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Resumo

As simulagdes sdo importantes ferramentas para compreender o comportamento do clima urbano em diferentes
contextos, permitindo desenvolver estratégias para mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas. O artigo
investiga a aplicabilidade do software Autodesk Forma para analises microclimaticas, tendo como estudo de caso
uma praga urbana situada em bairro adensado do municipio Vila Velha-ES. As simulagGes foram realizadas em
diferentes horarios, durante o solsticio de verdo, considerando dois cendrios: pré e pos-reforma. Os resultados,
ilustrados em mapas intuitivos, apontam uma elevacdo da temperatura de superficie nos periodos de maior
incidéncia solar, sobretudo no cenario pds-reforma, esse caracterizado por uma redugdo da vegetacdo e da
permeabilidade do solo. Tais analises demonstram que o software Autodesk Forma apresenta limitagdes em
realizar analises microclimaticas, no entanto, destaca-se por ser uma ferramenta agil e dindmica para identificar
tendéncias térmicas, contribuindo para a tomada de decisGes mais assertivas, sobretudo, em fases iniciais do
projeto.

Palavras-chave: Simulag@es. Inteligéncia Artificial (IA). Microclima urbano. Espagos livres urbanos.

Resumen

Las simulaciones son herramientas importantes para comprender el comportamiento del clima urbano en
diferentes contextos, lo que permite desarrollar estrategias para mitigar los impactos del cambio climatico. Este
articulo investiga la aplicabilidad del software Autodesk Forma para analisis microclimaticos, utilizando como
estudio de caso una plaza urbana situada en un barrio denso del municipio de Vila Velha-ES. Las simulaciones se
realizaron en diferentes horarios durante el solsticio de verano, considerando dos escenarios: pre y post-reforma.
Los resultados, ilustrados con mapas intuitivos, sefialan un aumento de la temperatura superficial durante los
periodos de mayor incidencia solar, especialmente en el escenario post-reforma, caracterizado por una
reduccién de la vegetacion y permeabilidad del suelo . Dichos andlisis demuestran que Autodesk Forma presenta
limitaciones para realizar analisis microclimaticos; sin embargo, se destaca por ser una herramienta agil y
dinamica para identificar tendencias térmicas, contribuyendo a la toma de decisiones en las fases iniciales del
proyecto.

Palabras clave: Simulaciones. Inteligencia Artificial (IA). Microclima urbano. Espacios libres urbanos.
Abstract

Simulations are important tools for understanding urban climate behavior in different contexts, allowing for the
development of strategies to mitigate the impacts of climate change. This article investigates the applicability of
Autodesk Forma software for microclimatic analysis, using a public square located in a densely built
neighborhood in Vila Velha-ES as a case study. Simulations were conducted at different times during the summer
solstice, considering two scenarios: pre- and post-renovation. The results, illustrated with intuitive maps, indicate
an increase in surface temperature during periods of higher solar incidence, especially in the post-renovation
scenario, characterized by reduced vegetation and soil permeability These analyses demonstrate that Autodesk
Forma has limitations in conducting microclimatic analysis; however, it stands out as an agile and dynamic tool
for identifying thermal trends, contributing to decision-making in the early stages of urban planning.

Keywords: Simulations. Artificial Intelligence (Al). Urban microclimate. Urban open spaces.
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Introdugao

O crescimento e o adensamento das cidades, intensificados a partir da década de 1950, tem
gerado prejuizos significativos para equilibrio do metabolismo urbano, com consequéncias
graves para a salde e o bem-estar humano. Esse crescimento - aliado a falta de planejamento
urbano, que tendem a reduzir dreas verdes e os espacos livres em prol do adensamento
construtivo de edificios e de infraestruturas vidrias - traz consigo problemas ambientais que
afetam a qualidade de vida nas cidades, em especial, aquelas de paises em desenvolvimento.

A substituicdo da vegetacdo por superficies artificiais altera o balanco térmico das cidades,
elevando as temperaturas, ocasionando eventos climaticos extremos derivados das mudancas
climdticas tais como enchentes e ondas de calor, agravando ainda mais os efeitos de llha de
Calor Urbana (ICU). Esse fenbmeno climdtico é resultante das caracteristicas do ambiente
construido e, juntamente com outros eventos climaticos extremos, reforcam os efeitos
maléficos na saude humana (Oke et al., 2017).

