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RESUMO

O estudo avalia o conforto térmico urbano e os impactos microclimaticos da
urbanizacdao na sub-bacia do Coérrego Acaba Mundo, em Belo Horizonte
(MG), por meio de simulacGes ambientais desenvolvidas no Autodesk
Forma. Foram modelados dois cenarios: o atual, caracterizado por alta
impermeabilizacdo e baixa arborizacdo, e o pds-intervencao, que incorpora
Solucoes Baseadas na Natureza (SBN) — corredores verdes, parque urbano
e telhados vegetados. O método integrou variaveis térmicas e hidrolégicas
(temperatura superficial, ventilacdo natural, area permeavel e coeficiente de
escoamento superficial) em uma Matriz Multicritério de Desempenho
Ambiental (MAM).Os resultados demonstram reducdao média de 4 °C nas
temperaturas superficiais, aumento de 0,5 m/s na ventilacdo natural e
incremento de 2,08% na permeabilidade, confirmando o papel das SBN na

mitigacdo das ilhas de calor e na promocgao do conforto térmico urbano.
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ABSTRACT

The study evaluates urban thermal comfort and the microclimatic impacts of
urbanization in the Acaba Mundo Stream sub-basin, located in Belo
Horizonte (MG), through environmental simulations developed using
Autodesk Forma. Two scenarios were modeled: the current one,
characterized by high impermeability and low tree cover, and the post-
intervention scenario, which incorporates Nature-Based Solutions (NBS) —
including green corridors, an urban park, and green roofs. The methodology
integrated thermal and hydrological variables (surface temperature, natural
ventilation, permeable area, and runoff coefficient) into a Multicriteria
Environmental Performance Matrix (MAM).The results indicate an average
reduction of 4 °C in surface temperatures, an increase of 0.5 m/s in natural
ventilation, and an improvement of 2.08% in surface permeability,
confirming the role of NBS in mitigating urban heat islands and enhancing
urban thermal Comfort.

Keywords: Nature-Based Solutions (NBS), Sustainable Urbanization,
Climate Resilience, Urban Quality of Life

1. INTRODUCAO

A intensificacdo da urbanizacdo nas ultimas décadas provocou alteracoes
microclimaticas expressivas nas cidades brasileiras. A substituicao de areas
vegetadas por superficies impermeaveis — como concreto e asfalto —

aumenta a absorcdo e retencdo de calor, eleva as temperaturas locais e
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compromete o conforto térmico da populacdo. Esse fendomeno, conhecido
como ilha de calor urbana, é agravado por fatores como a verticalizacao, o

sombreamento reduzido e a diminuicdao da ventilacao natural

Na sub-bacia do Cérrego Acaba Mundo, localizada na regiao Centro-Sul de
Belo Horizonte, esses efeitos sao evidentes. A area combina alta densidade
construtiva, trafego intenso e baixa cobertura vegetal, resultando em
ambientes de elevado desconforto térmico e luminico, especialmente na

Avenida Nossa Senhora do Carmo e na regido da Subestacao da CEMIG

Diante desse cenario, o presente artigo analisa o potencial das SBN para
melhorar o conforto térmico urbano, utilizando o Autodesk Forma como
ferramenta de simulacdo microclimatica. O objetivo é demonstrar, de forma
quantitativa e visual, como o aumento da vegetacdao e da permeabilidade

pode reduzir temperaturas superficiais e otimizar a ventilagao.
2. JUSTIFICATIVA

O avanco acelerado da urbanizacdo, aliado aos efeitos das mudancgas
climaticas, se configura como um dos maiores desafios enfrentados pelas
cidades contemporaneas. A expansao urbana provoca impactos diretos no
meio ambiente, como a degradacao de ecossistemas, a perda da
biodiversidade, a impermeabilizacao dos solos e o aumento da poluicdo do ar
e da agua, fatores que comprometem a qualidade de vida da populacao.
Paralelamente, o aquecimento global intensifica a ocorréncia de eventos

climaticos extremos, como chuvas torrenciais, enchentes e periodos de
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estiagem prolongada, ampliando ainda mais as vulnerabilidades urbanas
(FRAGA, 2020).

