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Resumo: Um sistema de refrigeracéo por absorcao utiliza ionte de alta temperatura para realizar
a vaporizacao do fluido de refrigeracdo e sua diasao da solucdo absorvente. Essa fonte, no caso
de um sistema instalado em veiculos de transpoté&tivo, pode ser o proprio calor que é liberado
para o ambiente a partir de um motor de combust@oia através dos gases de exaustdo. Assim, ao
contrario do sistema por compressao de vapor, agré& aumento do consumo de combustivel e nem
reducdo de poténcia disponibilizada pelo motorri@cjpal objetivo deste trabalho é estudar a losaca
do sistema de refrigeragdo por absorcdo em um $rdbutransporte coletivo. Sabendo que esses
sistemas ainda séo relativamente grandes, ocupanio espaco fisico, é necessario analisar a sua
instalacdo, de forma a ndo impactar em reducacssixeede espaco util no veiculo. Dessa forma,
pretende-se elaborar um arranjo fisico, realizamdoodelagem tridimensional de um 6nibus e do
sistema por absorcéo, para simular, em maquetérgks, a montagem do conjunto.

Palavras—chave: modelagem tridimensional, refrigeracdo por absqro&iculos de transporte
coletivo

1. INTRODUCAO ISBN 978-85-62830-10-5

A preocupacdo com o0s impactos antoieviRis20da Wllizade recursos energéticos nao
renovaveis e do langamento excessivo de gaseitie eftufa fez crescer a busca pelo uso de fontes
alternativas de energia, a fim de substituir adi¢cranais.

Na Refrigeracdo, a substituicdo de sistemas de rems§o por sistemas de absor¢cdo tem se
mostrado como uma alternativa. Os ciclos de corspesecessitam de energia para o funcionamento
do compressor e essa pode vir da eletricidadeomug ©ocorre em veiculos, da queima de combustivel.
Nesse caso, a transmissdo de poténcia do motoeidole para mover 0 compressor realiza-se por
meio de correias e polias. Os ciclos de absorgiosya vez, dependem de uma fonte de calor de alta
temperatura para propiciar a vaporizagdo do fluidsigerante e sua dissociagdo da solugéo
absorvente. Os gases quentes provenientes do esgapade automoveis, por exemplo, constituem
uma boa fonte, que normalmente é desperdicada.

No entanto, é importante salientar que 0s sisted@sabsor¢do costumam ter tamanho
consideravel e que, portanto, € preciso realizaxr amaliacdo da carga que o 6nibus suporta, a fim de
nao excedé-la, além de verificar as possibilidaige®cacédo interna.

O objetivo deste trabalho é estudar a estrutuiaafide um 6nibus e de um sistema de
refrigerac@o por absorcéo, analisando a viabilididmstalacdo desse sistema no veiculo. Para tanto
€ necessario realizar uma modelagem tridimensimalonjunto e verificar as possiveis interacdes e
impactos.

No capitulo 2 sera apresentada uma revisdo biBfiegrsobre os assuntos pertinentes. No item
2.1 sera feita uma revisdo tedrica sobre sistemagefligeracdo por absorcdo, considerando seu
funcionamento e suas vantagens perante o sistegaggessao.

O item 2.2 realiza uma abordagem tedrica acercandtsres de combustéo interna e o item 2.3
refere-se aos veiculos de transporte coletivogestratura e sistema de ar condicionado, atravésnde
levantamento de mercado.

O capitulo 3 aborda a metodologia empregada nodels&mento do trabalho. No capitulo 4
séo apresentados os resultados obtidos com ag@lifimensional. O capitulo 5 conclui o trabalho,
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com uma discussdo sobre as possibilidades levantada proximas etapas para a continuidade do
projeto.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Sistemas de Refrigeracdo por Absorcéo

Os sistemas de refrigeragdo por absorcdo, confapresentado na Figura 1, apresentam
caracteristicas em comum com 0s sistemas de cosdpres os dois sS40 compostos por um
condensador, um evaporador e uma valvula de expaNs&entanto, esses sistemas diferenciam-se
em dois aspectos importantes: o primeiro € qudugar de utilizar uma compressdo mecanica entre o
evaporador e o condensador, em um sistema de absargluido refrigerante, na forma de vapor a
baixa pressado, € absorvido por uma substancia d&déanchamada fluido absorvente, de modo a
formar uma solucao liquida forte. Essa solucaoidagé, em seguida, bombeada para uma presséo
mais elevada. Como o volume especifico médio dac&ol liquida € muito menor que o volume do
vapor do refrigerante, € necessario uma quantidsidaificativamente menor de trabalho.
Consequentemente, os sistemas de refrigeracdobporcdo tém a vantagem de necessitar de uma
menor poténcia de acionamento em comparacao ceistemas de compressao de vapor.