Estudos indicam um crescente aumento da temperatura global nos ultimos dez anos,
considerados os mais quentes ja registrados desde o periodo pré-industrial. A Organizagao
Meteoroldégica Mundial (OMM), com base em conjuntos de dados internacionais, confirmou
que o ano de 2024 foi o mais quente, com cerca de 1,55°C acima dos niveis ja registrados
desde o final do século XIX (ONU, 2024).

Na maioria das cidades brasileiras, os espacos livres publicos - ruas, pracas e parques - tendem
a apresentar pouca ou nenhuma vegetacdo. Tal conformagdo urbana contribui para o
aumento da temperatura do ar devido ao aquecimento dos materiais ao longo do dia e a
reducdo das superficies evaporativas que realizam trocas térmicas Umidas (Shinzato e Duarte,
2018), resultando, assim, em espacos aridos ndo atrativos a permanéncia das pessoas,
descaracterizando a vocacgao social do espaco.

Sob essa dtica, o planejamento e o desenho urbano possuem um papel fundamental na
mitigacdo e reducao desses efeitos. O aumento da vegetacao urbana e de dreas permedveis,
bem como a aplicacdo de outras SolucGes Baseadas na Natureza (SBN) podem contribuir com
o equilibrio da temperatura do ar e o conforto térmico urbano (Santamouris, 2013). Sendo
assim, os espacos livres de uso publico - como pracgas e parques - quando arborizados e
vegetados, podem ser espacos potenciais para mitigar os efeitos das mudancas climaticas, em
especial, as ilhas de calor urbanas.
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Ademias, simulacdes microclimaticas que permitem analisar os efeitos de estratégias de
planejamento e projeto urbana nas variagdes no microclima sdo instrumentos valiosos para
propor decisdes mais assertivas. Compreender como o clima urbano se comporta em
diferentes contextos e formas urbanas é essencial para desenvolver estratégias que mitiguem
os efeitos das mudangas climaticas. Em 2023, a empresa multinacional Autodesk langou o
software de design “Forma”, baseado em nuvem, voltado para a fase inicial do processo de
projeto arquitetonico e planejamento urbano. O software utiliza a Inteligéncia Artificial (I1A)
integrada a diversas funcionalidades, permitindo simula¢des rapidas, geracao de alternativas
de projeto e andlises preditivas baseadas em dados ambientais e urbanos, apresentando-se
também como um mecanismo promissor para estudos microclimaticos (Autodesk, 2024).

Sendo assim, o objetivo desta pesquisa é verificar a aplicabilidade do software “Autodesk
Forma” para analises microclimaticas, de forma a gerar dados que possam contribuir de forma
positiva nas investigacOes de clima urbano e de estratégias de mitigacdo dos efeitos de ilhas
de calor. Neste artigo sao realizadas simulagdes e analises comparativas de cendrios pré e pds-
reforma de uma praca estudo de caso, localizada no bairro Praia da Costa, em Vila Velha-ES.

Metodologia

Esta é uma pesquisa aplicada, de abordagem quanti-qualitativa, de carater exploratério e
descritivo, que faz uso experimental de simulagdes microclimaticas com o software Autodesk
Forma para andlises e comparacdes da temperatura de superficie. O Autodesk Forma é um
software com foco nas fases iniciais do desenvolvimento de projetos de arquitetura e
urbanismo, visando auxiliar profissionais em estudos de viabilidade, na tomada de decisdes
de projetos mais assertivos, além de otimizar o desempenho dos projetos a partir de
simulacdes ambientais (Autodesk, 2024).

