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Resumo

As preocupagdes globais com as condigdes de conforto térmico devido as mudancgas climaticas
tém se tornando pauta prioritaria do século XXI. Esta pesquisa tem como objetivo a investigagao da
evolugdo climatica, das estratégias bioclimaticas passivas de projeto, e das horas de conforto e
desconforto, utilizando como base a série histérica climatica da cidade de Sdo Paulo. A metodologia
consiste em elaboragao do perfil climatico da regido de estudo utilizando a série histérica, e analise
do potencial bioclimatico por meio de estratégias bioclimaticas de projeto, utilizando o software
AnalysisBIO. Os resultados apresentam tendéncias de variagoes nas amplitudes térmicas, podendo
induzir ao estresse térmico por calor dos ocupantes, e as porcentagens de desconforto foram mais
frequentes nos anos recentes. A estratégia de sombreamento apresenta maiores valores de horas
requeridas em anos mais recentes, apresentando aumento em 3,1 pontos percentual em 2018 em
relagdo a 1989. A investigagcdo das estratégias bioclimaticas de forma evolutiva, apresenta
recomendacdes que deveriam ser aplicadas hoje nos projetos para que as edificagdes garantam
condigdes de conforto térmico em Sao Paulo nos proximos anos.

Palavras-chave: Estratégias Bioclimaticas, Série Histérica, Mudangas Climaticas

Abstract

Global concerns about thermal comfort conditions due to climate change have become a priority
agenda for the 21st century. This research aims to investigate climate evolution, passive bioclimatic
design strategies, and hours of comfort and discomfort, based on the historical climate series of the
city of Sdo Paulo. The methodology consists of elaborating the climate profile of the study region
using the historical series, and analyzing the bioclimatic potential through bioclimatic design
strategies, using the AnalysisBIO software. The results show trends of variations in the thermal
amplitudes, which can induce thermal stress by heat of the occupants, and the percentages of
discomfort were more frequent in recent years. The shading strategy presents higher values of hours
required in more recent years, showing an increase of 3.1 percentage points in 2018 compared to
1989. The investigation of bioclimatic strategies in an evolutionary way, presents recommendations
that should be applied today in projects so that buildings ensure thermal comfort conditions in Sao
Paulo in the coming years.

Key-words: Bioclimatic strategies, Historic series, Climate Change

Resumen

Las preocupaciones globales sobre las condiciones de confort térmico debido al cambio climatico
se han convertido en una agenda prioritaria para el siglo XXI. Esta investigacion tiene como objetivo
investigar la evolucion del clima, las estrategias de disefio bioclimatico pasivo y las horas de
comodidad y malestar, con base en la serie climatica histérica de la ciudad de Sao Paulo. La
metodologia consiste en elaborar el perfil climatico de la regién de estudio a partir de la serie
histérica, y analizar el potencial bioclimatico a través de estrategias de disefio bioclimatico,
utilizando el software AnalysisBIO. Los resultados muestran tendencias de variaciones en las
amplitudes térmicas, que pueden inducir estrés térmico por calor de los ocupantes, y los
porcentajes de malestar fueron mas frecuentes en los ultimos anos. La estrategia de sombreado
presenta mayores valores de horas requeridas en afos mas recientes, mostrando un incremento de
3.1 puntos porcentuales en 2018 respecto a 1989. La investigacion de estrategias bioclimaticas de
manera evolutiva, presenta recomendaciones que se deben aplicar hoy en los proyectos para que
edificios aseguran condiciones de confort térmico en Sao Paulo en los proximos afos.

Palabras-clave: Palabras clave: Estrategias bioclimaticas, Series histéricas, Cambio Climatico
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Introducao

A preocupacgédo global com a crescente demanda energética devido as mudangas
climaticas, tém se tornando pauta em diversas pesquisas, assim ao longo dos anos as
pesquisas cientificas tém considerado as mudancgas climaticas um grande desafio paraa
sociedade no século XXI. Skarbit, Acs e Breuer (2018) afirmam que as observacdes e os
modelos climaticos demostram que o clima se tornara mais quente e seco durante o
século atual. No entanto, as proje¢gdes das mudangas climaticas dependem dos cenarios
de emissdes e dos Modelos Gerais de Circulagdo (GCMs).

Modelos de circulagao geral (GCMs) sdo modelos numéricos usados para representar
processos fisicos da atmosfera, oceano, criosfera e superficie terrestre. Estes comegaram
como modelos oceanicos ou atmosféricos e foram mais tarde combinados para formar
modelos de circulagdo geral atmosfera-oceano (AOGCMs). Varios AOGCMs simulam
mudangas climaticas considerando a influéncia antropogénica, com base na evolugédo
observada das concentragdes de gases de efeito estufa desde o inicio do periodo
industrial até os dias atuais e preveem cenarios para o futuro (ROUX, SCHALBART e
ASSOUMOU, 2016). No entanto, apesar de suas limitagcbes, os GCMs sdo modelos
cientificos amplamente utilizados pela comunidade cientifica, para prever dados
climaticos globais passados e futuros e contribuem diretamente como base para a
geracdo de futuros arquivos climaticos, considerando os impactos das mudancgas
climaticas (BAIl, YANG e SONG, 2019; GUO et al., 2019; WADDICOR et al., 2016; GUAN,
2009; GUAN, 2012). Além disso, eles podem ser usados em simulagdes de edificios e
podem se tornar um importante instrumento de tomada de decisdo na busca de medidas
mitigadoras para esses impactos futuros.

