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Resumo

O presente artigo vem mostrar um breve estudo sobre o desenvolvimento dos aparelhos de ar
condicionado e suas aplicacdes ao longo do tempo. Ao longo do desenvolvimento do estudo se observou
a necessidade da conservacao da agua e sua ligacdo com os condicionadores de ar, visto que os aparelhos
de ar condicionado produzem &gua em suas mais diversas aplicagdes, no caso do estudo realizado foi
observado o uso destes aparelhos em veiculos rodoviarios, mais especificamente os 6nibus.
Palavras-chave(s):Ar condicionado, 4gua, onibus.

Condensed Air-Conditioning Water Collector System for Automatic
Bus and Distribution for Water Reservoirs of Parking and Bathroom
Cleaner

Abstract

The present article will show a brief study on the development of air conditioners and their applications
over time. Throughout the development of the study the need for water conservation and its connection
with air conditioners was observed, since the air conditioners produce water in its most diverse
applications, in the case of the study realized the use of these apparatuses was observed in road vehicles,
more specifically buses.

Keywords: air conditioner, water, bus.

1 Introdugéo

Segundo Nunes (200), as pressdes da crescente demanda de agua decorrente do aumento
populacional, das industrias, edificacfes, sofrem com o ambiente urbano provocando assim,
desperdicios de 4gua por vazamentos nos sistemas hidraulicos, uso de condicionamento de ar e
pecas sanitarias. Muito das vezes a causa desses elevados volumes de agua tém origem nos
principios inadequados de projetos, de manuten¢des incorretas e maus costumes dos USUarios.

De acordo com Brito (2014) a nocéo de consciéncia que a dgua deve ser economizada, por se
tratar de um finito recurso, s6 comegou a ser apresentada nos ultimos anos & medida que foram
se tornando urgentes e necessarios. No entanto, o uso desenfreado de agua pode ser diminuido
de véarias formas, umas mais simples outras mais complexas, como a da dgua condensada
reutilizada dos condicionadores de ar, proporcionando varios beneficios, entre eles o financeiro
e 0 ambiental.

Novos projetos de edificacdes ja contemplam a canalizacdo de 4gua condensada, com o intuito
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de ndo atingir determinadas areas dos edificios, mas sem a intencéo de reaproveita-la.

Este projeto tém o objetivo de demonstrar, através do estudo dos aparelhos de ar condicionado,
uma aplicacdo para a agua condensada produzida por condicionadores de ar instalados em
onibus rodoviarios utilizando esta &gua de maneira racional.

2 Referencial Tedrico
2.1 Definicédo de Ar Condicionado

De acordo com Antonovicz e Weber (2013) os condicionadores de ar é considerado uma
geladeira sem seu gabinete. Ele utiliza a evaporacdo de um fluido refrigerante para abastecer
refrigeracéo. O ciclo de refrigeragdo, mostrado na figura 1, dos mecanismos s&o 0s mesmaos do
ar condicionado e da geladeira. O gés frio é comprimido pelo compressor, tornando gas quente
de elevada pressao (em vermelho). O gas quente passa através de um trocador de calor para ser
dissipado e condensado para o estado liquido. O estado liquido corre dentro de uma valvula de
expansao e assim ele se vaporiza no processo para se converter em gas frio de baixa pressao
(em azul). Este gas frio percorre através de trocador de calor que facilite que o0 gas consuma o
calor e esfrie o ar de dentro do ambiente. Quando o fluido do refrigerante é misturado, obtém
se uma pequena quantidade de 6leo de pouca densidade que lubrifica o compressor junto com
0 processo.

Ambiente Interno Ambiente Externo

Sada

Figura 1: Funcionamento de um condicionador de ar

2.2 Tipos de Aparelhos de Ar Condicionado

Os condicionadores de ar sdo classificados de diversas maneiras no mercado. Os aparelhos
podem ser pequeno, médio ou grande porte, classificando assim sua capacidade. Quanto a seu
uso, eles podem ser do tipo hospitalar, residencial, comercial, automotivo ou industrial, 0s quais
serdo ressaltados na sequéncia deste estudo.