Relatorios recentes ja evidenciam os impactos das mudangas climaticas
sobre a populacdao em diferentes partes do mundo, incluindo o Brasil. O
Banco Mundial alerta que, caso ndo sejam adotadas medidas urgentes de
mitigacdo, até 2050 poderao surgir mais de 140 milhdes de migrantes
climaticos deslocados dentro de seus proprios paises (CARVALHO, 2021).
Diante desse cenario, as solucdes baseadas na natureza despontam como
alternativas estratégicas, por se apoiarem em ecosSistemas e processos
naturais para enfrentar os desafios urbanos. Essas praticas vém sendo
aplicadas em diferentes contextos, tanto em dareas publicas quanto em
iniciativas privadas no Brasil, e tém demonstrado potencial para aumentar a
resiliéncia e a sustentabilidade das cidades (EVERS, 2022).

No entanto, ainda ha uma falta de compreensao clara sobre o potencial
dessas solucOes e sobre como elas podem ser implementadas efetivamente
em ambientes publicos e privados para aumentar a resiliencia climatica e
melhorar a qualidade de vida dos habitantes. Portanto, é importante realizar
uma analise aprofundada do potencial dessa tecnologia para enfrentar os
desafios urbanos, bem como identificar os obstaculos e desafios que podem

impedir sua implementacado efetiva (ROSA, 2017).
3. REFERENCIAL CONCEITUAL

O conforto térmico urbano depende do equilibrio entre variaveis climaticas

(temperatura, umidade, radiacdo solar e vento) e caracteristicas fisicas do
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ambiente (materiais, morfologia e cobertura vegetal). Areas densamente
urbanizadas tendem a registrar diferencas térmicas de até 5 °C em relacdo a
zonas arborizadas, devido a baixa refletancia e alta capacidade térmica dos
pavimentos e fachadas (DE ALMEIDA, 2010).

Estudos de Evers (2022) e Ferreira (2010) destacam que as SolucOes
Baseadas na Natureza (SBN) atuam como infraestruturas ecolégicas urbanas,
capazes de regular o microclima, aumentar a infiltracdo, reduzir a radiacdo
direta e promover ventilacdo natural. Elementos como corredores verdes,
parques urbanos, biovaletas e telhados verdes proporcionam resfriamento
evaporativo e sombreamento, mitigando as ilhas de calor e contribuindo para

a resiliéncia climatica

A interacdo entre vegetacdo, ventilacdo e geometria urbana é determinante:
arvores e massas vegetadas reduzem a carga térmica das superficies e
influenciam o movimento do ar, enquanto a morfologia do tecido urbano
define os padroes de sombreamento e dispersdao de calor. A simulacdao desses
efeitos permite quantificar o impacto térmico das intervencoes antes de sua

implantacao.
3.1. Conforto Térmico

O conforto térmico é um parametro essencial na analise dos impactos da
urbanizacao intensa, uma vez que o aumento das temperaturas urbanas é um
dos principais fatores de desconforto e de diminuicdo da qualidade de vida
em areas densamente ocupadas. No caso da area do Cérrego Acaba Mundo,

sua localizacdo em uma regido altamente adensada, somada a passagem sob
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algumas das principais avenidas de Belo Horizonte, com intenso fluxo de
veiculos e caminhdes, contribui para a elevacdo da temperatura e da
sensacao térmica. Esse efeito é amplificado pelo uso predominante de
materiais impermeabilizantes, como asfalto e concreto, que absorvem e
retém calor, intensificando o desconforto térmico local (DE ALMEIDA,
2010).

As ondas de calor representam um dos fendmenos climaticos mais
preocupantes do contexto urbano contemporaneo, sendo reconhecidas como
um risco crescente para a saude publica, o conforto térmico e a qualidade
ambiental das cidades. Em Belo Horizonte, a combinacao entre a topografia
acidentada, o adensamento construtivo e a baixa propor¢ao de areas verdes
contribuem para a formacgdo de ilhas de calor urbano, que amplificam os
efeitos das altas temperaturas e afetam de maneira desigual diferentes
regioes da cidade (DE ALMEIDA, 2010).

