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SISTEMA PARA MONITORAR VAZAMENTOS DE AMONIA DE UM
FRIGORIFICO

Bruno Cesar Guiotto?
Djeiso Sandrin?

RESUMO

O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) é apresentar um sistema de
monitoramento voltado a detec¢do de amoénia. A motivacao para este estudo € a necessidade
premente de aprimorar a seguranca dos colaboradores em uma agroindustria localizada no
Oeste de Santa Catarina, atendendo plenamente aos requisitos de seguranca estabelecidos pelas
normas regulamentadoras NR 15, NR 20 e NR 36. Para atingir esse objetivo, adotou-se uma
abordagem qualitativa, com a coleta de dados, concentrando-se na sala de maquinas e nos
setores climatizados. Os resultados obtidos indicam que, atualmente, o sistema conta com 26
unidades de sensores e apenas uma sirene, revelando-se insuficiente para atender a demanda.
Como resposta a essa lacuna, propde-se a implementacdo de 42 sensores detectores de células
eletroquimicas, altamente eficientes em condicGes extremas, abrangendo desde -45°C até
ambientes com 100% de umidade. Esses sensores também demonstram durabilidade nas
lavagens com o uso de produtos quimicos, apresentando faixas de deteccdo de 0 a 100 partes
por milhdo (ppm) para os setores com menores concentraces de aménia e de 0 a 500 ppm para
0 setor da sala de maquinas. A proposta inclui a integracdo de um controlador l6gico
programavel (CLP) e um sistema supervisoério via ethernet, complementado por 11 sirenes para
0 novo sistema. Destaca-se que o detector possui uma margem de erro reduzida, e em caso de
queda de energia, um nobreak foi incorporado para garantir o monitoramento continuo sem
depender de um gerador. O sistema visa reduzir o tempo de exposicdo dos colaboradores a
amonia.

Palavras-chave: Sistema de deteccdo de amonia; Seguranca; Saude.

1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populacdo mundial, a necessidade de processamento rapido dos
alimentos torna-se crucial, destacando a importancia da conservacao por meio da refrigeragéo,
no qual a refrigeracdo é um processo pelo qual a energia térmica é transferida de um ambiente
de baixa temperatura para outro de temperatura alta através de dispositivos operando segundo
ciclos de refrigeracdo. O emprego da refrigeracdo é diverso, e ela € aplicada em inumeras
industrias e comércios tanto para o conforto térmico quanto para a conservacéo de alimentos
(Filho, 2022).

No sul do Brasil ha uma grande concentracdo de frigorificos. Dessa maneira, a carne

fresca deve ser mantida a baixas temperaturas de 2 a 4°C de refrigeracdo, que comega com 0
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resfriamento de carcacas logo apds o abate, e continua no transporte, manipulacdo e exposi¢do
de cortes para a venda e no armazenamento destes cortes para o consumidor. A maioria dos
produtos carneos processados também se manipulam a baixas temperaturas (ROCA, 2005).

O processo de refrigeracéo e congelamento € viabilizado através da utilizacdo de um
gas conhecido como aménia (NH3). Este gds encontra aplicacbes em diversos setores
industriais, tais como cervejarias, plantas de empacotamento e outras aplicacdes similares,
devido a sua notavel eficiéncia no ciclo de refrigeracdo e congelamento. A amonia destaca-se
por possuir um volume especifico reduzido, um calor latente de vaporizacdo relativamente
elevado e custos acessiveis. No entanto, é importante ressaltar que, apesar dessas propriedades
desejaveis, aamonia é caracterizada por ser altamente toxica e inflamavel. Portanto, 0 manuseio
da aménia requer precaucdes especiais. Além disso, aamdnia possui um odor forte e penetrante,
0 que requer a confinacdo do circuito frigorifico em casas de maquinas, onde a ventilacdo deve
ser cuidadosamente planejada (Matos, 2016).

A exposicdo a amonia pode ocasionar danos nos pulmdes, insuficiéncia respiratoria e
até mesmo a morte. A exposi¢do cronica a aménia também pode causar problemas de salde a
longo prazo. Estudos tém associado a exposicdo cronica a amonia a problemas de saude,
incluindo danos aos pulmdes, doengas do figado e doencas neuroldgicas (Dux Inova¢do Em
Saude Humana, 2023).

Segundo a NR 36, responsavel pela seguranca e salde no trabalho em empresas de
abate e processamento de carnes e derivados, é necessario a implantacdo de mecanismos para
a deteccdo precoce de vazamentos nos pontos criticos, acoplados a sistema de alarme. E
também, a norma técnica ABNT NBR 16186:2013, consta que as industrias devem instalar
sensores de deteccdo de vazamentos de amo6nia nos pontos criticos.

Os detectores de amonia sdo importantes para monitorar o nivel de aménia no ar e enviar
alertas para as pessoas que estdo nos arredores quando o nivel esta perigoso, isso permite que
as pessoas evacuem o local e evitem uma exposicdo perigosa. Os detectores devem estar
interligados a um sistema de alarme, e ambos devem ser controlados pelo painel de controle do
sistema de refrigeracdo. A integracdo desses mecanismos deve constituir um sistema de
deteccdo precoce de vazamento de aménia (Rocha, 2020).

Dessa forma, ao lidar com este liquido refrigerante crucial para a refrigeracdo dos
alimentos, é de extrema importancia enfatizar a necessidade de aderir estritamente as normas
mencionadas. Sendo assim, surge a seguinte pergunta: Como podemos projetar um sistema
para monitorar vazamentos de amdnia com mais eficiéncia e seguranca?

Considerando os dados mencionados anteriormente, o objetivo deste trabalho é
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apresentar uma proposta de um sistema capaz de monitorar vazamentos de aménia em uma
agroindustria situada no extremo Oeste de Santa Catarina. O intuito é garantir um tempo de
resposta menor e seguro para o acionamento do sistema de deteccdo de amonia, e assim,

permitindo a evacuacao dos colaboradores, se necessario.

2  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se um estudo tedrico essencial para a mitigacdo de riscos

associados aos vazamentos de amonia.

