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RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo a andlise do conforto térmico no interior da Estacdo Tubo
Centro Civico — Pal4cio Iguagu, da linha de 6nibus Inter II na cidade de Curitiba. Esta estacao tubo foi
ampliada recentemente e recebeu a instalacdo de um sistema de resfriamento evaporativo, em busca de
melhorias nas condi¢des de conforto internas proporcionadas aos seus usudrios, sem que para iSso
fosse afetada a sua arquitetura. Para que a andlise fosse possivel, foram realizadas medi¢des de
pardmetros relevantes nas situagdes anteriores e posteriores ao seu funcionamento. Ao avaliar os dados
obtidos foi constatado que o sistema de resfriamento evaporativo escolhido contribui apenas
minimamente, ndo sendo eficiente para gerar sensacdo de conforto térmico as pessoas no interior da
estacdo tubo em situagdo de verao.

Palavras chaves: conforto térmico; estac@o tubo; resfriamento evaporativo.



1 INTRODUCAO

A importancia do conforto térmico relaciona-se ndo s6 a sensacdo de conforto das pessoas, mas
também ao seu desempenho no trabalho e a sua satde. Isto vale para qualquer ambiente, seja ele
dentro de casa, no trabalho, ou até mesmo de passagem como um ponto de Snibus. Pensando nisso,
apos receber diversas reclamacdes quanto a sensacdo de calor no interior das estagdes tubo, a
Urbanizacdo de Curitiba S/A (URBS) resolveu implantar um sistema de resfriamento evaporativo em
algumas delas, buscando proporcionar uma sensagdo de conforto térmico em seu interior, sem que
para isso seja alterado o padrdo construtivo (tubular) que as caracteriza.

A alternativa encontrada pela URBS para minimizar o problema das altas temperaturas internas em
estagdes tubo, em situacdo de verdo, parece ser adequada, ja que viria a beneficiar muitas pessoas além
de se utilizar de um sistema semi-passivo de baixo consumo de energia.

O objetivo geral deste trabalho € analisar a situagdo de conforto térmico dos usudrios da Estacdo Tubo
Centro Civico — Paldcio Iguacu, na cidade de Curitiba, antes e apds a instalagdo do sistema de
resfriamento evaporativo. Para isto, busca-se a avaliacdo da eficiéncia do sistema de resfriamento
evaporativo adotado pela URBS, empresa que gerencia o transporte coletivo em Curitiba, em parceria
com o Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC), através da obtengdo de
pardmetros que possibilitem este estudo.

O resfriamento evaporativo foi o sisttema adotado no ambiente posteriormente analisado para
proporcionar situagdo de conforto térmico aos usudrios do mesmo. Este sistema consiste na redugdo da
temperatura do ar e na simultinea elevagdo do contetido de umidade através de mecanismos de
transferéncia de calor e massa entre o ar e a dgua e, embora largamente utilizado em torres de
resfriamento de dgua, lavadores de ar, condensadores evaporativos e resfriadores de liquidos, ainda é
pouco explorado e difundido para o conforto térmico humano.

Em relagdo ao condicionamento do ar para grandes ambientes industriais ou comerciais abertos,
envolvendo cargas térmicas elevadas, verificou-se que a utilizacdo de sistemas evaporativos ¢é
altamente recomenddvel, pois estas condi¢gdes impdem restricoes ao uso de sistemas de ar
condicionado convencionais e favorecem o uso do resfriamento evaporativo. Outra vantagem do uso
de sistemas evaporativos para conforto térmico é o fato de apresentarem baixo consumo de energia
comparativamente aos sistemas convencionais e ter instalacdo, manutencio e operagcdo simples, além
de, uma vez que trabalham com a renovacdo do ar, eliminam a recirculacio e a proliferacao de fungos
e bactérias, problema comum nos aparelhos de condicionamento de ar usuais.