Ainda de acordo com o estudo, a elevacdao das temperaturas médias e a
intensificacao de periodos prolongados de calor estdo diretamente associadas
ao avanco da urbanizacdo e a impermeabilizacao do solo. O aciumulo de
materiais de alta capacidade térmica e a auséncia de cobertura vegetal
reduzem a capacidade de resfriamento natural do ambiente, resultando em
um aumento significativo das temperaturas noturnas e na diminuicdo da
umidade relativa do ar. Esse processo € particularmente evidente na Regidao
Centro-Sul de Belo Horizonte, onde se localiza a bacia do Corrego Acaba

Mundo, uma das areas mais adensadas e impermeaveis do municipio.
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3.2. Técnicas de Analise Espectral Baseadas no Modelo de Cor HSV (Hue,

Saturation, Value)

As técnicas de analise espectral baseadas no modelo de cor HSV (Hue,
Saturation, Value) tém se mostrado ferramentas eficazes para a interpretacao
e classificacdo de imagens digitais, especialmente em estudos ambientais,
urbanos e de cobertura do solo. O modelo HSV propde uma representagao
mais proxima da percepcdo humana das cores, permitindo distinguir
variacoes sutis de tonalidade e intensidade que muitas vezes passam
despercebidas em modelos tradicionais, como o RGB (Red, Green, Blue)
(KURNIASTUTI, 2022).

Nesse modelo, Hue (matiz) esta relacionado a cor propriamente dita,
expressa em graus de um circulo cromatico de 0° a 360°, variando entre tons
de vermelho, verde, azul e suas combinacOes. Saturation (saturacao) indica o
grau de pureza da cor, ou seja, a intensidade ou concentracao do pigmento,
cores mais saturadas sdao mais vivas, enquanto cores menos saturadas se
aproximam do cinza. Ja Value (valor ou brilho) representa a luminosidade da
cor, variando do preto (valor zero) ao branco (valor maximo)
(KURNIASTUTI, 2022).

A principal vantagem do modelo HSV em relagao a outros sistemas esta na
sua capacidade de separar a informacdo cromatica da intensidade luminosa,
o que facilita o processamento digital e a analise tematica de imagens. Em
aplicacoes ambientais, essa caracteristica permite identificar com maior
precisao diferentes tipos de superficies, como areas vegetadas, corpos

d’agua, solos expostos e regides impermeaveis, com base nas suas respostas
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espectrais e padroes de cor. A transformacao de imagens de RGB para HSV é
um procedimento amplamente adotado em softwares de sensoriamento
remoto e SIG, pois possibilita a criacdo de indices e mascaras espectrais
ajustados as caracteristicas do terreno (KURNIASTUTI, 2022).

4. METODOLOGIA4.2 ABORDAGEM GERAL
4.1. Abordagem Geral

O estudo utilizou modelagem digital e simulacOes ambientais para avaliar o
desempenho térmico atual e o cenario poOs-intervencdo. A metodologia

seguiu trés etapas:

1. Diagnostico térmico e hidrologico do cenario atual;

2. Simulacgao de cenarios com SBN no Autodesk Forma;

3. Avaliacdo multicritério integrando variaveis térmicas e hidrologicas
4.2. Software e Parametrizagao

O Autodesk Forma é uma plataforma de modelagem e analise ambiental
baseada em computacdo em nuvem e inteligéncia artificial (IA),
desenvolvida pela empresa norte-americana Autodesk Inc., amplamente
reconhecida no setor de arquitetura, engenharia, construcao e planejamento
urbano.

Anteriormente conhecido como Spacemaker, o Autodesk Forma foi
concebido para aprimorar as etapas iniciais de concepcdao e simulacdo de

projetos urbanos e arquitetonicos, permitindo que as decisdOes projetuais
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sejam fundamentadas em dados ambientais reais e analises quantitativas. A
ferramenta se destaca por integrar modelagem tridimensional
georreferenciada e analises ambientais de alta precisdao, incorporando
automaticamente dados de topografia, edificacOes existentes, infraestrutura e
condi¢Oes climaticas locais. Essa integracdo permite que o pesquisador
realize estudos de impacto ambiental e microclimatico com um nivel de
realismo e detalhamento significativamente superior as plataformas

convencionais.