Dessa forma, o Intergovernmental Pannel on Climate Change (IPCC) apresenta cenarios
de emissdes, 0s quais representam o desenvolvimento tecnolédgico, demografico,
econdmico, sociais e politicos globais futuros (IPCC, 2020). Esses cenarios sao divididos
em quatro familias, intituladas como A1, A2, B1 e B2, as quais sdo publicados em
relatérios do IPCC, sendo os “Special Report Emissions Scenarios” (SRES), do terceiro e
quarto relatério (AR3 e AR4) (IPCC, 2000; 2007) e os cenarios de Caminhos de
Concentragdo Representativa (RCPs) do quinto relatério (AR5) (IPCC, 2014). Inimeras
pesquisas mostram que os resultados da prospecgédo climatica, torna-se evidente que até
o final do século XXl, todos os cendrios indicam a um clima futuro mais quente
(BIENVENIDO-HUERTES, et al., 2021; GUARDA et al., 2020; GUARDA, DURANTE e
CALLEJAS, 2020; RODRIGUEZ, et al., 2020, ROUAULT et al., 2019; TRIANA, LAMBERTS e
SASSI, 2018).

Dessa maneira, o alto consumo energético das atividades antropogénicas esta entre os
principais fatores contribuintes das mudangas climaticas. Essas atividades incluem o
setor da construgao, o qual € o maior contribuinte individual para o consumo de energia
primaria e as emissoes de gases de efeito estufa em todo o mundo (KHAMBADKONE e
JAIN, 2017). No cenério global, a construgéo civil é responsavel por 36% do uso final de
energia e 39% dos gases de efeito estufa emitidos (IEA, 2019). Este alto consumo
energético dos edificios esta atrelado ao desempenho térmico ineficiente da envoltéria,
0s quais impulsionam a utilizagao de estratégias ativas, como o condicionamento de ar
por longos periodos para manter condi¢gdes de conforto térmico no interior dos edificios.

O relatodrio “The Future of Cooling: Opportunities for energy-efficient air conditioning” do
International Energy Agency (IEA), destaca que no periodo de 1990 a 2016, as vendas
anuais de ar condicionado quadruplicaram para 135 milhdes de unidades até o final de
2016, cerca de 1,6 bilhdo estavam em uso (IEA, 2018). Além disso, durante algum tempo
a evolugcdo da tecnologia, com novos sistemas de iluminacdo artificial e de
condicionamento de ar, bem como tarifas de energia mais acessiveis, permitiu que
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projetistas, arquitetos e engenheiros desconsiderassem as condigdes climaticas de cada
regido (MACIEL, 2002).

Para conter essa demanda crescente de energia e mitigar os efeitos das mudangas
climaticas, as pesquisas atuais estdo se concentrando em projetar um ambiente
construido mais sustentavel e adaptados ao clima local (KIM, GU e KIM, 2018;
STAVRAKAKIS et al., 2012; TEJERO-GONZALEZ et al., 2016; CALLEJAS, et al., 2021), ao
conhecimento das oscilagdes e variagdes climaticas para garantir maiores porcentagens
de horas em conforto térmico (GAITANI, MIHALAKAKOU e SANTAMOURIS, 2007) e reduzir
a demanda energética e as emissoes de gases de efeito estufa (CASQUERO-MODREGO e
GONI-MODREGO, 2019; OMER, 2008).

Neste contexto, observa-se que o clima é fator determinante para o projeto de edificios,
principalmente visando conforto térmico e eficiéncia energética. Assim, o local de
implantagcdo do edificio € importante na determinagdo das estratégias passivas
apropriadas para cada regido. Uma analise do clima do local da implantacgao é essencial
para promover a solugdes de projeto por meio de estratégias bioclimaticas passivas
(KISHORE, 2021). Esta abordagem bioclimatica pode garantir edificios adaptados ao
clima, e melhores condigées internas de conforto térmico e redugdes na demanda
energética.

O termo ‘projeto bioclimatico’ surgiu em 1963 quando os irmdos Olgyay aplicaram
conhecimentos da climatologia para o estudo das condi¢gdes conforto térmico humano.
Em 1968, Givoni apresentou seu diagrama bioclimatico, o qual é dividido em 12 zonas
diferentes, e apresenta estratégias passivas e ativas para alcangar conforto térmico no
interior dos edificios. Serra (1989) utiliza o termo “arquitetura bioclimatica como a que
otimiza as relagoes energéticas com o ambiente natural”. Maciel, Ford e Lamberts (2007)
a definem como a interacdo do clima de um local com a envoltdria das edificagoes,
podendo ser utilizadas estratégias bioclimaticas para obtengédo de conforto térmico em
projetos.

Pesquisas recentes vém abordando o potencial bioclimatico das edificagdes (PAJEK,
KOSIR, 2018; PAJEK e KOSIR, 2017; MONTERDE et al., 2016; YILDIZ, et al., 2015; RUBIO-
BELLIDO, PULLIDO-ARCAS, CABEZA-LAINEZ, 2015). De forma geral, o potencial
bioclimatico pode ser considerado como a interagdo do edificio com o lugar em que se
insere, bem como as estratégias para a adaptagdo da arquitetura ao clima. Assim, de
acordo com Olgyay (1963), Almusaed (2011) e Kosir (2019), o conceito de potencial
bioclimatico é frequentemente utilizado para adaptar um edificio as condi¢gdes climaticas
relevantes, utilizando de estratégias bioclimaticas passivas.