Possui como principais funcionalidades: explora diferentes alternativas de projeto a partir de
modelagem tridimensional conceitual de volumes e layouts urbanos; realiza analises baseadas
na inteligéncia artificial para fornecer informa¢des de fatores ambientais e urbanisticos;
permite colaboracao em tempo real pois é um software baseado em nuvem e permite integrar
estudos iniciais para Autodesk Revit (Autodesk, 2024). Vale destacar que a Inteligéncia
Artificial no Forma estd integrada a diversas funcionalidades, dentre delas, a simulacdo
ambiental, em especial aquela relacionada ao microclima urbano, apontando andlises sobre
ventilacdo, fluxo do ar, iluminagao natural, sombreamento, ruido e temperatura de superficie,
essa Ultima explorada neste artigo.
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Como estudo de caso, foram modelados, simulados e analisados os cenarios pré e pos-
reforma da praga Bom Pastor, situada no bairro Praia da Costa, municipio de Vila Velha- ES
(Figura 1). A praca possui grande representatividade local e conta com um entorno vivo e
dindmico, inserida em um contexto de alto adensamento construtivo e populacional, com
edificios de gabarito médio a alto e uso do solo residencial, comercial e institucional.

Na primeira etapa, destinada ao Estudo e Compreensao, foi necessario o entendimento do
software Autodesk Forma e suas ferramentas de andlise microclimaticas Wind e Microclimate.
Segundo a Autodesk (2024), a analise do microclima no “Autodesk Forma” calcula a
temperatura percebida no local, levando em consideragao a exposi¢do ao sol, vento, céu e
dados climaticos locais, como umidade e radia¢do solar. Utilizando-se da IA, o software gera
anadlises considerando uma area circular de raio entre 150 a 500 metros. Vale ressaltar que,
para a calibracdo dos resultados, recomenda-se realizar inicialmente a simulacao do vento.
Caso contrario, os resultados podem apresentar imprecisdes, pois, sem essa simulacdo, o
software desconsidera a dire¢do do vento e aplica, em todo modelo, uma velocidade de 1 m/s.
(Autodesk,2024).

A fonte dos dados meteoroldgicos - como radiagao solar, cobertura das nuvens e umidade -
foram importados automaticamente da ERAS5, fornecida pela Copernicus Climate Change
Service. As informacdes sobre os ventos, como direcdo, intensidade e probabilidade foram
importadas do arquivo climatico do tipo Energy Plus Weather (EPW), disponibilizado no site
da Energy Plus, correspondente a cidade vizinha, a capital Vitdria, Unica disponivel para a
regido.
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Ao realizar a andlise, o usuario tem controle sobre algumas varidveis de entrada, podendo
modificar em tempo real: hora, més, temperatura de bulbo seco e direcdo do vento, através
do painel localizado a direita da interface, como representado na Figura 2.

Figura 2: Interface inicial do software a esquerda. Interface da andlise do microclima a direita.
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Fonte: EIVa.b‘o'ré‘éIoh[':;e‘I'os' autores }n'c‘)»software Autodesk Forma, 2025.

Antes de realizar as simulagdes, foi necessaria, em uma segunda etapa, a Modelagem dos
Cendrios da praca. Para iniciar um novo projeto no “Autodesk Forma”, o primeiro passo é
selecionar a area de estudo diretamente na plataforma OpenStreetMap (OSM), acessivel
dentro do software. O OSM é uma base colaborativa que fornece dados geograficos gratuitos
e abertos onde voluntarios contribuem para criar e atualizar mapas detalhados de ruas,
edificacBes, terrenos, infraestrutura e outros elementos geograficos

Sendo assim, todas as informacgdes geograficas disponiveis na base do OSM da praca Bom
Pastor e seu entorno foram importadas para o “Autodesk Forma”. Ressalta-se que, para
algumas regides, o OSM apresenta uma base de dados limitada, onde os edificios ndao estao
catalogados e/ou apresentam incongruéncias. Esse foi o caso da area em estudo, sendo
necessario, portanto, ap6s a verificacdo dos edificios, uma coleta de dados in loco, com
posterior modelagem corretiva (Figura 4).
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Figura 4 — A esquerda, modelagem inicial proveniente do OSM. A direita, modelagem corretiva.

Fonte: Elaborado pelos autores no software Autodesk Forma, 2025.

Apds a modelagem dos edificios, foi necessario delimitar a area a praca para inserir a
vegetacdo no modelo tridimensional, considerando as composi¢cdes dos cendrios de pré-
reforma e pds-reforma (Figuras 5 e 6). As arvores foram modeladas utilizando o comando
Vegetation presente na Design toolbar que permite inserir a altura e a localizagdo delas,
individualmente ou em agrupamentos. A barra de ferramenta de design é o ponto de partida
para desenhar categorias como edificios, vegetacao, limite do local, estradas, trilhos e
volumes, objetos genéricos e entrar no modelo tridimensional.