Segundo Lamberts et. al. (1997) é aconselhavel a utilizacdo de resfriamento evaporativo apenas
quando a temperatura de bulbo imido médxima nao exceda os 24 °C e a temperatura de bulbo seco
méixima ndo ultrapasse os 44 °C no caso de paises em desenvolvimento e baseado na carta
bioclimatica apresentada na Figura 05. Verifica-se que, no ano climatico de Curitiba, a TBU maxima
ndo chega a 24°C e a TBS méxima fica em torno de 31°C, havendo assim condic¢des de uso do sistema.
Contudo, para que se possa desfrutar de maior eficiéncia do sistema, tem que haver concomitancia
entre alta TBS e baixa TBU, caracterizando o que se denomina wet bulb temperature depression
(KRUGER; GONZALEZ; GIVONI, 2009).

Os sistemas de resfriamento evaporativo podem ser diretos, que funcionam através da evaporagdo da
dgua diretamente do ambiente em que se deseja resfriar, ou indiretos, onde o ar se mantém separado do
processo de evaporacdo da 4gua, transferindo apenas calor sensivel para uma corrente de ar
secunddria.

O transporte publico foi e continua sendo o principal indutor de crescimento da cidade de Curitiba. O
Plano Diretor elaborado e implantado para permitir um crescimento controlado da cidade s6 foi
possivel com a construcdo de uma rede integrada do transporte publico para que assim a cidade
funcionasse da melhor maneira possivel. Para isso ndo foi adotada nenhuma solugdo inovadora como
bondes ou metrd, sendo realizado apenas o aperfeicoamento da rede de onibus ja existente (MEURS,
1994).



De acordo com entrevista de Assad, um dos arquitetos responsaveis pelo projeto (LEAL;
FIGUEROLA, 2008), “as estacdes tubo sdo compostas por anéis estruturais de ago calandrados que
sustentam a cobertura de aco e o fechamento lateral em vidro laminado curvo esverdeado”. Sdo
elevadas do solo 95 cm, ficando assim no nivel dos 6nibus, apoiadas em geralmente dois pontos. Cada
moédulo basico tem 2,75 m de didmetro e 10,5 m de comprimento e possui elevador acoplado para o
acesso de deficientes. Atualmente sdo aproximadamente 360 estacdes tubo na Rede Integrada de
Transportes.

Atualmente estdo sendo ampliadas e reformadas algumas estacdes tubo em Curitiba. As escolhidas
para passar por este processo atendem a linha de 6nibus Inter II (Linha Direta — Ligeirinho), a qual
possui a maior demanda do sistema de transporte da capital. Isso se deve ao aumento da quantidade de
Onibus desta linha, com o acréscimo de uma terceira porta de embarque e desembarque, além de visar
a melhoria da distribuicdo dos usudrios no interior da mesma e a climatizacdo interna através da
implementac¢do de sistemas de resfriamento evaporativo.

2 METODOLOGIA

A avaliag¢do da melhoria do conforto térmico na estagdo tubo em questio na cidade de Curitiba, apds a
instalacdo do sistema de resfriamento evaporativo, compreendeu a coleta de dados do ambiente
avaliado relativamente as varidveis que influenciam na obtenc¢do do conforto térmico apés o sistema
entrar em operagao.

2.1  Descricoes do Ambiente Avaliado

A primeira estacdo tubo a receber este sistema de resfriamento evaporativo diferenciado é a Estacdo
Tubo Centro Civico — Paldcio Iguagu, da Linha de 6nibus Inter II, onde foi avaliada a melhoria de
conforto térmico para os usudrios da mesma apds a instalacio do sistema de resfriamento evaporativo.
Esta estag@o pode ser vista na Figura 01.

Figura 01 - Estacdo Tubo Centro Civico — Palacio Iguacu

Esta estag¢do tubo se localiza na Avenida Candido de Abreu, no bairro Centro Civico, em frente ao
Palécio da Justica e a Praca Nossa Senhora de Salete e possui hoje 17 metros de comprimento e 5,65
metros de largura.



