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Os reflexos da urbanizagéo intensa sobre os processos hidrol6gicos
tém evidenciado os limites das solugbes tradicionais de drenagem
urbana. (NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009, p.151).

S — . -

O verde nasce na sarjeta impermeavel. Mesmo sem querer aponta
possiveis novos rumos para 0 manejo das aguas pluviais na cidade.



RESUMO

Com o crescimento urbano e a excessiva impermeabilizagdo do solo um dos grandes problemas com o
qual nos deparamos hoje esta relacionado a agua, ou seja, as inundagdes nas regiées de fundo de
vale e a poluigdo da grande maioria dos corregos urbanos. As aguas, que antes eram percebidas como
elementos essenciais para as cidades, passam a ser interpretadas como problema. Em razdo do
aumento da ocorréncia de impactos negativos e desastres comegou a ganhar forca nas Ultimas
décadas estudos que buscam ampliar o conhecimento sobre o tema e agdes que buscam mitigar
impactos da urbanizagdo sobre o ciclo hidrologico por meio da adogéo de técnicas compensatérias
para 0 manejo das aguas pluviais, medidas de controle que buscam prevenir ou minimizar os impactos
das inundagdes na cidade. Partindo do estudo das diferentes solugBes aplicadas para a drenagem
urbana, anélise do lugar e contato com a comunidade por meio de praticas pedagdgicas realizadas
junto a escolas do ensino fundamental e médio, a pesquisa propde construir agdes direcionadas a
implantacdo de medidas compensatorias difusas (MCD) em vias urbanas da sub-bacia hidrografica do
Cercadinho, sub-bacia que integra a bacia do ribeirdo Arrudas, na regido Oeste de Belo Horizonte. O
presente estudo que alia pesquisa, extensdo e graduagao foi estruturado a partir de trés premissas
centrais: estudo das MCD e sistematiza¢do de parametros que condicionam a aplicagao das solugdes;
acOes pedagogicas; e definicdo de pequenas bacias hidrograficas (circunstancias) como unidades de
planejamento. Os resultados da pesquisa sdo apresentados por meio de desenhos de MCD aplicadas a
vias urbanas e simulagdes hidrologicas. Os desenhos tem como objetivo apresentar possibilidades de
implantac&o de tais técnicas no contexto urbano e contribuir para agdes de educagdo ambiental urbana
desenvolvidas pelo Projeto Aguas na Cidade. As simulagdes hidrologicas buscam mensurar e avaliar a
reducdo dos impactos na area de estudo. A definicdo de pequenas bacias hidrograficas como unidade
de planejamento visa estruturar a implantagdo das medidas de forma distribuida nas bacias, partindo

das cabeceiras, de montante para jusante.

Palavras-chave: manejo das aguas pluviais; drenagem urbana; técnicas compensatérias; pedagogia

urbana; sub-bacia do Cercadinho.



ABSTRACT

With urban growth and excessive soil sealing, one of the major problems we face today is related to
water, that is, flooding in valley bottom areas and the pollution of the vast majority of urban streams.
Water, which used to be seen as an essential element for cities, is now seen as a problem. Due to the
increase in the occurrence of negative impacts and disasters, studies have begun to increase in recent
decades that seek to expand knowledge on the subject and actions that seek to mitigate the impacts of
urbanization on the hydrological cycle by adopting compensatory techniques for managing rainwater,
control measures that seek to prevent or minimize the impacts of flooding in the city. Based on the study
of the different solutions applied to urban drainage, analysis of the location and contact with the
community through pedagogical practices carried out with primary and secondary schools, the research
proposes to build actions aimed at implementing diffuse compensatory measures (MCD) on urban roads
in the Cercadinho sub-basin. This sub-basin is part of the Arrudas river basin, in the western region of
Belo Horizonte. This study, which combines research, extension and undergraduate studies, was
structured around three central premises: the study of MCDs and the systematization of parameters that
condition the application of solutions; pedagogical actions; and the definition of small watersheds
(circumstances) as planning units. The results of the research are presented in the form of MCD
designs applied to urban roads and hydrological simulations. The designs aim to present possibilities for
implementing such techniques in the urban context and to contribute to urban environmental education
actions developed by the Waters in the City Project. The hydrological simulations seek to measure and
evaluate the reduction of impacts in the study area. The definition of small watersheds as a planning
unit aims to structure the implementation of measures in a distributed way in the watersheds, starting

from the headwaters, from upstream to downstream.

Key words: rainwater management; urban drainage; compensatory techniques; urban pedagogy;
Cercadinho sub-basin.
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1. INTRODUGAO

A relag&o entre a cidade e as aguas € hoje satisfatoria? A julgar pelos problemas cotidianos
ligados a poluicdo e a aceleragdo de desastres recorrentes, a resposta a essa questao é decerto
negativa. O modelo de urbanizag&o adotado na maioria das cidades brasileiras promoveu um
afastamento da natureza, perceptivel ao analisar o tratamento dado aos cursos d’agua no meio
urbano, escondidos, tamponados para abrir espago para os carros, ou sendo utilizados como locais
para langamento de entulho, lixo e esgoto.

Com o crescimento das cidades e a excessiva impermeabilizagéo do solo é possivel afirmar
que um dos grandes problemas urbanos hoje esta vinculado a relagdo pouco harmoniosa das
cidades com a agua, ou seja, as inundagdes e a polui¢do da grande maioria dos rios urbanos. Junto
com as &guas, o carregamento dos solos e 0s processos de erosdo e assoreamento também
potencializam impactos negativos nas regides a jusante. As aguas, que antes eram entendidas

como elementos essenciais para as cidades, hoje sdo interpretadas como problema.

Na medida que as cidades brasileiras crescem no século XX os conflitos se intensificam e o
agravamento da relagdo entre cidade e natureza se torna mais perceptivel. Nao é possivel destacar
um unico modelo de ocupagdo como causa do problema, tanto processos de ocupagdo informal
conformados pela auséncia ou instalagdo parcial da infraestrutura; quanto a ocupacdo formal
pautada no desenho urbano e na engenharia sanitaria estdo associados aos problemas ambientais
urbanos das cidades. A producdo capitalista do espago urbano e a dificuldade de acesso a terra
com infraestrutura fez com que a cidade ocupasse diferentes areas com ruas e construgdes,

inclusive, regides de cabeceiras junto a nascentes, e fundos de vale junto as varzeas dos corregos.

A consolidagao do transporte individual motorizado moldou as cidades para receber carros, e
nesse contexto as varzeas dos cursos d’agua também foram incorporadas ao sistema viario por
meio das avenidas sanitarias. As ruas escondem as aguas, transformam os cdrregos em parte da
rede de infraestrutura urbana da cidade. De areas de lazer e espagos importantes para o equilibrio
ambiental das cidades, os corregos e suas margens passam a ser entendidos como parte do
sistema de infraestrutura urbana, como locais de passagem e “ndo” lugares (de apropriagao).

Apesar de perceptivel nos fundos de vale ndo € apenas junto dos cérregos que estdo

circunscritos 0os problemas relacionados a gua, mas na cidade como um todo. A agua € um
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elemento que atua em todo territorio, percorrendo areas urbanizadas e areas precarias de
infraestrutura, topos de morro, encostas e areas a jusante nas regides de fundo de vale. Um ponto
que chama atencdo é que os problemas das inundagdes, por exemplo, ndo estéo relacionados a
auséncia de infraestrutura urbana e redes de drenagem; pelo contrario, hoje o problema ocorre em

areas com infraestrutura urbana instalada.

Em razdo do aumento da ocorréncia de impactos e de uma visdo que busca uma diferente
relagdo com a natureza é que comegou a ganhar for¢a nas ultimas décadas um olhar ambiental para
as cidades. Da mesma forma que os problemas sdo complexos, as solu¢des também néo séo
simples pois envolvem diferentes escalas e processos. O desenho ambiental urbano deve conciliar
questdes sociais e econdmicas com a preservagao do meio ambiente, deve abrir espago para outras
formas de estruturar o crescimento urbano, e acima de tudo, buscar uma reconciliagao entre homem

e natureza.

Crescimento desordenado, inundagdes, diminuicdo das areas verdes, aumento da polui¢éo,
entre outros problemas, reforcam a necessidade de mudanga, de repensar as cidades a partir de
uma visdo que integre meio natural, cidade e moradores. A concepgdo das construges como
objetos isolados se adapta muito bem as exigéncias de uma produgdo massificada, mas se mostra
pouco funcional nas interagdes com a natureza (CARVALHO, 1999).

A cidade deve ser entendida a partir de uma visao sistémica que incorpora espago construido
e lugar, infraestrutura geoldgica, infraestrutura urbana, edificagdes e pessoas. Integragao e conexao
sao questdes fundamentais para o fluxo das aguas e pessoas na cidade (HERZOG; ROSA, 2010).
Sendo a agua um dos pontos centrais da pesquisa, enumero aqui algumas perguntas iniciais que
orientaram essa investigagdo: como as cidades se relacionam com as aguas pluviais? Quando
chove como se da o caminhamento das &guas pluviais na cidade? Por que os problemas

relacionados as inundacdes tém se agravado tanto?

As perguntas destacadas acima abrem questionamentos importantes para o estudo de
alternativas para o manejo das aguas pluviais, ou seja, para ampliar o debate sobre outros modos
de producéo e possiveis solugdes para tratar ou minimizar o problema das inundagdes nas cidades.

Agdes que possam ser articuladas pela populagéo a partir da escala microlocal.
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As solugdes alternativas para a drenagem urbana surgem como um contraponto a solugéo
classica que trabalha a partir da concentragdo e direcionamento das aguas pluviais em canais
impermeabilizados até o langamento final em um curso d'agua. Com o crescimento urbano e a
excessiva impermeabilizagdo do solo o sistema classico de drenagem passa a receber volumes
cada vez maiores de agua agravando o problema das inundagdes com os picos de chuva. Ao langar
grandes volumes de agua nas regides a jusante o problema é potencializado pelo proprio sistema de
infraestrutura urbana. Assim, cria-se um ciclo de resolver problemas que séo criados pelo proprio

sistema.

Com o objetivo de reduzir os impactos das inundagdes e reconectar as cidades com a
natureza comegam a ganhar espago propostas alternativas de manejo das aguas pluviais. As
solugdes alternativas também s&o conhecidas como técnicas compensatérias pois sdo medidas que
tentam compensar ou conviver com as inundagdes nas cidades (TUCCI, 2012), séo técnicas que
buscam reter e infiltrar a agua no solo. No presente trabalho as técnicas alternativas foram definidas
como medidas compensatérias difusas (MCD). Como exemplo de MCD para manejo das aguas
pluviais, temos: jardins-de-chuva, biovaletas, coberturas verdes, pisos drenantes, aterros diques,

bacias de infiltragéo e detencao, entre outras propostas.

A incorporagdo das medidas compensatorias a infraestrutura da cidade busca melhorar a
qualidade ambiental das areas urbanas e ampliar a infiltracao e reten¢éo das aguas das chuvas no
local onde a agua atinge o solo. As MCD para manejo das aguas pluviais partem de uma diferente
percepcao, que entende a infraestrutura como um sistema integrado, uma rede multifuncional que
integra vegetacao e agua pluvial com os espacos da cidade, ruas, areas livres e construgdes. Para
além das aguas e areas verdes deve-se incorporar também a infraestrutura geoldgica a rede
multifuncional, substituindo a ideia da infraestrutura convencional pelo conceito de cidade
geossuportada (CARVALHO, 1999), onde as cidades sao interpretadas como camadas que estdo
em constante interagdo. N&o é apenas criar uma area verde na cidade, € construir relagoes entre as

areas verdes, aguas, solo e edificagdes, integrando processos naturais a estrutura urbana.

Na pesquisa atual o estudo das alternativas técnicas para manejo das aguas pluviais e 0
redesenho ambiental urbano leva em consideragdo o conceito de cidade geossuportada
(CARVALHO, 1999), as bacias e microbacias hidrograficas como unidade de planejamento, e a
educagéo ambiental como um ponto importante para construir estratégias de agéo articuladas com a
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comunidade (SANTOS et al., 2017). O trabalho ambiental pedagdgico € uma agdo desenvolvida

pelo Projeto Aguas na Cidade do grupo de pesquisa MOM-UFMG!.

Assim, a pesquisa sobre as MCD é construida por meio da articulagéo entre o estudo de
alternativas técnicas e agdes educacionais junto a populagéo de uma bacia hidrogréfica da cidade
Belo Horizonte. Para o presente estudo defini a sub-bacia hidrografica do corrego do Cercadinho na
regido Oeste de Belo Horizonte como area de estudo. A sub-bacia do Cercadinho tornou-se objeto
de pesquisa por apresentar um grande potencial de recuperagdo, com corregos em leito natural e
matas, em oposi¢ao a paisagem urbana predominante marcada por corregos tamponados. Apesar
disso, a regiéo sofre com problemas comuns ao restante da cidade, como inundages, poluicdo dos
corregos e a ocupacdo irregular de suas margens, além de estar fortemente ameacada pela

expansao imobiliaria.

Para o estudo de caso na sub-bacia do Cercadinho trés pontos centrais orientaram o trabalho:
(1) Técnico — Drenagem; (2) Ambiental — Pedagdgico; (3) Bacia hidrografica — escala local de
planejamento. Tendo em vista que estudos hidroldgicos em nivel macro comprovam a eficiéncia das
medidas compensatdrias difusas?, optei por aprofundar no estudo das técnicas em escala
microlocal. Assim, propus desenvolver a pesquisa articulando os pontos destacados anteriormente
da seguinte forma: (1) Aspectos técnicos, desenho de medidas compensatorias difusas (MCD) de
manejo de aguas pluviais para as vias urbanas, quantificacdo, e avaliagao da eficiéncia das MCD
para retencdo, detencdo e infiltragdo; (2) Aspectos ambientais-pedagdgicos, desenvolvimento de
acdes pedagdgicas e produgéo de materiais didaticos com o intuito de envolver a comunidade para
a construcdo de solugdes coletivas; (3) Consideragdo da bacia hidrogréafica e microbacias como
unidade de planejamento de modo a ampliar o debate com a populagao, cuja adesédo a proposta €
imprescindivel para a implementagdo das ja citadas medidas. O diagrama a seguir apresenta as

etapas do trabalho.

1 0 Projeto Aguas na Cidade é um projeto de pesquisa do Grupo MOM-UFMG, coordenado pelo prof. Roberto E. dos
Santos, e conta com a participagdo de alunos da pds-graduagdo, Leonardo Polizzi e Renata Oliveira, e estudantes de
graduagao, Lucas Nogueira e Isadora Ramos.

2 Dissertagdo de mestrado de Deyvid Rosa (2017), orientado pelo professor Nilo de Oliveira Nascimento, avaliou de
forma satisfatdria a resposta hidrolégica da Bacia do Cérrego do Leitdo em Belo Horizonte a implantagéo de técnicas
compensatérias de drenagem urbana. A Palestra do professor Nilo de Oliveira Nascimento — Gestao de Aguas Urbanas,
realizada no Il Simpésio da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (Il SBHSF) no dia 18 de dezembro de 2022, no
youtube.com/cbhsfrancisco, também traz informagdes relevantes sobre o tema.
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Figura 1: Diagrama com etapas da pesquisa

LI i)
IMPLENENTAGAD
MONITORAMBNTO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O estudo das técnicas compensatérias e o levantamento de informagdes sobre a sub-bacia
sao fundamentais para o desenho das MCD, produgdo de material didatico aplicado em agles

educacionais, e para a definicdo das estratégias de agéo.

No estudo das MCD a andlise das “técnicas em relagdo ao lugar de implantagdo” é uma das
etapas mais importantes da pesquisa pois avalia como aplicar as técnicas compensatorias de
drenagem na cidade, ou seja, quais os lugares adequados para implantagéo dos dispositivos. Se por
um lado existem planos e politicas publicas que incentivam a adogdo das medidas compensatorias
em meio urbano, por outro lado se observa uma falta de orientagdes técnicas claras, bem como um

mapeamento detalhado da cidade que indique as areas onde cada uma das MCD pode ser aplicada.

A proposta de desenho e implantacdo das MCD para a escala microlocal foi construida de
forma coletiva junto ao projeto de pesquisa e extensdo Aguas na Cidade e a disciplinas de
graduagao dos cursos de Arquitetura e Urbanismo da UFMG e PUC Minas. O exercicio projetual
visa levantar, testar e quantificar um repertorio de solugdes compensatérias em uma microbacia de
Belo Horizonte. Com o desenho e quantificagdo das medidas proponho, mesmo que
preliminarmente, avaliar a eficacia dos dispositivos compensatorios para redugéo da vazao por meio
do software SWMM de modelagem hidroldgica. As simulagdes visam medir uma possivel redugédo
dos impactos com a incorporacdo de técnicas compensatorias na cidade. No exercicio proponho
simular diferentes cenarios utilizando técnicas indicadas para as ruas e lotes: jardins de chuva, piso
permedveis, reservatorios individuais e desconexao de telhado. A simulagdo hidroldgica pretende

construir um dialogo entre o desenho urbano e engenharia hidraulica.
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Na parte final da pesquisa descrevo uma estratégia de agdo que parte das microbacias
situadas a montante da area de estudo. Nao é apenas desenhar, é entender a aplicagédo pratica das
medidas em um sistema que trabalha em rede. Apenas uma solugéo provavelmente ndo resolvera o
problema, um (1) telhado verde ou um (1) jardim drenante trardo pouca contribuicdo para minimizar
0 impacto das inundagdes, mas se aplicadas em grande quantidade em diferentes regiées da bacia
hidrografica as MCD podem auxiliar na retengéo e redugédo do volume de dgua em pontos criticos de

inundag&o. Na organizagao da pesquisa optei por dividir o trabalho nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — As Cidades e as Aguas: apresenta uma contextualizagdo geral sobre a relagdo
das cidades com as aguas. Na primeira parte do capitulo apresento um resgate histérico tendo
como ponto de partida a revolugao industrial e o higienismo. Em seguida destaco a relagdo entre
cidade, agua e infraestrutura urbana onde enfatizo o conceito das cidades geossuportadas
(CARVALHO, 1999). Outro ponto que ganha destaque é a compreenséo da cidade por unidades de
planejamento que sdo as bacias hidrograficas, sub-bacias, microbacias urbanas e “circunstancias’.
Para o estudo das microbacias urbanas utilizo a terminologia “circunsténcias” no presente trabalho.
A definicdo das bacias hidrograficas como unidades de planejamento e a escala de atuagéo por

meio das “circunstancias” sdo conceitos que serdo melhor detalhados no capitulo 2.

Capitulo 3 — Medidas Compensatérias Difusas (MCD) para o Manejo das Aguas Pluviais na
Cidade: apresenta pesquisa relacionada a técnicas de drenagem urbana. O estudo das medidas
compensatorias de manejo das aguas pluviais visa o levantamento e desenho de solugdes para
diferentes escalas, técnicas que levem em consideragdo o uso responsavel de recursos,

caracteristicas locais e comunidade.

Na primeira parte do capitulo apresento uma contextualizagao geral sobre as MCD, principais
técnicas utilizadas e suas caracteristicas. Em seguida descrevo como a cidade de Belo Horizonte
vem abordando a questdo ambiental em termos de politicas publicas, programas, projetos e
experiéncias locais. Com o estudo das técnicas discuto como aplicar as medidas nas cidades. Para
a aplicagdo das MCD levantei e sistematizei parametros e critérios que auxiliam na definicdo e
implantagé@o das solugbes. Tal analise, que avalia onde aplicar as MCD, cruza dados do local de
implantag&o e técnicas, e tem por objetivo sistematizar e organizar critérios que auxiliardo na

escolha das solugOes para cada contexto.
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Diferentes manuais ja enumeraram parametros que condicionam a implantagdo das técnicas;
contudo, avalio que € necessario aprofundar no estudo e na forma de organizagao dos parametros,
principalmente para o contexto brasileiro. De maneira geral arquitetos, engenheiros e técnicos tem
conhecimento das solu¢des, mas desconhecem como as medidas podem ser aplicadas, ou seja,
quais questdes influenciam e condicionam um bom funcionamento das técnicas em um lote, na rua,

nas linhas de drenagem ou junto do cérrego.

Na parte final do capitulo apresento uma explicagcdo geral sobre a modelagem e simulagao
hidrologica. A modelagem hidroldgica se constitui como uma importante ferramenta para simular
situagbes ainda nédo conhecidas e avaliar 0 comportamento da agua nas bacias hidrogréaficas. A
proposta para a presente pesquisa é trabalhar com simulagbes simplificadas de diferentes MCD

para uma microbacia urbana da area de estudo.

Capitulo 4 — Pedagogia Urbana - Educagdo pelas Aguas: descreve o trabalho de educagéo
ambiental realizado junto a escolas e comunidade da sub-bacia do Cercadinho. A proposta
pedagdgica é uma agéo desenvolvida pelo Projeto Aguas na Cidade e tem como objetivo ampliar o
conhecimento sobre o tema, avaliar como a comunidade percebe os problemas relacionados as
aguas, e construir solugdes coletivas com estudantes e moradores da sub-bacia. A proposta
pedagdgica utiliza maquetes, interfaces e materiais didaticos de carater interdisciplinar como
instrumentos de diélogo.

A pedagogia se constitui como uma etapa importante do trabalho. Propostas educacionais
desenvolvidas na escala microlocal urbana estimulam a nocdo de pertencimento a uma bacia
hidrografica e contribuem para a instauragao de postura individual e coletiva ativa de cuidado com o
lugar. E uma agdo que requer continuidade; a informacéo seria uma primeira etapa, a assessoria
para execugdo e manutencdo de propostas seriam possiveis estratégias futuras articuladas as
acdes pedagogicas.

Capitulo 5 - Proposta de Estudo para a Sub-bacia do Cercadinho: apresenta uma descrigao
geral das etapas do estudo de caso, metodologia, objetivos, informagdes sobre a sub-bacia e uma
estratégia de acdo para a area. A partir da andlise de dados da sub-bacia hidrografica do
Cercadinho e dos parédmetros sistematizados no capitulo 3, busco cruzar informagoes e elaborar
uma estratégia de agéo para a area de estudo. As estratégias foram organizadas a partir de duas

escalas de abordagem, uma primeira, para a sub-bacia do Cercadinho como um todo (diretrizes
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para a escala “macro”), e uma segunda, para uma pequena bacia do Cercadinho (escala
‘microlocal”’). Na escala microlocal foi desenvolvido o exercicio de desenho, implantagéo,

quantificagéo e simulagéo hidrologica das MCD.

Capitulo 6 — Proposta MCD Jardins de Chuva para a Circunstancia EMPEV: detalha a
proposta de desenho e implantagéo das MCD para a “escala microlocal”, bacia hidrografica onde
esta localizada a escola Municipal Professor Efigénia Vidigal - EMPEV. Para o projeto priorizei o
desenho e detalhamento de jardins de chuva para a escala das ruas em um exercicio desenvolvido
em conjunto com estudantes de arquitetura e urbanismo da UFMG e PUC Minas. As ruas retratam
uma situagdo muito comum em nossas cidades, que € a ocupagao do espago urbano por veiculos e
vagas de estacionamento, superficies impermeaveis e poucas areas verdes. Vale destacar também
que a vegetagdo existente quase nunca esta integrada a drenagem urbana, reforgando a falta de

articulag@o entre agua pluvial e desenho urbano.

O objetivo do exercicio de desenho de MCD para as ruas, redesenho de quarteirdes e
quantificagdo das areas verdes acrescidas, é desenvolver uma proposta de atuagdo em pequenas
bacias hidrogréficas e discutir possibilidades de implantagédo das MCD para pequenos espacos da
cidade, como as ruas e lotes. Outra questdo importante, além dos exercicios de desenho e
quantificagéo, é avaliar a eficiéncia das MCD para reter e infiltrar a agua pluvial.