2.1 REFRIGERACAO

Refrigeracdo € o processo de remover calor de um corpo ou espago, com o objetivo de
reduzir sua temperatura, e transferir esse calor para outro espago ou corpo de forma controlada.
Esse procedimento é fundamental tanto para viabilizar processos especificos como para
processar e preservar produtos, caracterizando o campo da refrigeracdo comercial e industrial.
Através de um ciclo termodindmico, o calor é retirado do ambiente a ser refrigerado e
direcionado para o ambiente externo (Matos, 2016).

Segundo Matos (2016), entre os ciclos de refrigeracdo, os principais sdo o ciclo de
refrigeracdo padrdo por compressdo, o ciclo de refrigeracdo por absorcdo e o ciclo de

refrigeracdo por magnetismo.

2.1.1 Refrigeracdo por Compressao

A Refrigeracdo por compressdo de vapor € amplamente utilizada no condicionamento
de ar de ambientes, no resfriamento e congelamento de produtos, bem como em equipamentos
frigorificos. Nesse sistema, o fluido refrigerante é transportado através de bombas centrifugas
para o evaporador em baixa pressdo, na forma de uma mistura de liquido e vapor, retirando
energia do ambiente enquanto se transforma em vapor (Ferraz, 2008).

O vapor € entdo direcionado para o compressor, onde é comprimido e pressurizado,
tornando-se vapor superaquecido antes de prosseguir para o condensador. O condensador tem
a funcao de liberar a energia previamente retirada do ambiente, fazendo com que o fluido passe
do estado de vapor superaquecido para o estado liquido (condensacdo). Em seguida, o fluido

passa por um dispositivo de expansdo, onde sua pressao é reduzida, permitindo que ele retorne
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ao evaporador para repetir o ciclo novamente (Ferraz, 2008). A Figura 1 apresenta um

fluxograma resumido do sistema de refrigeracdo por compresséo a vapor.

Figura 1 - Refrigeracéo por compresséo de vapor.
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Fonte: Carvalho, (2016).

Nos ciclos de compressdo a vapor, a aménia desempenha o papel de fluido de trabalho,
alternadamente vaporizando e condensando a medida que absorve e libera energia térmica. Um
refrigerante satisfatorio deve possuir propriedades quimicas, fisicas e termodinamicas para
garantir seu uso seguro e econémico, embora ndo exista um refrigerante ideal (MATQS, 2008).

2.3 AMONIA

A amdnia é amplamente empregada como fluido em sistemas de refrigeracdo em grande
escala, encontrando aplicacdo em diversos setores, como frigorificos, fabricas de gelo, pistas
de patinacdo, cervejarias, laticinios e cdmaras de congelamento (Dossat, 2004).

A amo0nia é um agente toxico com propriedades alcalinas corrosivas e pode se tornar
explosiva quando presente em concentracdes de 16 a 25% no ar. A amonia € reconhecida como
um fluido refrigerante de excelente desempenho termodinamico, oferecendo a vantagem de
custos reduzidos e ndo causando danos a camada de 0zénio, em comparagao com outros fluidos
refrigerantes, (Cleto, 1999; Brasil, 2004; Cetesb, 2004; Cruz; Fonseca, 2009).

O gés representa uma fonte de irritagdo potencial para as vias respiratorias, olhos e pele.
Os efeitos podem variar em gravidade, dependendo da duracdo e intensidade da exposicéo. A
inalacdo desse gas pode desencadear dificuldades respiratdrias, broncoespasmo e causar danos
a mucosa nasal, faringe, laringe, levando a sintomas como dor no peito e edema pulmonar
(MTE; SIT: DSST, 2005).

Quando inalado, o gas pode provocar nausea, vomitos e resultar no inchacgo dos labios,
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boca e laringe. Em concentracGes significativamente elevadas, existe o risco de necrose dos
tecidos e queimaduras de profundidade consideravel. Mesmo em concentra¢fes mais baixas,
cerca de 10 partes por milhdo (ppm), o contato com os olhos pode provocar irritacdo ocular e
aumento do lacrimejamento. E importante ressaltar que a exposicdo a concentracdes mais
elevadas desse gas pode ser fatal (MTE; SIT: DSST, 2005).

E responsabilidade das empresas que utilizam sistemas de refrigeracdo com aménia
adotar medidas para mitigar todos os riscos associados a esse produto quimico, que € prejudicial
a saude humana. Isso inclui o gerenciamento das concentracfes de amdénia no ambiente,
mantendo-as 0 mais baixo possivel e abaixo dos niveis de acdo estabelecidos. Isso pode ser
alcancado através da implementacgdo de sistemas de deteccéo e ventilacdo adequados, reduzindo

ao maximo os impactos na populacao industrial e na comunidade local (Dutra Leéo et al.,2017).

2.4 DETECCAO DE VAZAMENTOS

Segundo o Ministério do Trabalho, através da NR-15, no Anexo 11, o limite de
concentracdo de amonia para tornar o ambiente contaminado € de 20 ppm ou 14 mg/m3. Tendo
este valor como referéncia o sistema de detec¢do e alarme de incéndio pode ser programado
para alertar para uma evacuacao quando o ambiente atingir este limite para deteccdo do gas de
amonia torna-se necessario a utilizacdo de EPI’s que tem a capacidade de quantificar a
concentracdo do gas através de um processo eletroquimico de alta preciséo.

Conforme estabelecido no subitem 36.9.3.2.1 da NR-36, é necessario que esses
detectores estejam devidamente interligados a um sistema de alarme e ao sistema de controle
da refrigeracdo. Essa interligacdo € crucial para que o sistema funcione como um eficaz sistema
de deteccdo precoce de vazamentos. O objetivo principal desse sistema é identificar vazamentos
antes que representem qualquer risco de intoxicagédo para os trabalhadores (Brasil, 2017).

E importante ressaltar que, de acordo com Cleto (2009), a manuten¢do de uma
guantidade minima de ventilacdo constante é recomendada para assegurar o funcionamento
adequado dos detectores. Isso contribui para garantir a eficicia continua do sistema e,

consequentemente, a seguranca dos trabalhadores.

