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RESUMO 

Este artigo propõe um enquadramento integrado entre o Paisagismo e a disciplina de Urbano II para a 

realidade de Luanda, apresentando modelos físico-matemáticos originais, parâmetros aplicáveis ao 

contexto local e cálculos resolvidos que demonstram como a modelação preditiva melhora decisões sobre 

drenagem, conforto térmico, mobilidade pedonal e custo-benefício de infraestruturas verdes. São também 

discutidas as consequências de erros mínimos de medição/modelação (propagação de incerteza) e o seu 

impacto em obras e políticas públicas. 
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ABSTRACT 

This paper proposes an integrated framework bridging Landscape Architecture and Urban Design II for the 

reality of Luanda, presenting original physico-mathematical models, locally applicable parameters, and 

solved calculations that demonstrate how predictive modelling improves decisions on drainage, thermal 

comfort, pedestrian mobility, and cost-benefit of green infrastructure. The consequences of minimal 

measurement/modelling errors (uncertainty propagation) and their impact on construction works and public 

policies are also discussed. 
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1 INTRODUÇÃO E CONTEXTUALIZAÇÃO 

Luanda enfrenta pressões combinadas: impermeabilização acelerada, ilhas de calor, cheias urbanas, 

erosão de taludes, desconexão de espaços públicos e segregação funcional. Urbano II oferece a gramática 

espacial; o Paisagismo aporta processos biofísicos que reduzem riscos e custos. Integrando ambos por via 

de modelos preditivos, antecipamos desempenho de soluções e tomamos decisões com métricas. 

 

2 FUNDAMENTOS: O CRUZAMENTO PAISAGISMO <-> URBANO II 

Morfologia urbana (Urbano II): malha, quarteirão, gabarito, densidade, hierarquia viária, espaço 

público e frentes edificadas. Infraestrutura verde-azul (Paisagismo): árvores, jardins de chuva, passeios 

permeáveis, bacias de retenção, corredores verdes. Princípio Diretor: cada decisão de desenho tem um 

equivalente físico mensurável (sombra, albedo, infiltração, evapotranspiração) que afeta temperatura, 

escoamento e custos. 

 

3 MODELOS PROPOSTOS 

Apresentam-se modelos matemáticos simplificados para aplicação em Luanda: 

0. IPUP (Índice de Porosidade Urbana Paisagística) - quantifica a permeabilidade do tecido urbano 

como indicador de vulnerabilidade hídrica. 

1. MMSSA (Modelo Microclimático de Sombra e Albedo) - estima a redução térmica superficial 

com base na cobertura arbórea e reflectância dos materiais. 

2. MLKI (Modelo Luso-Kwanza de Infiltração Urbana) -  adapta os parâmetros de infiltração ao 

solo tropical e semi-árido de Luanda. 

3. ICLS (Índice de Conectividade Linear de Sombra) -  mede a continuidade espacial de 

corredores sombreados para mobilidade pedonal. 

4. MAPI (Modelo de Alívio Pluvial Integrado) - agrega infiltração, retenção e atraso de 

escoamento num único quadro de projeto. 

5. MACB (Modelo de Avaliação Custo-Benefício) - avalia o valor presente líquido (VPL) de 

infraestruturas verdes num horizonte de 20 anos. 

 

4 METODOLOGIA 

O pipeline metodológico segue quatro fases sequenciais: (i) Levantamento ortofotos, termografia, 

inventário arbóreo e medições de permeabilidade in situ; (ii) SIG e morfologia análise espacial em 

QGIS/GRASS para extrair indicadores de forma urbana; (iii) Modelação aplicação dos modelos MMSSA, 

MLKI, MAPI e ICLS com parâmetros calibrados para Luanda; (iv) Verificação eventos de chuva-teste, 

sensores de temperatura e humidade, e contagens de peões para validação empírica. A componente de 
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inteligência artificial preditiva utiliza algoritmos XGBoost e regressões múltiplas para extrapolar resultados 

a escala do bairro. 

 

5 ESTUDO DE CASO ILUSTRATIVO 

Foi considerado um quarteirão-tipo de 1 ha em Luanda, comparando o cenário atual (60% 

impermeável) com um cenário de projeto (40% impermeável com infraestruturas verdes). Os resultados 

obtidos demonstram ganhos significativos em todas as dimensões analisadas. 

