IREVREY N1 XVIIl ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
ERNvhAEEwR (AN
[]

CID XV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

4l
NAY | 4 [V 4 . -
[ NRNENR AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS

Conforto térmico para pedestres do projeto de urbanismo tatico no
centro histdrico de Santiago

Confort Térmico Peatonal del Proyecto de Urbanismo Tadctico en el
Centro Historico de Santiago

Pedestrian Thermal Comfort of the Tactical Urbanism Project in
Santiago’s Historic Centre

Conforto térmico em edificios e cidades / Confort térmico en edificaciones y en ciudades /

Thermal comfort in buildings and cities

Cardenas-Jirdn, Luz Alicia
Dra. Arquitectura y Urbanismo, Universidad de Chile, Santiago, Chile, Icardena@uchile.cl

Elgueta, Herndn

Magister en Direccion de Empresas Constructoras e Inmobiliarias, Universidad de Chile,
Santiago, Chile, helgueta@uchile.cl

- ,.}«Mt'
TSP wot Mo s

WAy



AVh4Y N |
YhAREWR [N\

AL
HNAY (4 Y |4
[NANENA

NN

Resumo

O projeto de Urbanismo Tatico realizado na Rua Bandera, no coragdo do centro de Santiago, nos ultimos cinco
anos consistiu em um projeto de revitalizagdo urbana carente de condi¢gbes térmicas, em uma area de escritérios
e bancos ambientalmente degradada. O objetivo é quantificar o conforto térmico na rua durante uma onda de
calor no verdo de 2024. O monitoramento in situ foi realizado por trés dias durante 6 horas, registrando a
temperatura do ar, a umidade relativa, a temperatura do globo, a velocidade do vento. O indicador Temperatura
Equivalente Fisioldgica (PET) revelou condices de estresse térmico elevado, com aumento de 15°C de PET por
fachadas de vidro, concreto armado e mobilidrio de cimento em espagos publicos; equivalente a reflexdes,
acumuladores e dissipadores de energia. A principal contribuicdo é revelar uma diminuicdo no efeito de
resfriamento das ruas sombreadas devido as propriedades fisicas e dpticas das fachadas urbanas, elevando-as a
niveis de risco devido ao estresse térmico.

Palavras-chave: Conforto térmico. Urbanismo Tatico. PET. Onda de calor

Resumen

El Urbanismo Tdctico emprendido en la calle Bandera, en el corazén del centro de Santiago durante el ultimo
quinquenio, consistid en una revitalizacion urbanistica carente de la condicion térmica, en una zona de oficinas y
bancos, degradada ambientalmente. El objetivo es cuantificar el confort térmico en la calle durante una ola de
calor en verano 2024.Un monitoreo in situ se realizd por tres dias durante 6 horas registrando temperatura del
aire, humedad relativa, temperatura de globo, y vientos. El indicador Physiological Equivalent Temperature (PET)
reveld altas condiciones de stress térmico, incrementadas en 15°C PET por fachadas acristalada, de hormigon
armado y mobiliario de cemento en espacio publico; equivalentes a reflexiones, acumuladores y disipadores de
energia. El principal aporte es develar una disminucion del efecto de enfriamiento de la calle sombreada debido
a las propiedades fisicas y Opticas de las fachadas urbanas, aumentando hasta niveles de riesgo por stress de
calor.

Palabras clave: Confort térmico. Urbanismo Tdctico. PET. Ola de calor

Abstract

The Tactical Urbanism, undertaken on Bandera Street, in the heart of downtown Santiago during the last five
years, consisted of an urban revitalization project lacking thermal conditions in an environmentally degraded
office and banking area. The objective is to quantify thermal comfort on the street during a summer heat wave
in 2024. In-situ monitoring was conducted for three days and lasted six hours, recording air temperature, relative
humidity, globe temperature, and wind speeds. The Physiological Equivalent Temperature (PET) indicator
revealed high thermal stress conditions, increased by 15°C PET by glass facades, reinforced concrete, and cement
furniture in public spaces; equivalent to reflections, energy accumulators, and dissipators. The main contribution
is to reveal a decrease in the cooling effect of the shaded street due to the physical and optical properties of urban
facades, increasing to heat stress risk levels.

Keywords: Thermal Comfort. Tactical urbanism. PET. Heatwave
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Urbanismo tatico no centro histérico de Santiago: Rua Bandera.