Apds a modelagem da vegetacdo do cenario pré-reforma (Figura 5), o modelo foi duplicado
para criar o modelo base do cenario pds-reforma (Figura 6). Visto que algumas arvores, no
contexto pds-reforma mantiveram-se na praca, foi utilizada a funcionalidade de layers do
“Autodesk Forma”, que permite que objetos sejam mantidos e/ou alterados em ambas as
propostas simultaneamente, agilizando, assim, o processo. Ressalta-se que nao foi possivel
inserir as propriedades dos materiais de superficie, nem sobre a evapotranspiracdo das
vegetacdes, uma vez que o software ndo oferece tais funcionalidades.

Apds a conclusdao da modelagem de ambos os cendrios, em uma terceira etapa, foi realizada
a Simulagao dos modelos tridimensionais. Por utilizar-se de inteligéncia artificial, informacdes
como umidade, velocidade e dire¢do do vento, cobertura de nuvens e insolacdo direta e
indireta foram importadas automaticamente, ndo precisando de insercao do usudrio. O Unico
parametro inserido e configurado pela equipe foi a temperatura do ar (de bulbo seco), essa
extraida da base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para Estacdo
Automadtica de “Vila Velha-634”, aquela mais préxima da praca.
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Figura 5 - Modelagem da praga pré-reforma Figura 6- Modelagem da praga pos-reforma
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Fonte: Elaborado pelos autores no software Autodesk Forma, 2025.

Na presente pesquisa, para efeito de simulacdo, foi considerado o dia 09 de maio de 2025. A
composicao dos cenarios foi simulada em cinco horarios distintos: 9h, 12h, 15h, 18h e 20h;
baseados nos horarios de uso da praga e nos horarios disponiveis para andlise de microclima
realizado pelo software, que compreende o intervalo entre 8 e 20 horas. Importante ressaltar
que o 09 de maio de 2025 foi utilizado apenas para a importacdo de dados sobre a
temperatura do ar, uma vez que o “Autodesk Forma” ndo permite a selecdo de dia e ano nas
analises microclimaticas, limitando-se apenas a escolha do més e dos horarios.

Os resultados das andlises sdo apresentados em um grafico de setores com os percentuais das
temperaturas de superficie (Figura 7) diferente de outros aplicativos comumente usados para
andlises microclimaticas, que geralmente entregam uma temperatura média da darea
estudada. Sendo assim, para as andlises e comparacoes foi realizada uma média ponderada
desses valores a partir de graficos de setores de cada cenario, em cada hora simulada. Ou seja,
o Forma gera um grafico de setores com porcentagens para uma determinada faixa de
temperatura, minima e a maxima, como no caso ilustrado na Figura 8. A partir disso, foi
realizada uma somatéria entre a média de cada faixa de temperatura, multiplicada pela sua
respectiva porcentagem e divido por 100, obtendo assim, a temperatura média de superficie
para aquele cendrio em determinado horario.
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Figura 7 — Exemplo de grafico de setores das temperaturas obtidas (mesmo grafico, porém, ao posicionar o
ponteiro do mouse em uma faixa de cor, é apresentada a porcentagem daquela faixa de temperatura, neste
caso, esta exemplificado a minima e a maxima em um determinado horario)

11 % 1%

=

27-28°C 35-36°C
5 76% 76 %

0.7 % o 133 % -
13% 13%

Elaborado pelos autores no software Autodesk Forma, 2025.

Resultados e Discussoes

Ao realizar a simulagdo do vento, através da ferramenta Wind e da fungdo Inspect foi possivel
identificar a direcdo predominante do vento da area em estudo, ou seja, Nordeste. A Figura
8, a seguir, ilustra a simulacao do vento realizada em ambos os cenarios. Os resultados sdo
apresentados com base na escala de conforto de Lawson LDDC, que avalia o conforto de
pedestres em diferentes atividades (sentado, em pé, caminhando), variando do verde claro
(mais confortavel e com condicGes de permanecer sentado) a cor vermelha (menos
confortdvel e inapropriada para qualquer atividade). Nota-se, portanto, que na contexto pds-
reforma a superficie em amarelo (que representa atividade de caminhada) é de 24%, ou seja,
superior ao cenario pré-reforma de 19%, indicando um percentual maior de espacos nao

confortavel a permanéncia de pessoas.