Assim, de posse dos quantitativos levantados, propus realizar simulagdo hidrol6gica
simplificada por meio de software SWMM. A simulagdo hidrolégica buscou medir uma possivel
reducdo dos impactos com a incorporagdo de técnicas compensatorias na bacia. A simulagao
hidrolégica comparece no trabalho com o intuito de reforgar o didlogo com a engenharia hidraulica,
de jungéo entre desenho urbano e os célculos de vazdo. Nao adianta aplicarmos propostas de

desenho urbano se ndo avaliarmos a eficiéncia das medidas.

Os exercicios de desenho e simulagdo realizados demonstram o grande potencial de
transformacdo urbana que pode ser alcangado a partir da implantagdo de MCD para a escala
microlocal (rua e lote), mas como devemos desenvolver as agbes para implantagdo das MCD na
cidade? Penso que partindo das pequenas circunstancias a montante é possivel estruturar agoes
minimizando impactos transferidos a jusante (SILVA, 2013). Na parte final do capitulo apresento
uma estratégia para a implantagao das MCD na cidade que parte das pequenas bacias localizadas a

montante.
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No capitulo da concluséo apresento as consideragdes finais e reflexdes a respeito do estudo
de caso na sub-bacia do Cercadinho, como: o estudo das MCD e o desenho de alternativas para a
pequenos espagos (ruas e lotes), a sistematizagdo de parametros e critérios que condicionaram a
aplicagdo das MCD na bacia, a quantificagdo e a simulagdo como etapas importantes para avaliagéo
da eficiéncia das medidas, as agdes de educagdo ambiental urbana e a articulagdo com moradores
como parte fundamental para o sucesso dos projetos, e as pequenas bacias (circunstancias) como

unidades de planejamento que devem estar articuladas de montante para jusante.

Propostas para implementacdo das MCD na cidade ndo podem ser entendidas como
propostas pontuais e intermitentes, necessitam de um trabalho continuo, ou seja, ha um longo

caminho para a implementagao de uma gestao do manejo das aguas pluviais por circunstancias.
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2. AS CIDADES E AS AGUAS

O presente capitulo aborda a relagdo entre agua e cidade por meio do estudo do lugar,
resgate historico do tema, anélise das bacias e microbacias hidrogréficas, infraestruturas urbanas e
impactos negativos potencializados pela producao capitalista da cidade.

[...] Leituras parciais da natureza, seguida de intervengdes que lhe afetam a
totalidade, constituem o problema fundamental da humanidade (CARVALHO,
1999, p.21).

2.1 As cidades e as aguas na historia — higienismo ao momento atual

Os assentamentos humanos sempre buscaram localizagOes estratégicas para fixagdo no
territorio. A escolha do lugar dependia de diferentes fatores, mas os recursos naturais e as fontes de
agua sempre foram questdes determinantes para a fixagdo e crescimento das cidades. As aguas
eram entendidas como fonte de riqueza, meio de circulagéo (fluvial), fonte de alimento e local de

lazer.

As civilizagdes antigas entendiam a importancia da &gua como recurso natural e fonte
essencial para o funcionamento das cidades. No ano 2000 AC, por exemplo, ja existiam leis contra a
poluicdo das aguas. Os povos antigos tiveram grande preocupagdo em trabalhar a condugdo das
aguas nas cidades, tendo sido encontradas evidéncias da existéncia de sistemas de infraestruturas
urbanas desde o ano 3000 AC nas civilizagdes Indu, Persa, Mesopotdmia e Minoan (BURIAN;
EDWARDS, 2002). A execugé@o dos sistemas de infraestrutura urbana seguia um processo de
“tentativa e erro”, e tinham como objetivo conduzir as dguas para evitar inundagdes, coletar dgua da
chuva e trabalhar o descarte dos residuos. Os sistemas de drenagem urbana constituiam uma
combinag&o de planejamento social com refinados dispositivos técnicos.

Se por um lado é possivel destacar pontos positivos relacionados as aguas e as cidades, por
outro lado, também foi um relacionamento pautado por muitos problemas. O crescimento acelerado
das areas urbanas, a grande concentragdo de pessoas e a falta de condi¢des adequadas
impactaram diretamente na qualidade das aguas. De recurso natural, as dguas passam a ser
entendidas como um sistema de infraestrutura urbana ou como um problema, recebem esgoto, lixo,
acarretam doencas e inundagoes.

Com a revolugéo industrial 0 agravamento dos problemas acentua o distanciamento das

cidades com a natureza. Ao explorar a relagao entre dgua e espaco urbano lllich (1985) destaca que



28

a sociedade industrial transformou a agua em um fluido que percorre a cidade, em um recurso
material que € avaliado considerando sua distribuigdo, oferta, e capacidade de higienizar, ou seja,
em um recurso que percorre canalizagdes, chega até as casas, abastece as moradias e industrias.
Segundo lllich (1985), os corregos e as aguas que circulam em tubulagdes passam a ser entendidos
como um sistema de infraestrutura urbana trabalhado pela engenharia e ndo como um elemento da
natureza.

No presente tdpico proponho desenvolver uma reflexdo histérica sobre as aguas e as cidades
tendo como recorte de anélise os ultimos 200 anos aproximadamente, da revolugéo industrial até o
momento atual. Periodo marcado por grandes avancos no desenho urbano e sistema sanitario, mas
pautado também por muitos problemas. Para a analise cronoldgica dividi o periodo em trés
momentos: higienismo, higienismo racional/movimento ambiental, e higienismo tardio/hidrologia

urbana.

Figura 2: croqui linha do tempo da drenagem urbana
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2.1.1 Sistemas modernos de infraestrutura — higienismo (1800/1850 — 1960)

A revolug&o industrial foi um periodo marcado por grandes mudangas nas cidades europeias.
Se por um lado, foi uma época de grandes inovagdes e transformagdes nos modos de produgéo,
também foi de grandes conflitos. O rapido adensamento das cidades europeias, a péssima
qualidade das habitagdes e a auséncia de sistemas adequados de infraestrutura urbana geraram
graves problemas de saude publica. A necessidade de resolver o problema de insalubridade e
adaptar as cidades em expansao abre caminho para uma série de estudos com o intuito de repensar
a ordenagao do espaco urbano e entender as causas dos problemas sanitarios.

Estudos da microbiologia e da epidemiologia coordenados por médicos evidenciaram a
relacdo entre a falta de saneamento e a transmissao de diversas doengas nas cidades. Assim, junto
com a necessidade de adaptar as cidades aos modos de produgéo capitalista, a saude se torna
também uma das preocupagdes centrais para a engenharia e para as politicas publicas. Nesse
contexto surge o higienismo, sistema que tem como conceito principal trabalhar a higiene das areas
urbanas. Tratamento da agua, coleta do lixo, instalagdo de banheiros publicos e redes de esgoto
sao questdes que estdo diretamente relacionadas aos projetos sanitarios.

Segundo Pinheiro (2019), a salubridade tornou-se uma preocupagéo constante no projeto
urbano e da infraestrutura sanitaria e passa de fato a ser tratada como utilidade publica. Os
principios higienistas surgiram na Europa e se difundiram por todo 0 mundo. Um dos exemplos mais
marcantes que representa o ideal transformador do periodo € o plano Haussmann em Paris, onde
pela primeira vez, um conjunto de determinagdes pensadas para toda uma cidade é formulado em

um plano e colocado em pratica.

O plano Haussmann visava melhorias nas condi¢des de salubridade e circulagdo, mas
sobretudo tinha a intengéo de transformar a cidade reforgando o controle, facilitando a distribui¢do
de mercadorias e atendendo aos interesses do capital, onde a prdpria execugdo do plano oferecia
uma oportunidade inédita de producao capitalista financiada pelo Estado. Assim, além de se tornar
um ponto fundamental dos projetos urbanos, o saneamento também se transforma em um
instrumento de dominag&o e controle do Estado (PINHEIRO, 2019, p.42).

O grande sucesso do modelo de reforma urbana que aliava engenharia sanitaria a melhoria

da circulagéo fez com que essa estrutura fosse reproduzida em muitos paises. No Brasil destaco
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duas cidades que seguem os preceitos de ordenacao racional e higienismo, Rio de Janeiro com o
plano Pereira Passos (1902-1906), e Belo Horizonte com o plano da nova capital de Minas Gerais

(1894 - 1897).

Figura 3: Plano de Belo Horizonte sobre o tragado do antigo arraial de Curral del Rei
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Fonte: Comissao Construtora da Nova Capital, s.d. (Arquivo Publico Mineiro).

A cidade de Belo Horizonte foi planejada para ser a nova capital do estado, seu desenho
inspirando nos planos de Paris e de Washington D.C. foi pensado a partir de um plano racionalista
de linhas retas e diagonais. O projeto foi organizado com 3 anéis, zona urbana, zona suburbana e
rural. A zona urbana da cidade foi desenhada como uma malha ortogonal cortada por diagonais,
delimitada pela Avenida do Contorno e pelo Vale do Arrudas. A zona suburbana foi implantada como
um segundo anel em volta da area urbana, com padroes de desenho mais flexiveis e como uma
futura zona de expansdo. A zona rural foi pensada como um cinturdo verde para abastecimento da
cidade. Embora apresentasse uma organizacao clara de espagos e fungdes o desenho racional da

malha viéria implantada na zona urbana desconsiderou o relevo sinuoso da regiéo.

Mesmo nado sendo incorporado ao desenho urbano de Aardo Reis, os elementos naturais e a
abundéancia de agua sao fatores importantes para a escolha do sitio. A Serra do Curral e o Vale do

Arrudas sdo elementos marcantes na cidade. E ao longo do Vale do Arrudas que foi implantada a
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linha ferroviaria € que teve inicio a ocupagao. O limite da area urbana foi demarcado pelo ribeirdo
Arrudas em leito natural e pela linha da ferrovia. A cidade nasceu no fundo de vale junto ao ribeiréo,
no solo de gnaisses do complexo Belo Horizonte, € aos poucos foi subindo a serra. A légica de
crescimento do centro para as bordas ndo aconteceu na pratica e varios nlcleos comegaram

também a se formar fora da zona central antes mesmo que ela fosse completamente ocupada.

Figura 4: Plantas de Belo Horizonte: Aaréo Reis x Saturnino de Brito
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Fonte: Fundagéo Jo&o Pinheiro, 1977, p.44.

A rede hidrogréafica e os cursos d’agua que influenciaram na escolha do sitio da nova capital
nao compareceram no desenho de Aardo Reis sendo como ténue representagao (SILVA, 2013,
p.45). A figura acima traz um comparativo entre o tragado geométrico de Aardo Reis e o tragado
proposto por Saturnino de Brito. No plano de Aardo Reis o tragado sinuoso dos cérregos €
completamente desconsiderado. O projeto de Saturnino de Brito respeitava o tragado geométrico

inicial, mas ja admitia uma certa adaptacao ao percurso dos cérregos presentes na area do plano.

[..] a submissdo dos cursos d’dgua & rigidez do tracado geométrico gerou
inumeros inconvenientes. Ainda que seus leitos fossem desviados e retificados
para coincidirem com o tracado das ruas, os talvegues e depressdes
remanescentes no interior das quadras — moldados pelo relevo - frequentemente
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sdo retomados pelas aguas pluviais. O tragado alternativo de Saturnino de Brito
visava, ndo apenas dispensar vultosas movimentacdes de terra para evitar
inundagdes nessas areas, como também facilitar a implantacdo futura de
sistemas coletores de esgoto (SILVA, 2013, p.45).

O tragado rigido aplicado a cidade canalizou as aguas e aos poucos foi escondendo os
corregos. Na area central de Belo Horizonte todos os corregos estdo canalizados e tamponados,
apenas alguns trechos do ribeirdo Arrudas € possivel visualizar as dguas do ribeirdo encaixotadas

em paredes de concreto e entre vias de circulagao rapida.

A ideia inicial de tratar os efluentes antes de langa-los no ribeirdo Arrudas ou de depura-los
pelo solo néo foi colocada em pratica, assim, o esgoto passou a ser langado sem tratamento nos
corregos. O langamento do esgoto diretamente nos cérregos impactou diretamente na qualidade das
aguas, situagéo que foi se agravando com o crescimento da cidade.

A cidade de Belo Horizonte retrata uma situagdo comum de transformagdo da natureza
imposta pelo desenho higienista. As obras de canalizagdo e tamponamento dos cérregos ao longo
das décadas aceleraram a degradacdo das aguas e reforgaram o afastamento da cidade da

natureza, cdrrego, aguas e areas verdes.

2.1.2 Higienismo racional e movimento ambiental (1960 — 2000)

No segundo recorte da linha do tempo dois pontos ganham destaque: 1) higienismo racional -
consolidagdo do modelo higienista com a utilizagéo de calculos hidroldgicos para dimensionamento
das obras; 2) ambientalismo - movimento ambiental aplicado a diferentes campos do conhecimento.
O higienismo racional e 0 ambientalismo sdo duas questdes que caminham em paralelo, uma de

resgate e reaproximagao com a natureza; e outra de reafirmagéo do modelo higienista dominante.

O higienismo racional ou racionalismo n&o altera o conceito do modelo higienista anterior, de
trabalhar com o escoamento rapido das &guas das cidades. A grande mudanga esta no
desenvolvimento de calculos hidrologicos para dimensionamento das obras (até entdo eram
desenvolvidos métodos empiricos). O método racional foi desenvolvido no século XIX nos Estados
Unidos e Inglaterra, e foi difundido no Brasil em 1957 com a publicagao do estudo “Chuvas Intensas

no Brasil”.

A etapa higienista foi sucedida pela da racionalizagdo (desenvolvimento e
aplicagéo do Método Racional) e normatizagéo dos calculos hidrologicos para o
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dimensionamento das obras hidraulicas. Essa segunda etapa, que ainda
manteve a premissa da evacuagao rapida das aguas pluviais, s6 foi possivel com
o0 advento de melhores instrumentos de medida das grandezas hidrologicas, tais
como os pluvidgrafos, que chegaram ao pais na década de 1930 (PINHEIRO,
2019, p.44).

Um ponto destacado por Silveira (1998) diz respeito a importagdo dos métodos sem estudos
mais aprofundados do contexto local que resultaram em solugdes inadequadas e estruturas de
drenagem mal dimensionadas. Os problemas constatados nas redes de infraestrutura reforcam as
ideias de Feenberg sobre tecnologia. Segundo Feenberg (2010), hd um grande equivoco quando
interpretarmos as tecnologias como objetos isolados, separados do contexto a sua volta. A
importagé@o de solugdes € ainda mais problematica quando a situagéo local néo é a mesma, como a
transferéncia de tecnologia de um pais desenvolvido para um pais menos desenvolvido, onde a

producao do espaco e a oferta de infraestrutura sdo bem diferentes.

Importar tecnologias, procedimentos e materiais, e emprega-los de forma incompleta e
parcial, é caracteristica comum dos paises em desenvolvimento (PELLI, 1998). Feita dessa forma,
inevitavelmente produzira reflexos negativos no contexto urbano, social e ambiental das cidades.
Propostas desconectadas se adaptam muito bem a pratica de reproducéo de solugdes iguais em
diferentes contextos, onde uma determinada tecnologia pode ser importada de um local e

implantada em um novo ambiente sem considerar as especificidades locais.

Até mesmo em uma mesma cidade ou regido que tenha caracteristicas distintas a reproducéo
em série de solugdes vai produzir impactos negativos na relagao de trocas com o lugar. Na cidade
de Belo Horizonte, por exemplo, temos plataformas geoldgicas e solos formados por gnaisses e
metassedimentares que apresentam diferentes constituicbes e comportamentos, por isso as
solugdes ndo deveriam ser padronizadas, mas considerar as caracteristicas locais e 0 desempenho

da sua plataforma geoldgica.

Ao importar solu¢des e desconsiderar as especificidades locais, dificulta-se ainda mais o
desenvolvimento de abordagens genuinamente nacionais, regionais e locais. O percurso histérico da
drenagem urbana no Brasil herdou uma matriz tecnoldgica e politico administrativa dos paises
colonizadores, inicialmente de origem europeia e, apdés a Segunda Guerra Mundial,
predominantemente norte-americana (PINHEIRO, 2019, p.46).
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Também dentro do recorte histérico e contrapondo ao modelo higienista, ganha forga o
movimento ambientalista, corrente que busca a preserva¢do do meio ambiente e a reaproximagao
da natureza. O ambientalismo é um movimento que surge em diferentes campos do conhecimento a
partir de 1960. No contexto das cidades e da drenagem urbana o movimento ambientalista busca
uma reaproximagdo das cidades com a natureza, surge como uma critica ao higienismo e ao
desenho urbano pensado para o automével e aos impactos decorrentes desse modelo, como

inundagdes e congestionamentos.

No contexto da drenagem urbana, em diferentes paises séo desenvolvidas experiéncias de
manejo de aguas pluviais com o intuito de reduzir os impactos ambientais. Sao estudos que partem
de uma diferente percep¢éo, que entende a infraestrutura como um sistema integrado que incorpora
vegetacdo e sistema hidrico ao desenho das cidades. Como sdo experiéncias locais, existem
diferentes termos e denominagbes para os trabalhos, como por exemplo: Best Management
Practices (BMPs), Sustainable Urban Drainage Systems (SUDs), Low Impact Development (LID),
Water Sensitive Urban Design (WSUD) e Integrated Urban Water Management (IUWM). Estados
Unidos, Canada, Europa e Australia, sdo os principais locais onde os estudos sdo desenvolvidos.
Uma questdo central das diferentes experiencias é o projeto de cidades conectadas com os
elementos naturais, tratando a agua como o ponto de partida para melhorar a qualidade ambiental

urbana das cidades.

No contexto brasileiro as propostas verdes para a drenagem urbana s@o conhecidas como
medidas ou técnicas compensatorias de manejo das aguas pluviais: jardins-de-chuva, biovaletas,
coberturas verdes, pisos drenantes, sdo alguns exemplos de técnicas compensatérias que

promovem a infiltracdo e retengdo das aguas das chuvas no local onde a agua atinge o solo.

Muito embora tenham ganhado visibilidade em programas de paises desenvolvidos,
importantes iniciativas ocorreram em paises periféricos. A ideia de “plantar chuva”, por exemplo, é
uma estratégia que surgiu em uma regido semiarida do Zimbabue com Zephaniah Maseko. O
“plantar chuva” é uma forma de captar a agua e aproveita-la de forma inteligente no terreno, € uma
iniciativa em pequena escala desenvolvida a partir da observagédo atenta do caminhamento da agua

da chuva sobre o terreno.
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Figura 5: Intervengdes para captagdo, armazenamento e infiltragao da agua
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Fonte: Site harvestingrainwater - https://www.harvestingrainwater.com/2016/05/evolutions-on-mr-phiris-water-harvesting-
plantation-1995-2016/ Warvestingrainwater.com acessado em 29/06/2023

As fotos acima ilustram algumas intervengdes realizadas por Maseko com o intuito de captar,
armazenar e infiltrar a dgua da chuva. A sequéncia de fotos ilustra as seguintes intervengdes:
pequena barragem de pedras com vegetagao localizada na parte alta do terreno utilizada para reter
e infiltrar a &gua; trincheira de infiltragdo com pedras junto a linha de drenagem em area de eroséo
(vogoroca); pogo de infiltracdo que recebe agua das valas; e vala de infiltragdo posicionada junto a

area de cultivo.

Analisando e compreendendo o percurso da agua no terreno Maseko foi percebendo que em
alguns trechos o cultivo dos alimentos néo funcionava porque a agua néo infiltrava, em outros locais
a agua acumulava e causava erosdes. Com o intuito de resolver os problemas locais ele foi
moldando e criando um sistema de drenagem e armazenamento de agua eficiente utilizando apenas

a gravidade, agua da chuva, vegetagéo e o proprio lugar.

Direcionando, diminuindo a velocidade de escoamento da agua pluvial e criando pequenas
barragens, reservatorios e pocos, foi possivel aumentar a infiltragédo da agua no préprio terreno e
abastecer o lengol freatico. Junto com o trabalho de armazenamento e infiltracdo da agua foi
realizado o plantio de vegetagdo. As plantas funcionavam como “esponjas vivas”. As arvores e
plantas que necessitavam de muita agua foram plantadas nas linhas de drenagem e nas regides
onde a agua acumulava. Nas regides de topo foram plantadas espécies que necessitavam de

menos agua.

Com o intuito de compartilhar suas praticas Maseko criou a ONG Zvishavane Water Project. A

experiéncia popular desenvolvida no Zimbabue serviu de referéncia para projetos que
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impulsionaram politicas publicas em diferentes locais, como a técnica dos jardins de chuva da
cidade de Tucson nos Estados Unidos. Experiencias locais desenvolvidas na pequena escala sao
importantes exemplos para o desenho ambiental das cidades, principalmente se buscamos construir

propostas coordenadas pelos moradores a partir da escala microlocal.
2.1.3 Higienismo tardio e hidrologia urbana (2000 - 2020)

No ultimo recorte da linha do tempo os dois pontos destacados anteriormente continuam
caminhando em paralelo, mas com algumas pequenas diferencas: 1) hidrologia urbana — observa-se
avangos nas politicas ambientais com a adogdo de solugdes de preservagdo e recuperagao de
cursos d’aguas. 2) higienismo tardio - préaticas higienistas ainda permanecem com agdes de
interveng@o na cidade. Embora destaque avangos no campo politico ndo é possivel evidenciar

melhorias significativas pois as préaticas higienistas persistem como modelo padréo.

A hidrologia urbana se constitui como um periodo importante pelos avangos conquistados nas
politicas publicas, como a elaboracdo da “Lei das Aguas’, Lei Federal de 1997, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos. No contexto de Belo Horizonte, por exemplo, Pinheiro
(2019) destaca que a cidade entra na etapa da hidrologia urbana em 1995 com as novas premissas
estabelecidas pelo PDDBH - Plano Diretor de Drenagem Urbana de Belo Horizonte, com a criagdo
do programa Drenurbs — programa de recuperac¢ao ambiental de Belo Horizonte, € com o0 modelo de
planejamento e gestdo decorrentes da Politica Municipal de Saneamento. Mais recentemente, no
ano de 2019, destaco também o novo Plano Diretor de Belo Horizonte como um marco importante.
O Plano Diretor introduz instrumentos da Nova Agenda Urbana, documento consolidado na terceira

Conferéncia das Nagdes Unidas para Habitagdo e Desenvolvimento Sustentavel.

Nas ultimas décadas, assim como Belo Horizonte, diversas outras cidades tém implantado
planos e projetos que seguem os conceitos da hidrologia urbana, de recuperagéo de cursos d’aguas
e agOes para mitigar os impactos das inundagdes; contudo, no campo pratico a adogédo de técnicas
compensatorias para 0 manejo das aguas pluviais se restringiu a projetos de parques lineares e/ou
bacias de retencao e detencdo de aguas pluviais, agdes em grande escala e localizadas nas regides

de fundo de vale.

