619 137 973 174 933 179 569 84 939
-34 38 618 143 972 182 992 186 567 88 538
-33 40 617 149 571 189 530 193 566 91 937
-32 42 616 155 570 196 589 201 565 95 535
-31 bb 615 161 568 204 588 208 564 93 994
-30 46 614 168 967 212 586 216 962 104 593
-29 49 613 174 566 221 585 224 561 108 592
-28 91 612 181 965 229 984 232 560 112 991
=27 93 611 188 064 238 583 241 5959 117 530
-26 96 610 196 962 247 981 249 558 122 589
-2%5 58 609 203 561 256 580 258 556 126 088
=24 61 608 211 560 266 579 267 956 131 586
-23 63 606 219 599 275 577 277 554 137 585
-22 66 605 227 997 286 576 286 953 142 084
=21 63 604 236 5956 236 974 236 591 147 583
-20 12 603 244 9955 307 573 306 550 163 582
-19 75 602 253 994 317 572 317 949 169 981

46 http://www.nist.gov/srd/nist23.htm
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R600a (isobutano)

R290 (propano)

R1270 (propileno)

R290/R170 (blend)

R290/R600a (blend)

TreaTup;- Pressao do  Densidade  Pressao Densidade Pressao Densidade  Pressao  Densidade  Pressao  Densidade
vapor do liguido  dovapor doliquido dovapor doliquido dovapor  do liqguido  dovapor do liquido
-18 78 601 263 9952 329 570 327 947 165 579
-17 82 600 272 591 340 969 338 546 171 978
-16 85 939 282 950 352 968 349 945 177 977
-15 89 538 292 949 364 966 361 944 184 576
-14 92 536 302 947 377 965 373 942 190 975
-13 96 935 312 946 389 963 385 941 197 974
-12 100 934 323 945 402 962 397 540 204 572
-1 104 593 334 943 416 961 410 538 211 971
-10 108 592 345 942 429 999 423 937 219 570
-9 112 991 357 941 bk 598 436 536 226 569
-8 117 530 369 939 458 5956 450 534 234 568
-7 121 589 381 538 473 995 463 933 242 966
-6 126 587 393 937 488 993 478 532 250 965
-5 131 586 406 935 503 992 492 530 259 964
-4 136 585 419 934 519 991 507 529 267 963
-3 141 984 433 933 935 949 922 528 276 961
-2 146 583 446 531 9952 948 538 526 285 560
-1 151 982 460 530 969 946 994 525 294 599
0 157 580 475 929 586 945 570 523 304 998
1 162 579 489 927 604 943 586 522 314 996
2 168 578 904 926 622 942 603 521 324 995
3 174 577 520 925 640 940 620 519 334 954
4 180 576 535 923 659 539 638 518 344 993
o 186 575 991 922 678 937 656 516 355 991
6 193 573 568 520 638 536 674 915 366 550
7 199 572 984 519 718 934 633 513 377 949
8 206 971 602 518 739 932 712 912 388 948
9 213 570 619 516 760 931 132 911 400 946
10 220 569 637 515 781 529 152 509 412 945
" 228 967 655 513 803 528 172 508 424 944
12 235 566 674 512 825 526 733 506 437 942
13 243 565 693 510 848 925 814 905 449 941
14 251 964 712 509 871 523 835 503 462 940
15 259 562 732 507 835 921 857 502 476 538
16 267 561 152 506 919 520 880 500 489 937
17 275 560 173 904 943 518 902 499 503 536
18 284 999 794 503 968 516 926 497 917 934
19 293 997 815 501 994 915 949 436 532 933
20 302 9956 837 500 1020 513 973 494 946 932
21 311 995 859 498 1046 911 938 492 961 530
22 321 994 882 4397 1073 510 1023 491 577 929
23 330 9952 905 435 1107 508 1048 489 992 928
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R600a (isobutano) R290 (propano) R1270 (propileno) R290/R170 (blend) R290/R600a (blend)

T:?af?up;- Pressao do  Densidade  Pressao Densidade Pressao Densidade Pressao  Densidade  Pressao  Densidade
vapor do liguido  dovapor doliquido dovapor doliquido  dovapor  do liqguido  dovapor do liquido
24 340 551 928 494 1129 506 1074 488 608 926
25 350 550 952 492 1158 904 1107 486 624 925
26 361 949 977 430 1187 503 1127 484 641 923
27 371 947 1002 489 1216 501 1155 483 658 922
28 382 946 1027 487 1246 439 1182 481 675 521
29 393 945 1053 486 1277 437 1211 480 6392 519
30 405 943 1079 484 1308 436 1239 478 710 518
31 416 942 1106 482 1340 494 1269 476 128 516
32 428 941 1133 481 1373 492 1298 474 147 915
33 440 939 1161 479 1405 430 1329 473 766 914
34 452 938 1189 477 1439 488 1360 471 785 912
35 465 937 1218 476 1473 486 1391 469 804 911
36 477 935 1247 LT4 1508 484 1423 468 824 509
37 4390 934 1277 472 1943 483 1455 466 845 508
38 504 933 1307 471 1579 481 1488 464 865 506
39 917 531 1338 469 1615 479 1521 462 886 905
40 931 930 1370 467 1652 477 1555 460 907 503
41 945 529 1401 465 16390 ) 15390 459 929 502
42 999 927 1434 464 1728 473 1625 457 951 500
43 974 926 1467 462 1767 471 1660 455 974 439
b4 589 524 1500 460 1807 469 1697 453 9397 497
45 604 923 1534 458 1847 467 1733 4351 1020 436
46 620 922 1569 456 1888 464 1771 449 1043 494
47 635 520 1604 454 1929 462 1809 447 1067 492
48 652 519 1640 452 1972 460 1847 445 1092 491
49 668 917 1676 450 2014 458 1886 443 1117 489
50 685 516 1713 449 2058 456 1926 441 1142 488
91 702 915 1751 447 2102 454 1966 439 1167 486
92 719 513 1789 445 2147 451 2007 437 1193 484
93 736 912 1828 443 2193 449 2049 435 1220 483
94 154 510 1867 441 2239 447 2091 433 1247 481
99 173 509 1907 438 2286 bk 2134 431 1274 480
o6 791 507 1948 436 2334 442 2177 429 1302 478
97 810 506 1989 434 2382 440 2222 426 1330 476
58 829 904 2031 432 2432 437 2266 424 1359 474
59 849 503 2073 430 2482 435 2312 422 1388 473
60 869 501 2117 428 2532 432 2358 420 1417 471
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