2.2.1 Split Cassete

Segundo Antonovicz e Weber (2013) o Split Cassete € um padrdo de ar-condicionado que
apresenta até quatro vias para a retirada do ar e pode ser instalado no forro ou no teto (Figura
2). O cassete é apropriado para ambientes de médio porte, comerciais ou residenciais. E
principalmente encontrado em universidades, salas de aulas, escritorios, bancos, salGes de
festas, etc.
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Figura 2: Ar Condicionado Split Cassete

De acordo com Soares (2014), os equipamentos split cassete séo projetados para ambientes de
pequeno porte e sua instalacdo da unidade seja embutida no teto. As principais vantagens desse
modelo de split é ser embutido no teto, podendo assim controlar o fluxo de ar em cada aleta,
separadamente (dependendo do fabricante).

Segundo Antonovicz e Weber(2013), pode se encontrar no mercado brasileiro, cassetes com
capacidade de 18.000 Btu/h, 24.000 Btu/h, 30.000 Btu/h, 36.000 Btu/h, 41.000 Btu/h, 48.000
Btu/h, 51.000 Btu/h e 60.000 Btu/h. Praticamente todos os fabricantes principais de ar-
condicionado possuem modelos de split cassete.

2.2.2Condensador

Conforme Stoecker e Jones (1985) O equipamento de condensador é destinado a saida de calor
do fluido refrigerante até que o mesmo se condense. Com isto é necessario que tenha um outro
fluido para produzir a transferéncia deste calor para 0 ambiente e é com essa caracteristica que
os condensadores sdo apontados em: resfriados a gua, resfriados a ar ou evaporativos.

A finalidade do condensador é esfriar e condensar o vapor superaquecido, da compressao nas
instalagBes mecanica de refrigeracdo através de vapores. Esta operacdo transferi o calor do
fluido aquecido para o meio (fonte quente), utilizando agua, ar ou mesmo ar e 4gua em contato
(COSTA, 1982).

2.3 Agua condensada de condicionadores de ar e seu aproveitamento

Conforme Silva et al (2013), Antes da agua condensada dos condicionadores de ar, destacam-
se, fundamentos sobre a importancia da agua. A agua é fundamental para a sobrevivéncia
humana e todos os organismos existentes no planeta, é relevante na qualidade do equilibrio
ecologico e ambiental, além de realizar grande importancia no desenvolvimento
socioecondmico. Os animais, 0s vegetais e 0 homem, precisam de agua limpa e suficiente em
determinados locais e em certas épocas do ano, para se reproduzirem e viverem. Além destas
necessidades naturais, 0 homem também tem suas necessidades industriais e domésticas, que
sem a agua o padrdo atual ndo seria possivel.

De acordo com Nunes (2006) o Brasil é visto como um pais “rico em agua” desfrutando uma
disponibilidade hidrica de 35.732m3/hab./ano. Assim acrescenta que o Brasil contém
aproximadamente 12% da 4gua doce do mundo. Porém, a mesma néo esta distribuida de forma
homogénea dentro do territorio.

Segundo Bertolasi (2010) A utilizacdo em cada setor de agua contém varios itens que devem
ser analisados para que o bom funcionamento do ar e da salde e sejam garantidos. No entanto,
0 receio atualmente é manter o consumo dessas ferramentas com o aproveitamento de agua e a
racionalizacdo. Devido a constante urbanizagéo aliada a alta densidade demografica das regides
metropolitanas vem participando para o crescimento da polui¢do dos corpos hidricos e da
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demanda de agua, tanto domeéstico, por esgoto, por industrial e por ferramentas eletrénicos que
absorvem agua condensada, por exemplos os condicionadores de ar. Para Nunes (2006), as
areas bastantes povoadas, como a sudeste e sul do pais, mesmo adquirindo bacias hidrogréficas
de alta capacidade, ja estdo enfrentando dificuldades para obtencéo deste insumo devido a falta
de qualidade dos mananciais.

Carvalho et al (2012) complementa que além das regides Sudeste e Sul outras localidades
brasileiras também fazem muito calor, e os seres humanos procuram o conforto dos
equipamentos de ar condicionado que estes por sua vez promovem.