[...] embora tenham sido construidas bases legais e institucionais para uma
mudanga de rumo e que essas diretrizes estejam presentes no discurso de
técnicos, politicos e liderangas populares ligados a tematica ambiental, elas
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ainda nao estdo refletidas de maneira abrangente na pratica cotidiana de projeto
e gestdo urbanos no Brasil. (PINHEIRO, 2019, p.16)

E possivel destacar que mesmo com a elaboracdo de planos de recuperacdo de cursos
d'agua e politicas concebidas com ideias inovadoras, o modelo rodoviarista higienistas de
canalizagdo e tamponamento dos rios é a pratica padrao adotada, ou seja, 0 modelo higienista ainda
estad muito presente no contexto das obras publicas. No ano 2000 em Belo Horizonte, por exemplo,
dois planos completamente opostos caminharam lado a lado na cidade, um de preservacao e
recuperacao dos corregos que ainda estdo em leito natural (Drenurbs), e outro de canalizagao e
tamponamento do principal rio da cidade (Boulevard Arrudas). Duas propostas antagdnicas
caminhando juntas demonstra como é dificil superar por completo as estratégias e praticas

higienistas para intervengdes na cidade.

A divisdo do recorte de analise a partir de 1960 em duas linhas que caminham em paralelo
reforca as duas tendéncias descritas acima; se por um lado, é possivel destacar avangos no campo
politico através de medidas que buscam uma reaproximagdo com a natureza; por outro lado, o
modelo higienista, de resolver problemas urbanos através de obras de canalizagdo ainda é muito
presente no cotidiano das cidades brasileiras.

A proposta de construir uma breve reflexao histérica com a linha do tempo teve por finalidade
entender melhor os problemas que produzem reflexos negativos até os dias de hoje no desenho
urbano e drenagem, mas também entender possiveis caminhos que podem ser trabalhados, como
as solugdes locais de manejo das aguas pluviais. No proximo item busco descrever melhor a relagéo
entre agua, cidade e infraestrutura urbana tendo como referéncia o conceito de cidade
geossuportada (CARVALHO, 1999).

2.2 Agua, cidade e infraestrutura urbana

O estudo histérico aponta que importantes adaptac6es nos sistemas de infraestrutura urbana
ocorreram em decorréncia de problemas relacionados ao crescimento das cidades e a insalubridade
das areas urbanas, ou seja, para resolver os problemas de salde publica foi necessario repensar as
técnicas aplicadas para o langamento e tratamento dos esgotos, condugdo das aguas pluviais e

tratamento da &gua distribuida para a populagéo.
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Hoje também se discute como trabalhar a relagdo com o lugar e como estruturar o
crescimento urbano, principalmente pelo agravamento dos problemas. Em outras palavras, esta
havendo um colapso generalizado nas préticas tradicionais de planejamento, projeto e gestéo.
Assim, para analisar de forma mais detalhada a relagéo entre “agua, cidade e infraestrutura urbana”
retomo com o conceito de cidade geossuportada proposto por Carvalho (1999) com a seguinte

pergunta: como a cidade se relaciona com a &gua e o lugar a sua volta?

Um bom ponto de partida para compreender a relagao entre cidade e meio € considerar a
ideia de cidade conformada em camadas apresentada por Edézio Carvalho. A diviséo proposta por
Carvalho organiza a cidade em trés camadas: infraestrutura (plataforma geoldgica), mesoestrutura e

superestrutura.

Figura 6: Diagrama estrutural da cidade
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Fonte: Adaptado de Carvalho, 1999, p.19.

A primeira camada é a infraestrutura geologica, entendida como as caracteristicas do lugar
e os fatores climaticos (clima e ambiente fisiografico). A segunda camada é a mesoestrutura, que
compreende os elementos comumente chamados de ‘“infraestrutura urbana®, sistema viario,
sistemas de abastecimento e coleta (agua, esgoto, energia etc.). A terceira camada € a
superestrutura, que engloba as edificagbes em geral (figura 06). Segundo Carvalho (1999), ndo é
dada a devida atengéo a relagdo de trocas entre as camadas e ao estudo do lugar no desenho das
cidades, isto é, a anélise das caracteristicas do meio natural para o desenho de sistemas urbanos e

da prépria cidade.
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Na terminologia corrente, a cidade é constituida a partir de duas camadas apenas,
infraestrutura urbana (mesoestrutura) e superestrutura. A viséo tradicional tende a desconsiderar a
plataforma sobre a qual se constroem as cidades, isto &, as caracteristicas geoldgicas e
morfolégicas do sitio natural. Eis o que se reflete na prépria terminologia; afinal, infraestrutura € um
termo que sugere que abaixo dela ndo ha nada. Desconsiderar o meio local na produgéo do espago
construido vai ao encontro da pratica vigente, que reproduz as mesmas solugdes em diferentes

lugares, independentemente das caracteristicas de cada regido.

A concepgao das edificagdes e cidades como objetos isolados se adapta muito bem as
exigéncias de uma producdo massificada, mas se mostra pouco funcional na interagdo com a
natureza. De modo geral, as solugdes aplicadas aos sistemas urbanos partem do principio de que
se deve proteger o objeto construido dos elementos naturais, desconsiderando as possibilidades de
interagdo que podem ser construidas a partir de uma melhor compreensdo do sistema. Um dos
maiores problemas da humanidade esta na compreensdo parcial da natureza, seguida de
intervengdes que desconsideram suas caracteristicas (CARVALHO, 1999, p.21). Repensar esses
procedimentos significaria entender as cidades como elementos e camadas que estdo em constante

interag&o.

Na organizagdo proposta por Carvalho (1999) a infraestrutura geoldgica exerce um papel
fundamental, pois ela € o suporte que possibilita o funcionamento do sistema. A cidade
geossuportada trabalha o entendimento da infraestrutura geoldgica e da relagédo de troca entre
camadas como ponto de partida para o funcionamento correto da cidade. Assim, entender as
caracteristicas locais e como os impactos sdo gerados € de grande importancia para o desenho de

elementos de infraestrutura urbana (mesoestrutura) condizentes com os locais de instalagéo.

Nos assentamentos geossuportados a compreensdo correta da infraestrutura geologica
seguida de medidas corretivas pode produzir impactos positivos tendo como base o principio de
solugbes compartilhadas. Carvalho destaca que € possivel resolver um problema urbano com outro
problema aparentemente independente, por exemplo, a recuperagao de vogorocas e areas erodidas

com emprego de entulho da construgéo civil3.

3 O professor Edézio Carvalho desenvolveu proposta de reabilitagdo de areas degradadas utilizando entulho da
construgéo civil e materiais drenantes. A proposta que adota técnicas compensatérias e entulho para a recuperagao de
areas urbanas sera melhor detalhada mais a frente.
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Figura 7: Diagrama proposto para a cidade
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Fonte: Adaptado pelo autor de Carvalho, 1999.

Para o presente trabalho ndo adotarei a terminologia “mesoestrutura” por entender que
“infraestrutura urbana” j& é um termo consagrado. Para a organizacdo das camadas proponho
adotar terminologias simples para as trés camadas: infraestrutura geoambiental, infraestrutura
urbana e edificagdes, onde a primeira camada é a infraestrutura geoambiental; a segunda camada é
a infraestrutura urbana; e a terceira camada sé@o as edificagdes (figura 07). A mudanca de
terminologia ndo altera o conceito principal de entender a cidade como um sistema com camadas e

elementos que estdo em constante interag&o.

2.2.1 Infraestrutura geoambiental

O nome ‘“infraestrutura geoambiental” para a primeira camada busca enfatizar as
caracteristicas do sitio natural para a compreensdo da cidade, contemplando caracteristicas da
plataforma geoldgica e solo, cobertura vegetal, &gua e relevo. Outro fator importante que deve ser
incorporado a infraestrutura geoambiental € o ambiente fisiografico (chuvas, vento e conjunto de
condigdes atmosféricas), principalmente no contexto das cidades brasileiras que estdo localizadas
em uma regido com grande ocorréncia de chuvas. A infraestrutura geoambiental e 0 ambiente
fisiografico s&o fatores integrados as demais camadas da cidade em um sistema interativo de trocas
gerando impactos positivos e negativos no meio.

Para compreensao do funcionamento do sistema um ponto importante é o entendimento a

dindmica da &gua ou ciclo hidrolégico na natureza. O ciclo hidrolégico esta relacionado ao fluxo da
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agua na atmosfera, oceanos e continente (superficie, solo e sub-solo). E um processo natural de
movimentagdo da agua em diferentes estados fisicos sustentado pela for¢a da gravidade e pela
energia do sol. A evaporagdo das aguas forma nuvens que provocam precipitagbes, a agua

precipitada escoa pela superficie ou infiltra no solo alimentando nascentes, lagos, rios e oceanos.

Figura 8: Ciclo Hidrolégico na natureza e na cidade impermeabilizada
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Fonte: Desenho elaborado pelo autor, 2022.

A figura acima ilustra o ciclo hidrolégico em diferentes situagdes, na natureza e na cidade
(impermeabilizada). Na foto extraida de uma aula do Projeto Aguas na Cidade ministrada para
estudantes do ensino fundamental no ano de 2022, o comparativo entre os diferentes modelos
buscou evidenciar a importancia das areas verdes para infiltragcdo das aguas no solo e os impactos

que podem ser potencializados em cidades excessivamente impermeabilizadas.

Segundo Tucci (2005), o ciclo hidroldgico é constituido por diferentes processos fisicos,
quimicos e biolégicos. Quando o homem atua sobre o sistema produz grandes transformagoes que
alteram o ciclo hidrologico acarretando impactos significativos na natureza que produz reflexos para
0 proprio homem. Carvalho (2009) pontua que mesmo conhecendo as propriedades fisicas e
quimicas da agua frequentemente esquecemos que ela é a Unica substancia que pode ocorrer
simultaneamente em trés estados fisicos num dado lugar. A dgua é componente itinerante do
sistema geologico e pode influencer diferentes processos, como: contaminagdo, poluicao,
purificacéo e acidentes geoldgicos (CARVALHO, 2009).
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A infraestrutura geoambiental e os caminhos das &guas no ciclo hidrolégico formam um
sistema integrado conformado por bacias e sub-bacias. Assim, para analise dos impactos é
importante uma abordagem das cidades por unidades de planejamento que estdo intimamente
ligadas ao caminhamento e a dindmica das aguas, relevo e solo; nesse caso, € preciso

compreender as cidades a partir de unidades conformadas por bacias hidrograficas.

Gorsky (2010) define as bacias hidrogréaficas ou bacias de drenagem como territorio dotado
de declividade que define o escoamento das aguas direta ou indiretamente para um corpo de agua.
As bacias séo formadas por um rio principal e seus afluentes, divisores de agua e pelos fundos de
vale. Os divisores de agua, cristas de elevagdes e topos de morro, separam as diferentes bacias.
Os vales séo os drenos naturais do relevo ou os condutores das aguas para 0s cdrregos e regides
situadas em niveis mais baixos. Os fundos de vale sdo &reas mais baixas que recebem a agua a

montante da bacia.

Assim, as unidades de planejamento que articulam o caminhamento das aguas na cidade s&o
determinadas pelo relevo que definem os limites das bacias hidrograficas e sua area de
contribui¢do. As bacias hidrogréficas sdo unidades que estdo articuladas e integradas. Grandes
bacias hidrogréficas sdo formadas por diversas pequenas bacias criando um sistema em rede.
Dentro de uma “macro” bacia estdo compreendidas diversas pequenas bacias que contribuem para
a formagé&o dos rios. Dado que os pequenos corregos abastecem os grandes rios com agua limpa, a
ma conservagdo das pequenas bacias sempre impacta, em maior ou menor grau, as regides a
jusante. Conforme dito anteriormente, para o entendimento das dindmicas e impactos negativos e
positivos decorrentes das relagdes de trocas entre as diferentes camadas, é preciso analisar a
cidade a partir da primeira camada (infraestrutura geoambiental) e por unidades de planejamento

delimitadas pelas bacias e microbacias hidrograficas.

Ao analisar o caminhamento das aguas é possivel dividir as bacias hidrograficas em partes:
topo, superficie de transigdo e fundos de vale. A superficie de topo é a por¢éo alta localizada a
montante na bacia (forma convexa), area de cabeceiras e nascentes. A zona intermediaria se
caracteriza como superficie de transi¢do (forma cdncava). A regido de fundo de vale é também
denominada como varzea (planicie de inundagéo). As regides de fundo de vale recebem grande
volume de agua e sedimentos das partes a montante na bacia. Em geral, as regides de transi¢éo e a
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jusante sdo as areas oferecidas pela legislagdo a urbanizagéo. Silva* destaca que a ocupagao
determinada pela legislagdo reflete a relagdo (compreenséo) equivocada das cidades com a

natureza.

Figura 9: Bacia hidrografica, em destaque a divisdo da bacia em zonas ou partes

e AR ZONA 1

Fonte: Adaptado pelo autor de Pinheiro (2019).

A compreenséo dos problemas gerados a montante e a transferéncia de impactos negativos
para bacias ou areas localizadas a jusante refor¢cam a ideia de rede, ou seja, as bacias hidrograficas
trabalham interligadas criando um sistema que conecta bacias principais e pequenas bacias. As
bacias hidrograficas s&o unidades que estdo articuladas e integradas segundo a logica fractal.
Assim, grandes bacias s@o formadas por diversas subdivisdes (teoricamente infinitas) criando um
sistema em rede a partir das bacias, sub-bacias, microbacias, circunsténcias® e suas areas de

contribuigao.

Como as bacias hidrogréficas sdo unidades de planejamento que estdo integradas, as
pequenas bacias a montante podem contribuir para as bacias principais com interagdes positivas ou

impactos negativos. Partindo das pequenas bacias localizadas a montante e reduzindo a

4 Comentario de Margarete Maria de Araujo Silva em relagao a qualificagdo do trabalho em 2022.

5 “Circunstancia’ é um conceito em desenvolvimento por Roberto E. dos Santos e pelo Projeto Aguas na Cidade que
advém de uma perspectiva espacial, social e politica, de articulagdo de habitantes e néo de uma perspectiva
estritamente fisica, constituindo uma unidade fisica minima de analise socio-espacial, e também de célculos de
escoamento, infiltracdo ou detencao.
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transferéncias de impactos negativos podemos minimizar graves problemas a jusante, como as
enchentes e inundagdes. Nesse sentido a compreensao correta da infraestrutura ambiental e bacias
hidrografica é fundamental para planejar agbes na cidade. Tomando como ponto de partida as
circunstancias localizadas a montante é possivel avaliar os problemas locais e construir a¢des

coordenadas pelos moradores visando minimizar impactos transferidos para jusante na bacia.

2.2.2 Infraestrutura — drenagem urbana classica

Na organizagéo da cidade em camadas as infraestruturas urbanas tem papel importante pois
trabalham a articulacdo entre as edificacdes e a infraestrutura geoambiental. No item atual
apresento informagbes sobre as infraestruturas urbanas dando énfase ao sistema classico de

drenagem urbana.

Os sistemas urbanos podem ser organizados sob diferentes critérios: sua fungéo, posi¢éo no
espaco, ou considerando seu funcionamento. De acordo com a posi¢do dos elementos no espago

urbano as infraestruturas sio divididas em:

. Aéreas (suspensas do solo), como as redes de energia elétrica e comunicagao;
. Superficiais, como as vias de circulagao e drenagem pluvial primaria;
. Subterraneos (distribuidos abaixo da superficie), como as redes de esgoto, agua, drenagem

pluvial secundéria e gas canalizado. O nivel subterrdneo também pode abrigar parte do sistema

viario, principalmente o transporte coletivo (metrd).

Na organizagdo baseada no seu principio de funcionamento os sistemas sao divididos em
trés grupos: os que ndo dependem da forca da gravidade, como a energia elétrica; os que trabalham
sob pressao, como as redes de agua; e os dependentes da for¢a da gravidade, como a drenagem

pluvial e o0 esgotamento sanitario (ELOY, 2010, p.22).

A classificacdo mais usual € a que organiza as redes por fungdes, sistema viario, sanitario,
drenagem pluvial, energético e comunicagdo. O vidrio compreende as redes de circulagéo de
diferentes tipos (automotores, bicicletas, pedestres), exerce importante papel para o0s
deslocamentos na cidade. Além da mobilidade urbana, o viario, exerce a fungéo de distribuicdo dos
demais sistemas urbanos, ou seja, é o local onde s&o instaladas, em geral, as redes de drenagem
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pluvial, agua potavel, esgoto, energia e telecomunicagdes. Por abrigar diferentes redes e sistemas,

o viario é foco de constantes conflitos ou disputas por espago (MORETTI, 1997, p.59).

O sistema sanitario € formado pela rede de abastecimento de agua potavel e pela rede de
esgotamento sanitario, ambos conformados na légica de uma arvore, mas simétricos e opostos. O
sistema energético € formado pelas redes de gas e energia elétrica. A rede de energia se divide em
iluminagdo publica e distribuicdo de energia para edificagbes. O sistema de comunicagdo &
integrado pelas redes de telefone, TV e logica.

O sistema de drenagem tradicional € a rede de coleta e retorno aos rios da agua precipitada
sobre as superficies urbanas. Nas areas urbanizadas a coleta se inicia nas proprias vias urbanas
que conduzem as aguas pluviais para galerias subterraneas (TUCCI, 2005). A solugao usualmente
empregada para a condugédo das aguas da chuva na cidade esta diretamente relacionada a légica
da concentracdo e condugdo das aguas, por canais impermeabilizados até um corpo d'agua no
fundo de vale; solugao que esta vinculada ao desenho da rua e cidade. Da-se o nome de drenagem

urbana cléssica ou convencional para essa abordagem de manejo das aguas pluviais.

O sistema de drenagem classico é composto por vias com abaulamento lateral em direcao as
sarjetas, guias, sarjetas, bocas de lobo, tubulagdes, sarjetdes e componentes que auxiliam na
descida da agua, como as escadas dissipadoras (ELOY, 2010, p.27). O sistema de drenagem se
inicia nas vias pavimentadas que conduzem as aguas até a rede coletora pluvial. As guias e
sarjetas, posicionadas entre a calgada e o leito carrogavel, e os “sarjetées”, valas instaladas no
cruzamento entre vias, tém a funcdo de direcionar as aguas para as bocas de lobo. As bocas de
lobo captam a &gua superficial e a direcionam para galerias pluviais instaladas abaixo do nivel da

rua. As galerias conduzem a agua até seu langamento final em um corpo d’agua.

Os sistemas de drenagem urbana séo classificados de acordo com suas dimensdes, se
dividindo em sistemas de microdrenagem urbana e macrodrenagem urbana. A microdrenagem ou
rede primaria urbana é constituida pelo sistema de condutos pluviais, sarjetas, canaletas. O sistema
de microdrenagem é projetado para atender a precipitagdes com risco moderado. J& o sistema de
macrodrenagem é constituido de canais, barramentos, diques, bacias de detengéo, entre outros.
Segundo Nascimento e Baptista (2009), a macrodrenagem é composta de canais de dimensdes
maiores ou escoamentos que ocorrem nos fundos de vale por meio dos cursos de agua natural. Os

cursos de agua quando retificados e canalizados passam a fazer parte da rede de macrodrenagem.
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Como o sistema é composto de dutos e canais impermeabilizados a implantagédo do sistema
de drenagem classico contribui para o rapido escoamento das aguas pluviais e agravamento das
inundagdes nas regides a jusante. A canalizagdo, retificagdo, redugdo da rugosidade dos canais
fluviais e a eliminagé@o de seus meandros transferem com maior rapidez um grande volume de &gua
para jusante, reduzindo o tempo de concentragdo e aumentando os picos de vazéo e frequéncia
(PINHEIRO, 2019). Segundo Carvalho (2011), além de aumentar o risco das inundagdes, o
escoamento das aguas pluviais dentro de canais e galerias de concreto para as regides de fundo de
vale faz com que a cidade “jogue fora” a mesma agua de que tanto precisa. Silva® reforca que néo

jogamos fora apenas a agua, mas agua e solo dentro do binémio “terra + agua’.

O crescimento urbano e o aumento da area impermeabilizada influenciam diretamente na
infiltracdo e no aumento do escoamento superficial da agua causando distirbios na dindmica
natural. A agua que antes infiltrava no solo e reabastecia o lengol freatico hoje corre em galerias e €
direcionada de forma rapida para o fundo de vale e curso d’agua agravando o problema das
inundagdes. O langcamento de esgoto nos corregos, as alteragdes de uso do solo, movimentagdes
de terra e despejo de lixo de forma inadequada, contribuem para direcionar sedimentos e poluir as
aguas dos rios agravando o problema das enchentes e inundagdes nas bacias hidrograficas. No

préximo item proponho descrever melhor a relagéo entre “urbanizagéo e impactos ambientais”.
2.2.3 Urbanizagao e impactos ambientais

No sistema que integra cidade (edificagdes), infraestrutura urbana e infraestrutura
geoambiental um dos grandes impactos no meio urbano hoje estéa relacionado a agua por meio das
enchentes e inundagbes nas regides de fundo de vale. Na verdade, as enchentes sdo eventos
considerados normais: com as chuvas é natural que ocorram cheias e o transbordamento dos rios e
lagos. O grande problema € que hoje as enchentes e inundagdes afetam milhdes de pessoas em
diferentes partes do mundo e estdo se transformando em grandes desastres naturais na medida que
atingem areas ocupadas.

As enchentes ou cheias sdo definidas como elevagdes temporarias do nivel d’agua
ocasionadas pelo aumento da vazéo em um canal de drenagem. Quando as aguas das enchentes

atingem vazbes que superam a capacidade de descarga da calha do curso d'agua e extravasam

& Comentario de Margarete Maria de Araujo Silva em relagdo a qualificagéo do trabalho em 2022.
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para areas marginais ocupadas passam a ser chamadas de inundagdo. As areas marginais sao
definidas como planicie de inundagdo, varzea ou leito maior do rio (MINISTERIO DAS
CIDADES/IPT, 2007).

Figura 10: Perfil esquematico das enchentes e inundagdes

INUNDAGAO
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Fonte: Ministério das Cidades/IPT (2007).

As inundagdes podem ser naturais ou ocasionadas pela urbanizag&o, processos que podem
ocorrer isoladamente ou combinados. As inundagdes naturais ocorrem no leito maior dos rios devido
ao excesso de chuvas e escoamento pluvial, também conhecidas como inundagdes de areas
ribeirinhas. As inundagdes devido a urbanizagéo estéo relacionadas as intervengdes de alteragao do
meio, impermeabilizagdo do solo, canalizagdo ou obstruges do escoamento da agua (TUCCI,
2005).

Os eventos naturais s@o agravados pela urbanizagdo, desmatamento, impermeabilizagdo do
solo, ocupagdo das margens, intervengdes diversas junto ao curso d’agua e sistema de drenagem
(TELLES, 2013). O crescimento urbano e todos os aspectos descritos acima vistos sob um enfoque
“imediatista” de ocupagéo do solo, refletem-se diretamente sobre o ciclo hidrolégico urbano e cidade
(NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009, p.48).

E nitido que a auséncia ou instalagdo parcial dos sistemas de infraestruturas urbanas véo
potencializar impactos negativos na cidade; contudo, os problemas das inundagdes nao séo gerados
pela falta ou instalagio parcial dos sistemas, pelo contrario, s@o nas areas melhor dotadas de
infraestrutura urbana e rede de drenagem que as inundagdes ocorrem. Para resolver os problemas
das inundagdes 0s municipios passam a canalizar a macrodrenagem, ou seja, reproduzem a mesma

l6gica que ocasionou o problema.
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A falta de um planejamento adequado e a necessidade de resolver questdes emergenciais
apds a ocorréncia de graves inundagdes conduz a execugao das solugdes ja comumente adotadas
(NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009). Assim, cria-se um ciclo de criar solugdes que posteriormente
tendem a potencializar os impactos da urbanizagdo sobre os processos hidrolégicos. A continua
reproducéo das solugdes convencionais podiam entéo ser justificadas pelo seu custo de instalagéo,
contudo sao onerosas, requerendo pesados investimentos, e de rapida obsolescéncia, necessitando
de retrabalhos e reparos ao longo do tempo. Segundo Telles (2003), o processo de canalizagéo

como solugéo para resolver as inundagdes geralmente ocorre seguindo 0s seguintes estagios:

= [nicio da urbaniza¢do na bacia: ocupagdo ocorre de forma distribuida, mas com maior
densificagdo a jusante ja que a tendéncia de ocupagdo € no sentido de jusante para montante;

surgem locais de inundagao devido ao estrangulamento do curso d’agua e urbanizagao.