Entre suas principais funcionalidades técnicas, o Autodesk Forma possibilita:

Modelagem rapida de massas 3D com base em dados geograficos e

cadastrais reais;

o Simulagbes ambientais automaticas, abrangendo parametros como
insolacdo, sombreamento, ventilacdao natural, dispersao de ruido e

conforto térmico;

e Colaboracdo em tempo real via nuvem, integrando equipes
multidisciplinares de arquitetos, urbanistas, engenheiros e gestores

publicos;

e Integracdo com outras ferramentas da Autodesk, como o Revit e o
Autodesk Construction Cloud (ACC), possibilitando que modelos
conceituais sejam exportados para fases posteriores de detalhamento e

documentacao técnica.
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Durante as simulacOes realizadas neste estudo, o Autodesk Forma foi
utilizado para avaliar parametros microclimaticos urbanos, com foco em
temperatura, ventilacdo e radiacdo solar, que sdo variaveis determinantes
para a compreensdao dos impactos térmicos e ambientais em areas urbanas
adensadas. A ferramenta foi aplicada também na avaliacdo da direcdo e
intensidade dos ventos, permitindo observar como o desenho urbano, a
morfologia do terreno e a presenca de vegetacdo influenciam a ventilacao

natural e o conforto térmico nas areas de estudo.

Apesar de suas vantagens, o uso do Autodesk Forma também apresenta
limitacdes e desafios técnicos. Por ser uma ferramenta baseada em nuvem,
seu desempenho depende de uma conexdo estavel com a internet e de planos
corporativos de licenca, o que pode limitar o acesso em instituicdes publicas
e pesquisas académicas. Além disso, a precisdao dos resultados ¢é
condicionada a qualidade dos dados de entrada, especialmente no que se
refere a modelos de terreno, vegetacao e clima local. Em contextos urbanos
brasileiros, a auséncia de bases geograficas detalhadas pode exigir ajustes
manuais ou complementacdo com softwares de Sistemas de Informacao
Geogréfica (SIG), como o QGIS ou o ArcGIS.

4.3. Simulagdo Permeabilidade Superficial na area estudada

A avaliacdo da permeabilidade superficial sera conduzida a partir de imagens
de alta resolucdo obtidas pelo BHMpas (2022), abrangendo as areas urbanas
da Sub bacia do Coérrego Acaba Mundo selecionadas para o estudo. O

procedimento tem como objetivo identificar e quantificar espacialmente o
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grau de impermeabilizacdio do solo, a partir da diferenciacdo entre

superficies vegetadas e superficies construidas ou pavimentadas.

Inicialmente, as imagens foram processadas em ambiente digital com o uso
de técnicas de andlise espectral baseadas no modelo de cor HSV (Hue,
Saturation, Value), amplamente empregado em estudos de fotointerpretacao
urbana. Esse modelo permite representar as cores de forma mais préoxima da
percepcao humana e facilita a identificacdo de faixas cromaticas especificas.
A partir dessa classificacdo, foi gerada uma mascara de vegetacdo, na qual
cada pixel foi identificado conforme sua correspondéncia espectral com
areas arborizadas, gramineas ou arbustivas (KURNIASTUTI, 2022).

Para fins de quantificacao da permeabilidade, as classes identificadas foram

associadas a valores numéricos de referéncia:

e (0,0 para areas impermeaveis, correspondentes a pavimentos asfalticos,
telhados, edificacoes e demais superficies artificiais que impedem a

infiltracdo de agua;

e 0,5 para areas medianamente permedaveis, representando superficies
vegetadas com capacidade parcial de infiltracdo e interceptacao de agua

da chuva.