Os aparelhos de ar condicionados proporcionam a criagdo de &gua resultante da condensacao,
que na grande maioria é desperdicada para o esgoto ou para o0 solo. Desta forma, a utilidade
desta agua depende da coleta eficaz de cada aparelho de drenagem dos sistemas que podem ser
encaminhados para um equipamento de coleta e armazenamento. De acordo com Mota et al
(2011) é entendido que o reuso de &gua € como uma tecnologia desenvolvida em maior ou
menor grau, dependendo para aonde se destina a dgua e de qual forma ela tenha sido usada
anteriormente.

Conforme Brito (2014) o reuso interno da agua é feito através do aproveitamento antes de sua
descarga em um sistema geral de tratamento ou outro local de disposi¢éo, suplementando o
abastecimento do uso original. O reuso de 4gua nao potavel tem o objetivo de suprir a demanda
em ambientes que, normalmente, utilizam dgua potavel, com variadas aplicacbes como: reserva
de protecdo contra incéndio, residéncias e industrias, gramados, arvores e arbustos; lavagem de
pisos e calgadas, entre outros.

2.4 Projeto

Escopo do produto: caracteriza o produto, servigo ou os resultados citados na abertura do
projeto e documentacédo dos requisitos. (PMBOK, 2013)

e O projeto apresentado se trata de um sistema coletor de dgua condensada originada do
ar-condicionado dos 6nibus de uma empresa, seguido de distribuicdo desta agua
coletada para os reservatdrios do limpador de para-brisa e banheiro.

e O sistema sera controlado através de Arduino e relés, que acionam uma bomba principal
e as valvulas de distribuicao.

e Seré desenvolvida ldgica de controle que avaliard o nivel de todos 0s reservatorios do
sistema.

e A 4gua reutilizada do ar-condicionado destinada ao banheiro sera aplicada na descarga
do vaso sanitario e lavatdrio de maos.

Premissas: fatores considerados como verdadeiros, reais ou certos relacionados ao
planejamento de um projeto, sem prova ou demonstracdo, descrevendo o potencial impacto,
caso esses processos tenham resultados falsos. (PMBOK, 2013)

e Coleta de agua condensada, através de dreno do condicionador de ar do 6nibus, para um
reservatorio principal;

e Verificacdo do nivel de agua presente no reservatorio principal por sensor de nivel;

e Verificacdo do nivel de agua do reservatorio do limpador de para-brisa por sensor de
nivel;

e Verificacdo do nivel de agua do reservatério do banheiro por sensor de nivel;

e Andlise dos niveis de agua dos reservatorios atraves de dispositivo de controle baseado
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em Arduino;

o Distribuicdo de &gua entre os reservatorios do limpador de para-brisas e banheiro
através de analise dos niveis de dgua existente nos mesmos.

RestricGes: sdo fatore que limitam a execugdo de um projeto. (PMBOK, 2013)
e Ldgica de controle devera ser desenvolvida com base em tecnologia Arduino;

e Sistema se aplica a veiculos que necessitam circular constantemente com aparelho de
ar-condicionado ligado;

e Bomba e valvulas devem ser comandados em tensdo 12Vcc.
3. Materiais e Métodos

Apds consulta a diversas publica¢fes sobre o assunto reuso de agua condensada foi observado
que a necessidade de automatizar o sistema para que a distribuicdo da 4gua atenda a demanda
de forma independente, sem a necessidade de qualquer interrup¢do das viagens. Com bases em
tais necessidades foram selecionados equipamentos que irdo realizar a distribuicdo da agua por
bombeamento e controle de nivel dos reservatorios através do uso de um microcontrolador.

Seré utilizada uma bomba de limpador de para-brisas, figura 3, com dados na tabela 1, para
impulsionar a agua pelo circuito, até os reservatorios.

Voltagem 12V Presséo 0,88Bar | Poténcia/Forga | 0,049cv

Corrente <3a Vazao >721/h
Fonte: Vetor Automotivos data sheet bomba BF 12

Tabela 1: Dados técnicos bomba do limpador de para-brisas

Figura 3: Bomba do limpador de para-brisas

Vélvulas solenoides realizam o controle do fluxo de &gua, através de processo de abertura e
fechamento, impedindo ou liberando a passagem da agua pelo sistema.