= Canalizagbes: sdo executadas a jusante seguindo o modelo atual de urbanizagéo; vazdes
méaximas aumentam a jusante e o problema é temporariamente resolvido ja que a bacia ainda néo

esta totalmente ocupada e impermeabilizada.

= Com o continuo processo de ocupagdo e canalizagdo da bacia, inclusive nas &reas a
montante, as inundagbes retornam. Com toda a bacia urbanizada a canalizagdo transfere a
inundacg&o totalmente para jusante. A ocupagédo das areas das varzeas e a falta de espago para
ampliagao dos canais reduzem as solugdes dos problemas para alternativas com custos elevados,
como: aprofundamento do canal, elevagdo das margens, outras canalizagbes, diques com

bombeamentos, barragens, entre outras propostas realizadas através de grandes obras.

O agravamento do problema esta diretamente relacionado a ocupagéo do solo e a falta de
propostas que trabalhem de forma harménica a relagdo da cidade com as aguas. Falta gestéo e
planejamento de agdes integradas com o intuito de controlar os impactos das inundagdes. Carvalho
(1999) destaca que agdes integradas a infraestrutura geoambiental podem gerar impactos positivos;
contudo, 0 que se observa de maneira geral € que 0s recursos hidricos ainda so tratados de forma

setorizada, principalmente em planos e projetos urbanos.

A gestéo centralizada em diferentes instancias e secretarias que ndo dialogam diretamente
entre si tende a priorizar agdes que focam em questdes especificas de cada setor. Outro ponto
importante € a escala dos planos, quando integrados a grandes projetos urbanos, parecem cada vez
mais orientados a estratégias de desenvolvimento e aumento de produtividade econdmica da cidade
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como um todo, deixando em segundo plano o reconhecimento das especificidades locais e
melhorias na escala microlocal. Quanto mais vai se ampliando o universo de atuagdo, ha um
afastamento das pessoas, das dindmicas ja existentes nos espacos, e das tecnologias para uma

aplicagéo mais flexivel e heterogénea (POLIZZI, 2013).

Acredito que ndo apenas os recursos hidricos e infraestruturas urbanas devem trabalhar em
conjunto, mas os setores em geral da sociedade, técnicos, comunidade, poder publico e agentes. A
populagado tem um papel chave; contudo, somente com o envolvimento de toda sociedade sera
possivel reverter esse quadro. Outra questdo chave é o conhecimento das alternativas de manejo

das &guas pluviais por todos os setores como um todo.

No contexto da drenagem urbana é possivel constatar que mesmo ineficientes, limitadas e
pouco flexiveis, ainda adotamos as técnicas classicas de drenagem como a pratica padrdo; mas
quando o sistema comega a gerar cada vez mais problemas abre-se espago para repensar a forma
de lidar com a agua no meio urbano, abre-se espago para aprofundarmos o estudo de alternativas
para 0 manejo das aguas pluviais na cidade.

Quais possibilidades e como as medidas compensatorias difusas para manejo das aguas
pluviais podem ser implantadas na cidade? No proximo capitulo proponho apresentar estudo
relacionado as MCD. O estudo das medidas compensatorias difusas visa o levantamento das
diferentes solugdes, busca avaliar como e onde aplicar as MCD na cidade. Propostas articuladas
com a comunidade que levem em consideragao as caracteristicas locais, escala de implantagéo, e 0

uso responsavel de recursos.
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3. MEDIDAS COMPENSATORIAS DIFUSAS (MCD) PARA O MANEJO DAS AGUAS
PLUVIAIS NA CIDADE

No presente capitulo abordarei as medidas compensatorias difusas (MCD) para o0 manejo das
aguas pluviais na cidade. No primeiro item descrevo as diferentes técnicas e as escalas de
aplicagdo. Para aproximar a discussdo da cidade de Belo Horizonte descrevo projetos e
experiencias de implantagdo das MCD na cidade. Na sequéncia apresento as “técnicas
compensatorias associadas aos locais de implanta¢do”; o estudo das técnicas em relagéo aos locais
de implantagdo visa detalhar os parametros que devem ser considerados para instalagdo das
solugdes na cidade. Por Ultimo descrevo a modelagem hidrolégica como um procedimento para

simular e avaliar as vaz6es em bacias hidrograficas.

3.1 Medidas compensatérias difusas para o manejo das aguas pluviais

A sustentabilidade das cidades é um tema ainda em construcdo, aberto a diferentes
interpretagbes e muito amplo, pois envolve multiplas questdes, tais como: integragcdo entre os
elementos naturais e construidos, conceitos relacionados ao ciclo hidroldgico, unidades de
planejamento conformadas por bacias hidrografica, transformagdes do meio, impactos ambientais e
comunidade; contudo, mesmo amplo e complexo, entendo que para construir uma melhor relagéo
com a natureza € preciso abrir espago para novas abordagens, tanto nos procedimentos e técnicas

adotadas, como nos planos, programas de governo e formas de gestéo.

E a partir das premissas destacadas acima que as abordagens ambientais para as cidades
comegam a ganhar espago desde 1970, principalmente em paises da Europa, América do Norte,
Australia e Jap&o. As propostas buscam repensar o desenho das cidades considerando a agua e as
infraestruturas urbanas como elementos centrais do planejamento. Como ponto importante para o
funcionamento das cidades, as infraestruturas urbanas entram também no debate através do

desenho de solugdes “verdes”, propostas que buscam integrar o verde e a dgua ao desenho urbano.

A “infraestrutura verde” parte de uma diferente percep¢éo, que entende a infraestrutura como
um sistema integrado ao meio ambiente; surge como um contraponto a infraestrutura cinza, a um
desenho urbano pensando para o automovel, superficies impermeaveis, e aos impactos decorrentes

do modelo, como inundagdes e congestionamentos. Em termos gerais a infraestrutura verde
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consiste em uma rede de fragmentos permedveis vegetados interconectados, incluindo ruas,

terrenos, areas livres e construgoes.

N&o é apenas criar um parque ou delimitar uma area de preservacdo, mas entender a relagao
entre natureza e cidade, ou seja, entre areas verdes, areas urbanas e as aguas com o todo. Assim,
a cidade é pensada e planejada a partir de conceitos ecologicos de conservagéo e protegdo da
biodiversidade, de buscar uma relagdo harmoniosa integrando processos naturais a estrutura
urbana. Integragéo e conexao sdo pontos fundamentais para o fluxo das adguas e pessoas na cidade
(HERZOG; ROSA, 2010).

O planejamento da infraestrutura verde na cidade produz beneficios para além da drenagem
urbana, ajuda a mitigar os efeitos das mudangas climaticas, reduzir ilhas de calor, e a polui¢do da
agua e do ar. Herzog e Rosa (2010) destacam que a infraestrutura verde favorece a mitigagéo de
impactos ambientais e possibilitam uma melhor adaptagao das cidades para enfrentar os problemas
causados pelas alteragdes climaticas, como: chuvas mais intensas e frequentes, aumento das

temperaturas nas areas urbanas, desertificacdo e perda de biodiversidade.

As propostas de planejamento para as aguas incluem os corregos e também o manejo das
aguas pluviais, ou seja, devem incorporar a dgua da chuva no desenho de areas urbanas. Conforme
destacado anteriormente, o rapido crescimento urbano e a excessiva impermeabilizagdo do solo
associados a um modelo de drenagem tradicional (que trabalha a partir da concentragdo e
direcionamento da agua pluvial para os fundos de vale e cursos d’agua) evidenciam a necessidade

de mudanca. E preciso repensar o desenho urbano abrindo espaco para outras solugdes.

Os reflexos da urbanizagdo intensa sobre os processos hidrolégicos tém
evidenciado os limites das solugdes tradicionais de drenagem urbana. Isso
decorre da tendéncia das solugdes tradicionais em agravar ou intensificar tais

efeitos (NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009, p.151).
Podemos destacar as seguintes abordagens que ganharam destaque com trabalhos na area
do desenho ambiental urbano, como: a abordagem americana Low Impact Development - LID,
denominado no Brasil por desenvolvimento urbano de baixo impacto, a abordagem australiana
Water Sensitive Urban Design — WSUD, e a abordagem britanica Sustainable Drainage Systems —
SUDs (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012). A experiéncia brasileira ndo se configura como uma

abordagem, mas os centros de pesquisa, universidades e governos tem estimulado a implantagéo
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de técnicas compensatérias de manejo das aguas pluviais através de incentivos a pesquisas,

experiencias praticas, contrapartidas e incentivos fiscais (IPTU verde, por exemplo).

O Desenvolvimento Urbano de Baixo impacto (LID) teve inicio no Estados Unidos com as
tecnologias de biorretencdo em meados da década de 1980. O projeto tinha por finalidade resolver
as limitagdes de crescimento econdmico e ambiental, e auxiliar no gerenciamento das aguas
pluviais. O objetivo da aplicagdo do LID é o manejo das aguas pluviais por meio de técnicas de
controle na fonte integradas & escala do edificio, a infraestrutura e ao paisagismo (ALMEIDA, 2014,
p.21). As estratégias de agdo integrada também s&o conhecidas como Praticas de Gestéo
Integradas (IMPs) e Melhores Praticas de Manejo (BMP).

Segundo Almeida (2014), a biorretengdo € apenas uma das técnicas disponiveis no LID,
pocos de infiltragéo, trincheiras, bacias de retengédo, pavimentos permeaveis e valas vegetadas, séo
outras técnicas que compdem as solugdes de projeto que buscam o controle de poluentes, a

reducdo do volume e gerenciamento do fluxo de escoamento das aguas na cidade.

No Brasil as técnicas alternativas de drenagem urbana s&o conhecidas como técnicas
compensatérias ou difusas de manejo das aguas pluviais. Para a presente pesquisa as técnicas
compensatoérias foram definidas como medidas compensatérias difusas (MCD). As MCD sao
estratégias que promovem a infiltracdo e retengédo da agua da chuva no local onde a agua atinge o
solo; s&o alternativas ao tratamento pontual do problema. Segundo Brito (2006, p.09), diferente do
sistema tradicional ou classico, as técnicas alternativas funcionam basicamente pela retengéo e
infiltragdo das aguas precipitadas, visando a diminui¢do do volume de dgua escoada e uma melhor

distribuicdo das vazdes.

As MCD tém como objetivo a preservagcdo ambiental e a melhoria da qualidade de vida
mediante a adogao de solugbes que buscam compensar os impactos da urbanizagéo sobre o ciclo
hidrologico (BAPTISTA et al., 2005). Segundo Nascimento e Baptista (2009, p.151), o termo
compensatorio faz referéncia ao proposito central das técnicas que visam compensar ou minorar 0s

impactos nas cidades.

Ao buscar integrar areas verdes e agua ao desenho urbano as técnicas compensatérias
introduzem importantes mudancgas e reabrem o debate sobre a concepgéo dos projetos urbanos

tendo a agua pluvial e corregos como elementos centrais para o desenho das cidades. A figura
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abaixo apresenta um comparativo entre o sistema classico de drenagem urbana e o sistema

alternativo (medidas compensatérias difusas).

Figura 11: Esquema ilustrativo do sistema classico e alternativo de drenagem urbana
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Ao analisar os dois sistemas é possivel constatar que a instalagéo de dispositivos de controle
e técnicas compensatérias favorecem a retencgéo e infiltragdo da agua possibilitam uma reducéo dos
picos de vazdo no sistema alternativo de drenagem urbana. Souza et al. (2012) destaca os

seguintes principios associadas ao desenvolvimento urbano de baixo impacto para as cidades:
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e Conservagdo — Preservagdo de vegetagdo e solo, minimizando a implantacdo de areas
impermeaveis e permitindo a manutencéo de caminhos naturais de drenagem;
e Projetos locais Unicos — Respeito as peculiaridades locais naturais e prote¢do de toda a

bacia, em detrimento a padronizagdes;

e Direcionamento do escoamento para areas vegetadas — Infiltrag&o e recarga de aquiferos,

terras umidas e corregos, controle e tratamento realizados naturalmente;

e Controles distribuidos de pequena-escala — Empregar técnicas de manejo hidrico o mais

préximo possivel da fonte de geragéo do escoamento;

¢ Manutengéo, prevengdo a poluicdo e educagdo — Trabalhar a educagao e envolvimento

publico para minimizar impactos e 0 aumento da eficiéncia e longevidade de sistemas de drenagem.

Os principios destacados acima sdo questdes que considero fundamentais para o
desenvolvimento de propostas de MCD para as cidades, como: empregar técnicas para a pequena
escala o mais préximo possivel da fonte, potencializar a infiltragdo da agua pluvial no solo, trabalhar
a educagéo (ambiental) nos locais dos projetos para garantir o aumento da eficiéncia e longevidade

do sistema.

Hoje é possivel destacar diferentes solugdes que podem ser trabalhadas integradas ao
desenho urbano e a diversos usos, como exemplo podemos citar: telhados verdes armazenadores,
pogos de infiltragdo, jardins-de-chuva, valas de infiltrag&o e deteng&o, trincheiras de infiltracdo e
detencéo, biovaletas, pisos drenantes, bacias de infiltracdo e detengao, aterros diques, entre outras

solucdes.

Para a organizagdo das diferentes técnicas, normalmente, as solugcdes séo classificadas e
divididas em dois grupos: métodos ndo estruturais e estruturais. Os métodos n&o estruturais séo
acdes indiretas, ligadas a planos e instrumentos da gestdo publica. As solugdes estruturais séo
acOes diretas de interveng@o na cidade. Na figura abaixo apresento organizagdo das técnicas
divididas em dois grupos, métodos n&o estruturais e estruturais. Os métodos estruturais séo
classificados a partir de sua localizagdo na bacia, se dividindo em controle na fonte localizado,
controle na fonte linear e controle centralizado em pontos determinados da bacia hidrogréfica
(NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009, p.154).
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Figura 12: Classificagao das técnicas compensatorias de drenagem urbana
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Fonte: Nascimento; Baptista, 2009, p.155.

Os procedimentos ndo estruturais sdo praticas indiretas que estabelecem recomendacgoes,
parametros de regulagéo de usos do solo e permeabilidade, agdes para a criagdo e recuperagao de
areas verdes, medidas de carater preventivo contra inundagdes, a¢des de monitoramento de obras
realizadas, zoneamento das areas de risco, seguro contra inundagdes, e medidas de prote¢do

individual.

As medidas n&o estruturais estdo diretamente relacionadas a planos, instrumentos do
planejamento e da gest&o urbana. Importante destacar que as medidas n&o estruturais mesmo nao
atuando diretamente na realizacdo de obras de drenagem urbana podem promover ganhos efetivos
para as cidades, principalmente no momento atual que a sustentabilidade das cidades vem
ganhando cada vez mais espago nas politicas publicas. Abaixo listo as técnicas e medidas
compensatérias nao estruturais: regulagdo do uso do solo; zoneamento — area de risco de

inundacao; criacdo de areas verdes; recuperagao de matas ciliares — parques lineares; nao conexao
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ou desconexao de areas impermedaveis; manejo de fertilizantes, pesticidas e detergentes; previsdo e

alerta de inundag&o; seguro e prote¢ao individual contra inundagao.

As medidas compensatorias nao estruturais séo ferramentas importante para minimizar o
impacto das inundagdes e garantir a presenga de areas verdes na cidade; contudo, para ganhos
efetivos o ponto de partida é entender o arranjo entre os instrumentos do planejamento e as agoes
praticas. De maneira geral, as estratégias municipais voltadas para a sustentabilidade ainda s&o
acdes restritas a educagdo e boas praticas ambientais que concedem incentivos e beneficios
tributarios, como o IPTU verde ou ecoldgico.

No contexto das cidades apenas agdes pontuais ndo produzirdo impactos significativos. Para
ganhos efetivos é necessario integrar as politicas publicas ambientais e sociais com as politicas de
saneamento, transporte e uso do solo. Outro ponto importante é o incentivo, estudo e implantagéo
de técnicas verdes na cidade, como as técnicas compensatorias (estruturais) para manejo das

aguas pluviais

As técnicas compensatorias estruturais sdo praticas que atuam diretamente na cidade para
promover 0 armazenamento e a infiltragdo das aguas pluviais. Sao dispositivos implantados que
trabalham em conjunto com o sistema classico de drenagem e visam reduzir o volume de agua

pluvial que é escoado através da rede de drenagem urbana.

Ao contrario do conceito higienista de concentracdo e evacuagao rapida das aguas para
jusante, as solugbes estruturais trabalham a partir da disperséo, retengéo e infiltragdo de agua
pluvial. As principais técnicas compensatorias estruturais, sdo: telhados verdes (captacdo e
infiltrag&o); microreservatorios; pogo de infiltracdo; trincheira de infiltragdo ou detencdo; vala ou
valetas de infiltragdo ou detencgéo; jardins de chuva (células de biorretengéo); pavimentos porosos
ou permeaveis; areas verdes gramadas; bacias de detencéo e retengdo; bacia de infiltragéo; areas
umidas lineares; aterros diques; aterros de residuos da construgéo civil - RCC; caixas de retengéo
(de sedimentos).

Segundo Tucci (2005), as medidas estruturais séo obras implementadas para reduzir o risco
de enchentes e podem ser aplicadas de forma extensivas ou intensivas nas bacias hidrogréficas. As
medidas extensivas sdo implantadas na bacia como um todo e visam modificar as relagdes entre

precipitagdo e vazao. As medidas intensivas s&o aquelas aplicadas diretamente no corrego com o
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intuito de retardar o escoamento (reservatérios e bacias de amortecimento), aumentar a capacidade

de descarga, acelerar ou desviar 0 escoamento das aguas pluviais através de obras (canais).

Dentre as formas de implantagéo das técnicas na bacia descritas por Tucci (2005), avalio as
medidas extensivas como agdes essenciais para aplicacdo em areas urbanas. A implantagéo de
medidas extensivas nas pequenas bacias (circunsténcias) esta diretamente relacionada as
estratégias que podem ser construidas para a pequena escala urbana, agdes que podem ser
implantadas de forma distribuida e articuladas com a populacdo (propostas que serdo melhor
detalhadas mais a frente).

Cada solugéo estrutural tem caracteristicas especificas que condicionam sua implantagéo na
cidade. Os telhados verdes e microreservatorios, por exemplo, sdo técnicas indicadas para
pequenas areas e podem ser combinadas com a captagdo de aguas dos telhados das edificagdes.
As valas, trincheiras e jardins de chuva sdo solugdes que se adaptam bem as ruas, passeios e
pequenos espacos. As bacias de detencdo, retengao e infiltragdo s@o técnicas que necessitam de
grandes areas para instalagdo e normalmente s&o executadas junto a regides de fundo de vale ou
linhas de drenagem. Os aterros de residuos sdo técnicas utilizadas na recuperagdo de éareas
degradadas, possibilitam a infiltragéo e recarga do lengol freatico. As caixas de retengéo trabalham a

retencdo de sedimentos e evitam o assoreamento dos cursos d’aguas.

Algumas técnicas compensatdrias trabalham apenas a detengdo e retengdo das aguas
pluviais, outras possibilitam também a infiltragdo da agua no solo. As solugdes que trabalham a
infiltragdo reduzem o volume de agua que é escoado pelo sistema classico de drenagem e
contribuem para a recarga do lengol freatico. As técnicas de detengéo realizam o armazenamento
temporério das aguas pluviais e contribuem para evitar a sobrecarga do sistema nos momentos de
chuva. Tanto as técnicas que trabalham a infiltrag&o, como as solu¢bes de detengédo das aguas
pluviais, tm como objetivo principal reduzir os picos de vazdo e atenuar os impactos das
inundagdes nas cidades. Além de contribuir para minimizar inundagdes, as solugdes compensatorias
podem melhorar a qualidade de vida na cidade reduzindo ilhas de calor, constituindo areas verdes e

espaco de uso publico.

O quadro a seguir (figura 13) sistematiza de modo sumério as principais caracteristicas das
técnicas compensatorias mais utilizadas, tais como: vantagens, desvantagens, onde aplicar, como

fazer e manutencao.



Figura 13: Tabela de técnicas compensatorias
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022, a partir de adaptagéo de Baptista et al.,2005;

2014; Pinheiro, 2019.

Nascimento e Batista, 2009; Canholi,
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No préximo topico apresento os programas e as experiéncias relacionadas a aplicagao das
MCD em Belo Horizonte. A capital de Minas Gerais, além de ser a area de estudo da pesquisa,
apresenta importantes projetos e experiéncias relacionadas a execugdo de MCD para o manejo das

aguas pluviais.

3.1.1 Planos e programas relacionados ao manejo das aguas pluviais em Belo Horizonte e regiéo

metropolitana

Belo Horizonte se destaca no contexto das cidades brasileiras por meio de programas e
acoes relacionadas ao manejo das aguas pluviais, principalmente no final da década de 1990 e do
ano 2000, através do PDDU - Plano Diretor de Drenagem Urbana de Belo Horizonte e do programa

Drenurbs.

Diante da situacdo de degradagao de corregos e agravamento das inundagdes foi identificado
nos estudos do Plano Diretor da cidade a necessidade de desenvolvimento de uma proposta de
planejamento especifico para as aguas pluviais. Assim, junto com a elaboragéo do Plano Diretor de
Belo Horizonte em 1996, é proposto também o PDDU - Plano Diretor de Drenagem Urbana. O
PDDU é concebido a partir de uma visdo que entende as aguas como um dos elementos

estruturadores da paisagem urbana e estabelece novos principios para a drenagem, como:

- Gestdo participativa: entendimento da diversidade territorial e social, criacdo de instancias de
participagdo da populagdo nas decisdes de interesse comum da cidade;

- Planejamento integrado das redes de infraestruturas urbanas: planejamento da drenagem

integrado com as demais redes de infraestrutura urbanas;

- Desenvolvimentos de estudos e diagndsticos para conhecimento atualizado da cidade e redes de

infraestrutura;

- N&o transferéncia de impactos entre bacias evitando o agravamento das ocorréncias a jusante;

- Revalorizagéo e incorporagéo paisagistica dos cursos d’agua no tecido urbano;

O plano foi organizado em etapas e o ponto de partida dos trabalhos foi realizar o diagnéstico

da situacdo atual municipal. O trabalho de diagnéstico dividiu o territério em bacias elementares
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para levantamento da situagdo dos cursos d'agua, cadastramento das redes de macro e
microdrenagem, e analise da estabilidade estrutural das galerias subterraneas. Para analise dos
corregos e das areas de inundagdes foi implantado um sistema de informagdes geogréficas de
monitoramento hidroldgico e medicdes de vazdes. De posse dos dados foram realizadas simulagdes
hidrolégicas e hidraulicas que possibilitaram identificar os locais com maiores problemas de
inundacéo e alagamentos no municipio. A partir dos resultados do PDDU, a Superintendéncia de
Desenvolvimento da Capital - SUDECAP iniciou estudos para desenvolvimento de um programa de
recuperagao ambiental de Belo Horizonte — Programa Drenurbs (ARAUJO; PINHEIRO, 2015).