Uma das caracteristicas desta estacdo tubo € a auséncia de interferéncias externas como prédios ou
arvores de grande porte, que poderiam vir a bloquear a incidéncia de raios solares, fazendo com que
sua cobertura em inox e sua estrutura preta transmitam maior calor por radiacao.

2.2  Descricoes Gerais do Sistema de Resfriamento Evaporativo

A fim de garantir maior conforto térmico aos usudrios, foi desenvolvido o sistema evaporativo de
climatiza¢do na Escola Técnica Profissional Ltda. (http://www.escolaprofissional.com.br), que utiliza
100% do ar externo, consistindo de uma caixa com ventilador o qual aspira o ar externo, que passa por
um painel evaporativo constantemente umedecido, acionado por uma bomba. O ar externo, apds
passar pelo painel imido, apresenta uma considerdvel redugdo na sua temperatura, permitindo assim
que o ar insuflado no interior do tubo seja constantemente renovado.

De acordo com memorial descritivo fornecido pela Escola Técnica Profissional Ltda. o sistema
evaporativo instalado é composto de:

- 02 (duas) caixas de ventilacio BBS 160, da marca Berliner Luft, com painel evaporativo CELdek
com distribui¢do de 4gua da marca Munters;

- 02 (duas) redes de dutos com grelhas VAT 1225 X 425 mm, dupla deflexdo, de insuflamento marca
Trox;

- 02 (duas) 1ampadas UV-C EARD/C Siprape para sistema de esterilizagao ultravioleta.

A Figura 02 apresenta o croqui representativo do sistema evaporativo em corte, onde se pode observar
o trajeto realizado pelo ar, desde sua entrada no sistema através da passagem pelo primeiro filtro, até a
sua saida através do duto de ventilacio para o painel no interior da estacdo tubo e por fim liberado para
o ambiente interno da mesma através das grelhas de ventilagdo.
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Figura 02 — Croqui Representativo do Sistema de Resfriamento Evaporativo (Corte)

Fonte - IPPUC, 2008 (Projeto de Planta, Corte e Detalhes da Estagdo Tubo da Linha Inter II)



Primeiramente, o ar passa pelo filtro para reter particulas provenientes do ar externo, evitando assim
que as mesmas adentrem o sistema. ApOs atravessar o filtro, o ar passa através de um painel
evaporativo imido onde o ar € resfriado e umidificado. Um fluxo de 4gua circula continuamente,
molhando e lavando o painel e o ar que passa por ele. Trata-se de um processo natural, sem
nebulizacdo, aspersao ou arraste de particulas de dgua.

Logo apds a passagem do ar pelo painel evaporativo ele passa novamente por um filtro tipo G3 para
novamente filtrar o ar, agora carregado de umidade e de temperatura reduzida. Sendo esta etapa

atendida, o ar entra na chamada caixa de ventilagdo onde se encontram o ventilador e a 1ampada UV-
C.

As caixas de ventilacdo t€ém como funcio a captagcdo do ar externo apds sua passagem pelos filtros e
pelo painel evaporativo, conduzindo o mesmo ao duto e deste a saida no interior da estagdo tubo na
vazio necessdria.

As caixas de ventilagdo utilizadas sdo do modelo BBS 160 da marca Berliner Luft com ventilador tipo
Sirocco de vazdo 2.000 m3/h, com 20 mmca de pressdo estdtica disponivel. As unidades de ventilagdo
modelo BBS possuem rotores com pds multiplas curvadas para frente, integralmente construidas em
chapas de aco galvanizado, com uma vida ttil média de 100.000 horas de funcionamento.

A lampada modelo UV-C EARD/C Sibrape, utilizada como componente do sistema evaporativo da
estacdo tubo, localizada na parte interna da caixa de ventilagdo, é compacta e tem como funcio a
esterilizacdo imediata do ar promovendo a desinfeccdo do mesmo através da emissdo de luz
ultravioleta do tipo UV-C. Este sistema de esterilizagdo nido causa nenhum risco a saide e age de
forma ripida, segura e econdmica, pois possui baixo custo de instalacdo e manutencgao.