A cidade de Santiago do Chile, diante do desafio da melhoria constante, interveio em seu
centro historico em 2013 na rua Bandera para a construcdo da linha 3 do trem subterraneo.
Isso levou ao fechamento temporario da via, causando externalidades negativas, como
espacos residuais, impactos ambientais, diminui¢ao e impacto na atividade econdmica, ou
seja, uma deterioracdo urbana temporaria que resultou em problemas temporarios para a
comunidade (Berigliete, 2022). Em 2017, a autoridade que administra esse espago publico
decidiu realizar uma intervencdo por meio de planejamento urbano tatico, dada a natureza
tempordria e a necessidade de impacto (Contreras-Cerdn, 2021).

O projeto contemplava a intervencdo de parte da rua Bandera como um passeio temporario
para pedestres, cuja proposta previa trés segdes: Conexdo Social, Sustentabilidade e
Patrimonio (Figura 1). A proposta de arte visual considerou a pintura do piso com cores
diferentes e um desenho geométrico relacionado ao objetivo de cada espaco. Foram
incorporados modveis de madeira, aco e concreto com formas adaptadas ao projeto e
lumindrias.

Assim surgiu o projeto Urbanismo Tatico, localizado no coragdo do centro histdrico da cidade
de Santiago. Ele consistia em um projeto de revitalizagdo urbana em uma drea
ambientalmente degradada de escritdrios e bancos. Essa area era caracterizada por um alto
fluxo de transporte publico-privado que gerava grande congestionamento de veiculos, ruido,
calor e material particulado com odores e poluicdo. O trafego de pedestres era diretamente
afetado por esses efeitos da rua Bandera. A revitalizagdo abrangeu um conjunto de acdes
funcionais e estéticas que melhoraram parcialmente a qualidade de vida nas ruas e a
mobilidade dos pedestres, mas ndo consideraram o bem-estar térmico humano.

O objeto de estudo: a passarela de pedestres na rua Bandera.

A selecdo do objeto de estudo esta na relevancia do projeto de planejamento urbano tatico
cujo objetivo era melhorar a mobilidade de pedestres em uma rua central de altissimo valor
agregado e intensidade de uso (CIDEU, 2020).
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Figura 1: Intervengdes de Urbanismo Tatico nos trés trechos da Rua Bandera e fachadas urbanas. Se¢do de
medig¢do (canto superior esquerdo), 32 e 12 se¢do (canto inferior esquerdo) Fachadas 3D na sec¢do de
medigdo (direita)

X 4

Fonte: Elgueta y Segabi (2024)

O clima mediterraneo da cidade de Santiago é Csb (K6ppen-Geiger), com verdes quentes e
secos e invernos frios e Umidos (Climate Data, 2024). Ondas de calor mais frequentes, intensas
e numerosas foram registradas nos ultimos 30 anos (DMC, 2024). O espaco urbano da rua
Bandera tem orientacdo norte-sul (N-S) e é composto de arquitetura moderna com edificios
corporativos altos (20 andares) em ambas as cal¢adas. Possui fachadas continuas com alguns
recuos para acesso de pedestres. Os materiais da fachada urbana sdo vidro em paredes de
cortina, concreto armado exposto e estuque em painéis de fechamento (Figura 1). Os pisos
sdo pavimentados com lajes e concreto armado na cal¢ada-rodovia. A morfologia do tecido
urbano predominante apresenta uma alta ocupacao de edificios. O fator de céu visivel é de
0,2, o que equivale a um alto nivel de fechamento que também afeta a troca de fluxos
radiativos (Santamouris, 2001).

Discussdo da literatura

A ilha de calor da temperatura do ar préxima ao solo (ICU) tem sido amplamente estudada,
mas nao reflete diferencas microclimaticas em locais adjacentes dentro da cidade, nem
descreve a baixa magnitude do efeito ilha durante o dia. A temperatura do ar ao nivel da rua
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também ndo reflete o estresse térmico humano. (Aleksandrowicz e Pearlmutter, 2023). Esses
autores demonstram que a exposi¢cdo ao sol e o fornecimento de sombra tém um efeito mais
significativo no estresse por calor no verdo em um clima mediterraneo seco do que a
temperatura do ar, a umidade relativa e o vento.