A outra diferenca entre sistemas de absorcdo @meressdo de vapor é o mecanismo utilizado
para dissociacéo do vapor de refrigerante da soligdida, antes do encaminhamento do refrigerante
para o condensador. Isso envolve uma transferéiecaalor de uma fonte de alta temperatura para a
solucdo, no componente denominado gerador, prap@edo esta dissociacdo do fluido refrigerante
na forma de vapor superaquecido. A utilizacdo da domte de calor que seria rejeitado para a
vizinhanga, sem qualquer uso, € financeiramenéeiatie para esse proposito. O gas natural ou outro
combustivel pode ser queimado para fornecer a tntalor. (MORAN & SHAPIRO, 2009)

O desempenho dos sistemas de absorcdo dependedlldaespropriada do par refrigerante-
absorvente (SOZEN, 2001). Atualmente, encontrapriisgipalmente, os sistemas que utilizam o par
binario agua-amobnia e o par binario dgua-bromettitide No sistema adgua-aménia, a amonia € o
refrigerante e a agua o absorvente.

2.2 Motores de Combustéo Interna

Os motores de combustéo interna sdo aqueles ortedi#os da combustéo constituem o proprio
fluido de trabalho. Dessa forma, a mistura ar-castibal € queimada dentro de um cilindro e a
energia quimica derivada dos combustiveis é tramsita em trabalho mecénico através do processo
de combustéao.

Os motores de combustdo interna séo classificadoscdrdo com o modo de queima do
combustivel em motores com igni¢cado por centelhaokms com ignicdo por compressao. Estes
dltimos também séo também conhecidos por motocks Riesel.

Os motores com ignigéo por centelha diferem do®resta diesel principalmente sob o aspecto da
combustdo: No curso de aspiracdo ou admissao didopelo cilindro somente ar, e ndo mistura ar-
combustivel e, em lugar de ter a ignicdo dispagatauma centelha, proveniente de uma vela, a
ignicdo é iniciada pela inje¢cédo do combustivel amgartimento do cilindro, onde encontra o ar a alta
pressdo e alta temperatura, em condicbes maisasewgre as de autoignicdo do combustivel,
promovendo a autodetonacdo. (OBERT, 1971).

No caso do motor de combustdo interna de igniciac@mpressdo, em média 25% (no maximo
40%) da poténcia calorifica do combustivel é caitlerem poténcia mecanica disponibilizada para o
sistema de transmissdo. Todo o restante, aproximeda 75%, € eliminado na forma de perdas
calorificas. (OBERT, 1971).

Aproximadamente 35% da energia gerada pelo proassombustéo séo liberados na forma de
gases de escape, através do sistema de escapaB@migases residuais do processo de combustao,
que, apos gerar trabalho, sdo liberados com tetupasssuperiores a 450,
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2.3 Veiculos de Transporte Coletivo — Onibus

Os 6nibus, assim como os trens, metrés e avidegesé@olos de transporte coletivo. No mercado
brasileiro, sdo comercializados basicamente cinodehos: micro-6nibus, miniénibus, convencional,
articulado e biarticulado. Os modelos apresentderaticas em relacdo a capacidade de passageiros
(total/sentados), ao comprimento do veiculo, tiposdspensao, quantidade de portas a direita e a
esquerda, largura da porta e altura do piso.

Em geral, esses veiculos podem ser divididos emadwijuntos principais: chassis e carroceria.

A carroceria é responsavel pelas caracteristidasnas e externas do veiculo, e sua escolha é
determinante para a qualidade do servi¢co oferetaddp em termos de layout, como de materiais
aplicados. Destes atributos, destacam-se a qudetilgualidade dos assentos, o nimero e a largura
das portas e janelas, que em muitos casos poddaatiada conforme a necessidade do cliente.

O chassi compreende a estrutura de sustentacaeicdove comporta o motor e demais sistemas
mecanicos e elétricos, além do posto de direcaqri@sipais atributos a serem avaliados no chassi
sdo as caracteristicas do motor, os tipos de ss&pea distancia entre eixos, o sistema de carmbio,
sistema de freios e o sistema de direcao.

Os principais pontos a serem avaliados a respeitendtor sdo localizagcdo, poténcia e fonte
energética. O motor pode estar localizado na jlattgeira, traseira ou central do veiculo. O primei
tipo, muito difundido, € o mais robusto e de manc¢d® simples, entretanto eleva o nivel de ruido do
veiculo e a temperatura ao seu redor, atingindwipdalmente o motorista. Esta localizagdo também
dificulta 0 acesso ou 0 egresso dos passageiraspdia dianteira, tornando-os desconfortaveis para
0s usuarios. A utilizacdo de veiculos com motoseir@a ou central vem se ampliando rapidamente,
este fato deve-se, sobretudo, ao maior conforttaafe aos usuérios e melhores condi¢es de trabalho
para o motorista. (MOUETTE, 2005).