O ar, apds passar pela caixa de ventilagdo, atravessa o duto de passagem até chegar ao painel
sinalizado na Figura 03. Neste painel existem grelhas de ventilagdo de dupla deflexdo que distribuem o
ar pelo ambiente interno da estacdo tubo.

Figura 03 — Localizagdo dos painéis com as grelhas de ventilacdo

Fonte - IPPUC, 2008 (Projeto de Planta, Corte e Detalhes da Estacdo Tubo da Linha Inter II)

2.3 Medicoes de Parametros

Para que possam ser avaliadas a eficiéncia do sistema evaporativo e as condi¢des de conforto térmico
do ambiente foram realizadas medi¢Ges para a obtencdo das temperaturas ambientes externas e
internas a estacio tubo em questdo, sob duas condi¢des distintas: uma com o sistema de resfriamento
evaporativo desligado (dia 31/10/2009) e outra com o sistema de resfriamento evaporativo ligado (dia
04/11/20009).

As temperaturas do ar internas e externas foram medidas simultaneamente em ambos 0s casos.

2.3.1 Aparelhos de medigdo utilizados



Para a medicdo dos parametros foram utilizados dois sensores HOBO Onset modelo H08-003-02, os
quais sdo medidores, registradores e armazenadores de dados da temperatura do ar no ambiente em °C
e podem ser programados para realizar medi¢des de acordo com os periodos e intervalos desejados.

Os sensores foram programados para realizar leituras da temperatura ambiente em intervalos de 05
minutos durante todo o periodo de medicio, que compreendeu trés horas e meia, em torno do periodo
de maior aquecimento da temperatura do ar (aproximadamente das 10:50 as 14:20).

O sensor externo foi instalado com uma blindagem HOBO Pro Solar Radiation Shield RS1, a qual
fornece protecdo contra a radiacdo solar direta gracas a sua estrutura de placas multiplas de pléstico
injetado.

A Figura 04 mostra o posicionamento dos sensores na medi¢do simultanea de temperatura interna e
externa. A localizagdo do sensor interno foi escolhida o mais central possivel dentro da estacido tubo
onde ndo sofresse a incidéncia de radiacdo solar direta nem fosse muito proximo da cobertura inox
para nao sofrer interferéncia direta do calor transmitido pela mesma. A localiza¢do do sensor externo
foi baseada nas condic¢des de fixacdo do HOBO Pro Solar Radiation Shield RS1 e da auséncia de
interferéncias que pudessem vir a influenciar nos dados de temperatura obtidos.

24/10/2009

Figura 04 - Localizacdo dos sensores de temperatura do ar externo e interno na Estacdo Tubo Centro Civico —
Pal4cio Iguagu

2.4 Procedimentos de analise

Quanto as medi¢Oes realizadas em campo, foram entdo realizadas medicdes da temperatura externa e
interna em duas situacdes: uma com o sistema de resfriamento evaporativo desligado (simulando sua
auséncia) e outra com o sistema ligado. Com os dados de temperatura e umidade obtidas no site do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), para os dias 31/10/2009 (sistema de resfriamento
evaporativo desligado) e 04/10/2009 (sistema de resfriamento evaporativo ligado), e com a utilizagdo
do programa ABC (RORIZ, 2006), foi possivel identificar na carta bioclimdtica as condi¢des de
conforto verificadas externamente durante o periodo considerado.

Como se trata de duas situacdes diversas em dois dias diferentes, adotou-se um procedimento de
normalizagdo dos dados. O procedimento baseou-se no seguinte: para a obtengdo dos dados
normalizados, multiplicou-se cada dado interno medido pela temperatura externa do mesmo dia,
horério, dividindo-se o resultado pela média externa dos dois dias de medicao.