Com os valores de permeabilidade atribuidos a cada pixel é possivel agregar
em um mosaico de células hexagonais (hexbin), estrutura que permite
sintetizar as informacOes espaciais em uma malha regular e continua. A
média dos valores de permeabilidade dentro de cada célula é entdo calculada,

resultando em um mapa tematico de gradiente de permeabilidade. Essa

REVISTA TOPICOS - ISSN: 2965-6672

11



REVISTA TOPICOS

https://revistatopicos.com.br — ISSN: 2965-6672

representacdo hexagonal é adotada por sua eficiéncia na suavizacdo de
transicOes espaciais e na leitura visual dos padroes de distribuicao da
cobertura do solo (KURNIASTUTI, 2022).

O mapa de permeabilidade entdo é sobreposto a imagem original com um
nivel controlado de transparéncia, de modo a evidenciar a relacdo entre o
tipo de uso do solo e o grau de infiltracdo potencial. Essa integracdo visual
possibilita a identificacdo de areas criticas de impermeabilizacdo e de
fragmentos verdes com potencial para ampliacao de conectividade ecologica

e reducao do escoamento superficial urbano.
4.4. Cenarios Simulados
Foram simulados dois cenarios comparativos:

e Cenario Atual: condicOes vigentes de uso e ocupagdo, com alta

impermeabilizacao e baixa vegetacao;

e Cenario Pos-Intervencdao (SBN): inclusao de corredores verdes,

arborizacao continua e parque urbano na antiga Subestacao da CEMIG
5. RESULTADOS

Para a realizacdo de simulacOes realistas e analises quantitativas
multiparametro, sera utilizado o Autodesk Forma, uma plataforma da
Autodesk que permite a modelagem tridimensional de projetos. Essa

ferramenta possibilita a criacdo de modelos integrando dados de terreno,
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edificacOes e infraestrutura existente, além de oferecer recursos avancados

para analise de sombreamento, luz natural, sustentabilidade e ventilacao.
5.1. Simulacao de Cenario
5.1.1. Area 1 — Avenida Uruguai e Avenida Nossa Senhora do Carmo

E possivel analisar duas imagens da regido da Avenida Nossa Senhora do
Carmo, na intersecdo com a Avenida Uruguai, com foco na avaliacdo do
microclima local por meio do software Autodesk Forma. A figura 01
corresponde ao més mais quente de 2024, conforme dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), representando a condicdo climatica da
area com temperatura média simulada de 27°C. Se observa uma
predominancia de temperaturas elevadas, especialmente nas areas
pavimentadas e com pouca cobertura vegetal, o que evidencia o impacto das

superficies urbanas no aumento da temperatura ambiente.

Na figura 02, foi realizada uma simulacdo inserindo uma extensa area
arborizada ao longo das avenidas, com o objetivo de avaliar os efeitos dessa
intervencdo sobre o microclima. Os resultados demonstram uma reducao
significativa na temperatura local, indicando que a presenca de vegetacdo
contribui de forma relevante para o resfriamento urbano. Essa mudanca nao
apenas melhora o conforto térmico dos pedestres e moradores, como também
reforca a importancia do planejamento urbano voltado a sustentabilidade e a

adaptacao climatica.
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Figura 1: Avaliacdo do microclima da Avenida Nossa Senhora do Car

base em uma temperatura de 27°C.

Foram examinadas também outra simulacdo da mesma area urbana, agora
considerando uma média térmica de 30 °C, cenario utilizado para representar
condicdes extremas de calor que vém se tornando mais frequentes. A figura
03 reflete a situacao atual da avenida, evidenciando intensos bolsdes de calor
em locais com escassa cobertura vegetal e predominancia de materiais que

acumulam radiacdo solar, como asfalto e concreto. Ja a figura 04, foi
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introduzida uma proposta de reconfiguracao urbana com maior densidade de
vegetacdo arbdérea ao longo das vias. A simulacdo revelou uma queda
perceptivel nas temperaturas superficiais, ressaltando o papel das solucoes
baseadas na natureza na mitigacdo do estresse térmico em ambientes

densamente urbanizados.