O Programa Drenurbs trabalha agdes integradas de preservagdo e recuperagdo ambiental
dos cursos d’'agua, tratamento dos fundos de vale, redugao dos riscos de inundagao, € manejo das
aguas pluviais. O programa busca reverter o quadro de degradagdo ambiental fundamentado no
tratamento integrado dos problemas sanitarios € ambientais municipais tendo como base a
recuperacao dos recursos hidricos naturais e valorizagdo das aguas no nivel da bacia hidrografica.
Conforme destacado pela prefeitura municipal de Belo Horizonte (PBH), o programa tem como

diretrizes principais:
e Bacia hidrografica como unidade para o planejamento das intervencdes;
e Limitar a impermeabilizagao do solo;
e Opcao pela estocagem de aguas no lugar da evacuagao rapida;
e Implantag@o do monitoramento hidroldgico;
e Insergdo dos cursos d’agua na paisagem urbana;

e Adocdo de técnicas alternativas aos procedimentos convencionais para as questdes de

drenagem;

e Inclusdo e participacdo das comunidades beneficiadas na conservagao das intervencoes

propostas.

Segundo Costa et al. (2015), a preservagdo dos cérregos em leito natural definida pelo
Drenurbs é uma mudanga significativa no conceito de drenagem urbana, pois durante vérias
décadas a canalizagéo dos cérregos foi apresentada como a solugéo técnica indicada para tratar as
situagOes de insalubridade e degradacdo dos cursos d’agua. Entre as intervengdes do programa
destacam-se: a criagdo de parques lineares, areas verdes, conservagao e prote¢do de nascentes,
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interceptacdo de esgotos, ampliagdo dos sistemas de limpeza urbana, tratamento e a recuperagéo
das margens dos cérregos, implantagdo de reservatérios para controle de inundagdes, remogao e
reassentamento de familias em situagdo de risco, além de agdes de educacdo ambiental e de

mobilizagao social.

O trabalho de educagdo ambiental urbana se apresenta como parte fundamental para
compreensdo da visao sistémica de unidades de planejamento conformado por bacias e sub-bacias
hidrograficas. Costa et al. (2015) destaca a importancia das propostas sociais e a¢des educativas
para 0 sucesso € manutencdo das obras realizadas, principalmente para refor¢ar o envolvimento
dos moradores e o cuidado com o lugar. As acles realizadas em conjunto com a populagao sdo
fundamentais para a continuidade do programa e para manutengéo fisica e institucional dos

investimentos realizados.

Por integrar diferentes agdes e envolver a comunidade através da educagdo ambiental o
Programa Drenurbs se constitui como uma importante acdo de recuperagdo ambiental de bacias
hidrograficas urbanas, principalmente se considerarmos as primeiras experiéncias do programa em
bacias hidrograficas menores. Na medida que os projetos passam a contemplar bacias maiores e
diferentes agdes, o trabalho perde em qualidade devido principalmente a execucdo parcial das

propostas.

O aumento da complexidade das intervengdes e a execugdo parcial das intervengdes
impactaram no resultado final dos projetos. Segundo Pinheiro (2019), a redugéo de recursos € a
extensdo das bacias fez com que importantes propostas paisagisticas e sociais ndo fossem
implantadas; assim, os projetos ficaram limitados a execugdo de obras de contengbes das

inundacgdes. A execugao parcial das obras gerou muitas criticas por parte da populagao.

Quanto as solugdes compensatorias para manejo das aguas pluviais 0 que se observa é a
priorizagdo para implantagao de bacias de deten¢do como estratégia de minimizar os impactos das
inundagdes. As bacias ocupam grandes areas e sdo instaladas nas regides de fundo de vale, junto a

linhas de drenagem, parques ou areas verdes.

No final da década de 1990, essa solu¢do passou a ter aplicacdo sistematica no
municipio (e no pais), fruto da disseminagdo dos conceitos do novo paradigma
de drenagem urbana, sobretudo a partir de parcerias entre as gestdes municipais
e 0s centros de pesquisa universitarios. E dessa época a implantagéo das bacias
de detencdo das avenidas Vilarinho e Liege e do Parque Lagoa do Nado, na



Fonte: PBH, 2022.
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Regional Venda Nova, e da Lagoa Seca do bairro Belvedere, area de expanséo
urbana no vetor sul do municipio.

Nos anos 2000, com o PDDBH e o Drenurbs e, posteriormente, com o PAC, as
bacias de detengéo se consolidaram definitvamente em Belo Horizonte como
solugéo para mitigagao das inundagdes (PINHEIRO, 2019, p.221)

Figura 14: Bacias de detengdo em Belo Horizonte.

Legenda
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As bacias exercem importante papel no controle das cheias, mas devem estar integradas a
outros usos (lazer, social e uso produtivo) para uma efetiva apropriagdo dos lugares pela
comunidade; se nao, limitam-se a obras de infraestruturas. Em alguns casos as alterages no
projeto para se enquadrarem as linhas de financiamento do governo priorizaram a execugéo de
obras de avenidas sanitarias em detrimento de agdes socioambientais (PINHEIRO, 2019). A
execucdo parcial das obras, as alteragdes dos projetos, e a dificuldade de articular diferentes agdes

comprometeram a qualidade dos projetos executados.

Ao analisar o Programa Drenurbs destaco pontos positivos relacionados ao programa, como:
a definicdo das bacias hidrograficas como unidade de planejamento, a inclusdo da comunidade
através de agdes educacionais, a adogado de técnicas alternativas e a ndo canaliza¢do dos corregos
em leito natural; contudo, no campo pratico foram observados varios problemas, principalmente
quando o projeto propds agdes em bacias maiores. Os diferentes eixos que devem ser trabalhados
em programas dessa natureza e a complexidade das agdes socioambientais apontam para
estratégias desenvolvidas a partir da escala microlocal onde os moradores possam ter maior
autonomia de acao. Inserido em grandes obras o programa apresentou resultados que se limitaram

a respostas a problemas pontuais, principalmente questdes viarias e de infraestrutura.

Para além dos planos e programas municipais é importante destacar também as propostas de
planejamento territorial com o intuito de articular as dimensdes ambientais e urbanas de Belo
Horizonte e sua regido metropolitana por meio da concepgdo de uma trama verde azul (TVA).
Segundo Oliveira e Costa (2018), o conceito da “trama verde e azul” vem da ideia de sistema ou
rede ecoldgica, tem como premissa a preservacdo dos processos e sistemas ambientais, conjuntos
de espagos naturais e seminaturais nos territorios. A formagao de corredores ecoldgicos estrutura a

ideia da trama segundo o bindmio “verde + agua”.

No contexto da regido metropolitana de Belo Horizonte a proposta da TVA surge com a
elaboracéo do Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado da RMBH de 2011 e Macrozoneamento
do solo que inclui a trama como um elemento articulador do territorio metropolitano. Oliveira e Costa
(2018) destacam que o PDDI ja incorporava a dimensdo ambiental no planejamento territorial
metropolitano; contudo, a proposta de estudar o conceito da “trama verde azul’ no

Macrozoneamento visava situar as areas verdes e as aguas no centro do debate.
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[...] pensar nessa trama como uma maneira de colocar, no centro do debate da
estruturacdo metropolitana, elementos alternativos aqueles que tradicionalmente
assumiram essa posi¢éo - as zonas industriais, o sistema viario e os centros de
comércio e servigo (as centralidades). Pretendia-se propor uma articulagdo de
outros elementos, como o0s rios, suas margens, as areas livres (ou n&o
construidas), vegetadas e permeaveis, com todo o potencial que podem ter na
conformagdo de um espago urbano mais inclusivo, diverso e democratico, oposto
a logica atual, onde o espago produzido segundo os interesses do capital
assume o protagonismo na orienta¢do da ocupagao urbana, enquanto espagos
com alto valor de uso comum ficam relegados a uma condigdo residual, de
precariedade” (OLIVEIRA; COSTA, 2018, p.548)

Dentro dessa trajetdria que se iniciou no ano de 2011 a proposta da “trama verde e azul” ndo
se concretizou de fato como um projeto para a regido metropolitana de Belo Horizonte, mas se
constitui como uma importante experiéncia de planejamento territorial em nivel metropolitano. Para
além de sua dimensé&o politica, uma importante questao trazida pelo projeto foi a possibilidade de
articulagdo e fortalecimento de movimentos e sujeitos envolvidos em praticas ambientais e
agroecoldgicas, como: agricultores, ativistas da agroecologia urbana, movimentos de prote¢éo de
areas verdes e nascentes, jardins comunitarios e cicloativistas, sujeitos que buscam outros
cotidianos possiveis a partir de uma perspectiva de transformagéo socioespacial (OLIVEIRA,

COSTA, 2018).

O PDDU, Programa Drenurbs e a TVA sdo importantes trabalhos que necessitam de
continuidade. Um ponto importante a ser avaliado seria como articular propostas de MCD em
diferentes pontos da bacia. No programa Drenurbs, por exemplo, as bacias de deten¢do poderiam
ser implantadas integradas a outras medidas compensatérias, como: jardins de chuva, valas e
trincheiras, ou seja, poderiam ser aplicadas diferentes MCD nas bacias. No proximo item apresento

pesquisas e experiéncias de MCD que enfocam diferentes escalas, como ruas, pragas e lotes.

3.1.2 Pesquisas e experiéncias de aplicacdo das técnicas compensatorias em Belo Horizonte e
regido metropolitana

A Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) por meio do Programa de Pesquisa em
Saneamento Béasico (PROSAB) desenvolveu projeto relacionado a pesquisa de solugdes para o
manejo de aguas pluviais na cidade e controle da poluicdo em areas urbanas. A experiéncia fez
parte de Projeto Switch - Sustainable Water Management Improves Tomorrow’s Cities Health,
pesquisa que buscou difundir o conceito de gestdo integrada das aguas urbanas de forma pratica e

aplicada em 12 cidades de diferentes paises.
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Nas cidades selecionadas foram desenvolvidas agdes relacionadas a implementagao de
projetos de pesquisa, experiéncias praticas de aplicagdo de técnicas compensatorias de manejo das
aguas pluviais e gestdo de aguas urbanas através de aliangas de aprendizagem. Nos projetos

executados foram avaliados a eficiéncia e a adequagao das solugdes aos contextos locais.

Em Belo Horizonte as MCD selecionadas para a pesquisa foram as trincheiras de infiltragéo,
valas de deteng@o, bocas de lobo permedveis, areas Umidas artificiais (wetlands), bacias de
detengd@o e reservatorio para armazenamento e aproveitamento da &gua de chuva. As solugdes
foram aplicadas em diferentes contextos. As valas de detengdo foram instaladas no Campus
Pampulha da UFMG, préximas a avenida Carlos Luz. As trincheiras de infiltragdo foram instaladas
no Campus da UFMG, Parque Nossa Senhora da Piedade e rua do bairro 1° de Maio. As bocas de

lobo permeaveis foram instaladas em ruas do bairro Guarata.

Figura 15: execugdo de trincheira e vala de deten¢édo no Campus da UFMG

28 11:57

Fonte: Champs/Projeto Switch-PBH (apresentagao).

Segundo relatorio da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (PBH) o objetivo dos

experimentos foi analisar o funcionamento das técnicas a partir dos seguintes aspectos:

e Analisar as fontes de polui¢éo da area de estudo;

e Verificar os riscos de poluigdo do solo e das aguas subterraneas;

e Analisar os aspectos operacionais, custos de implantagcdo e manutengéo;

o Verificar e comparar a eficiéncia hidraulica das técnicas no controle do escoamento da

microdrenagem e no controle da polui¢do difusa.
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Figura 16: trincheira de infiltragio e execugao de boca de lobo permeavel em rua
(O e = —

Fonte: PBH, 2010.

Para as solugdes que necessitam de areas maiores, como as wetlands, o objetivo foi a
avaliagdo da proposta para controle e tratamento das dguas em microbacias urbanizadas, redugéo
da poluigéo e controle das cheias durante os eventos de chuvas. Em Belo Horizonte as wetlands

foram implantadas em um trecho do cérrego d’Agua Funda no Jardim Zooldgico.

As solucdes aplicadas na escala do lote, como os reservatorios para armazenamento e
aproveitamento da agua de chuva, foram implantadas na Escola Municipal Anne Frank no bairro
Confisco e no Jardim Produtivo do Barreiro. O objetivo da execugao do reservatério foi monitorar a
qualidade da &gua de chuva e estudar a viabilidade de utilizagdo da agua para a lavagem de patio,
irrigacdo de jardim e horta. Nos equipamentos urbanos também foram desenvolvidas agdes sociais
de educacdo ambiental e experiéncias de compartilhamento do conhecimento técnico/cientifico. O
trabalho de educagdo ambiental evidencia um ponto importante que é a integragéo dos projetos com

acOes educacionais relacionadas as técnicas (reservatérios) e as aguas.

No Projeto Switch o contato com moradores foi estruturado por meio da formagao de Aliangas
de Aprendizagem (Aas) que visavam debater questdes relacionada a gestdo dos recursos hidricos,
bem como construir coletivamente agdes futuras. Para garantir a replicabilidade do conhecimento,
preservagao e manutengado das obras era importante promover a disseminagdo de conhecimento
das novas tecnologias junto a comunidade local. Segundo a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte
as atividades compreenderam: o planejamento, articulagdo, capacitagdo de parceiros e a
disseminagéo de conhecimento atraves da producao de material informativo, como: website, jornais,
grupos de discusséo, cursos, workshops e a interface com outros programas relacionados a gestéo
das aguas (PBH, 2010). Pinheiro (2019) destaca a importancia da articulagdo e contato com a

comunidade local para o sucesso das intervengoes.
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[..] como uma primeira experiéncia, importantes fatores puderam ser
observados, tais como a importancia da participagao e aceitagdo da comunidade,
que, no caso do wetland e do reservatério ficaram bastante evidentes: na
primeira, a auséncia de um trabalho mais amplo e continuado de mobilizagao,
comunicacdo e educacao ambiental resultou em acdes de vandalismo e invasao
da area do experimento por animais, que inviabilizaram a continuidade da
pesquisa e, na segunda, a transmiss@o do conhecimento por meio de cursos
oferecidos aos funcionarios responsaveis pela limpeza da escola resultaram em
uma boa aceitagdo do sistema, que segue em operagdo” (PINHEIRO, 2019,
p.196)
A colocagdo acima reforga a importancia de articular junto aos projetos agdes de
conscientizagao e educagdo ambiental, ou seja, é fundamental envolver os moradores como parte
importante dos projetos. Outro ponto a ser destacado sobre o Switch é a abertura para experiéncias

que focam na pequena escala, vias da cidade e equipamentos municipais (escola).

Seguindo a mesma abordagem do Switch, o Projeto INTERACT-Bio tem como objetivo
fomentar o desenvolvimento de solu¢des baseadas na natureza para as cidades; participam da
iniciativa trés paises, Brasil, india e Tanzania. No Brasil foram selecionadas para o projeto as
cidades de Belo Horizonte, Campinas e Londrina. O projeto INTERACT-Bio oferece aos paises em
expansdo a oportunidade de aprofundarem o envolvimento e a contribuicdo dos governos na
implementacdo de estratégias ambientais. O trabalho é coordenado pelo ICLEI - Governos Locais

pela Sustentabilidade e conta com apoio do governo da Alemanha.

Em Belo Horizonte o projeto participa de duas inciativas: mapeamento metropolitano do
potencial ambiental de uma trama verde azul (apresentado anteriormente) e a valorizagdo das areas
verdes na cidade através da proposta de implantagé@o de jardins de chuva em pragas, parques e

ruas.

A proposta de implantagdo de jardins de chuva em Belo Horizonte e cidades da regido
metropolitana pretende demonstrar a viabilidade do projeto. Recentemente, em 2022, foi inaugurado
0 projeto de um jardim de chuva no Parque Municipal Fazenda Lagoa do Nado, em Belo Horizonte
Os jardins drenantes funcionam também como instrumentos educativos ao apresentar para a
populagéo a técnica implantada na cidade. Estao previstos a execugéo de outros jardins de chuva
em Belo Horizonte e na Praga Presidente Tancredo Neves em Contagem.
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Figura 17: Jardim de chuva no Parque Lagoa do Nado em Belo Horizonte

Fonte: Projeto Aguas na Cidade, 2022.

Tanto o Projeto Switch, quanto o Projeto INTERACT-Bio, s&o programas desenvolvidos em
diferentes paises que buscam apresentar solugdes sustentaveis, demonstrar e testar a
aplicabilidade das MCD (jardins de chuva, trincheiras de infiltracéo, valas de detencéo, entre outras
medidas) para melhoria ambiental e redugéo dos impactos das inundagdes na cidade. Nos projetos
é possivel destacar também a articulagdo entre agbes praticas e ag¢des educacionais como um
ponto importante das propostas. Sendo técnicas pouco conhecidas pela populagdo em geral, a
informacao e o conhecimento das medidas sdo questdes essenciais para a aceitagdo, manutengéo

e reproducao das solugdes em outros pontos da cidade.

Para além dos projetos descritos acima gostaria de destacar também importantes
experiencias locais (Minas Gerais) que vem sendo desenvolvidas fora da esfera dos programas e
projetos governamentais. As propostas ganham destaque pelo desenvolvimento de projetos que

seguem os principios das cidades geossuportadas.

Edézio Carvalho, gedlogo mineiro, apresenta importantes contribuigdes relacionadas a
compreensao da cidade e sua relagcdo com lugar, agua e solo. No capitulo 2 abordei o entendimento
da cidade a partir de trés camadas que estdo em constante interagdo. Na organizagao proposta por
Carvalho a compreensdo da infraestrutura geoambiental & de extrema importancia para o

funcionamento da cidade e também para solucionar problemas ambientais urbanos.

Segundo Carvalho (1999), o conceito de cidade geossuportada e o principio de solugbes
compartilhadas pode ser aplicado para solucionar impactos negativos nas cidades, onde podemos
resolver uma adversidade utilizando outro problema urbano; como a recuperagao de areas erodidas
com entulhos gerados na construgao civil (demoli¢des e construcdes). Assim, areas degradadas e

vogorocas podem ser recuperadas com materiais drenantes, entulho inertes e terra, possibilitando a
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infiltragdo da agua e a recarga do lengol freatico. As areas degradadas recuperadas futuramente

podem receber novos usos, como parques urbanos e pragas.

Ao desenvolver propostas que possibilitam a recuperagdo de areas degradadas e a infiltragéo
das aguas potencializamos impactos positivos para a escala da bacia hidrografica. Seguindo o
principio de possibilitar a infiltragdo da agua, barrar o carregamento de sedimentos para os cérregos
e proteger os fundos de vale, Carvalho prop6e a execugéo de um colar protetor como medida para
ser aplicada nas bacias hidrogréficas. O que polui o rio ndo & percolagdo no solo das aguas
contaminadas, mas o fluxo superficial dessa agua que carrega e langa sedimentos diretamente nos
cursos d’agua (CARVALHO, 2012).

Figura 18: Corte esquematico de recuperagao de vogoroca com entulho e colar protetor para protegdo das
regides de fundo de vale

ENTULHO, SOBRAS DE CONSTRUGAD E
BOTA-FORA DE MATERIAIS ROCHOSO0S /

COLAR
PROTETOR

Fonte: Geolurb — Edézio Carvalho, 2012.

O colar protetor combina diferentes técnicas, como: aterro-dique, aterro de RCC (residuos da
construgao civil), muretas de pé de talude, valetas de infiltragdo e caixas de reten¢éo de sedimentos.
Os aterros e diques devem ser posicionados nos vales formando um colar protetor e as valetas de
infiltrag@o nas vertentes controlando e impedindo a chegada de sedimentos e poluentes nos cursos
d’agua. Os aterros de RCC e as técnicas de infiltragdo a montante possibilitam a infiltragdo e
recarga do lencol freatico, além de contribuir para a protegéo e recuperagao dos cdrregos e regides

de fundo de vale.



70

Figura 19: Aterro de residuos (Belo Horizonte) e caixa drenante de gabido (condominio em Nova Lima)

Fonte: Geolurb — Edézio Carvalho e Leonardo Polizzi, 2012.

Na figura acima apresento imagens que ilustram as seguintes MCD: aterro de residuos com
dique retentor em gabi&o e caixa drenante de gabido executada no condominio Vale dos Cristais,
em Nova Lima (regido metropolitana de Belo Horizonte). A caixa é posicionada no caminho das
aguas e funciona como um filtro, barrando e evitando que os sedimentos sejam carregados para o
fundo de vale assoreando o cérrego. Como os sedimentos vao se acumulando na caixa drenante o

dispositivo deve receber manutencéo periddica.

Da mesma forma que as caixas drenantes, outras técnicas compensatorias como os jardins
de chuva, precisam de manutencgéo periddica de limpeza. Se ndo forem executadas manutengdes a

capacidade de infiltracdo e armazenamento da técnica vai reduzindo com o tempo.
3.1.3 Plano Diretor de Belo Horizonte - instrumentos de controle ambiental

Tanto no campo de planos e experiencias praticas, quanto nos instrumentos da politica
urbana, podemos destacar incentivos para a adogao de técnicas de infraestrutura verde e manejo
das aguas pluviais em Belo Horizonte. O Plano Diretor de 2019 (Lei 11.181/2019) apresenta uma
evolugdo em termos de mitigacdo dos impactos da urbanizagdo nas aguas pluviais e fluviais ao
incorporar instrumentos de controle ambiental e pardmetros da Nova Agenda Urbana com o intuito

de garantir a gestao sustentavel dos recursos naturais, como:

o Constituicdo de rede de areas de estruturagdo ambiental, incluindo conexdes verdes e

conexdes de fundo de vale;
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e Implantagdo de ruas e espagos publicos seguros, inclusivos, acessiveis, verdes e de

qualidade;

e Agbes para promover medidas de redugéo de risco de desastres, mitigagéo e de adaptacédo
as alteragdes climaticas na concepgédo de espagos, edificios, servigos e infraestruturas.

Com atencdo a resiliéncia e a area permeavel vegetada em terreno natural nos lotes.

No contexto dos instrumentos da legislacdo, as solugdes sustentaveis estdo sendo aplicadas
como mecanismos de compensacao em estudos de impactos e como beneficios urbanisticos em
projetos. As contrapartidas sustentaveis dizem respeito a areas verdes permedveis, mobilidade
urbana, tratamento dos residuos, economia energética, agua e gas. Os beneficios urbanisticos
previstos no plano diretor de Belo Horizonte estdo relacionados, por exemplo, a areas nao
computadas para o célculo de area liquida e a outorga gratuita. A Prefeitura Municipal de Belo
Horizonte (PBH, 2020) elaborou materiais informativos no formato de E-books’ que descrevem os

instrumentos e parametros.

Na adequagédo de edificacdo residencial as medidas sustentaveis estdo relacionadas a
implantagéo de area permeavel no afastamento frontal e em porgéo do terreno coincidente com area
de vegetagao relevante, areas de fruigdo publica, instalagdo de caixas de captagé@o nos terrenos e
diretrizes para o atendimento a taxa de permeabilidade por meio da adogdo de mecanismos de
compensacao. Para concessdo do beneficio urbanistico deveréo ser adotadas solugdes técnico-
construtivas no empreendimento, como: acréscimo de area verde em relacdo a taxa de
permeabilidade exigida ou a cobertura vegetal em area de uso comum. A concessdo do beneficio
estd condicionada ao atendimento a um numero minimo de pontos (medidas realizadas no

empreendimento).

A caixa de captagéo nos terrenos € um dispositivo complementar para atendimento da taxa
de permeabilidade (TP). A instalagéo da caixa tem fungéo de regular o langamento da agua pluvial
na rede publica (equivalente a vazao do terreno em condigdes naturais). Outro ponto importante é a

possibilidade de utilizar a &gua armazenada para uso no proprio lote (reuso da agua pluvial).