2.5 VENTILACAO ADEQUADA

Em uma sala de maquinas, quando um sistema de deteccao de ambnia com acionamento

automatico da ventilagdo de emergéncia esta em operacao, 0s requisitos de ventilacdo seguem
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as condi¢bes normais de funcionamento. Isso significa que a ventilacdo é ativada
automaticamente somente quando o sistema detecta niveis perigosos de amonia, mantendo a
ventilacdo em niveis padrdo durante o funcionamento regular da sala (Cleto, 2009).

Por outro lado, na auséncia de um sistema de deteccdo de ambnia com acionamento
automatico, o sistema de ventilagdo de emergéncia deve operar continuamente para manter a
area como ndo classificada, independentemente das condi¢cbes normais de operacdo. 1sso
garante que a sala de maquinas permaneca em um estado seguro, mesmo quando ndo ha
deteccdo automatica de aménia, protegendo tanto os trabalhadores quanto o equipamento
(Cleto, 2009).

2.6 ACOES DE CONTROLE E PROTECAO

A NR-15, Anexo 11, estabelece um limite de tolerancia de 20 ppm para a amonia.
Consequentemente, de acordo com a NR-09, subitem 9.3.6.1, o limite de acgdo corresponde a
50% desse valor, ou seja, 10 ppm. As empresas sao obrigadas a realizar monitoramento regular
para verificar se a concentracdo de amdnia no ambiente excede os 10 ppm estabelecidos como
limite de acdo. Caso esse limite seja ultrapassado, medidas corretivas devem ser imediatamente
adotadas.

Em situacdes de emergéncia, quando ocorre um vazamento de amdnia, € de extrema
importancia que a ventilacdo exaustora de emergéncia seja ativada por meio do painel de
controle sempre que forem detectados niveis de aménia acima de 30 ppm. Isso se reveste de
uma importancia crucial, uma vez que a concentracdo de amonia nesse patamar representa um
risco grave e iminente para a saude e seguranca, conforme estipulado pela NR-15, Anexo 11.
Este anexo é responsavel por regulamentar os agentes quimicos cuja insalubridade é
caracterizada pelos limites de tolerancia e a inspecao no local de trabalho.

Quando a concentracdo de amonia atinge 300 ppm, a atmosfera torna-se extremamente
perigosa para a vida e a saude, de acordo com a Atmosfera Imediatamente Perigosa a Vida ou
a Saude (IPVS), conforme descrito na Nota Técnica n® 03/DSST/SIT. Nesse cenério, é essencial
acionar alarmes visuais e sonoros imediatamente para alertar todos os presentes a evacuar a
instalacdo. Além disso, deve-se ativar o sistema de ventilacdo e exaustdo de emergéncia para
reduzir a concentracdo de amonia no ambiente, (Ashrae, 2018).

Quando os detectores especificos na sala de maquinas e nos reservatorios de amdnia
liquida identificam uma concentracdo de 30.000 ppm, medidas drasticas de seguranga Sao

necessarias. Nesse ponto, o sistema deve iniciar imediatamente a sequéncia de desligamento da
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sala de méquinas e, posteriormente, desligar a alimentacdo elétrica dessa sala por completo.
Apenas o sistema de controle e o sistema de ventilagdo e exaustdo de emergéncia devem
permanecer operacionais (Cleto, 2009; Brasil, 2017).

Uma medida crucial de seguranca para os colaboradores em situacfes extremas €
observar a biruta, um dispositivo que indica a direcdo do vento, no qual, os colaboradores
deveram deslocar se no sentido oposto do vento. Ela desempenha um papel fundamental no
mapeamento de areas impactadas, agilizando a tomada de decisdes e contribuindo para a

reducao de riscos.

2.7 PAINEL DE CONTROLE PARA O SISTEMA DE REFRIGERACAO

O painel de controle precisa ter o controle total sobre todas as operac@es do sistema de
refrigeragéo. De acordo com a NR-36, especificamente no subitem 36.9.3.2.1, em situagdes de
vazamento de amonia, o sistema responsavel pelo controle da refrigeracdo deve, de forma
automatica, acionar o sistema de alarme e também iniciar o sistema de controle e eliminacdo
de amonia (Brasil, 2017).

Adicionalmente, é importante destacar que o painel de controle deve centralizar todas
as informacdes relacionadas ao monitoramento, ao controle e ao sistema em um Unico local.
Isso pode ser alcancado por meio de software, desde que este atenda a todos o0s requisitos de
controle estabelecidos pela NR-36 (Brasil, 2017).

Para concluir, é fundamental que o sistema de controle da refrigeracdo mantenha
registros das leituras dos detectores e outros sensores, além de integrar as funcdes de alarme do

sistema de controle e eliminacdo de amonia (Brasil, 2017).

2.8 VENTILACAO EXAUSTORA DE EMERGENCIA

Se os detectores de amdnia detectarem uma concentracdo de 30 ppm, o painel de
controle deve acionar a ventilagao exaustora de emergéncia, conforme estabelecido no subitem
36.9.3.2.1.b da NR-36. Essa ventilagdo exaustora de emergéncia deve ser capaz de remover 0S
gases do ambiente de forma rapida e eficaz, com o objetivo de garantir que a concentragéo de
gases ndo represente um risco de intoxicagdo para os trabalhadores. Isso é fundamental para a
seguranga dos envolvidos no ambiente industrial (Goeck, 2020).

A unidade fabril deve dispor de um sistema abrangente de alarme, abarcando todas as

areas e garantindo uma resposta imediata diante de situacdes de emergéncia ou necessidade de
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evacuacao, especialmente em casos de vazamentos de amdnia. O sistema de detecgdo de amonia
deve ser meticulosamente configurado para acionar automaticamente o alarme, sempre que a
concentracdo de amdnia ultrapasse os 20 ppm. A Figura 2 apresenta um esboco dos trés

sistemas independentes.