Nesse contexto, para que o projeto bioclimatico de edificios seja eficaz, a adaptagao dos
edificios as futuras condigoes climaticas deve ser considerada, bem como a utilizagao de
estratégias bioclimaticas passivas. Em geral, as estratégias passivas de projeto podem ser
divididas em quatro grupos principais de estratégias: retengdo de calor, admisséao de
calor, exclusdo de calor e dissipagdo de calor (KOSIR, 2019). Portanto, a selegédo das
estratégias deve ser apropriada as caracteristicas climaticas e localizagdo (SZOKOLAY,
2014; KOSIR, 2019; PAJEK e KOSIR, 2018).

Neste contexto, considerando que a vida util de uma edificacéo é de 50 a 75 anos (ABNT,
2013) é essencial entender as alteragdes climaticas e principalmente o perfil climatico da
regido, pois muitas dessas estratégias implementadas hoje podem néo ser mais eficazes
ao longo dos anos. A modo de exemplo, Pajek e Kosir (2021) ilustram que com o aumento
das temperaturas, em alguns locais, as medidas de exclusdo de calor, como por exemplo,
areas envidragadas menores e sombreamento eficazes, podem se tornar mais
importantes do que as medidas de admissao de calor, como por exemplo, grandes areas
envidragadas para aquecimento solar passivo, que normalmente sdo mais adequadas em
climas frios.
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Dessa maneira, a importancia do estudo do clima, no campo da arquitetura se mostra
imprescindivel para o desenvolvimento de propostas mais adequadas a disponibilidade e
preservacdo dos recursos naturais, bem como adequadas ao conforto do homem nos
espacgos construidos (FERNANDES, 2009). Frota e Schiffer (2003) ressaltam a importancia
de adequar a arquitetura ao clima, pois possibilitam melhores condigdes internas de
conforto nas edificagdes. Para isso é fundamental que o projetista tenha nogdes da
variabilidade climatica para melhor adequacao da sua arquitetura nos cenarios futuros de
mudanca climatica.

Ribeiro (2019) identificou a variagdo das estratégias bioclimaticas, pelo método de
Mahoney para as cidades de Curitiba, Porto Alegre e Floriandpolis, utilizando como base
a série historia de 1960 a 2018. Observa-se que ocorreu tendéncia de aumento da
temperatura do ar para as trés cidades avaliadas, sendo Curitiba com maior variacao de
1,6°C em 58 anos. A autora destaca que em Curitiba, deve-se controlar a ventilagdo nos
periodos de maiores amplitudes térmicas e priorizar a ventilagdo noturna. Em Curitiba e
Floriandpolis houve aumento na necessidade de inércia térmica e em Porto Alegre esta
estratégia reduziu (RIBEIRO, 2019).

Larsen-Flores, Filippin e Barea (2019) avaliaram o impacto das mudancgas climaticas nas
estratégias bioclimaticas para a Argentina, por meio da ferramenta Climate Consultant v.
6.0. Assim, os autores observaram que as horas em conforto térmico diminuira de 20%
para 10% e, a estratégia de sombreamento sera necessaria até o final do século para as
cidades da Argentina. A estratégia de ventilagao natural tera mais eficiéncia no periodo de
primavera e outono, e menos eficiente noverao pelo fato das temperaturas externas serem
altas no futuro (LARSEN-FLORES, FILIPPIN e BAREA, 2019). Wang et al. (2021) ressalta que
as estratégias de aquecimento solar passivo, ventilagdo natural e resfriamento
evaporativo serdo cada vez mais aplicaveis na China, com aumento em torno de 59,76%,
de 54,46% e de 63,10% das horas anuais, respectivamente. Pérez-Andreu et al. (2018)
afirmam que a ventilagao natural apresenta impactos insignificativos em climas futuros.
Rafieses et al. (2021), em sua revisdo, destacam que as medidas adaptativas que
apresentarao maiores beneficios em relagéo ao clima futuro sdo os isolamentos térmicos,
ventilagao natural e sombreamento.

Sendo assim, esta pesquisa tem como objetivo principal a investigacdo da evolugao
climaticas e das estratégias bioclimaticas passivas de projeto, bem como das horas de
conforto e desconforto por calor e frio, utilizando como base na série histérica de 1989 a
2018 da cidade de Sao Paulo-SP para identificar as recomendagdes projetuais que
possam garantir as condi¢gdes de conforto térmico nos préoximos anos.

Materiais e Métodos
Caracterizacao da regiao de estudo: o clima da cidade de Sdo Paulo-SP

Tomou-se como regido de estudo a cidade de Sao Paulo-SP. A cidade localiza-se no
Sudeste brasileiro, com area de 1.521,1 10Km2, com populagao estimada de 12.252.023
habitantes (IBGE, 2010). Esta situada na latitude 23°33'01" sul e na longitude 46°38'02"
oeste e altitude de 760m. A figura 1 mostra a classificagcédo de Kdppen para o clima de Séo
Paulo-SP como subtropical imido (Cfa), com invernos secos e verdoes chuvosos com
temperaturas mais altas e, outono e inverno sendo estagdes de transicdo (PEEL et al.,
2007).
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Figura 1: Localizagao geografica e climatica da cidade de Sao Paulo

Classificagdio climatica de Képpen
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Fonte: Adaptado de PEEL et al. (2007)

Os arquivos climaticos utilizados sédo oriundos da estagdo meteorolégica de ndmero
830750, localizada em Guarulhos-SP. Esta pesquisa desconsidera a influéncia da Ilha de
Calor Urbana (ICU), a analise apresentada considera apenas as variaveis climaticas dos
arquivos sem influéncia da ICU.