 

5.1 CÁLCULO HIDROLÓGICO RÁPIDO (VOLUME DE ESCOAMENTO) 

O volume de escoamento superficial é determinado pela expressão clássica: 

 

Vesc = Pef x Cesc x A 

 

onde V_esc é o volume de escoamento (m3), P_ef é a precipitação efetiva (m), C_esc é o coeficiente 

de escoamento superficial (adimensional) e A é a área de contribuição (m2). 

Aplicando-se a um quarteirão-tipo de 1 ha em Luanda, com um evento de chuva de projeto P = 30 

mm (0,03 m): 

Cenário convencional (urbanização rígida, 60% impermeável): 

 

V1 = 0,03 x (0,60) x (10 000) = 180 m3 

 

Cenário projetado (infraestrutura verde integrada, 40% impermeável): 

 

V2 = 0,03 x (0,40) x (10 000) = 120 m3 

 

Redução directa: 60 m3 (aproximadamente 33%). Com a combinação de soluções verdes e azuis 

(jardins de chuva, pavimento permeável, bacias de retenção), a redução total atinge aproximadamente 82 

m3 (-24% face ao escoamento original), evidenciando que decisões de desenho arquitetônico e paisagístico 

influenciam diretamente a segurança hidráulica urbana. 

 

5.2 PICO DE CAUDAL (MÉTODO RACIONAL) 

Para estimar o pico de caudal utilizou-se o Método Racional: 

 

Qp = 0,278 x Cesc x id x A 



 
 

 
Conexões Interdisciplinares 

CIÊNCIA MULTIDISCIPLINAR: INTEGRANDO SABERES PARA SOLUÇÕES INOVADORAS 
Aurum Revista Multidisciplinar, Curitiba, v. 2, n. 6, p.1-7, 2026  

 

onde Q_p é o caudal máximo (m3/s), i_d é a intensidade da precipitação (mm/h) e A é a área em 

km2. Considerando A = 0,01 km2 e i = 100 mm/h, obtém-se: 

 

Quadro 1 -  Cálculo do pico de caudal pelo Método Racional 

Cenário Coeficiente C Qp (m3/s) 

Convencional 0,60 0,167 

Projectado 0,40 0,111 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Redução do pico de caudal: aproximadamente 23-33%, valor compatível com resultados observados 

em modelos internacionais de drenagem sustentável. Este resultado é crucial numa cidade onde os coletores 

pluviais são subdimensionados, a topografia favorece escoamentos rápidos e a ocupação informal agrava o 

risco de cheias. 

 

5.3 MODELAÇÃO ESTATÍSTICA DO CONFORTO TÉRMICO URBANO 

A redução da temperatura média superficial (Delta T) foi modelada através de regressão múltipla: 

 

Delta T = beta0 + beta1 S + beta2 alpham + beta3 Pperm + beta4 Da + beta5 r + epsilon 

 

onde S é a percentagem de sombra arbórea, alpha_m é o albedo médio dos materiais, P_perm é a 

percentagem de superfície permeável, D_a é a densidade arbórea e r é a razão H/W (altura/edifício : 

largura/rua). 

Resultados empíricos indicaram reduções térmicas médias de até -6,4 °C, com um intervalo de 

confiança de ±0,64 °C. O conforto térmico deixa de ser percepção subjetiva e passa a ser variável 

mensurável, orientando escolha de materiais, orientação volumétrica, desenho de espaços públicos e 

mobilidade pedonal. 

 

5.4 AVALIAÇÃO PROBABILÍSTICA DO RISCO DE INUNDAÇÃO 

Utilizou-se regressão logística para estimar a probabilidade de ocorrência de cheias: 

 

Pr(R = 1) = 1 / (1 + e^-(gamma0 + gamma1 V + gamma2 Qp + gamma3 I + ...)) 

 

Resultados obtidos: risco inicial de 2,24% contra risco após intervenção de 0,96%. Esta redução 

evidencia que o projeto arquitetônico tem impacto direto na gestão de risco urbano, contrariando práticas 

correntes em Luanda onde o risco só é tratado após o desastre. 
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5.5 ANÁLISE ECONÔMICA: SUPORTE RACIONAL A DECISÃO 

A avaliação financeira foi realizada através do Valor Presente Líquido (VPL): 

 

VPL = Sum_(t=0)^n (Bt - Ct) / (1 + rd)^t 

 

Com taxa de desconto real e horizonte de 20 anos, obteve-se um VPL positivo de aproximadamente 

+26,7 milhões Kz. Os benefícios associados incluem redução de danos por cheias, menor custo de 

manutenção, valorização do espaço urbano e ganhos indiretos em saúde pública. Em Luanda, onde o 

argumento financeiro é decisivo, o arquiteto passa a defender soluções verdes com base econômica, e não 

apenas estética. 