Microclimale

Air temperature

Figura 3: Avaliacao do microclima da Avenida Nossa Senhora do Cari

base em uma temperatura de 30°C.
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Além da analise da temperatura, o estudo também avaliou 0 comportamento
dos ventos na regido da intersecao entre a Avenida Nossa Senhora do Carmo
e a Avenida Uruguai. A Figura 05, referente ao cenario atual, evidencia maior
intensidade dos ventos, especialmente em areas abertas e desprovidas de
elementos naturais que funcionem como barreiras. Embora o vento possa
atuar como elemento de resfriamento, sua acdo excessiva e sem
direcionamento adequado aumenta a sensacdo de desconforto térmico e
compromete a utilizacdo de espacos urbanos, como calcadas e areas de

convivencia.

Na Figura 06, foi realizada uma simulacdo considerando a introducdo de
uma massa arborea significativa ao longo das avenidas. O modelo apontou
uma reducdo expressiva na velocidade e na dispersao dos ventos, resultado
da funcao de quebra-vento proporcionada pela vegetacao. Essa intervencao
gerou um microclima mais equilibrado e confortavel, tanto do ponto de vista
térmico quanto sensorial. Além de fornecer sombra e reduzir a sensacao de
calor, as arvores atuaram como reguladoras da circulagcao do ar, tornando a
experiéncia dos transeuntes mais agradavel e incentivando a permanéncia no

espaco urbano.

REVISTA TOPICOS - ISSN: 2965-6672

16



REVISTA TOPICOS

https://revistatopicos.com.br — ISSN: 2965-6672

Comfort  Dweclion

Figura 5: Avaliacao da direcao do vento na Avenida Nossa Senhora dc

5.1.2. Area 2 — Subestacdo da CEMIG

A analise também contemplou a area da subestacio da CEMIG, localizada
nas imediacoes do Parque Municipal, uma das regioes mais arborizadas de
Belo Horizonte. Apesar dessa proximidade, o entorno imediato da
subestacdo é altamente urbanizado, com intenso trafego de veiculos e grande

circulacdao de pedestres, além de grande impermeabilizacao do solo. Essa
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configuracdo urbana cria uma descontinuidade ecoldgica, dificultando a
conexdo entre os fragmentos verdes e limitando os beneficios do parque

sobre o microclima local.

Na figura 07, a simulagdo realizada por meio do software Autodesk Forma
considerou as condicdes do més mais quente de 2024, conforme dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com uma temperatura média
simulada de 27 °C. O modelo apontou temperaturas elevadas predominantes,
especialmente nas areas com superficies pavimentadas e auséncia de
sombreamento, caracteristicas que favorecem a intensificacdo das ilhas de

calor urbanas mesmo proximas a grandes areas verdes.

Ja na figura 08, foi proposta a introducdo de arborizacdo mais densa e
continua na area da subestacdo, criando um local de circulacdo. A simulacao
revelou uma reducdo pontual das temperaturas superficiais e uma melhoria
perceptivel no conforto térmico, sobretudo nas areas de permanéncia. A
intervencao evidencia que, embora a presenca do Parque Municipal
contribua para o equilibrio ambiental da cidade, a integracdo de
infraestrutura verde em areas adjacentes é essencial para expandir os efeitos

positivos sobre o microclima.
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Figura 7: Avaliacdo do microclima na area da Subestacao da CEMIG c

em uma temperatura de 27°C.

Foi realizada também uma nova simulacdo na area da subestacao da CEMIG,
desta vez considerando uma temperatura média de 30 °C, representando um
cenario de calor extremo, condicdao cada vez mais recorrente diante do
agravamento das mudancas climaticas. A figura 09 retrata a situacao atual do
local, marcada pela predominancia de dareas impermeaveis, intensa

circulacdo de veiculos e escassez de cobertura vegetal continua, fatores que
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favorecem a concentracdo de calor e a formacdo de microclimas

desconfortaveis.