Tratando-se do clima de Sao Paulo, elaborou-se uma investigacdo de temperatura e
umidade relativa do ar, com os dados das Normais Climatoldgicas dos periodos de 1931-
1960, de 1961-1990 e de 1981-2010, dos arquivos climaticos de 2007 e 2019
disponibilizadas do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e dos
arquivos climaticos TMY (1989-2018) e dos MYs de 1989 e 2018, disponibilizadas pelo Prof.
Dru Crawley por meio de parceria de pesquisa. Os arquivos MYs, sdo anos meteorolégicos
tipicos derivados de dados meteoroldgicos horarios, obtidos do Integrated Surface
Database (ISD) (CRAWLEY e LAWRIE, 2015).

Comparando-se os dados histéricos, observa-se que as normais climatolégicas de 1961-
1990 e o MYs de 1989, apresentaram temperaturas médias anuais em torno de 19,25°C,
enquanto os demais arquivos obtiveram temperaturas acima de 20°C, demostrando
aumento em torno de 0,75°C em 28 anos (1990-2018), ou seja, aumento de 0,25°C por
década (Figura 2). Considerando o ano de 2019, o qual apresentou temperatura média
anual de 21,06°C, observa-se aumento de 1,89°C em 29 anos (1990-2018), ou seja,
aumento de 0,06°C por ano.

Entre as normais climatolégicas de 1961-1990 e de 1981-2010, os meses de abril, outubro,
novembro e dezembro apresentaram diferengas acima de 1°C. Entre os MYs de 1989 e de
2018, os meses de maio, junho e julho apresentaram valores acima de 2°C. Por fim, entre
os INMET de 2007 e 2019, destaca o més de janeiro que apresentou diferenga acima de
2,5°C. Portanto, ressalta que os arquivos climaticos dos anos mais recentes
apresentaram maiores valores de temperaturas em seu perfil climatico.

Esse fato corrobora com as projecbes apresentadas pelo IPCC, cujo o aumento da
temperatura média global é 0,15°C a 0,3°C por década (IPCC, 2007). Casagrande (2013)
aponta que a partir da década de 1920, ha uma tendéncia de crescimento das
temperaturas no Brasil, apesar das interrupgdes em 1950 e 1970, a variagédo alcangou
registros de aumento de 0,8°C no ano de 2000, em relagdo as médias de 1961-1990.
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Figura 2: Dados histdricos de temperatura e umidade relativa do ar de Sdo Paulo-SP.
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Com o aumento da temperatura, a umidade relativa do ar, apresentou redugdes em torno
de 4,15% em relagcdo a média anual das normais climatolégicas de 1961-1990 a 1981-
2010. Os meses de abril, junho e julho apresentaram umidade relativa de 80%, de 78% e
de 77% em 1961-1990 passando para 75,3%, para 73,2% e para 71,6% em 1981-2010,
respectivamente. Essas redugdes também ocorreram nos arquivos climaticos MYs e nos
arquivos do INMET de 2007 e 2019, no entanto, em valores menores, sendo em valores
anuais de 0,89% e de 2,89%, comparando-se 1989 a2018 € 2007 a 2019, respectivamente.
Como na temperatura do ar, destaca-se que o més de janeiro do arquivo climatico de
2019, apresentou maior diferenga, sendo de 12,9% em relagdo a 2007, podendo ser
justificado pelo aumento da temperatura do ar. Assim, observa-se a influéncia do
aumento da temperatura na umidade relativa do ar, o qual diminui gradativamente
conforme os anos.

Elaboracao do Perfil Climatico

Dessa maneira, com o intuito de verificar o perfil climatico histérico, utilizou-se os
arquivos MYs em médias horarias, considerando a varidvel Temperatura do Ar (°C), bem
como a média anual do periodo de 1989 a 2018. Assim, o processo metodoldgico consiste
em elaboragédo de histogramas para verificagéo da frequéncia de ocorréncia de faixas de
temperatura do ar (°C), com o intuito de verificar a variabilidade climatica da série
historica.

Além disso, investigou-se as amplitudes térmicas por meio das temperaturas maximas e
minimas diarias (Equagéao 1), com o intuito de verificar a faixa de amplitude em cada ano
do periodo analisado, bem como o estresse térmico do periodo.

Amp = Tmax — Tmin

Onde:

Amp = amplitude térmica diaria (°C);
Tmax = temperatura maxima diaria (°C)
Tmin = temperatura minima diaria (°C)
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Elaboracao do Potencial Bioclimatico

Considerando a estreita relagdo entre os estudos climatolégicos e a arquitetura,
principalmente as condi¢gbes de conforto térmico no interior das edificagdes, buscou-se
quantificar a evolugéo do potencial bioclimatico por meio do uso das cartas bioclimaticas
de Givoni (1992), utilizando-se do software AnalysisBIO (LABEEE, 2010).