Figura 2 - Esquema com os trés sistemas independente.
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Fonte: Goeck, (2020).

Na Figura 2 sdo destacadas as peculiaridades do sistema de deteccdo de amodnia,
juntamente com o sistema de refrigeracao e o sistema de ventilacdo e exaustdo de emergéncia.
A operacao simultanea dos trés sistemas é fundamental para garantir uma eficaz eliminacéo do

gas em situacdes de vazamentos de aménia.

2.9 SISTEMA SCADA

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) é um sistema essencial em
processos industriais e infraestruturas criticas. Sua funcdo primordial é coletar, monitorar e
controlar dados em tempo real de diversos dispositivos, sensores e equipamentos em uma rede.
Ele proporciona uma interface gréafica que permite aos operadores e engenheiros de controle
visualizar e gerenciar esses dados (TOTVS, 2023).

O sistema SCADA opera através de trés componentes principais: uma rede de
comunicagdo, um conjunto de equipamentos e sensores, além de um software de supervisdo. A
rede de comunicagéo é responsavel por transmitir dados entre 0s equipamentos e o software de
supervisdo (TOTVS, 2023).

Conforme estabelecido por (TOTVS, 2023), os equipamentos e sensores coletam dados
e 0s encaminham para o software de supervisao, que processa e exibe as informacdes para 0s
usuarios. A funcionalidade de supervisdo também permite que 0s usuarios estabelecam alarmes

e limites operacionais, de modo que sejam notificados imediatamente em caso de falhas ou
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situagcBes que ultrapassem os limites definidos. Essa capacidade é essencial para detectar
rapidamente problemas e tomar medidas corretivas, e para garantir a seguranga e eficiéncia dos

processos industriais, € necessario uso de nobreak em caso de falta de energia.

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo destaca as etapas detalhadas envolvidas na conducéo do estudo, resultando
na realizacdo de uma Analise Preliminar de Risco (APR). Durante um periodo de estagio
obrigatdrio de 80 dias, a partir do dia 27/03/2023 até 07/07/2023 foi conduzida uma analise
pelo frigorifico, com a devida autorizacdo do supervisor responsavel, foi registrado por meio
de fotografias e anotacGes. Foram divididos por 4 subitens, sistema de refrigeracao existente,
identificacdo de riscos, avaliacdo de areas criticas para instalacdo de detectores e critérios
mitigadoras do risco.

O objetivo deste estudo é apresentar uma proposta de um sistema de monitoramento de
vazamentos de amdnia em uma agroindustria localizada no Oeste de Santa Catarina. A analise
de dados sera qualitativa, baseando-se nas diretrizes estabelecidas no item 36.11 da NR 36, no
item 20.10 da NR 20, NR 15 e na NBR 16186.

3.1 SISTEMA DE REFRIGERACAO EXISTENTE

O sistema de refrigeracdo dessa Agroindudstria, desempenha um papel fundamental,
atendendo a diversas areas, como espacos climatizados, cdmaras de resfriamento, cAmaras de
congelamento e fornecimento de agua gelada para a fabrica e a area de producéo.

A Sala de Maquinas esta convenientemente situada no térreo, dentro de um edificio de
alvenaria, com os condensadores instalados acima da laje do teto. A sala de maquinas atende a
trés regimes de temperatura diferentes: 0°C para agua gelada, -10°C para climatizacdo das areas
de producdo e impressionantes -35°C para 0s tlneis de congelamento, giro freezers e estocagem
de produtos congelados.

Este espaco conta com um conjunto de equipamentos, incluindo 15 compressores, 11
condensadores e 8 separadores de liquido. Alem disso, possui medidas de seguranca
importantes, como duas rotas de fuga, um chuveiro lava olhos, e iluminacao de emergéncia. A

Figura 3 apresenta fotografia da frente da sala de maquinas.
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Figura 3 — Sala de maquinas.

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).

A Figura 3, a vista frontal da sala de maquinas, onde os operadores tém acesso aos

equipamentos de refrigeracdo do frigorifico.

3.2 IDENTIFICACAO DE RISCOS

Foram identificados os eventos que poderiam originar acidentes nas instalagdes
analisadas, e esses eventos foram chamados de "Hipdteses de Perigo". Em seguida, para cada
uma dessas hipoteses, foram identificadas as causas subjacentes e suas respectivas
consequéncias, que dependem do desenvolvimento do acidente apds sua ocorréncia.

A combinagdo entre a hipotese de Perigo e seus efeitos é denominada "Cenario
Acidental”. Depois de identificar as causas e efeitos, foi realizado uma avaliagéo qualitativa da
frequéncia de ocorréncia e das consequéncias associadas a cada um desses perigos, com base
em categorias predefinidas de frequéncia e gravidade. O Quadro 1 apresenta hipdteses de

perigo.

Quadro 1 — Hipdteses de perigo.

Area Processo Equipamentos e instalagdes pertencentes
Vasos Tanques, bombas, linhas, véalvulas e acessérios
Tanque Reservatério Tanques, bombas, linhas, véalvulas e acessérios
Sistema de refrigeraco Compressores L!nhas, vzjllvulas € acessorios
Evaporadores Linhas, valvulas e acessorios
Quadros de valvulas Linhas, valvulas e acessoérios
Condensadores Linhas, valvulas e acessorios

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).
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No Quadro 1, sdo identificados os cendrios com maior probabilidade de vazamentos,

devido a concentracdo mais elevada de amo6nia em compara¢cdo com outros pontos.

3.3 AVALIACAO DE AREAS CRITICAS PARA INSTALACAO DE DETECTORES

Durante o periodo de estagio obrigatdrio, foram identificados e registrados por meio de

fotografias e anotacGes os equipamentos e os colaboradores de cada setor. Com base na

importancia da presenca de detectores em diferentes areas e nas recomendacdes resultantes da

APR, este item visa avaliar as areas mais criticas, orientando a instalacdo estratégica dos

sistemas de detecgdo. O Quadro 2 apresenta os elementos-chave que foram utilizados para

compor a Tabela 1, a fim de avaliar as éreas criticas na planta do frigorifico.