Na figura 10, foi simulada uma intervencao urbana com maior insercao de
vegetacdo arborea na area da subestacdo, onde seria criado uma zona de
circulacdo. Os resultados indicaram uma melhora mais expressiva no
conforto térmico, com variacdo perceptivel nas temperaturas superficiais.
Além disso, a introducdo da vegetacdao proporcionou uma conexao visual e
ambiental com o Parque Municipal, criando um corredor verde que fortalece
a continuidade ecoldgica entre os espacos. Apesar da reducdo térmica nao ter
sido intensa em todas as zonas, foi muito representativa principalmente em
uma drea de intensa urbanizagado. A transformacao contribuiu para qualificar
o ambiente urbano, oferecendo mais sombra, alivio térmico e valorizando o

uso do espaco publico em condi¢Ges climaticas adversas.
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Figura 9: Avaliacdo do microclima na area da Subestacdao da CEMIG c

em uma temperatura de 30°C.

Além da analise térmica, também foi avaliado o comportamento dos ventos
na regiao da subestacao da CEMIG, localizada em uma area central de Belo
Horizonte, marcada por intensa urbanizacdao e alto fluxo de veiculos e
pedestres. A figura 11, correspondente ao cenario atual, revela uma
circulacdio de ventos com intensidade moderada e padrao disperso,
influenciada pela configuracao urbana do entorno, com prédios, vias amplas

e presenca de vegetacdo principalmente influenciada pelo Parque Municipal,
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a qual ndo exerce papel relevante na modulacdo ou direcionamento do fluxo

de ar.

Na figura 12, foi simulada a introducdo de vegetacdo arborea mais densa e
distribuida na area da subestacao da CEMIG. Apesar da inclusao das arvores,
a simulacdo ndo indicou mudancas significativas na intensidade ou trajetoria
dos ventos. No entanto, os resultados evidenciaram beneficios importantes
da vegetacdo no sombreamento das superficies expostas, leve reducdo das

temperaturas e melhoria do conforto térmico.
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Figura 11: Avaliacdo da direcao do vento na area da Subestacao da C

5.2. Areas Permeaveis

5.2.1. Area 1 — Avenida Uruguai e Avenida Nossa Senhora do Carmo
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A avaliacdo de permeabilidade da area de estudo foi realizada a partir de
uma imagem de alta resolucdo, na qual foram identificadas as diferentes
tipologias de cobertura do solo, considerando especialmente a presenca de
superficies impermeaveis (asfalto, edificacGes) e vegetadas (arvores e areas
verdes). Foram atribuidos valores de permeabilidade igual a 0,5 para as
superficies com cobertura vegetal, representando condi¢coes intermediarias
de infiltracdo, e valor O para superficies pavimentadas ou edificadas,
consideradas impermeaveis. O resultado obtido apresentado na Figura 13
expressa, de forma espacializada, o grau relativo de permeabilidade do solo
urbano, permitindo identificar as zonas mais criticas em termos de
impermeabilizacdo e orientar estratégias de manejo, como insercao de areas
verdes, pavimentos permeaveis e solucOes baseadas na natureza (SBN)

voltadas a melhoria do escoamento superficial e da recarga hidrica local.
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Mapa de Permeabilidade (estimado)
0 = impermeavel | 0.5 = permeabilidade mediana (arvores/vegetacao)

10.4

10.3

10.2

Permeabilidade (0 = asfalto/prédio, 0.5 = vegetacdo)

Figura 13: Mapa de Permeabilidade estimada, para a Area 1
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Na segunda etapa da analise consistiu na simulacdao de implantacdo de
canteiros verdes e parques urbanos na area de estudo, com o objetivo de
avaliar o potencial de aumento da permeabilidade superficial e os efeitos
dessas intervencoes na dinamica de infiltracdo e escoamento urbano. A
simulacdo foi realizada a partir da imagem de alta resolucdo previamente
classificada, na qual ja haviam sido identificadas as diferentes tipologias de
cobertura do solo, distinguindo-se as superficies impermeaveis das
superficies. Para representar o cenario com as intervengdes propostas, foram
inseridos corredores verdes ao longo das vias principais e canteiros centrais,
além da simulacdo de parques urbanos em areas abertas e livres de
edificacdo. Essas modificacdes foram modeladas por meio da ampliacdo das

areas classificadas como vegetadas,
5.2.2. Area 2 — Subestacio da CEMIG

A analise de permeabilidade foi aplicada a segunda area de estudo,
abrangendo o entorno da Avenida Afonso Pena e das ruas Pernambuco,
Alagoas e dos Timbiras, em Belo Horizonte. A realizacdo do mesmo, seguiu
os mesmos padrdes de elaboracdo do mapa da Area 1, utilizando a
classificacdo espectral da imagem distribuindo valores de permeabilidade
igual a 0,5 para as superficies com cobertura vegetal, representando
condicOes intermediarias de infiltracdo, e wvalor 0 para superficies

pavimentadas ou edificadas, consideradas impermeaveis.