3 RESULTADOS

Observa-se que os dados apresentados referem-se as condicdes externas, uma vez que ndo foram
tomadas medidas de umidade no ambiente interno, para compor os pares de dados necessdrios para
entrada na carta bioclimdtica. Os diagramas mostram a situacdo climdtica vigente e as condi¢des
externas de conforto para ambos os dias.
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Figura 05 — Carta Bioclimatica para o dia 31/10/2009 na cidade de Curitiba obtida pelo programa ABC

Para o dia 31/10/2009, a situacdo encontrada externamente se localiza dentro da zona de conforto em
vermelho, ou seja, condicdes climaticas do dia favoraveis ao conforto térmico humano.
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Figura 06 — Carta Bioclimatica para o dia 04/11/2009 na cidade de Curitiba obtida pelo programa ABC



Para o dia 04/11/2009, com o sistema desligado, a situagdo encontrada externamente se localiza fora
da zona de conforto (estratégias G, H, I), ou seja, necessita de mecanismos auxiliares para gerar
condicdes climaticas favordveis ao conforto térmico humano.

A Figura 07 mostra a evolucdo das temperaturas internas e externas nos dois dias de medi¢ao. Nota-se
alguma redugdo da temperatura interna com o sistema operante, porém ndo de forma significativa.
Com o sistema desligado, a temperatura interna permaneceu em média 3.8°C acima da externa (com a
diferenca minima —queda méxima da temperatura interna, de 0.9°C); com o sistema ligado, esses
valores foram 3.2°C e 0.8°C, respectivamente.
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Figura 07 — Temperatura externa versus interna com o sistema evaporativo desligado (a) e com o sistema ligado
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Adotou-se o procedimento de normalizacdo dos dados, conforme descrito anteriormente, para que se
pudesse realizar uma avaliacio de desempenho comparativo entre as duas condi¢des. Da mesma forma
que nos graficos individuais, na Figura 08, pode-se perceber que a temperatura no interior da estagdo
tubo se mantém superior a temperatura interna em ambos os casos. Com relacio a presenga do sistema
evaporativo, identifica-se que sua presenga reduz minimamente a temperatura interna a estacio tubo
(em algumas situagdes a reducio na temperatura do ar chega a 4°C, embora nao haja constancia), mas

sua contribuicdo ndo € suficiente para gerar ganho significativo de conforto térmico aos usudrios da
mesma.

A baixa eficiéncia do sistema, mesma para uma diferenca consideravel entre TBS e TBU no periodo
de medigdo (4/11/2009), com uma wet bulb temperature depression em torno de 10°C (TBS em torno
de 30°C e TBU cerca de 20°C), pode estar relacionada aos seguintes fatores: 1) ao fato de ndo se tratar
de um ambiente estanque —hd ventilacdo permanente dificultando o efeito de resfriamento do ar
interno; 2) o aparente subdimensionamento dos painéis evaporativos para o volume do ambiente,
considerando ainda o fator anterior.



VALORES DE TEMPERATURA NORMALIZADOS
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Figura 08 — Valores normalizados de temperatura externa média, temperatura interna com o sistema evaporativo
desligado e com o sistema ligado

4 CONCLUSAO

Ap6s a andlise dos dados obtidos tanto pela carta bioclimdtica gerada pelo programa Analysis Bio
como pelas medi¢des dos parametros em campo pode-se chegar a conclusdo que o sistema evaporativo
instalado na Estacdo Tubo Centro Civico — Palicio Iguagu contribui para uma diminuicdo da
temperatura interna a mesma, mas ndo cria condicao de conforto térmico aos seus usudrios em um dia

de calor. Sua contribuicdo é pequena em relacdo a necessidade que o ambiente interno possui de
reducdo da temperatura do ar.

Portanto, para o caso analisado, o sistema ndo é eficiente da forma como estd sendo utilizado e os
usudrios continuardo sofrendo com as altas temperaturas no interior da estacdo tubo e estdo longe de
usufruir da sensacao de conforto térmico esperada.

Como sugestdo para melhoria da temperatura interna a estagdo tubo, deveria ser feito o correto
dimensionamento dos painéis evaporativos, otimizando-se as trocas decalor sensivel e latente e, dessa
forma, determinar o porte mais apropriado do sistema.
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