O AnalysisBIO apresenta o diagrama bioclimatico de Givoni, o qual apresenta doze
estratégias bioclimaticas, divididas em zonas: ventilagdo, ventilagdo/alta inércia,
ventilagao/alta inércia/resfriamento evaporativo, alta inércia térmica para resfriamento,
alta inércia/resfriamento evaporativo, alta inércia térmica/aquecimento solar, conforto,
aquecimento artificial, aquecimento solar passivo, condicionamento artificial,
resfriamento evaporativo, umidificagdo e sombreamento (Figura 3).

Figura 3: llustragdo esquematica da carta bioclimatica de Givoni
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Fonte: Thomé (2006)

Utilizou-se para a plotagem das cartas bioclimaticas os arquivos MYs do periodo de 1989
a 2018, pois 0s mesmos estao em extensdo EPW. Dessa maneira o arquivo necessita ser
convertido para um arquivo de planilha eletrénica separado por virgula, constituido de
variaveis climatolégicas especificas, em um arquivo com extensao .CSV, apds o que é
passivel de ser lido pelo AnalysisBIO. O processo metodolégico detalhado esta descrito
nos trabalhos de Guarda, Durante e Callejas (2018).

Assim, cada arquivo foi inserido no software para obtengdo das cartas bioclimaticas,
analisando més a més, com o intuito de verificar a evolugéo das estratégias bioclimaticas
para Sao Paulo. Os resultados consistem no cOmputo das porcentagens mensais de horas
requeridas das estratégias de maior ocorréncia, bem como nas porcentagens de horas
mensais de conforto e desconforto por frio e calor, resultando no potencial bioclimatico
de Sao Paulo. De acordo com a carta bioclimatica de Givoni (1992), os limites da zona de
conforto estdo entre 18°C a 29°C de temperatura do ar e umidade relativa entre 20% e
80%, assim, valores que ultrapassam esses limites sdo caracterizados como desconforto
por frio e por calor.
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Resultados

Perfil Climatico por meio de arquivos MYs do periodo de 1989 a 2018

Os anos 1989, 1999, 2004, 2009, apresentam temperaturas com média anual em torno de
19,5°C e faixa de temperatura de 17°C a 21°C, apresentando frequéncia de ocorréncia em
2399 dias do ano (Figura 4). Observa-se que temperaturas acima de 28°C sao frequentes
em 420 dias e temperaturas inferior a 15°C ocorrem em 486 dias.

Os anos de 2014 e 2018 apresentaram menores valores temperatura média anual, sendo
de 20,4°C e 20,1°C, respectivamente. As maiores frequéncias de temperatura foram de
17°C a 19°C em ambos anos, apresentando frequéncia de ocorréncia de 2030 dias em
2014 e de 2869 em 2018, ressalta-se que a temperatura média ndo estd na faixacom maior
frequéncia de ocorrénciaem 2018 (Figura 4). Dessa maneira observa-se que temperaturas
acima de 25°C, ocorrem em apenas em 2018, apresentando frequéncia de 7 dias do ano,
enquanto temperaturas abaixo de 15°C séo frequentes em 4235 dias do ano em 2014 e
3059 dias do ano em 2018, caracterizando anos com temperaturas amenas, ou seja, anos
mais frios.

Figura 4: Perfil Climatico em frequéncia de ocorréncia de temperatura do ar para Sdo Paulo — SP.
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Por fim, o0 ano de 1994, apresentou a maior média anual, sendo de 20,7°C, sendo a faixa
de temperatura de 17°C a 21°C, com frequéncia de ocorréncia de 2774 dias e,
temperaturas superior e inferior a 28°C e 15°C em 679 dias e 605 dias, respectivamente
(Figura 4). Diferentemente dos demais anos, observa-se que o ano de 1994, caracterizou
como um ano atipico, onde as frequéncias de ocorréncia de temperaturas amenas e
quentes ocorreram em ao longo de um Unico ano.

Assim, observa-se uma tendéncia de aumento das temperaturas médias do periodo
analisado, no entanto, com comportamento ciclicos, apresentando temperatura média
em 1989 de 19,3°C, aumentando em torno de 7% em 1994, em um periodo de cinco anos.
Em 1999 e 2004 as temperaturas médias sdo em torno de 19°C e nos anos seguintes as
temperaturas aumentam em torno de 4% em 2009, 7% em 2014 e 5% em 2018 em relacdo
ao ano de 2004.

Dessa maneira, com o intuito de verificar essa tendéncia em temperaturas maximas e
minimas, investigou-se a amplitude térmica do periodo em analise. Dessa maneira, os
anos de 1989, 1999, 2004 e 2009, apresentaram maiores frequéncia de amplitude térmica
na faixa de 5°C a 12°C, podendo caracterizar como anos de alta amplitude térmica (Figura
5).

O ano de 1994, apresentou maiores frequéncias de ocorréncia de amplitude na faixa de
9°C a 13°C, com diferenca de até 4°C em relacédo aos anos de 1989, 1999, 2004 e 2009
(Figura 5). Assim, conforme mencionando anteriormente, este ano caracteriza como um
ano atipico, pois apresenta alta amplitude térmica, ou seja, maiores frequéncias de
ocorréncia de temperaturas maximas e minimas ao longo de um ano.