A média espacial dos valores € apresentada na Figura 14 representada
graficamente, que sintetiza os gradientes de permeabilidade de forma

continua e facilita a leitura visual das variacoes locais. O resultado evidencia
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a predominancia de superficies impermeaveis na regido central e ao longo
dos eixos viarios, contrastando com pequenas manchas de permeabilidade

associadas as copas arboreas e areas ajardinadas.

Mapa de Permeabilidade (estimado)
0 = impermeavel | 0.5 = permeabilidade mediana (arvores/vegetacao)
R °8 .

o o
S wu
Permeabilidade (0 = asfalto/prédio, 0.5 = vegetacéo)

L
©
w

.
o
[N

=
=
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Figura 14: Mapa de Permeabilidade estimada, para a Area 2.
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Para a area de analise 2, foi realizada a mesma simulacao de implantacao de
canteiros verdes e parques urbanos, também com o intuito de estimar o
impacto dessas intervencoes na permeabilidade superficial e na dinamica de
escoamento urbano. O cenario proposto contemplou a criacdao de corredores
verdes ao longo das avenidas e demais vias e canteiros centrais arborizados,
além da inclusdo de um parque urbano na area da Subestacdao da CEMIG e
em areas abertas e sem edificacOes. As alteracbes ampliaram as zonas
classificadas como vegetadas, representando um aumento potencial da

infiltracdo e da capacidade de retencdo hidrica.
6. DISCUSSAO

Os resultados confirmam a efetividade das SBN na regulacao microclimatica
urbana. A reducdao de temperatura em até 4 °C decorre de multiplos
mecanismos: sombreamento direto, evapotranspiracdo e aumento da
capacidade térmica da vegetacdo. A ventilagao natural melhorou 25% em
média, devido a canalizacdo de ventos pelos corredores verdes e a menor

rugosidade aerodinamica do espaco

A Matriz Multicritério evidenciou sinergias entre os eixos térmico e
hidrol6gico, confirmando que a insercdo de vegetacio melhora
simultaneamente temperatura, ventilacao, permeabilidade e drenagem. Essa
abordagem reforca a importancia do planejamento integrado, no qual
solucOes ecologicas sdao consideradas infraestrutura essencial urbana, e nao

apenas elementos paisagisticos.
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Além disso, as simulacOes destacam o papel do Autodesk Forma como
ferramenta cientifica e de projeto: sua integracdo de dados reais (clima,
topografia, insolacdo e ventos) com modelagem 3D permite visualizar
efeitos térmicos e espaciais com alta precisdo, tornando-o ideal para

planejamento urbano adaptativo e resiliente.
7. CONCLUSAO

A analise comprova que as Soluctes Baseadas na Natureza sdao ferramentas
eficazes para melhorar o conforto térmico urbano, reduzir as temperaturas
superficiais e aumentar a ventilacdo natural. A aplicacdo das SBN nas
avenidas Uruguai e Nossa Senhora do Carmo, e a criagao do parque urbano
na Subestacio da CEMIG, mostraram-se eficientes para reconfigurar o
microclima urbano, reduzindo as ilhas de calor e restaurando o equilibrio

térmico e hidrologico.

As simulacoes no Autodesk Forma demonstraram sua relevancia como
instrumento técnico de planejamento climatico urbano, possibilitando
analises preditivas para cidades mais sustentaveis e adaptadas as mudancas
climaticas. O método adotado pode ser replicado em outras sub-bacias

urbanas, servindo de modelo para politicas publicas de resiliéncia climatica.
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