Figura 8 —Simulagdo do vento. A esquerda, cenario pré-reforma com 81% dos espagos confortaveis. A
direita, cendrio pos-reforma com 76% dos espagos confortaveis conforme escala de Lawson LDDC .

Rl E N -— N 4

e

Elaborado pelos autores no software Autodesk Forma, 2025.
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Apds realizar as simulacdes dos cendrios e os calculos ponderados das temperaturas de
superficies, as temperaturas médias resultantes foram inseridas na Tabela 1, para a analise
das varia¢Oes entre os cenarios. Nota-se que, a partir das andlises da Tabela 1, nos hordrios
de 9h, 12h e 15h houve um aumento de temperatura de superficie no cendrio pds-reforma.
Destaque para o horario de 15h, quando foram registradas as maiores temperaturas de
superficie. Nesse periodo o sol ainda se encontra alto e, consequentemente, a praca continua
a receber uma grande quantidade de radiacdo solar direta, desde as primeiras horas do dia.

Tabela 1 - Dados da simulagdo da temperatura de superficie do cenario Pré-reforma e Pés-reforma,
nos horarios 09h, 12h, 15h, 18h e 20h

HORARIO 9h 12h 15h 18h 20h

CENARIO 1 (PRE-REFORMA) ) 20,92eC  27,42°C  32,43°C  28,35°C  27,339C
) . MEDIA (2C)

CENARIO 2 (POS-REFORMA) 20,95eC 27,77°C  32,63eC  28,17°C  26,74°C

VARIAGAO fo,03ec fo35°c fo20ec Po,182c §0,282C

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados das simulagdes, 2025.

A Figura 9, a seguir, representa o conjunto dos mapas gerados nas simulacdes dos cenarios
pré e poés-reforma da praca. O software Forma apresenta as andlises a partir de uma escala
que varia de cores mais frias a cores mais quentes, onde o azul representa as temperaturas
mais baixas e o vermelho aquelas mais altas. Sendo assim, nota-se uma predominancia, em
ambos os cendrios, da coloracdo mais alaranjada as 15h, horarios mais quentes. Observa-se
ainda, nos mapas da Figura 9, que todos os hordrios simulados apresentam tons mais
amarelados e esverdeados nas regides préximas as arvores, em especial no cendrio pré-
reforma, onde a arborizacdo na praca era mais presente e de maior porte.

Figura 9 - Conjunto de imagens das simulag6es de temperatura da superficie do cendrio Pré-reforma e

Pés=reforma, nos horarios 09h, 12h, 15h, 18h e 20h
18h 20h

PRE-REFORMA

POS-REFORMA

Elaborado pelos autores no software Autodesk Forma, 2025.
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Em relagdo as simulagdes de 18h e 20h, nota-se que a variagao entre os cenarios é reduzida,
com uma leve diminuicdo da temperatura de superficie média no cendrio pds-reforma.
Acredita-se que esse resultado deve-se a algumas limitagdes do programa que, no caso
especifico, pode ter considerado as arvores como um obstdculo para o fluxo do vento, visto
que essas, no cendrio pré-reforma, concentravam-se na extremidade nordeste da praga, na
dire¢ao predominante dos ventos.

A Figura 10 ilustra os mapas de calor da pragca Bom Pastor, nos cendrios pré e pés-reforma, as
15h quando foram registradas as maiores temperaturas de superficie. Neste hordrio, no
cendrio pré-reforma, 5.6% da drea simulada atingiu uma temperatura maxima entre 36°C e
37°C, com uma média de 32,43 °C, enquanto no cenario pds-reforma, 6% da area simulada
alcangou temperaturas maximas entre 36°C e 37°C, com um média de 32,23°C. Apesar das
variagbes das temperaturas de superficie média entre os cenarios serem pequenas, ao
observar a Figura 10, nota-se diferencas significativas entre os cenarios em pontos especificos
da praca. Préximo as arvores, por exemplo, no cendrio pré-reforma, o software apontou uma
temperatura de superficie inferior em até 4°C em relacdo ao cendrio pré-reforma.