Figura 5: Perfil Climatico em frequéncia de ocorréncia de amplitude térmica para Sao Paulo — SP.
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Por fim, os anos de 2014 e 2018, apresenta maiores frequéncias de ocorréncia de
amplitude térmica menores que 5°C, sendo dentro do periodo os anos com menores
valores de amplitude térmica (Figura 5). Assim, destaca-se que como nas temperaturas
médias, as amplitudes térmicas apresentam leve tendéncia de aumento, sendo que em
1989 a maior amplitude é de 9,5°C e, aumenta para 13°C em 1994, para 12°C em 2004 e
para 11,5°C em 2009, bem como hd um aumento da faixa de frequéncia para os
respectivos anos. No entanto, em 2014 e 2018, as amplitudes sdo menores (5°C), porém
ocorrem em maiores frequéncias ao longo do ano.

Assim, observa-se na série histdrica analisada que ha tendéncia de aumento das
temperaturas da cidade de Sado Paulo, com pouca oscilagdo, demostrando que a
temperatura tende a estabilizar. Assim, temperaturas mais altas permanecem elevas por
periodos mais longos, demonstrando variagdes nas temperaturas médias, maximas e
minimas, podendo gerar maior estresse térmico da populagdo. Com isto, reforcamos a
importancia da investigagdo climatica para projetar e elaborar melhores estratégias
projetuais para edificagdes, principalmente com a intengcao da arquitetura responder ao
clima, considerando a vida util do edificio e principalmente a variabilidade climatica da
regiao.

Analise do Potencial Bioclimatico

Com o intuito de identificar a evolugdo do potencial bioclimatico, investigou-se as
porcentagens de horas de conforto e desconforto por frio e calor em valores mensal e
anual para todo o periodo de analise, bem como a evolugao das estratégias bioclimaticas
de projeto, utilizando como base os arquivos climaticos MYs do periodo de 1989 a 2018.
Além disso, destaca-se que os resultados sdo expressos em horas anuais, ndo sendo
divididos por periodos do dia.

Horas de Conforto e Desconforto por frio e calor do periodo de 1989 a 2018

As porcentagens de horas de conforto em valores anuais sdo de 24,1% em 1989, de 23,8%
em 1994, de 37,7% em 1999, de 20,9% em 2004, de 27,2% em 2009, de 34,3% em 2014 e
de 25,3% em 2018 (Figura 6). A analise das horas de conforto apresentou comportamento
similar as temperaturas médias, assim, observam-se leve tendéncia de aumento das
porcentagens de maneira ciclica, com destaque para os anos de 1999 e 2014, que
obtiveram maiores porcentagens de conforto.

Dessa maneira, os anos de 1989 e 2004 apresentaram maiores porcentagens de horas em
desconforto por frio, sendo de 47,8% e 54,7%, respectivamente. Consequentemente,
foram os anos que apresentaram menores valores de horas em conforto. No entanto, as
porcentagens em desconforto por calor foram de 28,1% e de 24,3%, ou seja,
caracterizando anos de perfil mais frio (Figura 6). Esse fato pode ser justificado pelas
temperaturas anuais externas amenas, com médias em torno de 19°C. Destaca-se que 0s
meses de junho e julho apresentaram porcentagens de horas em desconforto por frio de
78% e de 80% e, nos mesmos meses as temperaturas é de 15,5°C e de 15°C,
respectivamente.

Conseguinte a esses anos, em 1999, 2009 e 2018, apresentaram porcentagens de horas
em desconforto por frio de 46,1%, de 45,1% e de 45,6%, com temperaturas médias anuais
de 19,2°C, de 19,9°C e de 20,1°C, respectivamente (Figura 6). Assim, observa-se que a
cada cinco anos ha ocorréncia de periodos mais frios, alternado com anos com
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temperaturas médias mais quentes, influenciando nas porcentagens de horas de conforto
e de desconforto por calor.

Figura 6: Horas de conforto e desconforto por frio e calor do periodo de 1989-2018.
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Nesse contexto, destaca-se o ano de 1999, o qual apresentou menores valores de
porcentagem de desconforto por calor, sendo a média anual de 16,1%, caracterizando
como um ano frio, porém com tendéncia pra conforto, pois também apresenta maiores
porcentagens em conforto. Dessa maneira, os meses de maio a outubro apresentam
porcentagens de desconforto por frio superior a 60% e porcentagens de horas em conforto
acima de 30%, com temperaturas médias mensais em torno de 17°C (Figura 6). Os meses
de janeiro e fevereiro apresentaram porcentagens de horas em desconforto por calor
acima de 50%, no entanto com porcentagens em conforto acima de 30% e temperaturas
médias em torno de 22°C.

Como mencionando anteriormente o ano de 1994 se revelou um ano atipico, por
apresentar frequéncia de ocorréncia de amplitudes térmicas alta ao longo do ano. Esse
comportamento é semelhante nas porcentagens de horas em desconforto por frio e calor,
as quais apresentaram porcentagens anuais de 37,9% por frio e de 38,4% por calor, com
diferenga de 0,5 pontos percentual.