Segundo a ABNT, Associacdo Brasileira de Normasiitas, NBR 15570:2009, a carroceria de
um 6nibus convencional deve ter comprimento méaxiotal de 14 m, largura externa maxima de 2,6
m, altura externa maxima 3,8 m. O piso do veiceledser projetado e construido para resistir a uma
carga caracteristica de 500 kgf/m2 na area dodmriiaterno de circulacdo e 200 kgf/m2 na area dos
bancos de passageiros e poltronas dos operadoseseiCulos equipados com sistema de ar-
condicionado devem garantir uma temperatura intemdaima de 22 °C. Quando a temperatura
externa for superior a 30°C, o sistema deve gargog a diferenca entre as temperaturas externa e
interna seja de 8°C, no minimo.

Atualmente, os Onibus climatizados comercializadéizam sistemas de refrigeracdo por
compressdo. A maioria dos aparelhos tem sua igétalao teto da carroceria e capacidade térmica
meédia de 130.000BTU/h.

3.1. Sistema de refrigeracéo por absorcéao

Para avaliar a instalacdo de um sistema de redigger por absorcdo em um veiculo de
transporte coletivo, foi feito um levantamento dercado acerca dos aparelhos de ar condicionado
que funcionam atualmente nos 6nibus. Foram pesdpssos fabricantes SPHEROS, CLIMABUSS E
CARRIER. A partir da literatura técnica disponibélda por estes fornecedores, contatou-se que a
maioria dos condicionadores comerciais pesa cer@bd kg, disponibilizam uma poténcia frigorifica
média de 130.000 BTU/h e séo instalados, ha malasavezes, no teto.

A partir da capacidade térmica média de um apardthar condicionado veicular tradicional,
pode-se partir para a busca de um sistema de aefc@io por absorcdo que possuisse capacidade
equivalente. Além disso, buscou-se um sistemadrgbalhasse com agua e amodnia como par binario.

Os fabricantes YORK, THERMAX, BROAD, CARRIER dispbiizam equipamentos com
capacidade superior a 50 TR, 0 equivalente a 60B0W/h, sempre que utilizam o par binario agua-
amonia. Para os equipamentos de menor capacidddeasbencontrados climatizadores que utilizam
0 par brometo de litio-Agua. Contudo, encontroadabricante ROBUR, que fornece chillers de
absorgéo trabalhando com agua e amodnia e com nsddelcapacidade de 5 TR cada, conforme
Figura 2.
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Figura 1 - Unidade de chiller de absorcdo ROBUR(& do fabricante)

A partir de um contato com a fabricante, obtevaseéimensdes de cada médulo e fez-se uma
modelagem tridimensional do mesmo, utilizando @@ama Solidworks.

3.2. Onibus

Para iniciar a modelagem tridimensional do Onikfos,feita uma pesquisa acerca da sua
estrutura em catalogos de fabricantes de carrgcariachassis. As fabricantes de carroceria
MARCOPOLO E COMIL disponibilizam informa¢des nosusesites acerca das dimensdes externas
do 6nibus e as fabricantes VOLVO e MERCEDES-BEN2rea do chassi.

No entanto, essas informacdes ndo eram suficigrates desenvolver a modelagem. Entéo,
decidiu-se partir para uma pesquisa de campo & abtdimensdes através de medi¢cbes fisicas em
veiculos.

Pela facilidade de acesso, escolheu-se o 6nibulk-Bl&, carroceria ROMA 370, para ser
medido. Apés as medicdes, partiu-se para a modelagdimensional.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Modelagem tridimensional
4.1.1 Sistema de refrigeracao por absorcao

)y

|

Figura 2 — Modelo tridimensional do sistema de etisn

As unidades do sistema de refrigeracdo por absgrgdsuem 850 mm de largura, 1290 mm
de altura e 1230 de comprimento. Possuem massz0dey3



%'.4"‘" 9)) VI CONNEPI

550 Norte Nords
Q.» " PALIAS . TOCANTINS . 2013
ey s

4.1.2 Onibus

Figura 3 — Modelagem tridimensional do 6nibus

4.2. Sistema integrado

Figura 4 — Montagem: 6nibus e chiller de absorc¢éo.
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5. CONCLUSOES

Através da modelagem tridimensional, foi realizade andlise acerca das possiveis instalacdes
do sistema de absorcdo no 6nibus. Como a areack de calor (condensacéo) dos equipamentos
necessita estar em livre, ndo isolada, os mesmas flocados no fundo do veiculo, do lado oposto ao
sanitario. Assim, encontram-se proximos ao mogmijifando as conexdes entre esse e 0 sistema.

Com a instalagdo das duas unidades do chiller slergfo, sao retirados trés pares de poltronas
e o frigobar. Considerando a massa média dos pEsssaigomo 65 kg (NRB 15570, 2008), tém-se, no
minimo, 585 kg a disposicdo. Considerando aindessa das poltronas, conclui-se que as unidades
do chiller, cada uma com 350 kg, ndo adicionar#gacao veiculo.

Dessa forma, a instalacdo de um sistema de absang&eiculo de transporte coletivo mostra-
se viavel, a medida que sejam feitas as devidasafies para adequar 0s equipamentos.
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