O nivel dos reservatorios deve ser verificado por chaves de nivel através de estado
ligado/desligado, possuindo assim controle para nivel maximo e minimo dos mesmos. Uma
chave verificard a existéncia de nivel minimo de agua no reservatorio coletor, que ao ser
atingido habita o funcionamento do sistema. Chaves nos reservatorios do limpador de para-
brisas e lavatorio acionam as bombas quando atingem nivel baixo.
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Figura 5: Sensor de nivel

Para controlador foi escolhido o sistema Arduino UNO, a placa seré alimentada com tensao de
12Vcc, porem por operar com baixa corrente serdo aplicados relés para acionaras bombas e
valvulas com os 12Vcc da bateria do veiculo.

O circuito elétrico e hidraulico (anexo 1) foi desenvolvido com a aplicacdo do software
QEletroTech e estrutura (anexo 2) com Solid Works. Uma observacéo a ser feita é que as pegas
gue compdem o sistema podem variar conforme o modelo do veiculo ou matérias disponiveis.

4 Resultados e Discussfes

Apds consulta a diversos artigos cientificos voltados ao tema de reaproveitamento de agua do
ar condicionado foi possivel observar em seus dados a geracgdo significativa de 4gua através de
processo de condensacao.

Conforme Damico e Sleiman (2016), um aparelho de ar condicionado de 110.000 BTU, libera
em media 2,6 litros de 4gua nas condicGes do clima externo em 27 °C e umidade relativa do ar
em 38%.

Os dados que constam no artigo citado foram utilizados com referéncia neste projeto e tomados
como premissa, Visto que em outros artigos pesquisados também chegou se a observar uma
producdo de 4gua condensada em quantidade suficiente para ser reaproveitado.

Com dados que constam na tabela 1, a bomba utilizada(72L/H) apresenta vazéo suficiente para
recompor os reservatorios em tempo habil.

Em dias quentes é observada grande producédo de agua, onde 0 excesso acaba sendo lancado de
volta ao meio ambiente, pois a demanda do limpador de limpador de para-brisa e lavatorio ndo
sdo suficientes para consumir todo volume de agua gerado. Uma possivel aplicacdo para
consumo do excedente de 4gua condensada seria a alimentacdo da descarga do sanitario, mas
se faz necessario estudo sobre a influéncia de diluir o formaldeido (produto utilizado na higiene
do sistema sanitario dos 6nibus rodoviarios) em agua.

Em contrapartida, nos dias frios ha pouca producdo de d&gua condensada, com isso o sistema de
distribuicdo permanece desligado (bombas), pois s6 é habilitado a funcionar se houver nivel
suficiente de 4gua no reservatdrio de coleta do dreno do ar condicionado.

5 Consideracoes Finais

A agua é um recurso de grande valor, fundamental para manutengédo da vida nos mais diversos
ambientes. Seu consumo irracional tem causado transtornos em varias regides e prejudicando a
vida de muitas pessoas e animais. Muito tem sido falado sobre os meios possiveis de aproveitar
ao maximo esse recurso, visando sua conservagao.
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Os aparelhos de ar condicionado, produzem agua pelo processo de condensacdo, porém esta
agua é descartada no ambiente. Existem diversos estudos para corrigir tal fato, com o objetivo
de mitigar esse prejuizo ambiental.

O projeto acima reutiliza a 4gua produzida pelo condicionador de ar dos énibus rodoviarios
para alimentacdo do tanque do limpador de para-brisas e lavatério do banheiro, através de um
sistema automatizado aplicando microcontrolador. Essa aplicacdo da 4gua condensada torna-se
uma maneira de salvar a quantidade de 4gua que seria inutilizada.
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ANEXO 1: CIRCUITOS ELETRICO E HIDRAULICO

Circuito Elétrico
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Fole: U1

Setema de rewso e agua condensada

5 Converters and inverters
2 Generators and sources .
Ansdacones  Panelddmarts

Fonte: Autores

APREPRO

ASSOCIACAO PARANAENSE DE
ARIA DE P! GA

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



Conﬂ!epm ' VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
Ponta Grossa, PR, Brasil. 05 a 07 de dezembro de 2018

ANEXO 2: ESTRUTURAS

Estrutura de Bombeamento

Fonte: Autores
Estrutura do Reservatério do Dreno

Fonte: Autores
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