Dessa maneira, os meses de maio a setembro apresentaram porcentagens de
desconforto por frio superior a 55%, com destaque para junho que obteve 70% das horas,
enquanto os meses de novembro a abril apresentaram porcentagens de desconforto por
calor acima de 50%, com destaque para fevereiro, o qual obteve 98% das horas. Nesse
contexto ao longo de todos os meses as porcentagens de horas em conforto foram em
média de 30%, exceto em fevereiro que obteve apenas 2%, caracterizando o més mais
guente do ano. Ressalta-se que fevereiro de 1994, apresentou a maior temperatura média
de todo o periodo analisado, sendo de 25,3°C.

Por fim, observa-se que as porcentagens de horas em conforto apresentam
comportamento ciclico, no entanto com leve tendéncia para aumento de 16% no periodo
de 15 anos (2009 a 2018) em relagéao ao ano de 1989 (Figura 7). Observa-se também que
as porcentagens em desconforto por frio reduzem em 11 pontos percentuais, quando
comparados ao mesmo periodo. As horas em desconforto por calor apresentam
aumentos progressivos a partir de 2004, alcangando valores de 27,4% e, 2009 e de 31,9%
em 2018.

Figura 7: Horas de conforto e desconforto por frio e calor do periodo de 1989-2018.
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Potencial Bioclimatico de Projeto do periodo de 1989 a 2018

Para esta investigagdo considerou-se somente as estratégias que obtiveram maiores
porcentagens de horas anuais, sendo a estratégia de Ventilagéo (V), Alta Inércia Térmica
para Aquecimento Solar (AIT/AQ) e Sombreamento (S). As demais estratégias como
ventilagao/alta inércia, ventilagdo/alta inércia/resfriamento evaporativo, alta inércia
térmica para resfriamento, alta inércia/resfriamento evaporativo, aquecimento artificial,
aquecimento solar passivo, condicionamento artificial, resfriamento evaporativo,
umidificagdo, apresentaram porcentagens pontuais em periodos dos anos, com
porcentagens de horas menores que 10%, sendo desconsiderando neste estudo.

Entretanto, ressalta-se a estratégia ativa de condicionamento de ar, apresentou 0% de
horas requeridas nos anos de 1999, 2004, 2009 e 2014. Nos anos de 1989 e 2018, obteve-
se valores em torno de 0,4% das horas requeridas, com destaque para os meses de
dezembro a margo e, no ano de 1994, obteve-se 2,2% das horas anuais, sendo que em
fevereiro as horas requeridas de condicionamento sao de 14,7%, demonstrando um ano
atipico com temperaturas mais quentes nesse més.

No entanto, verifica-se que em todo o periodo analisado, o uso do condicionamento de ar,
ocorreu de forma pontual em alguns anos, assim, considerando as variagbes de
temperatura analisada, observa-se que néo se justifica o uso de condicionamento de ar,
o qual pode ser substituido por estratégias bioclimaticas passivas de projeto nos edificios
em Sao Paulo.

A estratégia de ventilagdo natural em média anual, apresenta maiores valores de
porcentagens nos anos de 1994 e 2018, sendo de 30,5% e de 28,2% respectivamente
(Figura 8). Isso corrobora com as porcentagens de horas em desconforto por calor e de
temperatura do ar, os quais também obtiveram maiores valores. Destaca-se que em
ambos anos, 0s meses que apresentaram maiores porcentagens foram de dezembro a
margo, com valores superiores a 50%. Assim, o uso da estratégia de ventilagéo, pode
auxiliar na redugédo das horas de desconforto térmico, por meio de ventilagao cruzada,
torres de ventos, efeito chaminé, coberturas e paredes ventiladas, entre outras formas de
aplicagao.

Em 1999 e 2014, observa-se menores porcentagens anuais de horas requeridas, sendo de
12,6% e de 17,7%, respectivamente (Figura 8). Os meses de maio a novembro apresentou
0% de horas de ventilagéo, enquanto, nesse periodo os valores de desconforto por frio
foram superiores a 55% em 1999, e podem ser justificados pela ocorréncia de
temperaturas amenas, e por isso nao é recomendando o uso da estratégia de ventilagéo
natural. Os demais anos apresentaram porcentagens de horas anuais de ventilagdo em
média de 22,9% (Figura 8). Da mesma forma que na horas de conforto e desconforto, a
estratégia de ventilagdo apresenta tendéncia de aumento ciclico, com aumento de 3,6
pontos percentuais em 2018 quando comparado com 1989.

A estratégia de Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar, proporcionara redugbes nas
amplitudes térmicas internas, devido a sua alta capacidade de armazenar calor, fazendo
com que a temperatura interna se mantenha. Dessa maneira, os anos que apresentaram
maiores porcentagens de horas de desconforto por frio, apresentam maiores horas
requeridas de alta inércia térmica para aquecimento. Assim, os anos de 1989, de 1999 e
2004, obtiveram maiores valores de horas requeridas, sendo de 35,5%, de 35,6% e de
44,8% (Figura 8).
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Destaque-se que em todo o periodo analisado, a estratégia de alta inércia para
aquecimento é requerido em porcentagens superiores a 30%. Isso demostra que a cidade
de Sao Paulo, apresenta perfil climatico de temperaturas amenas, como mencionando,
sendo necessario que as edificagbes sejam adaptadas para melhorar as condigdes de
conforto, bem como reduzir as horas de desconforto por frio. Observa-se que essa
estratégia ocorre de maneira ciclica em periodos de cinco anos.