Figura 10 - Simulag¢do microclimatica as 15h. A esquerda, cenario pré-reforma. A direita, cenario pés-reforma.
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Elaborado pelos autores no software Autodesk Forma, 2025.

Vale destacar que, em relacao as analises microclimaticas, o “Forma Autodesk” apresenta uma
funcionalidade pratica e intuitiva para visualizacdo e identificacdo de tendéncias térmicas. A
Figura 11 ilustra a analise de ambos os cendrios, a partir desta modalidade, que utiliza uma
barra de temperatura para identificar zonas que se encontram em uma determinada faixa
térmica. Deste modo, as 15h, conforme observado na Figura 11, a praca no cendrio pos-
reforma apresenta uma maior superficie com temperaturas superiores a 35°C, em especial,
proximo a regiao onde foram retiradas as arvores.
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Figura 13 - Utilizagdo da barra de cores para filtrar regiGes com temperaturas acima de 35 graus. A esquerda
simulagdo das 15h do cenério pré-reforma. A direita simulagio das 15h do cenério pés-reforma.
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Fonte: Elaborado pelos autores no soffware Autodesk Forma, 2025.

Por fim, para efeito de comparacdo e validacdo da aplicabilidade do software “Autodesk
Forma” nas analises microclimaticas, foi realizada uma medicdo in loco da temperatura de
superficie na praca Bom Pastor, utilizando um termémetro infravermelho industrial. As
medicdes ocorreram no dia 9 de maio de 2025, as 15h, horario em que foram simuladas as
maiores temperaturas. Em uma area descoberta, com superficie revestida em piso cimenticio,
a temperatura maxima registrada in loco foi de 35,6 °C, enquanto no Autodesk Forma foi de
35 °C, apresentando uma variacdo de cerca de 1 °C. Entretanto, ja em drea coberta, também
com superficie em piso cimenticio, a temperatura medida in loco foi de aproximadamente
27,3 °C, enquanto no “Autodesk Forma” foi de 30 °C, uma variacdo de 2,8°C.

Acredita-se que tais variagOes sejam resultado da limitada precisdo do “Autodesk Forma” nas
analises microclimaticas. O software ndo permite a atribuicdo detalhada de materiais de
superficie nem o ajuste das propriedades da vegetacdo. Além disso, utiliza algoritmos que
simplificam o comportamento térmico dos materiais e do ambiente, o que pode nao
considerar todos os fatores que afetam a temperatura de superficie. Essa simplificacdo no
comportamento dos materiais e na interacdo da radiacdo solar pode ter comprometido
também a comparagdao entre os cendrios, visto que, no caso da Praga Bom Pastor, as
diferencas de temperatura entre os cenarios pré e pds-reforma foram minimas.
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Conclusoes

Com base nos estudos e simulagdes microclimaticas realizadas com “Autodesk Forma” para
estudos microclimdticos, conclui-se que o software é ferramenta util para simulagdes
preliminares e para obter uma visao geral das condi¢gdes ambientais em um ambiente urbano,
indicada em especial, nas fases iniciais do processo de projeto, que demandam andlises e
solucdes répidas, ele se destaca, apresentando resultados de maneira visual e intuitiva.

No entanto, sua aplicabilidade para analises microclimaticas detalhadas apresenta limitacdes,
principalmente devido a simplificacdo dos modelos térmicos e a impossibilidade de atribuicdo
precisa de propriedades materiais e vegetativas. Recomenda-se, portanto, o uso de outras
ferramentas mais especializadas, especialmente quando se busca uma avaliacdo precisa do
impacto do microclima no comportamento humano e no conforto ambiental.

Vale destacar que o programa apresenta algumas funcionalidades interessantes para analises
de microclima em etapas iniciais de projeto, possibilitando identificar regides com maior
tendéncia térmicas a partir de uma barra de temperatura, verificar a influéncia das arvores
em determinado contexto, o sombreamento das arvores e dos edificios na drea de estudo, a
variacdo de temperatura utilizando horarios ou estacdes diferentes, dentre outras.
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