Xu et al (2025) destacam o papel crucial das sombras das ruas na eficacia do resfriamento e
na mitigacdo do estresse por calor em condi¢gdes extremas em clima tropical umido. Esses
autores analisam trés fatores em tipologias de ruas sombreadas e ensolaradas: morfoldgico,
risco de estresse e conforto térmico. Eles descobriram que apenas mudancas limitadas
ocorrem ao modificar o fator do céu visivel; Em vez disso, ha redugdes significativas nos niveis
de estresse, de muito forte para moderado; e ha reducdo na temperatura do ar, Temperatura
Radiante Média e indicador térmico UTCI em rua sombreada.

O efeito da refletividade das fachadas de uma rua no ambiente térmico tem sido estudado
por varios motivos; o aumento do calor, ou o desconforto do ofuscamento nos pedestres, e
de varias perspectivas. (Wen e outros 2023). O projeto de fachadas utilizando formas
baseadas em origami reduz a radiacdo solar em 61% em média (Meloni et al., 2023); enquanto
Poore (2024) analisa materiais retrorrefletivos em fachadas, que ao contrario de materiais
altamente refletivos, esses novos materiais refletem a luz solar incidente com dispersdo
limitada, redirecionando-a na mesma dire¢do de sua fonte.

Yuan et al.,, 2021 compara o efeito de trés tipos de fachadas: refletividade difusa, reflexao
especular (espelho) e retrorreflexiva nos fluxos de luz solar e calor. Eles descobriram que as
temperaturas do ar em um canion urbano sdo entre 0,04°C e 0,13°C mais altas em fachadas
com reflexdo especular. O uso de materiais de fachada com altos coeficientes de reflexao pode
reduzir os efeitos do calor e da luz. Os materiais de fachada podem absorver ou emitir radiacdo
solar, que é representada pelo albedo e pela emissividade. Esta ultima propriedade depende
também da temperatura da fachada e dos fluxos convectivos, alterando os balancos
energéticos na rua (Santamouris, 2001). Por exemplo, a radiacdo infravermelha (W/m2)
emitida em uma estrada de asfalto ou em um telhado preto pode ser reduzida
aproximadamente pela metade se houver uma velocidade do vento de 15 m/s.

Outros autores que utilizaram o indicador PET em cidades de clima mediterraneo indicam que
o0 estresse térmico é maior durante o dia do que a noite (Matzarakis e Mayer, 1991).
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Objetivos

O objetivo da pesquisa é quantificar a condigdo de conforto térmico na rua durante uma onda
de calor no verdo e compara-la com um espaco aberto localizado na estacdo meteoroldgica
oficial.

Metodologia

A metodologia é quantitativa e consistiu no monitoramento realizado na rua com um
instrumento de medicdo fixo. Um sensor Kestrel 5400 (Heat Stress Tracker) com um
anemémetro e um baldo de cobre preto (25 mm) foi colocado em um tripé de metal colocado
na calcada a uma altura de 1,1 m do chdo. As variaveis registradas foram a temperatura
ambiente (°C), a umidade relativa (%), a temperatura do baldo (°C) e a velocidade do ar (m/s).

As medicdes foram feitas durante dois periodos de ondas de calor no verdo. O primeiro
ocorreu entre 20 e 24 de janeiro de 2024 e o segundo entre 30 de janeiro e 3 de fevereiro de
2024. Os dias registrados foram 23, 30 e 31 de janeiro de 2024, entre 11:00 e 17:00 horas,
com céu limpo. A frequéncia dos registros foi a cada 1 minuto e, em seguida, foi obtido um
valor médio por hora para cada uma das varidveis analisadas. Com a temperatura do baldo,
foi estimada a temperatura radiante média dos espagos externos, que reflete os fluxos
emitidos e refletidos pelas superficies que compdem o espaco urbano.

O indicador Physiological Equivalent Temperature (PET) (°C) foi usado para determinar a
condicdo de estresse ao longo do dia usando os registros do trabalho de campo na rua
Bandera. As premissas de calculo consideram um pedestre (homem de negdcios tipico) de
1,75 m de altura, peso de 75 kg, metabolismo de 80 W/m2 e 0,9 clo. Os dados de entrada
foram Ta (°C), RH (%), Vs(m/s) e Tmrt (°C). Para qualificar os niveis de estresse térmico, foi
usada a proposta regional da Europa Ocidental (Matzarakis e Mayer, 1996), devido a sua
semelhanga com o clima mediterraneo de Santiago. Por outro lado, os valores de PET foram
calculados para os mesmos dias, mas usando os registros meteoroldgicos da estacdo Quinta
Normal, localizada dentro da cidade de Santiago e situada em um espaco aberto, plano e
gramado. Apresenta condi¢cdes 6timas de configuracdao espacial segundo a Organizacdo
Meteoroldgica Mundial, com fator de céu visivel de 0,9; Ela foi escolhida porque representa a
estacao de referéncia e, portanto, serve para trabalhos futuros. Por fim, ambos os valores do
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indicador térmico PET sdo comparados, considerando as diferencas morfoldgicas espaciais e
radiativas entre o espac¢o da rua e o espaco aberto.