Quadro 2 — Elemento - chave.

Quantidade de pessoas <5 5<15 15<50 > 50
Classe de Risco Baixo Médio Alto
Ventilacdo da Area  |Baixa Média Alta
Rota de Fuga Facil Média Dificil
Fluxo de pessoas Continua Eventual Restrita

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).

A Tabela 1 apresenta sobre avaliacdo das &reas criticas de todos os setores onde a

presenca de climatizacéo.

Tabela 1 — Avaliacao das areas criticas.

Quantidadede Classede Pessoas entilagdoda |Rotade | Fluxode Tipo deRisco
Frigorifico pessoas Risco | Treinadas Area Fuga Pessoas
Sala de <5 Alto Sim Média Meédio Continua RA
Méquinas Média
Tunel de Eventual/R
Congelamento <5 Médio Néo Baixa Médio estrito RM
Continuo 1
Tunel de Eventual/R
Congelamento <5 Médio Néo Baixa Médio estrito RM
Continuo 2
Giro freezer <5 Medio Né&o Baixa Médio | Eventual/R RM
estrito
Entrada Tunelde Continua
Congelamento <5 Médio Néo Baixa Médio Média RM
Sala de Cortes B <5 Médio Né&o Baixa Médio | Continua RM
Média
brica de gelol <5 Médio Sim Baixa Dificil | Eventual/R RM
estrito
arica de Gelo2 <5 Médio Sim Baixa Dificil | Eventual/R RM
estrito
ntagem deCaixas <5 Médio Né&o Baixa Médio Continua RM
Média
Ante Camara <5 Meédio Né&o Baixa Médio Continua RM
Estocagem 1 Média
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Expedicéo 5<15 Médio Né&o Baixa Médio Continua RM
Média
Estocagem 1 5<15 Médio Né&o Baixa Médio Continua RM
Média
Estocagem 2 5<15 Médio Né&o Baixa Médio Continua RM
Média
Cémara <5 Médio Né&o Baixa Médio Continua RM
Resfriados Média
Paletizacdo > 50 Médio Né&o Baixa Médio | Continua RM
Média
Tunel Semi - <5 Médio Né&o Baixa Médio | Eventual/R RM
Continuo 1 estrito
Tunel Semi <5 Médio Né&o Baixa Médio | Eventual/R RM
Continuo 2 estrito
Sala de <5 Médio Né&o Baixa Médio Continua RM
Treinamentos Média
Sala de CMS <5 Médio Néo Baixa Médio Continua RM
Média
Sala de Miudos 5<15 Médio Né&o Baixa Médio Continua RM
Média
a de CortesA > 50 Médio Né&o Baixa Médio Continua RM
Média
Embalagem 5<15 Medio Né&o Baixa Medio Continua RM
Secundaria Média
saida Girofreezer 5<15 Médio Né&o Baixa Médio Continua RM
Média
Erigorifi Quantidadede CIa_s 2003 Pessoas Ventilagdoda |Rota de | Fluxo de [ipo deRisco
rigorifico Risco : <
pessoas Treinadas Area Fuga Pessoas
Camara Fria <5 Médio Né&o Baixa Médio C&ng(ljr;;]a RM
;‘ig% oV <5 Médio | Sim Baixa | Dificil | EYSIMAR | gy
Forro/QV CMS <5 Médio |  Sim Baixa | Dificil | FVEINAR | gy
For(r:‘c’)/r?gg i‘j‘g"de <5 Médio |  Sim Baixa | Dificil | FVEINAR | gy
Separador de
Liquido Tunel <s Médio | Sim Baixa | Dificil |-VETWA/R T gy
Cong. Continuo estrito
1
LEGENDA
Sigla Descricao
Qv Quadro de valvulas
RA Risco alto
RM Risco médio

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).

A Tabela 1 foi criada com o intuito de identificar as caracteristicas de cada setor e a

quantidade de pessoas, assim tendo como avaliar de forma segura a quantidade de sensores

detectores a serem instalados.

3.4 CRITERIOS MITIGADORAS DO RISCO
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Trata-se de uma medida preventiva que visa reduzir ou eliminar eventos adversos com
potencial para prejudicar os elementos ambientais destacados nos &mbitos fisico, bidtico e
socioeconémico. Essa abordagem procura prevenir a ocorréncia de impactos negativos. Foram
identificados uma série de eventos perigosos que poderiam resultar em acidentes nas instalacdes
analisadas. Ficou evidente a necessidade de implementar medidas mitigadoras, bem como de
seguir rigorosamente as rotinas operacionais na planta. A Tabela 2 da norma NBR 16186:2013

aborda os pontos de potenciais vazamentos de amonia.

Tabela 2 - Pontos de potenciais vazamentos de amdnia e recomendacoes.
Periodicidade

Descrigao (em semanas) Recomendacoes
Selo mecénico, guarnicdes, juntas, vibragoes, valvulas de

Compressor 4 servigo e conexdes para instrumentagdo

Condensador evaporativo 4 Vélvula de seguranga, valvgéallodre servigo e tubo de troca de
Condensador 4 Vélvula de seguranca, valvula de servico , tubo de troca de

calor
. . Periodicidade ~
Descrigao Recomendacoes
(em semanas)
Conjunto de motor e 2 Verificacdo visual da vibragéo
ventilador 12 Medicg&o da intensidade de vibrago
Corrosdo em pegasmetalicas 4 Linhas de fluido frigorifico e seus acessorios

Curvas e tubulagdes do Vibracdo, dilatagdo térmica, brasagem, abrasdo e cabeceira da