7 Link para consulta E-books da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte https://prefeitura.pbh.gov.br/politica-
urbana/planejamento-urbano/plano-diretor/proposta Acessado em setembro de 2023.
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Figura 20: Parametros relacionados a instalagio de caixa de captagdo em Belo Horizonte

Caixa de captacgao

A caixa de captacéo constitui dispositivo

complementar a TP, com funcao de
amortecimento da descarga de agua pluvial na
rede publica de drenagem, bem como de
melhoria do funcionamento do sistema de micro

e macrodrenagem, sendo objeto de exigéncia
conforme disposto em regulamento

Fonte: E-book Plano Diretor de Belo Horizonte, 2020.

Avinstalacao deve garantir quc o
langamento de aguas pluviais na rede
publica de drenagem seja equivalente a
sua vazéo em condicdes naturais

A caixa de captacao podera ser utilizada
como reservatorio para reuso das
aguas pluviais,

Sao de responsabilidade do proprietario
do imdvel a manutencdo e a limpeza
periddica da caixa de captacao, de forma
a garantir o cumprimento efetivo de sua
funcéo.

Telhados verdes e jardins de chuva drenantes séo dispositivos complementares que podem

ser conectados a caixas de captagdo. O célculo da vazdo dos dispositivos de drenagem deve

garantir que a vazéo do terreno seja equivalente a vazao primitiva (terreno ndo impermeabilizado).

Em Belo Horizonte, a norma urbanistica prevé que o calculo seja realizado de forma parametrizada

em area especifica na planilha de célculo do projeto (imagem abaixo).

Figura 21: Planilha PBH para calculo dos dispositivos de drenagem urbana.

DISPOSITIVOS DE DRENAGEM

Area permeavel em jardineira e/ou pisc intertravade (m?) mantidos
conforme aprovada em legilslagéo anterior a Lei 11.181/2019

olume da caixa de captagdo referente &s jardineiras (L) mantido
conforme aprovado em legilslagéo antericr a Lei 11.181/2019

Area permeével em terreno natural, vegetada e arberizada (m3)

Area permeavel total (m®)

Jardim Drenante (m?)

Area de telhado verde com substrato acima de 50¢m (m?)

Area de telhado verde com substrato entre 20 e 50cm (m?)

Volume a ser adotado para a caixa de captacéo (m?) automaticamente apés a insergéo

Volume calculade

da &rea do terreno

Fonte: PBH, acessado em julho de 2023. https://docs.google.com/document/d/e/2PACX-1vRF-
WKd1YseyGJc6Pz8cJ01YnIMRNMIG941P-Pe9yiWKhpzuYUIHWL1Q2ZxR _hb5-BhVOvifuFEOEY/pub
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A outorga gratuita e a transferéncia do direito de construir (TDC) s&o outros instrumentos da
politica urbana que podem ser alcangados mediante a preservagéo de areas verdes e a adogao de

solugdes sustentaveis nos projetos.

A TDC é o instrumento pelo qual o Executivo autoriza o proprietario de imovel urbano a
alienar ou a exercer em outro local o direito de construir. A TDC é um instrumento muito utilizado em
imoveis tombados que devem ser preservados. Alem de bens tombados, lotes que apresentam
relevancia ambiental, também podem ser geradores de TDC. A lei de uso e ocupagdo municipal
define que a geracdo de TDC referente aos iméveis destinados ao atendimento de interesse
ambiental é condicionada a sua preservagdo ou recuperagdo. Terrenos situados em zona de
preservacdo ambiental (PA-1) poderdo ser geradores de TDC, desde que implantada reserva
particular ecoldgica de carater perpétuo e aberta ao publico (Lei 11181/2019 de Belo Horizonte). A
geracao de TDC condicionada a preservacdo ambiental ainda é um instrumento pouco explorado na

cidade.

A outorga gratuita para solugdes projetuais esta relacionada ao acréscimo de areas verdes no
projeto. Para atendimento da outorga a area permeavel deve estar posicionada no afastamento
frontal da edificacdo ou em porgéo coincidente com area de vegetagéo relevante. Para a area
permeavel no afastamento frontal a legislagdo estipula que no minimo 50% da exigéncia legal
relativa & TP deve estar localizada no afastamento frontal (lotes com testada menor ou igual a 15
metros). Para terrenos com testada maior que 15 metros, no minimo 80% da exigéncia legal relativa
a TP deve estar posicionada no afastamento frontal. A outorga gratuita também pode ser adquirida
mediante a adog&o de areas de fruigdo publica, espago contiguo ao logradouro publico destinado a
ampliagdo de areas verdes e a formacgdo de faixas, largos e pragas para convivio coletivo (Lei
11181/2019 de Belo Horizonte).

Segundo as instrugdes técnicas da prefeitura de Belo Horizonte (PBH, 2022), as técnicas
alternativas ou compensatorias podem trabalhar em conjunto com o sistema convencional ou

separadamente, e devem seguir os seguintes principios:

+ Armazenamento: armazenamento e amortecimento do fluxo de agua antes da sua
transferéncia para areas a jusante. O armazenamento pode ser realizado em bacias, valas, micro
reservatérios e telhados. Projetos que objetivam diminuir o pico de vazéo e estender a duragéo do

escoamento.
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* Infiltrag&o: infiltragdo e recarga de aquiferos. A infiltragdo pode ser realizada em planos,
valas e trincheiras de infiltragao, jardins de chuva, dispositivos de percolagao e pavimentos porosos.
As solugdes de infiltragdo objetivam reduzir o volume de agua que é direcionado para areas a

jusante.

Com o objetivo de entender melhor como os arquitetos de Belo Horizonte estéo trabalhando
as medidas compensatorias nos projetos arquitetbnicos e urbanos municipais realizei breve
pesquisa para levantamento de informagdes com profissionais da area no ano de 2023. A pesquisa
foi realizada com arquitetos urbanistas de Belo Horizonte e regido metropolitana. A pesquisa contou
com a participacdo de profissionais que trabalham com projetos em geral, n&o foi selecionado um
grupo especifico, como por exemplo, arquitetos que trabalham com projetos de licenciamento

ambiental.

A pesquisa foi estruturada a partir de perguntas simples. Vocé conhece as técnicas
compensatérias de drenagem urbana? Ja utilizou alguma das MCD em projetos ou obras? A
utilizacdo das MCD foi para atender condicionantes para a aprovagéo do projeto na prefeitura
municipal? Vocé ja utilizou de solugdes verdes como mecanismos de compensagao em estudos

de impactos ou como beneficio urbanistico na aprovagéo de projetos? Quais?

Graéfico 1: Pergunta 1 da pesquisa relacionada as técnicas compensatérias

Vocé conhece as téchicas compensatorias de drenagem urbana?

37 respostas

® Sim
@® Nao

86,5%

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

A pesquisa contou com a participacdo de trinta e sete (37) profissionais, mesmo sendo um
numero reduzido € possivel levantar dados importantes sobre o tema. Com a pesquisa foi
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possivel constatar que 86,5% dos profissionais entrevistados tem conhecimento das técnicas
compensatérias de drenagem urbana e que uma parcela significativa (59,5%) utiliza as técnicas
compensatérias em diferentes situagdes, tanto para viabilizar a aprovagéo dos projetos, quanto para
ganho de qualidade em trabalhos que ndo estdo relacionados ao atendimento de uma exigéncia
legal de aprovagdo. A aplicacdo das MCD para atender exclusivamente a condicionantes de
aprovacao de projetos representaram 29,7% dos casos (grafico 2). Apenas 8,1% dos entrevistados
utilizam as MCD sem esse objetivo (como condicionante para aprovagao de projetos em prefeituras

municipais).

Graéfico 2: Pergunta 2 da pesquisa relacionada as técnicas compensatérias

A utilizagdo das técnicas compensatorios de drenagem urbana foi para atender condicionantes
para a aprovacao do projeto na prefeitura municipal?

37 respostas

@ Sim
® Nao
Em alguns projetos sim, em outros nao
@ Nazo utilizei as técnicas compensatérias
de drenagem em projetos

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

Tendo como base as perguntas iniciais da pesquisa é possivel afirmar que a maioria dos
profissionais conhece as técnicas e utiliza de certa forma as MCD para viabilizar a aprovagéo de
projetos na PBH, mas uma quantidade pequena dos técnicos desconhece por completo as MCD.

Dos projetos que utilizaram das MCD para atender condicionantes de aprovagao a outorga
gratuita foi o instrumento da politica urbana mais utilizado. A outorga gratuita representou 40,5% dos
casos (grafico 3). Conforme descrito anteriormente, a outorga gratuita € o ganho de potencial
construtivo adicional adquirido mediante ao atendimento de determinadas solugdes ambientais no

projeto.
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Graéfico 3: Pergunta 3 da pesquisa relacionada as técnicas compensatérias

Vocé ja utilizou de solugdes verdes como mecanismos de compensagao em estudos de impactos

ou como beneficio urbanistico na aprovagao de projetos? Quais?
37 respostas

@ Outorga gratuita

® TDC

) TP (complementacgéo taxa de
permeabilidade)

@ Nao utilizei

@ Outros

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

Na pergunta sobre as solugdes técnicas é possivel constatar que as solugdes mais aplicadas
atualmente sdo as caixas de captacdo sem reuso da agua, microreservatorios, telhados verdes e
pavimentos permeaveis (grafico 4). Acredito que a caixa de captagdo tenha ganhado destaque na
pesquisa por ser um dispositivo complementar para atendimento da taxa de permeabilidade nos

projetos de aprovagao da prefeitura municipal de Belo Horizonte.

Grafico 4: Pergunta 4 da pesquisa relacionada as técnicas compensatérias

Ja utilizou alguma destas técnicas em projetos ou obras?
37 respostas

caixa de captacdo sem reus... 28 (75,7%)
microreservatorio com reuso. ..
pogo de infiltragao

telhados verdes

jardins drenantes (jardim de...
trincheiras e valetas (detencg...
pavimentos porosos ou per...
bacias (detencao, retencéo. ..
caixa drenante (gabido)

outra solugao

nao utilizei

Caixa de captacdo sem reus...
jardins drenantes (jardins de...

21 (56,8%)

5 (13,5%)
19 (51,4%)
13 (35,1%)

15 (40,5%)
5 (13,5%)

1(2,7%)
1(2,7%)
1(2.7%)
—1 (2,7%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

A introdugédo das medidas sustentaveis no Plano Diretor demonstra uma abertura dos érgéos
municipais para adogao das solugbes compensatorias para a pequena escala, mas na pratica sao
acOes em geral que visam o atendimento a pardmetros urbanos com o intuito para ganhos de

potencial construtivo ou para viabilizar a aprovacdo dos projetos. Mesmo que uma parcela dos
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arquitetos aplique as MCD para atender condicionantes municipais, 0 que se observa € que aos
poucos os dispositivos compensatorios vao sendo introduzidos no desenho da cidade a partir de
experiencias piloto ou contrapartidas para aprovagéo de projetos. Um ponto positivo é que a
disseminagdo das solugdes verdes pode contribuir para um melhor entendimento das técnicas
compensatérias, principalmente para o desenvolvimento de propostas para escalas menores (lotes,

ruas e pequenos espagos).

O conhecimento das medidas € o primeiro passo para fomentar a replicagdo das solucdes
compensatorias pela cidade. Por outro lado, o desconhecimento das MCD por uma parte dos
técnicos e grande parte da populagdo em geral dificultam a disseminagéo das propostas. Outro
obstaculo que dificulta a difusdo das solugdes é romper com a légica de produgdo capitalista do
espaco centrada em grandes intervengdes. Assim, para intensificar a aplicagdo das MCD na cidade
é preciso um estudo aprofundado, tanto das técnicas, quanto do lugar, pois ha pouca informagéo de
como fazer, onde e como aplicar. Faltam informagdes e instrugdes técnicas claras relacionadas a

aplicagéo dos dispositivos compensatérios na cidade.

No proximo topico proponho aprofundar no estudo das “técnicas associadas ao local de
implantag&o” com o intuito de organizar e sistematizar informagdes relacionadas ao “onde aplicar” as
MCD na cidade.

3.2 Técnicas compensatorias associadas ao local de implantagao

O estudo das “técnicas associadas ao local de implantacdo” € uma das etapas mais
importantes da pesquisa pois avalia como aplicar as técnicas compensatorias de drenagem na
cidade, ou seja, quais os lugares adequados para implantagdo dos dispositivos. Se por um lado
existem planos e politicas publicas que incentivam a adogdo das medidas compensatdrias em meio
urbano, por outro lado se observa uma falta de orientagdes técnicas claras, bem como um
mapeamento detalhado da cidade que indique as areas onde cada uma das MCD pode ser aplicada.
Assim, chega-se a outra pergunta importante: quais critérios devem ser considerados para execugéo
de técnicas compensatoérias de drenagem urbana na cidade? Como elas devem ser articuladas?

Como implementa-las nas bacias?

Para aprofundar na analise das “técnicas compensatorias associadas ao local de

implantag&o” proponho utilizar terminologias simples para a classificagdo e divisdo das técnicas
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compensatérias, associando as solu¢des a nomes usais de elementos dos espagos urbanos.
Seguindo a divisdo pela localizagdo na bacia apresentada anteriormente classifico as técnicas

compensatorias estruturais em:

« Controle no lote/edificagdo (Controle na fonte localizado): técnicas associadas a
pequenas areas e superficies de drenagem, agdes direcionadas para a escala microlocal e lotes.
« Controle no estacionamento/patio (Controle na fonte localizado - linear): técnicas que

podem ser aplicadas em extensas areas, como estacionamentos descobertos.

» Controle na rualpasseio (Controle na fonte linear): técnicas que podem ser aplicadas junto

ao sistema viario e passeio.

» Controle no fundo de vale/junto do cérrego (Controle na fonte centralizado): técnicas
associadas a grandes areas, linhas de drenagem e aplicadas a jusante na bacia hidrografica.

Podem ser integradas a areas verdes e parques.

Abaixo apresento quadro que reune as técnicas compensatorias descritas no trabalho e a

classificagao a partir do local de implantacao.

Figura 22: Local de implantacao e selegdo de técnicas compensatorias

LOCAL DE IMPLANTAGAO X TECNICAS COMPENSATORIAS

1. Telhados verdes (captacéo e infiltragdo),

2. Microresery atorios;

3. Pogode irfiltragéo;

4. Trincheira de infiltracdo ou detencéo;
A. Lote-edificagio 5 Vala ouvaletas de infiltracdo ou detencgéo;
B. Estackniamenios - oalios 6. Jardins de Chuva (células de bioretengdo);
C. Ruas - passeios 7. I?-‘a‘-;imentus pOrosas oU permeaveis
D. Fundode vale— junto do corrego i' A YT granke.

Bacias de detencéo e retengio;

10. Badia de infiltragda;

11. Areas umidas lineares;

12. Aterras diques

13. Aterros de RCC

14. Caixas de retencdo (de sedimentos)

Fonte: adaptado pelo autor, 2022.
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Para a implantacdo das MCD na cidade é importante analisar as caracteristicas e a
localizagdo na bacia hidrografica pois cada solugdo tem especificidades que vao condicionar sua
instalacdo. Segundo Nascimento e Baptista (2009), o estudo das técnicas compensatorias e 0
levantamento de alternativas na fase de planejamento permitem maior flexibilidade para a escolha
das solucdes. Na etapa de projeto o desenho das propostas estaria incorporado a fase de

planejamento e desenho urbano.

O planejamento pode estar relacionado ao desenho de novas areas, mas também de bacias
ja urbanizadas, areas formais e informais da cidade. Parto do pressuposto que uma questdo
fundamental no contexto atual das cidades € como incorporar as MCD de forma satisfatéria nas
areas ja urbanizadas. Por se tratar de intervenges em areas consolidadas a aplica¢do de técnicas
compensatérias em areas urbanizadas representa um grande e importante desafio; contudo,
diversos estudos cientificos e experiencias praticas realizadas reafirmam o potencial de execugéo
das medidas se executadas da forma correta. Assim, sistematizar informagdes e parametros que

auxiliem na implantagdo das MCD é uma etapa importante para disseminar sua aplicagao.

Para a instalacdo das MCD na cidade existem muitas ferramentas disponiveis e diretrizes que
podem ser consideradas para a escolha das solugdes mais adequadas, como as caracteristicas
fisicas da bacia, ocupagéo e uso do solo, fatores de desempenho, meio ambiente e participacao da
populagdo (ROSA, 2017, p.45). Segundo Baptista et al. (2005), para a aplicagdo de técnicas
compensatorias em um determinado lugar é necessario desenvolver um projeto que leve em

consideragéo o estudo das técnicas e dos lugares de implantagao.

Um método para implantagao das técnicas é realizar uma analise em duas etapas, sendo a
primeira etapa de eliminagao (ou sele¢do) e a segunda etapa de tomada de deciséo. A analise em
etapas compara dados e informagbes dos principios de funcionamento das MCD com os critérios
que podem influenciar ou ndo seu emprego, como o local de implantagdo. Em um exercicio inicial de
anélise para a eliminagdo de solugbes inadequadas para um determinado lugar avaliei o local de
implantagdo como um primeiro critério para eliminagdo de solugbes inadequadas para uma
determinada escala. Partindo do quadro que reune “técnicas compensatérias associadas ao local de
implantag&o” apresento a seguir diagramas com hipéteses do cruzamento das MCD para as quatro
(4) escalas: lote/edificagéo, estacionamento/patio, rua/passeio, e fundo de vale/junto do cérrego.



Figura 23: Exercicio de sele¢do 1 (eliminagao) — Lotes

Lote - edificacio

Estacionamentos - patios

Ruas - passeios

o 0 W=

Fundao de vale — junto do corrego

Fonte: adaptado pelo autor, 2022.

Telhados verdes (captacio & infiltrag&o);
Micraresery atdrios;
Pogo de irfiltraco;

4. Trincheira de infiltracio ou detencéo;

5 Vala ouvaletas de infiltracho ou detengéo;
Jardins de Chuva (c2lulas de bioretencéo);
Favimentas porosas ou permeavels
Areas verdes gramadas,

4 Bacdas de detengéio e retengéo,

10. Badia de infitracdo;

11. Areas umidas lineares;
ﬁZ Aterros diques
Aterros de RCG
Caixas de retencdo (de sedimentos)

Figura 24: Exercicio de sele¢do 1 (eliminagao) — Estacionamentos

Lote - edificacdo

Estacionamentos - patios

Ruas - passeios

o Ojw| =

Fundo de vale — junto do cdrrego

Fonte: adaptado pelo autor, 2022.

1. Telhados verdes (captacdo e infiltragio);
2. Microreserv atorios;
Pogo de infiltracio:
Trincheira de infiltracdo ou detengdo;
Vala ou valetas de infiltracdio ou detengéio;
Jardins de Chuva (celulas de bioretencdo),
Pavimentos porosos ou permeaveis
Areas verdes gramadas;

9 Badas de detengéio e retencfo,

10. Bacia de infitracdo;

[T7] Areas umidas lineares;

ﬁz Aterros diques

Aterros de RCC

14, Caixas de retengdo (de sedimentas)
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Figura 25: Exercicio de sele¢do 1 (elimina¢io) — Ruas

Lote - edificacdo

Estacionamentos - patios

Ruas - passeios

o|jo|w =

Fundo de vale — junto do cdrrego

Fonte: adaptado pelo autor, 2022.

1. Telhados verdes (captacéo e infiltracéo);
2. Microreserv atorios;
Pogo de irfiltragéo;
Trincheira de infiltracio ou detengéo;
Vala ou valetas de infiltracéio ou detengéo;
Jardins de Chuva (células de bioretencéo);
Pavimentos porosos ou permedvels
Areas verdes gramadas;

9. Badas de detengéo e retengéo,

10. Bacia de infitracéo;

11. Areas umidas lineares;

Aterros diques

Aterros de RCC

14, Caixas de retencdo (de sedimentos)

Figura 26: Exercicio de sele¢do 1 (eliminagio) — Fundo de vale

Lote - edificacdo
Estacionamentos - patios

Ruas - passeios

ojo o=

Fundo de vale — junto do cdrrego

Fonte: adaptado pelo autor, 2022.

1. Telhados verdes (captacdio e infiltracia)
2. Microresery atorios;

3. Pogode infilragéo;

4. Trincheira de infiltracéio ou detengéo;

5. Vala ouvaletas de infiltracdo ou detencéo;
6. Jardins de Chuva (células de bioretengda);
7. Pavimentos porosas ou permeavels
Areas verdes gramadas;
E Bacias de detengéo e retencéo;

Bacia de infitrafio;

Areas Gmidas lineares:

12. Aterros digues

13. Aterros de RCC

14, Caixas de retencdo (de sedimentos)
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As hipoteses de selegdo (eliminacdo) realizadas ndo definem a solugdo indicada para

implantagdo. Na verdade, o exercicio apresenta as medidas que se adaptariam melhor a cada

contexto de uma forma geral.
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Considerando o exercicio acima € possivel destacar alguns pontos interessantes para
discusséo, tais como: areas verdes gramadas e pavimentos permeaveis séo solugdes que podem
ser aplicadas em diferentes situagdes; medidas que trabalham a captagéo e o armazenamento da
agua dos telhados séo indicadas para a escala dos lotes; para os estacionamentos/patios e
ruas/passeios diferentes técnicas podem ser trabalhadas (aproximadamente oito das quatorze
técnicas apresentadas podem ser aplicadas nas areas); ja as bacias (infiltracdo/detencgao/retengéo)
podem e deveriam ser implantadas de forma descentralizada em diferentes pontos da bacia, mas
em geral, sdo medidas implantadas junto dos corregos nos fundos de vale.

O resultado do exercicio de sele¢do traz apenas sugestdes das técnicas e pode sofrer
alteragdes na medida que cruzamos o local de implantagdo com outros critérios, ou seja, é
necessario analisar diferentes caracteristicas dos locais para a definigdo das solugdes adaptaveis a
um determinado contexto, se ndo levantamos apenas recomendagdes gerais. Para determinar as
opgOes possiveis para uma determinada situagdo devemos analisar diferentes parametros, como:

urbanisticos, de uso do solo, sociais, econdmicos e fisicos ambientais.

Cada uma das diferentes técnicas deve ser confrontada com os varios requisitos
e implicagdes pertinentes que podem ou nao limitar seu emprego, possibilitando
a identificacdo das técnicas efetivamente viaveis para uma dada situag&o.
(NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009, p.159).

Embora a geologia, morfologia e a presenga de areas verdes na area de projeto sejam
preponderantes para a tomada de decis&o, diversos sdo os fatores que condicionam a aplicagéo.
Estudos que focam apenas nas caracteristicas fisicas do lugar deixam de considerar outros
aspectos que também sdo essenciais para a sele¢ao, como critérios sociais e urbanisticos. Dentre
os diferentes critérios destaco a importancia do critério social relacionado a articular agcbes com a
populagao para o desenvolvimento das propostas. Nos exemplos apresentados no item anterior, por
exemplo, os projetos que integraram agdes sociais/educacionais junto da instalagéo das técnicas
compensatorias obtiveram resultados significativamente melhores que agdes isoladas (Programa

Drenurbs e Projeto Switch — Belo Horizonte).

Segundo Rosa (2017), a comparacao de diferentes critérios de uma bacia hidrografica pode
contribuir para o desenvolvimento de uma proposta descentralizada para a drenagem urbana que
considera a solugdo tendo em vista diferentes estratégias. Para o desenvolvimento de projetos de

drenagem Romnée et al. (2015) desenvolveram um método que compara diferentes critérios de uma
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bacia hidrografica, como: relevo, capacidade de infiltracdo do solo, rede de areas verdes, rede
hidrografica, mapeamento de vias (arborizagéo, estacionamento, canteiro central), lotes e quadras
(espagos livres e taxa de ocupacgdo), e edificagbes (tipo de cobertura, area e declividade dos
telnados); apds a analise dos pardmetros foram definidas estratégias para a implantacdo de técnicas

compensatorias em diferentes escalas na bacia.