Resultados

A comparacdo da temperatura do ar ambiente entre o espaco da rua e o espaco aberto da
estacdo meteoroldgica Quinta Normal (QN) mostra que, entre 12:00 e 15:00 horas, hd uma
temperatura mais alta na rua Bandera do que no espagco QN. Isso pode ser explicado pelo
aquecimento das superficies da fachada e do piso que transmitem calor para a massa de ar do
canion urbano (rua), que fica retida devido a alta relagdo altura/largura < 1. Por outro lado,
depois das 15:00 horas e até as 17:00 horas, a temperatura do ar na rua diminui ligeiramente
em relacdo ao espaco aberto da QN. Isso pode ser explicado pelas sombras projetadas na rua
pelas fachadas ocidentais (Figura 2).

A ilha de calor no dossel urbano indica que as diferencas de temperatura entre um espago
construido e um espaco aberto tendem a aumentar no primeiro caso, geralmente apds o por
do sol (Stewart et Mills, 2021). Essa tendéncia ainda ndo é claramente observada neste
estudo, porque as medicdes sdo concluidas antes do po6r do sol, devido ao uso das ruas
durante o dia.

Figura 2: Comparagao da temperatura do ar (°C) no rua Bandera e no espaco aberto em 23, 30 e 31 de janeiro
de 2024 (esquerda) (centro) (direita).
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Fonte: Cardenas-Jiron (2024)

Como a temperatura do ar nao reflete as condi¢Oes de estresse térmico humano em espacos
externos, o PET é um dos indicadores que melhor representa o conceito e € mais amplamente
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aplicado devido a sua adequacdo a escala de rua e a mobilidade de pedestres. (Cardenas-Jirén
et al,, 2023).

Xu et al (2025) observaram uma diferenca média de 0,8°C na temperatura do ar entre uma
rua sombreada e uma rua ensolarada. Na Rua Bandera, o dia fica ensolarado das 11h as 13h.
e entdo sombrio. Ao meio-dia, a temperatura média dos trés dias foi de 27,7°C, subindo até
as 17h, atingindo um pico de 34°C as 14h, que corresponde ao periodo de sombra. (Figura 2).
Essa observagdo ndo confirma os resultados dos autores, visto que as temperaturas mais altas
ocorrem durante os periodos de sombra em comparacdo ao periodo de sol na Rua Bandera.
O que poderia ser interpretado pela influéncia do material das fachadas; que refletem
radiacdo de ondas curtas e longas durante um periodo de 3 horas, aumentando o estresse
térmico a niveis muito altos e arriscados. E uma dindmica energética que absorve, acumula e
devolve energia para a rua, que depois se dissipa no final da tarde por convecg¢do. Assim, o
espaco da rua sombreada tem uma temperatura mais alta do que a rua ensolarada, mas
temperaturas mais baixas em comparacdo ao espaco aberto ensolarado; exceto no hordrio de
pico, entre 13h00 e 14h00 (Tabela 1). A diferenca nesta pesquisa registra valores diferentes
em relacdo ao Xu, visto que corresponde a outro clima, tropical Umido e ndo mediterraneo.

Tabela 1: Temperaturas hordrias do ar (Ta) na Rua Bandera e no espago aberto QN, diferengas e condigées

térmicas.
Tempo de Ta médio Ta médio (3 Diferenga Condicao Condicao
medigdo (3 dias) em dias) em entreruae térmica térmica
Rua Bandera espago aberto espaco aberto Sombrado Sombrado
QN sol sol
Na Rua Na Rua
Bandera Bandera
11:00 25.1 25.5 -0.4 Sol Sol
12:00 27.7 27.9 -0.2 Sol Sol
13:00 32.8 29.4 34 Sol Sol
14:00 34.0 31.8 2.2 Sombra Sol
15:00 32.4 33.1 -0.7 Sombra Sol
16:00 31.9 33.6 -1.7 Sombra Sol
17:00 31.9 33.7 -1.8 Sombra Sol