4 ;
evaporador serpentina
. x Conexdes por solda, brasagem ou mecanicas (flanges e porcas
Componentes derefrigeracao P da, brasag . ( g P )
4 em coletores e distribuidores, valvulas de expanséo e tubos
capilares
FixacOes das linhas de . X1 o o x
GOes x 4 Vibracéo, dilatacdo térmica, brasagem, e abraséo
refrigeragdo
Operagdes de degelo do . x x . ,
perag sistemna g 4 Dilatacdo ou deformagdo devido ao acimulo de gelo
Conexoes por solda,
brasagem ou mecénicas 4 Vibragdo e dilatagdo térmica
(flanges e porcas)
Separador de 6leo 4 Verificar vazamentos na solda no corpo e conexdes
Tanque de liquido 4 Verificar vazamentos na solda no corpo e conexdes
. A Verificar o nivel no tanque de liquido pelo visor ou por
Carga de fluido frigorifico 1 sensores
Tubulagdes flexiveis 4 Verificar vazamentos
Valvula de servico 4 Verificar conexao, haste, anel de vedagao e tampa
Valvul ran e .
lvulas de seguranca ou de 4 Verificagdo de vazamentos e ajustes
alivio
. Verificar vazamentos e substituir o mecanismo de acionamento
Vélvulas Schrader 4

(miolo) e o anel de vedagdo da tampa, se necessario.

Fonte: Adaptado da NBR 16186, (2013).
A Tabela 2 também fornece recomendacgdes sobre a frequéncia de verificagdo da

instalagdo pelos operadores, assim evitando possiveis vazamentos.

Anais da Engenharia de Producéo
V.5 N°1-2024/2 ; ISSN — 2594-4657



341

4  RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise da seguranca na detec¢cdo de vazamentos de amonia foi conduzida em uma
planta frigorifica situada na regido oeste do estado de Santa Catarina. Neste capitulo, seréo
discutidos mais detalhes sobre os sistemas existentes no frigorifico, seguidos da apresentacdo
de uma proposta para aprimorar a monitoracao do sistema de deteccéo.

4.1 SISTEMA ATUAL

Existem dois sistemas, na empresa e 0s quais sdo apresentadas nesse estudo, o sistema
de deteccdo de amonia e sistema de ventilagdo. Os sistemas ndo sdo interligados, ou seja,
trabalham de forma independente. Em caso de vazamento, ndo havera acdes a serem tomadas
automaticamente, na Figura 4 representa projeto do sistema de detec¢do de amodnia que ja esta

implementado na empresa.

Figura 4 — Projeto do sistema de deteccdo de amonia atual.

Entrada Digital Saida Digital
24VDC 24 VDC
0 VvDC 0VDC

Sensor Detector de Aménia Sirene

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).

A Figura 4 anterior fornece uma ilustracao resumida do sistema de deteccdo de amdnia
gue atualmente esta em funcionamento, contém 26 detectores de 0 a 100 ppm e 2 detectores de

0 a 500 ppm, e apenas uma sirene na central.
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4.1.1 Central do Sistema de Deteccdo de Amonia

A central de deteccdo de vazamentos de amonia esta localizada na sala de controle da
casa de maquinas. E alimentada por uma tensdo de 220 VCA, e possui uma fonte com saida de
24 VCC para alimentar tanto o Controlador Ldgico Programavel (CLP), Interface Homem
Maquina (IHM) quanto os sensores.

A IHM ¢ responsavel por identificar em vermelho qual setor teve vazamento,
automaticamente ird acionar uma sirene que esté instalado do lado de fora da sala de controle.

A Figura 5 representa a central de deteccdo de amonia.

Figura 5 — Central do sistema de detec¢do de amonia.

AGM - MZ

AMMONIA GAS MONITOR
MULTI ZONE

hantech

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).

A Figura 5 é o painel que esta instalado a IHM onde os operadores utilizam para

monitorar os sensores de amonia.

4.1.2 Sensor Detector da Amonia

A Figura 6, a seguir, ilustra o sensor de deteccdo de amdnia que esta em uso em todos
0s setores da planta, especialmente em &reas de climatizacdo ou onde possam ocorrer possiveis
vazamentos. Alimentagdo do sensor 24 VVCC proveniente da central e transmite sinal 4 a 20
mA. Possuem faixas de deteccdo variando de 0 a 100 ppm e de 0 a 1000 ppm, transmitindo para

a central sinal 4 a 20 mA.
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Figura 6 — Sensor de deteccao.

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).

A Figura 6 apresenta sensor detector de aménia, modelo HEC4H da Hantech, apresenta
muitos problemas com temperaturas baixas, umidade alta e na lavagem pelo uso de produtos

quimicos satura as células eletroquimicas com facilidade.

413 CLP

A Figura 7 representa o CLP que é responsavel pela conversao do sinal que recebe do
sensor de amonia e transmite para a IHM, a qual fornecer aos operadores as informacgoes

necessarias.

Figura 7 — Controlador l6gico programavel.

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).

A Figura 7 € imagem frontal do CLP que atualmente est4 em operacéo no frigorifico

para a converter sinal recebido dos sensores de amoénia.
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4.2 SISTEMA DE DETECGCAO DE AMONIA PROPOSTO

O sistema de deteccdo de amonia serd composto por 34 detectores com células
eletroquimicas que possuem saida analdgica de 4 a 20 mA, proporcional ao intervalo de 0 a
100ppm. Além disso, serdo incluidos 8 detectores com células de 0 a 500ppm, totalizando 42
detectores. O sistema supervisorio fornecera informac6es precisas sobre a concentracdo de
amonia em cada ponto monitorado.

O supervisorio de controle do sistema de detec¢do de amonia sera instalado na sala de
operadores, uma vez que esta € a area onde os operadores de sala de maquinas permanecem.
Esses operadores sdo responsaveis por manipular e controlar o sistema de refrigeracédo, sendo,
portanto, os principais responsaveis pela pronta resposta em casos de emergéncia de vazamento
de amonia. A Figura 8, demonstra um esboco do sistema de detecgcdo de amobnia proposto para

melhorar a seguranca e eficécia.

Figura 8 — Sistema de detec¢éo de amonia.