Martins (2017), Batista et al. (2005), Nascimento e Baptista (2009), organizaram em tabelas
as caracteristicas do lugar e as diretrizes técnicas que devem ser consideradas para a instalagéo
das solugdes (figura a seguir). A tabela apresenta um comparativo entre as técnicas e os critérios
que podem restringir a operacao e instalagéo dos projetos. Um ponto importante apresentado é a
identificacdo do grau de importancia para cada situagdo. A indicagdo de pequena importancia para
uma determinada técnica significa que o critério ndo influencia diretamente a implantagdo. A
classificagdo de grande importancia indica o contrario, que o critério deve ser analisado com

profundidade pois pode inviabilizar a instalagao da solugao.

Figura 27: tabela com critérios e técnicas - restricdes a implantagao e a operagao das técnicas

TECNICA RESTRICOES A IMPLANTACAD E A OPERACAD DAS TECNICAS
Permeabilidade Declividade Proximidade Proximidade de Restrigies ao Apaorte
do solo do lengol leito rochoso uso do solo de sélidos
Sl dn + + + ++ o+ ++
detencio
i lle +++ ¥ +++ +++ +++ ++
infiltracio
Valas e valetas . " " -
de detencio i b ¥
Valas e valetas
; +++ +++ +++ +++ ++ +++
de infiltragdo
Pavimentos
e +++ F * o ++

pOrosos
Revestimentos

L +++ ++ + + +++

PErmMeavels
Trincheiras de o e o ++ +
detencao
Trincheiras de . g t + +
: +++ ++ + o+ o
infiltracao
Pogos de
: +++ & b +++ ++ +
infiltracao
Telhados

+ + + + +
armazenadores
Reservatdrios

+ i ++ + +

individuais

+++ =GRANDE IMPORTANCIA; ++ = MEDIA OU POSSIVEL IMPORTANCIA: + = IMPORTANCIA PEQUENA OU NULA,

Fonte: Nascimento; Baptista, 2009, p.162.
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As tabelas organizam as informag6es de forma objetiva ao confrontar os pardmetros com as
MCD. O cruzamento dos dados e as restricdes impostas pelas caracteristicas locais (solo,
declividade, proximidade do lengol, uso do solo e aporte de sélidos) se constituem em uma espécie
de ferramenta que auxilia na tomada de decisao para eliminagao de técnicas inadequadas para uma
determinada situagéo e lugar. As tabelas podem ser entendidas também como uma interface fisica

que auxilia a eliminagao de solugdes que nao funcionariam bem para uma determinada situagao.

Outro método que pode ser utilizado para auxiliar na tomada de deciséo é a comparacao de
parametros utilizando softwares e programas do computador. Diferente da interface fisica, os
programas ou aplicativos funcionam como uma interface digital para auxilio na decisdo. Como
exemplo temos o programa desenvolvido pelo departamento de Engenharia e Recursos Hidricos da
UFMG - TecAlt (FERNANDES; BAPTISTA, EE-UFMG)®. O programa é organizado a partir de

perguntas e repostas sobre os parametros relacionados ao lugar de implantagao.

Figura 28: Tela do programa TecAlt

% Sem Tituo - Tecttt

Projeto: Técnicas Pré-Dimensionamento  Orgamento  Ajuda

O x| 9 @

% Profundidade do lengol fredtico |Lengal em profundidade média (1410 m) |

F lf i el : ]
sramentas [ Ea_-:,'_'_' O coeficiente de permeabilidade do solo e conhecida?

@ o

Salvar
IJ/-.;j
i - Tipo de galo
{2 Sale argilosa
) Solo sibaza

D ados utilizad s
ados ulilizados OS5l arenneo

E{p ) Solo com pedregulbos

S air

Fonte: TecAlt — UFMG, adaptado pelo autor, 2022

Os critérios utilizados no programa estdo relacionados a area de implantagéo, tipo de
empreendimento, tipo de solo, profundidade do lengol freatico, entre outros. O programa trabalha a

8 O programa TecAlt pode ser baixado na pagina https://www.ehr.ufmg.br/downloads/
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partir do cruzamento de dados com perguntas e respostas em sequéncia até chegar ao resultado
com as possiveis opgdes técnicas que podem ser instaladas. A analise do empreendimento é ampla
e envolve o uso do solo, area, tipo (novo ou existente a ser renovado) e parametros urbanisticos.
Outros parametros presentes nas analises sdo critérios fisicos relacionados a caracteristicas da
area, como: permeabilidade do solo e profundidade do lengol freatico, existéncia ou ndo de exutério®

e restricdo de vazéo.

Em comparagdo aos estudos que confrontam diferentes critérios (relevo, capacidade de
infiltrag@o do solo, areas verdes, rede hidrografica, vias, uso e ocupacao do solo) foi constatado que
faltam analises relacionadas a relevo, vias e rede hidrografica. A auséncia de perguntas
relacionadas a declividade da area € um ponto negativo ja que diferentes trabalhos destacam a
importancia do relevo para a escolha e implantagdo de uma determinada técnica, principalmente

para a instalagéo de solugdes que trabalham a infiltracéo da dgua no solo.

Mesmo com as observagdes destacadas acima avalio o TecAlt como uma interface digital
muito interessante para testar possibilidades e experimentar solugdes. A organizagéo das perguntas
em etapas e com respostas em multipla escolha facilita a entrada de dados no programa. Por ser
uma ferramenta digital possibilita também uma fécil interagdo com o usuario e a realizagéo de

estudos rapidos.

No item atual busquei levantar e analisar os critérios/parametros que devem ser considerados
para a implantagéo das técnicas compensatorias. O objetivo de levantar os diferentes pardmetros é
avancar na proposta de sistematizagéo das informagdes que serdo melhor detalhadas em quadros

(tabelas) na sequéncia do trabalho.
3.2.1 Sistematizagao e organizagao de parametros e critérios de implantagao

De maneira a organizar o processo de tomada de decisdo apresento abaixo divisdo e
organizagéo dos critérios e parametros que devem ser considerados no processo de selegéo de
técnicas compensatérias para aplicagdo na cidade. Proponho organizar os pardmetros a partir dos

seguintes critérios: fisicos, urbanisticos, sanitarios e socioecondémicos, conforme descrito abaixo:

9 Exutério é o ponto final de uma bacia hidrografica, também chamado de foz. O exutdrio recebe toda a agua de
escoamento superficial da bacia hidrografica.
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o Critérios fisicos: 0s aspectos fisicos que devem ser considerados s&o as caracteristicas do
solo (capacidade de infiltragdo e permeabilidade do solo), relevo (declividade da area e
morfologia - superficies concavas e convexas), profundidade minima do lengol freatico e

existéncia ou ndo de exutorio.

o Critérios urbanisticos: os aspectos urbanisticos estdo relacionados a disponibilidade de
espaco para construgdo e a restricdes relacionadas ao uso do solo. A disponibilidade de
espaco corresponde ao local de implantagéo. Para a implantagdo de MCD em vias urbanas,
por exemplo, é importante a analise das caracteristicas da rua para a definicdo da solugao
mais indicada para cada situagdo. As MCD para vias largas com canteiros centrais

inevitavelmente serdo diferentes de vias estreitas.

o Critério sanitarios: os aspectos sanitarios estdo relacionados ao risco de poluigdo das
aguas e dos solos, avaliados com base na qualidade das &guas a serem escoadas € a

vulnerabilidade do meio receptor (corpos d’aguas superficiais, lencol d’agua e solo).

o Critérios socioeconémicos: 0s aspectos socioecondmicos estao relacionados a aceitacdo
(apropriacdo) de técnicas compensatorias pela populagdo e o conhecimento de que se
dispde sobre os modos de funcionamento e de operagdo (NASCIMENTO; BAPTISTA,
2009). Outros parametros importantes est&o relacionados ao custo da obra e a necessidade
de manutengdo. Destaco que para a escala microlocal (rua e lote) o pardmetro social € um
critério fundamental para o desenvolvimento de agdes articuladas com a populagéo (gestéo

e participagéo direta da comunidade).

Na tabela abaixo apresento as diferentes técnicas compensatorias associadas aos critérios e
parametros destacados acima. A tabela segue a proposta de sistematizar as informagdes a partir de
um comparativo entre os critérios (e seus respectivos paradmetros): fisicos (declividade,
permeabilidade do solo e profundidade do lengol freatico); urbanistico (disponibilidade de area e
restricdo ao uso do solo); sanitario (qualidade das &guas); socioeconémicos (participagdo popular,
custo e manutencdo). Para evidenciar a relevéncia de cada parametro indico também o grau de
importancia para cada situagdo, sendo (Pl+) pouca importancia, (MI++) média importancia, e (G+++)
grande importancia (NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009, p.162).
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Figura 29: Tabela com as técnicas classificadas a partir de critérios e parametros

TECNICAS CRITERIOS
Fisicos URBANISTICOS SANITARIOS SOCIOECONOMICOS
Restrigoes
o Permeabilida Profundidade Disponibilida Qualidade Participacéo
Declividade : ao uso do Custo  Manutengao
de do solo lengol freatico  de de area I das aguas-  popular
solo

Telhado verde Pl + Pl + Pl + Pl + Pl + Pl + Gl+++ PI+ Gl +++
(armazenador)

Microreservatério Pl + Pl + Ml ++ Pl + Pl + Pl + Gl+++ PI+ Gl +++

pla  OIHH Gl M+ P+ M+ P+ M+

Poco de infiltragdo

Gl +++ Gl +++ Gl +++

Trincheira de Mi++  Mi++ Pl + Mi++  Pl+  Gl+++
infiltragcao

Vala/Valeta de Gl +++ Gl +++ Gl +++ MI ++ MI ++ Gl +++ Gl +++ Pl + Pl +
Infiltragao

Vala e Valeta de MI ++ Pl + Pl + Ml ++ Ml ++ Mi++ = Gl+++ Pl+ Pl +
Detencao

Pavimento Glttt Gttt GIHH* e Pl Glee Mt M+ M+
intertravado

Areas verdes Ml ++ Gl +++ M ++ Ml ++ Pl + Gl+++ Gl+++ Pl+ Pl +
gramadas

Bacia de detencao - Pl + Pl + Pl + Gl+++ Gl+++ Ml ++ Pl+ Gl+++ Mi++
retengao

Bacia de infiltragdo ~ Pl+  Gl+++  Gl+++ Gl+++ Gl+++ Gl+++  Pl+  Gl+++ Mi++

Fonte: Adaptado pelo autor de Baptista et al. (2005), Nascimento e Baptista (2009), e Martins (2017).

Na préxima tabela as MCD foram organizadas considerando a escala de aplicagéo (lote, rua e
fundo de vale). As medidas que trabalham a infiliracdo da agua foram separadas das solugdes de
detencgéo. A separagao por escala e principio de funcionamento das MCD (infiltrag&o ou detencg&o)

visa facilitar a aplicagao das técnicas em diferentes situagdes nas bacias hidrograficas urbanas.
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Figura 30: Tabela com as técnicas compensatorias organizadas pelo local de implantagao e funcionamento
(detengéolinfiltragao)

TECNICAS CRITERIOS
URBANISTICOS

i . o Acaitagio de
ESORER Decliviadn | Pormeabiidads | ProMAIINI e eg gagya | DEPONIIANIS | popictes ag | eettivos | Qusiidade 82| iocnicas D P——
o il do solo =t By Vegetagio B, part uso do solo unicipals | aguas - APORE | o nunidade i ol
fredtico construgio legislagho de solldos loeal

LOTE _perenghio Pl + Pl + Pl+ Pl + Pi+ Pl + Gl ++4 P+ Gl ++4 Pi+ Gl +++
LOTE . iNFILTRACAD Pl+ Gl 44+ G #++ Pl + Fl + M #+ Gl 44+ Pi+ Gl #++ Pl+ M #+
RUA . petengio M ++ Pl + Pl + Pl + Mi++ MI ++ Gl 44+ Mi++ Gitss  PI+ M| ++
RUA - e TRAGAD Gl+++ Gl+++ Gl+++ Pl+ Nl 4+ W +4+ Gl +++ Gl +2+ G+ |PIe Wl +4+

F. VALE uerencio Pl+ P+ P+ Wi ++ Gl +++ Gl Gl +++ M 4+ Gl s+ Gl | Wi+
F.VALE _ iNFILTRAGAD Pl+ Gl +++ Gl #++ MI++ Gl #++ Gl +++ Gl +++ Gl +++ Gl #++ Gl | M+
Pi+ PEQUENA IMPORTANCIA

Ml ++ MEDIA IMPORTANCIA

Gl GRANDE IMPORTANGIA

Fonte: Adaptado pelo autor de Baptista et al (2005), Nascimento e Baptista (2009), e Martins (2017).

Para técnicas que trabalham a infiltragao, os critérios fisicos (tipo de solo e profundidade do
lengol fredtico) sdo parametros preponderantes, independente da escala. Para a implantagao de
solugdes para a escala da rua, o parametro de declividade das vias condiciona a implantagdo. Os
critérios urbanisticos auxiliam na definicdo do tipo e no desenho da solugdo de MCD. O critério
socioecondmico, relacionado a articulagdes das agdes junto @ comunidade, se destaca pela
importancia de se promover uma gestéo participativa a partir da escala local; e € neste ambito que

construimos as agdes da pedagogia urbana que serdo explicitadas a seguir.
3.3 Modelagem hidrolégica para a drenagem

A modelagem hidrolégica se constitui em uma importante ferramenta para simular situagoes
ainda néo conhecidas e avaliar o comportamento da dgua nas bacias hidrogréficas. Com os avangos
da tecnologia da computacdo e o desenvolvimento de softwares especificos, cidades como S&o
Paulo, Belo Horizonte e Recife, ja utilizam programas de simulagdo para medir a eficacia, avaliar o
funcionamento dos sistemas de drenagem e o impacto das inundagdes em diferentes situagdes. Os
dados coletados com as simulagdes em bacias hidrograficas sdo importantes informagdes para

orientar estratégias e planos de ag¢do pelos governos.

A modelagem é uma representagdo matematica do fluxo de agua e uma importante ferramenta
para entender o comportamento da agua em uma bacia hidrografica (MARTINS, 2017). Os modelos
hidrolégicos trabalham considerando dados de entrada (precipitacdo) e dados de saida (vazéo
escoada no exutdrio). Segundo Meller et al. (2007), os modelos de simulagdo descrevem o processo
de transformagéo chuva-vazéo e incluem, em geral, dois componentes, transformagéo da precipitacéo

em escoamento superficial, € propagacdo do escoamento em redes de condutos e canais.
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Atualmente existem diversos modelos de simulagdo que s&o utilizados em diferentes paises.
Para areas urbanas destacam-se 0 modelo SWMM - Storm Water Management Model, de chuva-
vazdo para a drenagem urbana; € o HydroWORKS, modelo baseado no SWMM para eventos de
precipitacdo. No Brasil destacam-se o IPH Il, que simula o escoamento superficial; o ABC6 para
analise de ondas de cheia em bacias complexas; e 0 modelo de escoamento de células MODCEL
(MARTINS, 2017).

Como existem diferentes softwares e possibilidades de simulagédo, a escolha do modelo para
um determinado trabalho deve se basear no objetivo principal da simulagdo, como: objetivos do
projeto, caracteristicas da bacia hidrografica, disponibilidade de dados, familiaridade com o modelo,

disponibilidade de recursos financeiros e computacionais (ROSA, 2017).

Para o presente trabalho selecionei o modelo SWMM, software amplamente utilizado na
modelagem hidrolégica de bacias urbanas. Segundo Rosa (2017), o SWMM é um dos poucos
modelos disponiveis que simula com eficacia o comportamento hidrolégico e hidraulico de técnicas

compensatorias de drenagem em areas urbanas.

O SWMM ¢ um software desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency
(Usepa) para a modelagem hidroldgica, sua primeira versdo € da década de 1970, mas desde entdo
vem sendo aprimorado por diversos pesquisadores. Por ser um software livre, parcialmente integrado
com outros softwares de informagéo geografica e desenho, como o CAD e SIG, o programa é um dos

mais utilizados para simulagé&o da drenagem urbana.

O modelo desenvolve andlises quali-quantitativas de controle do escoamento relacionados a
drenagem convencional e a medidas compensatérias. As diferentes solugdes séo avaliadas através
de simulagdes que fornecem como resultados hidrogramas, polutogramas e cargas de poluentes
(MELLER, 2004). O SWMM ¢é capaz de representar uma série de processos hidrolégicos, como a
variabilidade de chuva ao longo do tempo, evaporagdo da agua, infiltragdo no solo; e analise do
comportamento da dgua em relagao ao sistema de drenagem e lugar (bacia hidrografica). A partir da
versdo 5.0 ja € possivel a incorporagdo de técnicas compensatérias em simulagdes de cenarios
futuros para a drenagem urbana (MARTINS, 2017).

Como o SWMM possui diversos métodos para simulagdes fica a critério do pesquisador a

escolha do método mais adequado para realizar o trabalho. Na pesquisa atual a escolha pelo
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programa SWMM se da pelo objetivo de simular de forma simplificada a insergdo de técnicas
compensatdrias em uma bacia hidrografica da cidade de Belo Horizonte. Para a simulagdo &
necessario inserir no modelo dados necessarios para seu funcionamento, como: chuva (precipitagao),
caracteristicas fisicas das areas de contribui¢do (area, declividade, permeabilidade do solo, etc.), e

informagdes do sistema de drenagem urbana.

Para simulagdes hidrolégicas sem dispositivos compensatérios a cobertura do solo da bacia se
divide em duas areas, impermeaveis € permeaveis. Para simulagdes considerando a inser¢do de
técnicas compensatorias no programa a cobertura do solo se divide em trés areas: permeaveis,
impermeaveis sem e com capacidade de detencdo. Nesse caso, o fluxo da &gua das areas
impermeaveis se divide, parte para o exutério, e parte para o dispositivo compensatorio que

posteriormente também direcionara o fluxo excedente para o exutério (MARTINS, 2017).

Figura 31: Representagao do fluxo de escoamento da agua
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Fonte: Martins, 2017.

O SWMM permite a simulagdo de 8 (oito) tipos de técnicas compensatorias: células de
bioretencao, jardins de chuva, telhados verdes, trincheiras de infiltragdo, pavimentos permeaveis,
microreservatorios, desconexao telhado e valas vegetadas. No programa, a simulagéo é realizada
utilizando a inser¢cdo dos dados em camadas existentes para as técnicas LID — Low Impact

Development, sendo elas: superficie, pavimento, solo, armazenamento e dreno.

A camada de “superficie” é relacionada ao terreno; o “pavimento” diz respeito a camada de
pavimento poroso ou material de preenchimento; a camada “solo” esta relacionada a dispositivos

como telhados verdes ou jardins de chuva; o “armazenamento” se refere a camada de material
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granular existente em dispositivos de infiltragao; ja a camada “dreno” esta relacionada a dispositivos
que possuem drenos de saida de agua para o sistema de drenagem existente. Cada uma das

camadas possui parametros especificos.

Figura 32: Aplicagao de técnica LID no SWMM.
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Fonte: SWMM adaptado pelo autor, 2023.

A figura acima apresenta tela do programa SWMM contendo a janela de edi¢do das técnicas
LID com informag6es da MCD jardim de chuva inseridas no projeto com suas respectivas camadas.
Segundo Martins (2017), a possibilidade de simulagdo de diferentes técnicas trabalhando
separadamente ou em conjunto ampliou significativamente a aplicabilidade do programa. Na janela
inferior esquerda (LID Controls) é possivel visualizar as diferentes técnicas que estéo inseridas no
projeto.

Um método muito utilizado nos trabalhos é primeiramente simular a situagdo atual sem os
dispositivos de LID, e posteriormente, simular a mesma area aplicando as técnicas compensatdrias,
ou seja, simulando cenérios com a implantagdo das diferentes MCD. De posse dos dados € possivel
fazer um comparativo e avaliar a redugdo dos volumes de pico em diferentes situagdes. Martins
(2017), Rosa (2017) e Silva (2010), desenvolveram estudos de simulagcdo e modelagem hidrolégico
utilizando o SWMM em S&o Paulo, Belo Horizonte e Recife, e avaliaram a redugdo dos impactos das
inundagdes a partir da instalagcao de técnicas compensatorias em bacias hidrograficas urbanas. Os
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trabalhos simularam as seguintes técnicas: jardins de chuva, telhados verdes, trincheiras de

infiltrag@o, pavimentos permeaveis, bacias de retengéo, entre outras.

Os estudos realizados trazem resultados satisfatorios de simulagao indicando que as técnicas
compensatorias trabalhando em conjunto com o sistema de drenagem classico se constituem como
importantes instrumentos para redugé@o das inundagdes; entretanto, a aplicacdo de determinadas
técnicas em alguns locais ndo apresentou resultados satisfatorios apontando que a avaliagao deve
ser feita levando-se em conta as caracteristicas de cada bacia hidrografica.

A proposta para a presente pesquisa foi realizar em uma pequena bacia (circunstancia) da
sub-bacia do Cercadinho simulagdes simplificadas utilizando o mesmo método descrito acima.
Realizar simulagdo da situacdo atual e simulagdes aplicando diferentes MCD, e de posse dos
dados, realizar comparativo entre as opgdes simuladas. Considero o exercicio como simplificado
pois ndo serdao simulados diferentes eventos para calibragéo e validagdo do modelo. A intencao do
exercicio de simulagdo proposto ndo é desenvolver calculos detalhados, mas evidenciar a

importancia de integragao do desenho urbano com a engenharia hidraulica.

As simulagbes propostas visam medir uma possivel reducdo dos impactos com a
incorporagao de técnicas compensatorias na escala microlocal ao qual chamamos de “circunstancia”
da escola EMPEV. No exercicio proponho simular diferentes cenarios utilizando técnicas indicadas
para as ruas e lotes: jardins de chuva, piso permeaveis, reservatérios individuais e desconex&o de

telhado. No capitulo 6 detalho o projeto e as simulagbes das MCD para a circunstancia EMPEV.

No préximo capitulo descrevo outro ponto importante do trabalho que sdo agdes da
pedagogia urbana a partir do trabalho desenvolvido pelo projeto Aguas na Cidade junto &
comunidade e escolas da sub-bacia do Cercadinho.
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4. PEDAGOGIA URBANA - EDUCAGAO PELAS AGUAS

Integrado ao estudo das técnicas de drenagem, a pedagogia urbana é outro ponto crucial
para projetos de intervengdes urbanas, e neste caso, para construir possibilidades de agdes locais
para 0 manejo das aguas pluviais em bacias urbanas. A proposta de articulagéo das aguas pluviais
com as praticas educacionais ambientais parte do principio de ampliar o conhecimento da
populagao sobre 0 tema com o intuito de fortalecer iniciativas locais. A¢des educacionais na escala
microlocal podem contribuir para estimular a nogéo de pertencimento & uma bacia hidrografica e

incentivar postura individual e coletiva ativa de cuidado com o lugar.

De maneira geral uma grande parcela da populagéo tem conhecimento apenas parcial sobre
o tema, entende que o grande volume de chuva potencializa a ocorréncia de inundagdes, mas
desconhece a dindmica das aguas no contexto urbano e a leitura da cidade fundamentada em

unidades de planejamento definidas por bacias hidrogréficas.