Figura 8: Panorama evolutivo das horas requeridas de estratégias bioclimaticas de projeto do
periodo de 1989-2018.
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Por fim, o sombreamento consiste em uma fundamental estratégia para reducédo dos
ganhos solares por meio da envoltdria dos edificios. No entanto, observa-se que a
estratégia de alta inércia para aquecimento é requerida para Sdo Paulo. Neste caso, o
sombreamento deve ser projetado para evitar os ganhos solares nos periodos mais
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quentes nas fachadas. Assim também, o uso do sombreamento pode reduzir as
porcentagens de horas em desconforto por calor, sem impactar no periodo mais frio.

Neste contexto, os anos de 1994, de 2009, de 2014 e de 2018, apresentaram porcentagens
de horas requeridas de sombreamento superior a 50%, com destaque para 1994, o qual
obteve 59,3% de horas requeridas. Nesses anos, nos meses de novembro a margo,
observa-se que a estratégia apresentou porcentagens acima de 75%, sendo que em
fevereiro de 1994, foi requerida 100%, em janeiro e fevereiro de 2014 em 91% e em margo
de 2018 em 95% das horas. Conforme as demais estratégias, as porcentagens de horas
requeridas de sombreamento ocorrem de forma ciclica, no entanto com tendéncia de
aumento apos 2004, apresentando aumento em 3,1% em 2018 quando comparado com
1989.

Conclusao

Com a investigagado evolutiva do potencial bioclimatico foi possivel analisar as
porcentagens de horas em conforto e desconforto por frio e calor, bem como as
estratégias bioclimaticas de projeto e o perfil climatico para a cidade de Sdo Paulo-SP do
periodo de 1989 a 2018, considerando as temperaturas do ar externo.

Assim, observa-se que o ano de 1994 apresentou comportamento atipico, o qual obteve
frequéncias de ocorréncia de temperaturas frias e quentes semelhante ao longo do ano.
Os anos de 2014 e 2018, apresentaram perfil climatico como anos frios, com
temperaturas médias anuais em torno de 20°C e, apresentam temperaturas acima de
25°C em apenas 7 dias do ano em 2018, enquanto as temperaturas abaixo de 15°C séo
frequentes em 4235 dias do ano.

Dessa maneira, verifica-se conforme a série histérica analisada que ha uma tendéncia de
aumento das temperaturas da cidade de Sao Paulo, as quais apresentam variagdes nas
temperaturas médias e nas temperaturas maximas e minimas, as quais influenciaram nas
amplitudes térmicas, podendo induzir ao estresse térmico dos ocupantes. No entanto,
essa tendéncia de aumento é predominante em arquivos climaticos mais recentes, com
caracteristica ciclica.

Neste contexto, observa-se que as porcentagens de desconforto por frio e calor foram
mais frequentes nos anos recentes (2018), no entanto, verifica-se que em um periodo de
cinco anos ha ocorréncia de anos mais frios e mais quentes, os quais influenciam nas
horas em conforto. Destaca-se que o ano de 1999 apresentou maiores porcentagens de
conforto, sendo de 37,7% e, obteve menores porcentagens de horas em desconforto por
frio, sendo de 16,1%, enquanto o ano de 2004 apresentou desconforto por calorem 54,7%
das horas anuais.

Sendo assim, como forma de reduzir as horas em desconforto por calor obteve-se que a
estratégia de sombreamento apresenta maiores valores de horas requeridas em anos
mais recentes, apresentando aumento em 3,1% em 2018 quando comparado com 1989.
Como na estratégia de sombreamento, a ventilagdo apresenta tendéncia de aumento
ciclico, com aumento emtorno de 3,6% em 2018 quando comparado com 1989. Ressalta-
se que em 1994 e 2018, obteve-se maior valores de porcentagens da estratégia de
ventilagéo.
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Por fim, a estratégia de alta inércia térmica para aquecimento é requerida em todo o
periodo com porcentagens superiores a 30%, demostrando que o perfil climatico de Séo
Paulo é de temperaturas amenas. Dessa maneira, indica-se que alterar a envoltdria das
edificagbes, com materiais densos e de elevada capacidade térmica, pode melhorar as
condigdes de conforto, respondendo a estratégia de inércia.

Destaca-se que a estratégias de condicionamento de ar, ndo é requerida no periodo em
anadlise, apresentando porcentagens de horas somente no ano de 1994 de 2,2%, o qual
apresenta perfil atipico para temperaturas quentes e frias. Assim, observa-se que o
planejamento e uso do condicionamento de ar em edificios, pode ser reduzido pela
implementacdo das estratégias bioclimaticas passivas de projeto, para melhorar as
condigdes térmicas internas dos edificios.

Dessa maneira, conclui-se que a investigacdo das estratégias bioclimaticas de forma
evolutiva, apresenta um panorama bioclimatico e do clima da regido de estudo, o qual
favorece na adequacao climatica dos edificios. Embora os resultados apresentem
informagdes cruciais sobre o potencial bioclimatico, pesquisas adicionais neste campo
sdo recomendadas, principalmente em climas quentes, com o intuito de orientar gestores
e projetistas a utilizar estratégias para adequar a arquitetura ao clima, principalmente
quando se considera arquivos climaticos recentes e/ou a prospeccgao climatica. Além
disso, ressalta a importancia de aplicar essas estratégias em edificagdes e avalia-las por
meio de simulagdo computacional de desempenho termoenergético, para verificar a
efetividade e os impactos nas horas de conforto.
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