AVES SUINOS | serviDor
AMONIA
PPM
CENTRAL CENTRAL
(ADR) (ADR)
SE=IE =]~
CEEE u L ST
++= reoe ~FF
=Ca= -_I ETHERNET ==k
=1 ~=~1+ | EMANEL_L =]=1-]-]
scss ﬂ—' L—j/l_-{uu
[ ~[=]+ =
DETECTORES ROTEADORES DETECTORES

Fonte: Goeck, (2020).
A Figura 8 é uma forma resumida do sistema proposto para esse estudo.

4.2.1 Sensores Detectores de Amonia

A Tabela 3 apresenta informagdes sobre os setores, locais especificos e a quantidade

planejada de sensores detectores de amdnia a serem instalados em cada local.

Tabela 3 — Localizac8o e quantidade de sensores detectores.

Quantidade de
Frigorifico Locais dos sensores sensores
previstos
Sala de Maquinas DB1/DB2/DB3/DB4/ 38U
DB5/DB6/DB7/DB8 - 500 ppm
Tunel de Congelamento Continuo 1 DB10 - 100 ppm 1U
Tinel de Congelamento Continuo 2 DBO09 - 100 ppm 1U
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Giro freezer DB11 - 100 ppm 1U

Entrada Tunel de Congelamento DB12 - 100 ppm 1U

Sala de Cortes B DM13/DB14/DB15/DB16 - 100ppm 4U

Féabrica de gelo 1 DB17 - 100 ppm 1U

Féabrica de Gelo 2 DB18 - 100 ppm 1U

Montagem de Caixas DB19 - 100 ppm 1U

Ante Camara Estocagem 1 DB20 - 100 ppm 1U

Expedicéo DB21/DB22- 100 ppm 2U

Estocagem 1 DB23 - 100 ppm 1U

Estocagem 2 DB24 - 100 ppm 1U
Céamara Resfriados DB25 - 100 ppm 1U

Paletizacéo DB25/DB27 - 100 ppm 2U

Quantidade de
Frigorifico Locais dos sensores Sensores previstos
Tuanel Semi - Continuo 2 DB28 - 100 ppm 1U
Tunel Semi - Continuo 2 DB29 - 100 ppm 1V
Sala de Treinamentos DB30 - 100 ppm 1U
Sala de CMS DB31 - 100 ppm 1V
Sala de Middos DB32 - 100 ppm 1V
Sala de Cortes A DB33/DB34/DB35 - 100 ppm 3U
Embalagem Secundaria DB36 - 100 ppm 1U
Saida Giro freezer DB37 - 100 ppm 1V
Cémara Fria DB38 - 100 ppm 1V
Forro/QV Estocagem DA39 - 100 ppm 1U
Forro/QV CMS DA40 - 100 ppm 1U
Forro/QV Sala de Cortes A,B DA41 - 100 ppm 1V
Separador de Liquido Tunel Cong. Continuo 1 DB42 - 100 ppm 1U
LEGENDA
Sigla Descrigdo
DA Detector acima do forro
DB Detector baixo do forro
Qv Quadro de valvulas
U Unidade

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).

De acordo com o Tabela 3, foram necessarios 42 sensores detectores de amdnia, e

também demonstrados a localizacdo. A Figura 9 ilustra a planta baixa, destacando os locais nos

quais foram analisados e propostos dimensionamentos para os sensores de deteccdo de amonia

nos equipamentos de refrigeracéo.
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Figura 9 — Planta baixa da sala de maquinas.

o |

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).

O objetivo da Figura 9 é apresentar claramente 0s pontos propostos dos equipamentos,
visando garantir a eficacia do sistema de monitoramento da substancia. O Quadro 3 representa

alguns dados que os detectores precisam conter para sistema de deteccao.

Quadro 3 — Identificacdo dos detectores.

Tipo do gas Range Limite maximo de exposicdo | Resolucgéo Resposta T90
NH3 -aménia | 0-100 ppm 200 ppm < lppm < 60 segundos
NH3 -aménia | 0-500 ppm 600 ppm <2 ppm < 90 segundos

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).

O Quadro 3 apresenta dados essenciais, incluindo o tipo de gas em contato, a faixa de
trabalho em ppm, o limite de exposicdo ao qual o equipamento pode estar sujeito, a resolucao
e 0 T90, que indica a velocidade com que o detector identifica o gas e transmite o sinal a central

de controle. A Figura 10 representa vista frontal do sensor instalado.

Anais da Engenharia de Producéo
V.5 N°1-2024/2 ; ISSN — 2594-4657



347

Figura 10 — Sensor detector de amonia.

Fonte: Goeck, (2020).

A Figura 10 ilustra o detector Honeywell, recomendado para este sistema, destacando
sua resposta agil a baixas concentraces de amdénia e pequena margem de erro em niveis de
ppm. Este detector opera com alta eficiéncia em condi¢cfes extremas, desde -45°C até ambientes
com 100% de umidade, apresentando também alta resisténcia a lavagens com o uso de produtos

quimicos.

4.2.2 Sirene

Recomendado a instalacdo de uma sirene (S10) na porta de acesso da sala de maquinas,
juntamente com uma central de alarme (CA) para sinalizar vazamentos de aménia em toda a
planta industrial. Além disso, estdo previstas duas novas sirenes (S4, S5) nas portas de acesso
as fabricas de gelo FG1 e FG2, e sete novas sirenes (S1, S2, S3, S6, S7, S8, S9) na area de
producdo. Adicionalmente, esta prevista a instalacdo de uma nova sirene (S11) no acesso ao
forro da sala de maquinas. Isso totaliza 11 novas sirenes instaladas na planta industrial para o
alarme de vazamentos de aménia. O Quadro 4 fornece detalhes sobre a identificagdo das sirenes

que serdo acionadas em resposta a deteccdo de vazamento de amonia no setor.

Quadro 4 — Identificac8o das sirenes.