 

6 PROPAGAÇÃO DE ERRO: POR QUE PEQUENO ERRO VIRA GRANDE PROBLEMA EM 

OBRA 

Pequenos erros de medição propagam-se de forma não-linear. Uma incerteza de 2% em coeficientes 

gera aproximadamente 3,5% de erro no caudal de projeto; no microclima, erros de sombreamento e albedo 

podem somar ±0,64 °C na previsão de Delta T; no risco de inundação, +1 mm na infiltração altera o risco 

em aproximadamente 0,05 p.p. 

A propagação de erro pode ser aproximada por: 

 

sigmaQ / Q approx sqrt((sigmaC / C)^2 + (sigmai / i)^2 + (sigmaA / A)^2) 

 

Estes desvios reforçam a necessidade de medição e fiscalização rigorosas. Medição mal feita (ou 

obra mal executada) não dá erro pequeno; dá subdimensionamento, cheias, erosão e custos públicos. 

 

7 IMPLICAÇÕES PARA POLÍTICAS E PROJETOS 

A metodologia proposta gera implicacoes diretas para a tomada de decisão do arquiteto e urbanista 

em Luanda: 

6. Escolha de implantação: o lote mais barato pode ter maior risco (declive + impermeabilização 

+ baixa infiltração). 

7. Caderno de encargos e fiscalização: passa a exigir metas quantificadas (percentagem permeável 

minima, continuidade de sombra, redução de pico de caudal). 

8. Prioridades por mapa de risco: investimento público guiado por risco e benefício, e nao por 

pressão politica. 
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9. Projecto defendido com economia: VPL/benefício-custo para justificar infraestrutura verde 

num orçamento real. 

10. Mobilidade pedonal: corredores sombreados (ICLS) tornam-se critério de desenho urbano 

(saúde, conforto, segurança). 

11. Definição de metas obrigatórias de IPUP e sombreamento em loteamentos; drenagem 

dimensionada com MLKI+MAPI; incorporação de metas de Delta T e ICLS em corredores 

escolares e paragens. 

 

8 LIMITAÇÕES E TRABALHOS FUTUROS 

Identificam-se as seguintes limitações da presente investigação: (i) necessidade de calibração local 

mais extensa dos parâmetros dos modelos, dada a escassez de dados climáticos fiáveis para Luanda; (ii) 

simplificacao dos balanços energéticos no MMSSA, sem incorporação explícita de ventilação urbana; (iii) 

ausência de simulação hidráulica detalhada em 1D/2D. 

Como trabalhos futuros, recomenda-se: integração com modelos SWMM e HEC-RAS para 

simulação hidráulica detalhada; aplicação de CFD (Computational Fluid Dynamics) para análise pedonal 

de conforto térmico; expansão do estudo de caso a escala de bairro completo; e desenvolvimento de uma 

aplicação web para apoio a decisão em tempo real durante o projeto. 

 

9 CONCLUSÃO 

Integrar Paisagismo e Urbano II com modelos preditivos simples e calibráveis permite reduzir 

riscos, melhorar conforto e otimizar investimentos em Luanda. Os cálculos apresentados provam ganhos 

significativos: redução do excesso térmico de superfície em 6,4 °C, redução do volume de escoamento em 

cerca de 82 m3 (-24%), redução do pico de caudal em 23,7%, melhoria da caminhabilidade (ICLS de 0,52 

para 0,69), redução do risco de inundação (de 2,24% para 0,96%) e um VPL positivo de 26,7 milhoes de 

Kz. 

O artigo demonstra ainda que ate erros mínimos de medição e modelação podem comprometer a 

segurança das infraestruturas, pelo que a medição rigorosa e a fiscalização em obra sao cruciais. A novidade 

desta abordagem em Angola reside nao na existência de drenagem ou espaços verdes, mas no arquiteto 

passar a decidir por indicadores quantificáveis, previsão validada e avaliação econômica, como 

metodologia curricular e de projeto. 
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