Fonte: Cardenas-Jirdn, 2024.
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O indicador Physiological Equivalent Temperature (PET) calculado para a rua mostra
diferentes graus de estresse por calor no periodo registrado. A curva de valores estd acima da
faixa de conforto PET (18°C a 23°C). Observa-se um nivel crescente de estresse, atingindo
valores extremos (> 41°C) entre 13:00 e 14:00 horas, e depois diminuindo a tarde para um
nivel de estresse moderado a leve. Em contraste, a Temperatura Fisiolégica Equivalente
calculada para o espaco aberto Quinta Normal mostra uma situacao diferente; ela oscila entre
niveis de estresse leve e moderado (Figura 3).

Figura 3: Temperatura fisioldgica equivalente na rua Bandera (esquerda) e no espaco aberto na Quinta
Normal (direita) sobre a faixa de conforto térmico, durante a onda de calor (23, 30, 31, janeiro de 2024).

50 50

“0 40 / 31.01. 2024
S T 30.01. 2024
. - ==
: ZEENEE : B

20 Faixa de conforto 20 Faixa de conforto

10 10

1 12 13 14 15 16 17 1 12 13 14 15 16 17

horas do dia horas do dia

Fonte: Cardenas-Jiron (2024)

Os resultados indicam que o pico do PET ocorre uma hora apds a exposicao direta ao sol,
conforme mostrado na Figura 3. Esse intervalo de tempo pode ser explicado pelo tempo que
a radiagdo infravermelha leva para ser liberada dos pisos de concreto armado, fachadas e
moveis fixos na Rua Bandera, com um aumento de 15°C no PET em comparag¢do a um espaco
aberto e completamente ensolarado. Isso é teoricamente consistente com os resultados de
Aleksandrowicz e Pearlmutter (2023), mas ndo empiricamente. Esses autores ressaltam que o
aumento do estresse térmico ocorre com a exposicao a radiacdo direta e difusa do sol e do
céu, que impacta as superficies e, entdo, afeta negativamente o corpo do pedestre devido a
radiagdo infravermelha e a radiagao refletida. A diferenga maxima encontrada no PET nas ruas,
segundo os autores, chega a 14,79°C nas areas expostas ao sol em comparacao a sombra.

O superaquecimento produzido na rua com alto nivel de estresse térmico ocorre
principalmente devido a refletancia das paredes-cortina e velocidades de vento muito baixas,
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préximas a 0,6 m/s, em comparacdo a 2 m/s em espaco aberto. Com isso. Os fluxos convectivos
ou advectivos seriam muito limitados para remover calor, segundo Santamouris (2001).

Conclusoes

O conforto térmico foi quantificado em uma rua central com orientacdo N-S durante uma
onda de calor no verao e comparado com o calculado para um espago aberto localizado na
estacdo meteorolégica oficial da Quinta Normal (QN). Os resultados das diferencas no
indicador térmico utilizado (PET) foram entdo interpretados. Durante os horarios de pico, as
temperaturas variam de 42°C a 50°C |4 fora, enquanto ao ar livre, as temperaturas variam de
28°C a 34°C. Uma diferenca média de 15°C no PET representa uma mudanca significativa nos
niveis de estresse térmico, muito maior na rua (extremo) do que em espago aberto
(moderado). Essa diferenca numérica é semelhante a relatada por Aleksandrowicz e
Pearlmutter (2023), mas na presente investigacgdo o maior PET estd localizado na rua
sombreada e ndo no espaco aberto ensolarado. Isso se explica pela forte influéncia dos
materiais de fachada nos espacos urbanos, que sdo altamente sensiveis as trocas de energia.

Uma limitacdo da pesquisa atual é a medicdo de ponto Unico, o que sugere perspectivas
futuras de pesquisa. Realize outra medigao simultanea no futuro em outro trecho da rua, com
a mesma orientacdo, mas com materiais de fachada diferentes, para confirmar esses
resultados. As condi¢cdes microclimaticas e o conforto térmico devem ser considerados ndo
apenas teoricamente em propostas de projeto urbano, mas também sugere-se que os
resultados cientificos sejam monitorados e aplicados em propostas de Planejamento Urbano
Tatico. A pequena escala é adequada para projetos sensiveis e resilientes ao clima urbano e
seus eventos extremos (ondas de calor), para o bem-estar humano em espacos ao ar livre.
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