SIRENE DETECTORES SETORES
S1 DB11, DB13, DB14, DB15, DB16 Sala de Cortes B
S2 DB9, DB12 Tulnel Continuo 2
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S3 DB19 Montagem de Caixas

S4 DB17 Acesso a Fabrica de Gelo 1 - FG1

S5 DB18 Acesso a Fabrica de Gelo 2 - FG2

S6 DB20, DB21, DB22, DB23, DB24 Expedicdo e Estocagens 1 e 2

S7 DB25, DB26, DB27, DB28, DB29, DB31 Paletizacdo, Tuneis Semi - Continuos e
CMS

S8 DB33, DB34, DB35, DB42,DB10 Sala de Cortes A, Tulnel Continuo 1,

Separador Liquido T1, Embalagens
Secundaria, Saida Giro freezer eCamaras
de Resfriados

S9 DB30, DB32 Sala de Treinamentos e Middos
S10 DB1, DB2, DB3, DB4, DB5, DB6, DB7, DB8 Sala de Maquinas
Sl1 DA39, DA40, DA41 Acesso ao Forro da Sala de Maquinas

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).

Na sala de maquinas, esté prevista a instalacdo de uma central de alarme audio visual
(conforme ilustrado na Figura 11), composta por uma sirene com intensidade minima de 110
dB e classificacdo IP66. O sinalizador contara com 4 cores, sendo a primeira cor azul, indicando
uma concentracdo de 10 ppm de amdnia, este é um alerta inicial.

O segundo alarme, acionado em caso de concentracdo de amonia ultrapassando o limite
de tolerancia estabelecido pela NR 15 (20 ppm), sera identificado pela cor amarela, indicando
a necessidade de abandono da area afetada, especialmente se 0 vazamento ocorrer em uma area
de produgéo.

O terceiro alarme, indicado pela cor vermelha para uma concentragdo de 300 ppm,
alertard para a iminente necessidade de os operadores na sala de maquinas adotarem
Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) mais robustos, a fim de resolver a situacdo de
forma segura e eficaz.

O sinaleiro de cor verde permaneceré aceso quando o sistema estiver em funcionamento
normal, proporcionando uma indicacdo visual clara da operacao estavel do sistema de detec¢édo

e alarme de amonia. A Figura 11 representa alarme audio visual para sala de maquinas.
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Figura 11 — Alarme audio visual.

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).

A Figura 11 apresenta um alarme audio visual com quatro cores que ficard em um local
de facil visualizacdo e audicdo na sala de maquinas e para outros setores apenas o alarme

sonoro.

423 CLP

Para realizar a leitura das concentracfes dos sensores de amdnia, foi indicado o uso do
CLP MicroLogix 1400 da Allen Bradley. Para ampliar suas capacidades de monitoramento,
foram incorporados cartdes de expansdo de entradas analdgicas. Além disso, implementou-se
saidas relé destinadas ao acionamento das sirenes, proporcionando uma abordagem abrangente
para o controle e alerta em situagdes criticas. A Figura 12 representa CLP recomendado para o

sistema.

Figura 12 — Controlador légico programavel.

V)

5 b B e

Fonte: Dados da pesquisa, (2023).
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A Figura 12 est& sendo demonstrado o controlador I6gico programavel com seus cartdes

de expansédo recomendado para o sistema.

4.2.4 Sistema Supervisorio

O sistema supervisorio desempenha um papel importante para 0 monitoramento,
permitindo a visualizacdo e acompanhamento dos valores de concentracdo de amdnia em ppm
provenientes dos detectores distribuidos nos diferentes setores. O Quadro 5 representa

requisitos do sistema supervisério deve possuir.

Quadro 5 — Requisitos do sistema supervisorio.
Quesitos para sistema supervisorio

A localizacdo de cada detector (Nome e posicéo)
Indicador de concentragdo de Amonia instantanea de cada detector
bve alterar a cor conforme o nivel de alarme (Sao quatro cores:Normal, 10 PPM , 20 PPM e 300 PPM)

ossibilitar cadastro de usuérios, para que somente com a senha sepossam fazer alteraces no supervisorio

Indicacéo de falha de sensor
Indicacdo de falha dos quadros de Expansdo
Emissdo de relatério com a selegdo do periodo pelo usuério
Armazenamento do histérico por no minimo 12 meses
O Software deve ser desenvolvido em plataforma Scada
Fonte: Dados da pesquisa (2023).

O Quadro 5 demonstra algumas premissas para 0 sistema supervisorio ter uma boa

interacdo e clareza para os operadores verificar os problemas o mais breve possivel.

5  CONSIDERACOES FINAIS

A proposta teve inicio com o objetivo de apresentar um sistema capaz de monitorar
vazamentos de amdnia em uma agroindustria localizada no Oeste de Santa Catarina. A intengédo
primordial € assegurar um tempo de resposta mais rapido e seguro, possibilitando a evacuacéo
dos colaboradores, quando necessario.

Para viabilizar essa proposta, foi essencial obter a autoriza¢do do supervisor responsavel
para realizar a coleta de dados no setor da casa de maquinas, onde se encontra o ponto inicial
de todo o sistema de refrigeracdo. Essa coleta de dados foi conduzida com a supervisao
constante dos operadores, garantindo a seguranca e eficacia do processo. Além disso, foram

necessarias informagdes coletadas junto ao setor de segurancga do trabalho, que disponibilizou
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as normas regulamentadoras a serem seguidas no estudo. Isso contribuiu significativamente
para garantir que todas as etapas da proposta estivessem alinhadas com os padrdes de seguranca
e regulamentacdes pertinentes.

Com relacdo aos equipamentos, foi estabelecido 42 sensores detectores de amonia para
o frigorifico, juntamente com CLP, central audio visual na sala de maquinas e sirenes
distribuidas pelos setores onde a possiveis chances de vazamentos.

No que diz respeito a ventilacdo exaustora destinada a eliminagcdo de possiveis
vazamentos, vale destacar que o acionamento ndo é automatico. Nesse contexto, é essencial
que o sistema de ventilacdo de emergéncia opere de forma continua, visando manter a area
classificada como ndo classificada, independentemente das condi¢cdes normais de operacao.

Por fim, o sistema apresentado nesse estudo dara aos operadores da casa de maquinas
uma boa contribuicdo na agilidade de visualizar o problema com antecedéncia, e assim,

futuramente poderé ser tirado do papel para ser implementado no frigorifico.
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