Conforme destacado anteriormente nos planos e projetos do capitulo 3, experiéncias praticas
e projetos que contaram com agdes educacionais, compartilhamento de informagéo e envolvimento
direto com a comunidade, obtiveram resultados melhores que outros projetos onde o trabalho
educacional n&o foi de fato realizado. O entendimento do ciclo da agua, das causas dos problemas
e possiveis agdes que podem ser realizadas na escala microlocal podem contribuir para estimular
medidas ambientais de preservacdo ou reforcar praticas existentes. O trabalho de educagéo
ambiental junto @ comunidade € uma ag&o construida em etapas, a primeira seria a informagéo, a
segunda etapa possivel seria a assessoria a a¢des em curso. O trabalho é continuo e deve ser

adaptado a cada contexto.

Atualmente, como pesquisador e professor de Urbanismo, um questionamento que coloco
para os estudantes é: todos nds sabemos em que bairros nés moramos, mas vocés sabem em qual
bacia hidrogréfica residem? Sabem para onde vai a agua que cai sobre sua casa? A partir das
perguntas € possivel destacar diferentes questionamentos relacionados a cidade; todos nds
sabemos onde moramos, qual 0 nosso bairro e regido, mas de maneira geral desconhecemos por
completo qual o rio que corre ao lado de nossas casas e como se da o caminhamento da agua
pluvial na cidade. Interessante perceber que simples perguntas podem levantar pontos tdo
importantes para discussao.
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Figura 33: Em qual bacia hidrografica vocé mora?
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Fonte: Trabalho desenvolvido por estudantes de Arquitetura e Urbanismo adaptado pelo autor, 2019.

A proposta ambiental pedagogica é uma agdo do Projeto Aguas na Cidade e tem como
objetivo avaliar como a comunidade percebe os problemas relacionados as aguas. A motivagéo do
projeto parte de uma constatagdo simples, conforme dito anteriormente, grande parcela da
populagdo desconhece as manifestagdes concretas do ciclo hidrolégico, embora reconhegam os
problemas, como, por exemplo, qual rua alaga na cidade, poucos entendem a causa das
inundagdes e quais alternativas podem ser desenvolvidas para além das intervencdes ja comumente

trabalhadas pelo poder publico.

[...] uma mudancga de posturas e de agles individuais e coletivas a esse respeito
depende, para além de instrumentos técnicos e administrativos, de uma
ampliagdo do horizonte do conhecimento. AGUAS NA CIDADE,
http://www.mom.arg.ufmg.br/mom/index.html, acessado em 2022.

A proposta do Projeto € trabalhar junto a escolas do ensino fundamental e médio, e para isto,
utiliza materiais didaticos de carater interdisciplinar aplicados em praticas pedagégicas. Dentro das
praticas sdo abordadas também as possibilidades para tratar o problema das inundagdes a partir de
solugdes de drenagem urbana, ou seja, 0 material didatico deve instigar a troca de informagéo e a

construgao de agoes.

No presente capitulo descrevo as agdes pedagdgicas que foram desenvolvidas na sub-bacia
do Cercadinho e busco explicar a importancia da pedagogia pelas aguas, de relacionar as técnicas

de manejo das aguas pluviais com as agdes educacionais.
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4.1 Projeto Aguas na Cidade - construgdo de um dialogo com as escolas

O Projeto Aguas na Cidade'® vem sendo desenvolvido desde 2016 pelo grupo de pesquisa
Morar de Outras Maneiras (MOM), sediado no Departamento de Projetos e no Nucleo de Pés-
Graduagédo em Arquitetura e Urbanismo da Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG).

O Projeto tem como objetivo principal a democratizagdo do conhecimento sobre o
comportamento das &guas na cidade como premissa para praticas mais resilientes de produgéo do
espago urbano e reconciliagdo entre os habitantes da cidade e as aguas urbanas. Como objetivo
especifico, visa desenvolver material didatico de carater interdisciplinar e aplicavel a diversas
disciplinas escolares, com a finalidade de ser utilizado em escolas do ensino fundamental e médio.
Os materiais didaticos sdo entendidos como instrumentos de didlogo de apoio a praticas
pedagdgicas, provocam questdes e instigam conversas relacionadas a agua, cidade e problemas

ambientais urbanos.

Figura 34: Diagrama ilustrativo Projeto Aguas na cidade
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Fonte: Santos, 2021.

10 Atualmente o grupo que comp&e o Projeto Aguas na Cidade & formado por estudantes da graduagéo e pos-graduagéo
em arquitetura e urbanismo e pelo coordenador, o professor do curso de arquitetura e urbanismo Roberto E. dos

Santos.
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A primeira experiéncia do Projeto Aguas na Cidade aconteceu em 2016 e 2017 na sub-bacia
do Cardoso na Vila Nossa Senhora de Fatima em Belo Horizonte, junto a Escola Municipal
Professor Edson Pisani (EMPEPI). Posteriormente, se juntou ao trabalho o Grupo Agua em Foco, do
Centro Pedagogico da UFMG.

Nas oficinas realizadas com as escolas foram desenvolvidos varios materiais, como maquetes
e 0 kit Bacias. Segundo Santos et al. (2017), o kit € um material de destaque do projeto pois tem
grande potencial para uso generalizado em praticas de ensino, mobiliza conhecimentos e
habilidades necessarias ao trabalho de interpretagdo de mapas e maquetes. Trata-se de uma
interface que possibilita atividades pedagdgicas com diversos tipos de abordagem, como
identificagdo de elementos morfoldgicos do relevo, introdugdo a linguagem cartografica,
transposicdes de escala, delimitagdo de bacias e confec¢do de maquetes.

Figura 35: Kit Bacias Projeto Aguas na cidade

Fonte: MOM - Projeto Aguas na Cidade adaptado pelo autor 2023.

Os principios pedagégicos que orientaram o processo de produgdo do material
didatico partiram de quatro premissas principais: (1) ampliar a compreenséo das
manifestagdes concretas do ciclo hidrologico e do impacto da urbanizagéo sobre
a dinamica das aguas na natureza; (2) respeitar o conhecimento empirico prévio
dos estudantes como condigdo para incorporagdo do conhecimento formal para
construir uma abordagem dialégico-interativa; (3) utilizar procedimentos simples
e softwares livres, de modo a facilitar a universalizagdo do acesso ao material
didatico; (4) promover a autonomia coletiva de todos participantes do projeto.”
(SANTOS et al, 2017)

E a partir dos principios destacados acima que o Projeto Aguas na Cidade esta
desenvolvendo uma segunda experiéncia em outra bacia hidrografica da cidade de Belo Horizonte,
a sub-bacia do Cercadinho, localizada na regido Oeste da capital. Ndo participei da primeira
experiéncia do Projeto realizado na sub-bacia do Cardoso, mas participo diretamente do trabalho

que o Projeto Aguas na Cidade esta realizando na sub-bacia do Cercadinho.
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No ano de 2020 iniciamos o projeto no Cercadinho em Belo Horizonte. Desde ent&o
trabalhamos com a produgéo de materiais didaticos e a¢des na sub-bacia. No segundo semestre de
2020, fomos selecionados para participar da 12 Mostra Cdrregos Vivos, trabalho que visava
desenvolver investigagOes, experimentagdes, debates e propostas para a regido. Diferente da
primeira experiéncia do Projeto realizada na sub-bacia do Cardoso, os materiais didaticos iniciais

produzidos para a sub-bacia do Cercadinho foram virtuais, como videos, gifs e montagens.

Os materiais didaticos elaborados para a Mostra contam a histéria do Cercadinho, destacam
a importancia da regido como manancial de abastecimento de &gua de Belo Horizonte, trazem
percepgdes do morar na bacia e apontam projecgdes futuras. Como o objetivo do projeto é a
produgdo de materiais de apoio a praticas pedagogicas, produzimos também videos que explicam o
comportamento da chuva na sub-bacia, a articulagéo entre as bacias e a delimitagéo da sub-bacia
do Cercadinho. Diante das limitagdes impostas pelo isolamento social, participar da Mostra e
produzir materiais virtuais foi uma boa oportunidade para ampliar o alcance do trabalho para a

populagéo local, dialogando com outros grupos, artistas, liderangas e moradores da bacia.

Figura 36: Material Mostra Cdrregos Vivos — Bacia do Cercadinho
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Fonte: Projeto Aguas na cidade, 2021.

O trabalho realizado na 12 Mostra Cérregos Vivos possibilitou o contato com liderangas locais
e escolas do ensino fundamental e médio do Cercadinho, Escola Estadual Manuel Casasanta e
Escola Municipal Professora Efigénia Vidigal (EMPEV). No primeiro semestre de 2021 comegamos a

realizar encontros virtuais com as escolas com o objetivo de construir em conjunto um trabalho. O
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isolamento social por causa da Covid ndo permitia encontros presenciais 0 que dificultou o
andamento das atividades, mas no segundo semestre de 2021 realizamos 0s primeiros encontros

com estudantes da Escola Estadual Manuel Casasanta.

O trabalho com a Escola Estadual Manuel Casasanta foi organizado em sabados letivos com
estudantes do ensino médio. Foram realizados 5 (cinco) encontros virtuais aos sabados letivos com
participagdo de professores, alunos e integrantes do projeto Aguas na Cidade. Nos encontros
abordamos os seguintes temas: relagdo das aguas com a cidade, rios invisiveis, 0 que é a sub-bacia
do Cercadinho, como estdo as aguas do Cercadinho, causas das inundagdes e quais s@o as
alternativas para tratar o problema. Os materiais didaticos produzidos sobre a sub-bacia foram
utilizados como instrumentos de didlogos nas oficinas virtuais. As informagdes e impressdes foram
coletadas através de diferentes interfaces onde todos podiam inserir seus registros e opinides. Os
dados coletados geraram nuvens de palavras, graficos, registros de fotos, videos, e discussdes de
propostas para a sub-bacia. A figura abaixo traz alguns registros dos encontros.

Figura 37: Encontros escola Manoel Casa Santa — Bacia do Cercadinho
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Fonte: Projeto Aguas na cidade, 2021.

No ano de 2022, com a possibilidade de organizar encontros presencias realizamos
atividades semanais na Escola Municipal Professora Efigénia Vidigal (EMPEV) com estudantes do
4° e 5° ano da Escola Integrada. Nos primeiros encontros conversamos sobre as aguas, a regido do
Cercadinho e o reconhecimento dos elementos morfoldgicos utilizando o Kit Bacias para a produgao
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de uma maquete genérica com os alunos. A proposta foi comegar com questdes e perguntas
simples, como: alguém ja viu ao vivo ou na televisdo uma enchente em dias de chuva forte? Sabe
porque as enchentes acontecem? Alguém sabe o que é agua pluvial? Como funciona o ciclo da
agua na natureza? O que é bacia hidrografica? Alguém sabe em que bacia hidrogréafica a escola

fica?

Interessante perceber que a grande maioria dos alunos relataram problemas relacionados ao
excesso de lixo nas ruas, inundagdes proximas de suas casas (a agua ndo cabe no rio foi a frase de
um estudante para evidenciar o problema), e o desmoronamentos de barrancos causados pela agua
pluvial. Percebemos que os alunos descreviam com detalhes diferentes problemas relacionados ao
cotidiano da cidade, mas ndo tinham conhecimento das causas dos problemas e do proprio nome do
corrego que estd ao lado da escola. As conversas iniciais serviram de ponto de partida para
explicarmos por meio de ilustragdes e videos o ciclo da agua e as bacias hidrogréficas.

Na préxima atividade com os alunos conversamos sobre a sub-bacia do Cercadinho utilizando
mapa com imagens de satélite, mapa com desenho do parcelamento e maquete da sub-bacia. A
vista aérea e a maquete despertaram grande interesse nos alunos, e desde o inicio procuraram
encontrar referéncias espaciais, como a escola, a EMEI, suas residéncias ou a casa de algum
parente. As criangas tiveram dificuldade em identificar o corrego, o limite da sub-bacia do
Cercadinho e a relagéo com a cidade de Belo Horizonte. De modo geral, as referéncias espaciais se
relacionaram a equipamentos urbanos, o shopping, o posto de saude, escola ou a rua principal que
concentra o comércio do bairro; as referéncias da natureza ndo estavam presentes nos relatos da
escala local. Ao realizarmos uma atividade de desenho livre alguns alunos representaram o
Cercadinho, mas muitos estudantes desenharam o planeta terra, destacando a necessidade de
preservar e cuidar do planeta, ou seja, a referéncia de cuidado com a natureza apareceu em uma

escala global.

A conversa sobre a bacia e a escola introduziu a producdo de uma segunda maquete com
foco na microbacia da escola. O ponto mais interessante na confecgdo da maquete é perceber que
um dos primeiros recortes da vista aérea colado no meio da maquete foi a prépria escola (circulada
de vermelho na foto abaixo). As fotos abaixo retratam os primeiros encontros realizados com a
escola EMPEV.
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Figura 38: Encontros na escola Professor Efigénia Vidigal - sub-bacia do Cercadinho

A R Pp i
Fonte: Projeto Aguas na cidade, 2022.

No segundo semestre de 2022 demos continuidade as atividades trabalhando também a
escala da prépria escola. Com o intuito de trabalhar a percepgéo da agua em diferentes escalas
desenvolvemos uma maquete da escola EMPEV. A proposta foi aprofundar a conversa a partir da
escola, entorno e pequena bacia hidrografia (circunstancia) onde esta localizada a EMPEV. Para
trabalhar a percepgao concreta de lugar realizamos uma caminhada da escola até o cérrego Ponte
Queimada, e outra caminhada dentro da prépria escola. Nas caminhadas tentamos identificar as
referéncias, o percurso que a agua da chuva fazia no entorno e dentro da EMPEV, e os problemas
na escala local. Na escola um dos problemas identificados com as chuvas foi de alagamento no
patio. Por estar localizada em uma linha de drenagem a EMPEV recebe um grande volume de agua

das areas a montante na bacia.

Figura 39: Visita ao cérrego e encontros na escola Professor Efigénia Vidigal
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Fonte: Projeto Aguas na cidade, 2022.

Ao longo do segundo semestre de 2022 trabalhamos também atividades complementares
como leituras e desenhos que abordavam o ciclo da agua e o comportamento da agua pluvial em
uma area urbanizada e em uma regido com area verde (ndo urbanizada). Nas atividades

complementares buscamos reforgar pontos importantes relacionados as aguas e as cidades, por
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exemplo, como diferentes bacias estdo conectadas e como pequenas unidades de planejamento

podem contribuir para potencializar problemas que estdo em outras bacias a jusante.

O Projeto Aguas na Cidade continua o trabalho com a escola EMPEV em 2023.
Avaliamos como muito importante a continuidade do projeto pois o trabalho de educagao ndo é uma
acao de curto prazo, pelo contrario, € um trabalho que precisa prosseguir para colher frutos. Avalio
que o trabalho com as escolas € crucial para estimular o cuidado com o lugar e direcionar agdes
futuras, principalmente, para construir coletivamente propostas para a escala microlocal,

circunstancia, rua, lote (escola) e seu entorno.

Imaginamos as escolas de ensino fundamental como irradiadoras do conhecimento
acerca do comportamento da agua nas bacias e como referéncias locais para construgdo de
solucdes coletivas, envolvendo toda comunidade em torno da recuperagé@o e da preservagao das
condigdes ambientais nas bacias. Os problemas identificados nos encontros e atividades realizadas,
como o alagamento no péatio da escola devido as chuvas, poderia ser uma das agbes praticas

desenvolvidas em etapas futuras do projeto.

No horizonte da pesquisa de doutorado o contato com a comunidade e escolas trouxe
importante discussoes, identificando potencialidades e fraquezas locais, bem como desafios e
oportunidades de construir propostas buscando solucionar problemas locais, como o desenho de
MCD para a escala da circunsténcia (pequenas bacias hidrograficas) e lote (escola EMPEV).

Para o exercicio de desenho das MCD propus uma conexao da pesquisa com disciplinas de
graduagdo dos cursos de Arquitetura e Urbanismo da UFMG e PUC Minas. As disciplinas
abordaram o estudo do lugar e o desenvolvimento de propostas para a circunstancia onde esta
localizada a escola EMPEV. O exercicio de desenho das MCD para a circunstancia EMPEV sera

detalhado no capitulo 6.
4.2 Cartilhas e manuais - projeto como instrumento de informagao

As atividades desenvolvidas pelo Projeto Aguas na Cidade com as escolas demonstram o
potencial dos materiais didaticos, interfaces e desenhos como instrumentos de dialogo em agdes
educacionais. No ambito da pesquisa de doutorado, e como maneira de ilustrar e explicar a
implantagdo de técnicas compensatérias difusas, propus para o exercicio de desenho das MCD
apresentar as técnicas a partir de simulagdes de implantagdo. As simulagdes ilustram as
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possibilidades de transformagéo da area com a implantagéo das medidas na circunstancia (pequena
bacia). Além de apresentar e demonstrar as possiveis alteragdes na cidade, os desenhos s&o

6timos instrumentos de diélogo para o trabalho de educagéo ambiental.

Diferentes trabalhos ja apresentaram solugdes de MCD e detalharam a execugdo das
medidas. O desenho das técnicas compensatorias e perspectivas que ilustram a implantagéo das
solugbes em vias urbanas esta presente, por exemplo, em cartilhas internacionais para o desenho
de ruas verdes, como o City of Philadelphia Green Streets Design Manual (2014). O manual da
cidade de Philadelphia é um material que apresenta o desenho dos jardins de chuva separados das
vias (desenho de diferentes tipos) e ilustragdes das transformagdes nas vias urbanas a partir da
instalagdo dos jardins drenantes.

Figura 40: Desenho de MCD e perspectivas de ruas com as simula¢des de implantagiao

Fonte: City of Philadelphia Green Streets Design Manual, 2014.

O manual, ao apresentar o desenho de tipos de jardins de chuva e perspectivas das ruas que
ilustram o “antes e depois” da implantacéo das técnicas, se constitui em um material com grande
potencial para explicar as alteragdes possiveis em vias urbanas. Os desenhos na escala da rua

ilustram as possibilidades de aplicagdo através de um comparativo das ruas atuais sem 0s
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dispositivos, e posteriormente, com a instalagdo das técnicas MCD. O manual apresenta os
seguintes tipos de jardins de chuva: jardins de chuva em areas de estacionamentos paralelos as
vias, canteiros com arvores no passeio, trincheiras com arvores e sarjetas verdes'!. Ao demonstrar
com clareza as transformagdes o manual se constitui também como uma ferramenta (instrumento de

didlogo) importante de informagéo.

Figura 41: Perspectivas de ruas com simulagdes de implantagédo de MCD

Fonte: Kitsap Green Streets Plan, 2014.

E possivel destacar os seguintes objetivos com as ilustragdes: (1) carater informativo,
demonstrar as possibilidades de alteragcdo das vias urbanas com a implantacdo de técnicas
compensatérias MCD; (2) carater quantitativo, com o desenho dos modulos nas ruas é possivel
quantificar em termos de area o espago que os jardins de chuva vao ocupar na via; (3) carater

educacional, material didatico para agbes de educagao ambiental urbana.

No caso de Belo Horizonte, cidade conformada por vias que apresentam diferentes
caracteristicas (hierarquias, largura de vias e passeios) pode-se fazer um exercicio levando em
consideracdo as principais caracteristicas de cada tipo de via para o desenho de jardins de chuva
adaptaveis a cada contexto. Nos proximos capitulos apresento a explicagéo da proposta e o estudo
de caso que une MCD de manejo das aguas pluviais e pedagogia urbana em um estudo de caso na
sub-bacia do Cercadinho em Belo Horizonte.

" Tradugao realizada pelo autor
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5. PROPOSTA DE ESTUDO DE CASO NA SUB-BACIA DO CERCADINHO

Conforme descrito nos capitulos anteriores, para a pesquisa no Cercadinho defini trés
aspectos centrais que orientaram o desenvolvimento do trabalho: 1) Técnico — Drenagem, estudo
das MCD para aplicagdo na cidade; 2) Ambiental — Pedagégico, educagdo ambiental urbana e
articulagao direta com moradores e estudantes da sub-bacia; 3) Unidade de Planejamento - Bacia

hidrografica, pequenas bacias e circunsténcias como unidade de planejamento e projeto.

O diagrama abaixo ilustra de forma esquematica as etapas e a organizagéo do método da
pesquisa. O estudo das técnicas de manejo de é&guas pluviais e a sistematizagdo de
parametros/critérios, somados ao levantamento de informagdes da sub-bacia do Cercadinho e
acOes pedagdgicas sao fundamentais para elaborar as propostas de MCD e estratégias para atuar

em pequenas bacias (circunstancias).

Figura 42: Diagrama com etapas da pesquisa
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MEDIDAS COMPENSATORIAS DIFUSAS QUANTIFICACAD AVALIACAO VAZAD
ESTUDD McD MCD
BACIA NA BACIA DO
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EDUCACAD I
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URBANA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O estudo das diferentes MCD é o ponto de partida para o desenho de solugdes
ambientalmente corretas com uso responsavel de recursos. A analise das técnicas compensatorias
associadas ao local de implantagdo tem como objetivo a sistematizacdo de pardmetros e critérios
que orientem a implantagcdo das MCD em bacias hidrograficas urbanas na escala microlocal, como

as vias urbanas e lotes.

A anélise da sub-bacia do Cercadinho e circunstancia EMPEV (detalhada a seguir na
pesquisa) leva em consideragao os critérios e pardmetros apresentados anteriormente: fisicos (solo,

declividade, agua e cobertura vegetal); urbanisticos e sanitarios (caracteristicas viarias,
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infraestrutura urbana, ocupagdo do solo e instrumentos urbanos/legislagéo); e socioecondmicos

(gestao, participagédo popular, custo e manutengéo).

A partir da analise de dados da sub-bacia e dos critérios e parametros sistematizados busco
cruzar informacOes e elaborar uma estratégia de acdo para sub-bacia (diretrizes para a escala
‘macro”), e uma proposta de implantagédo de MCD em uma pequena bacia do Cercadinho (escala
“microlocal”). O exercicio de desenho das MCD para a escala microlocal detalha a proposta de
desenho e implantagdo das MCD jardins de chuva para a vias urbanas da circunstancia da escola
Municipal Professor Efigénia Vidigal - EMPEV.

O exercicio de desenho das MCD para vias da circunstancia EMPEV foi construido em
etapas e de forma coletiva em um exercicio desenvolvido em conjunto com estudantes de
arquitetura e urbanismo da UFMG e PUC Minas. O exercicio de desenho possibilitou levantar
diferentes tipos de jardins de chuva e tipos de vias. O resultado final séo ensaios que apresentam a
implantag&o das MCD em quarteirdes da circunstancia.

O redesenho dos quarteirdes possibilitaram também a quantificagédo das areas ocupadas
pelas MCD. De posse dos quantitativos levantados realizei simulagdes hidrologicas simplificadas por
meio do software SWMM. A simulag&o hidrolégica busca medir uma possivel redugéo dos impactos
com a incorporacdo das MCD na bacia. A intencdo da pesquisa ndo € desenvolver calculos
detalhados, mas evidenciar a importancia de avaliarmos a eficacia das MCD no contexto urbano
(acredito que os engenheiros que trabalham no campo da hidrologia tém capacidade de realizar os
calculos e simulagbes com muito mais apuro e precisdo); contudo, mesmo preliminarmente, a
simulagdo € um ponto essencial para evidenciar que o trabalho néo se encerra com o desenho das

técnicas compensatdrias, é preciso avaliar a eficiéncia das medidas.

A simulag&o hidrolégica comparece no trabalho com o intuito de reforgar o didlogo com a
engenharia hidraulica. Assim como o edificio ndo pode ser construido sem os célculos de
dimensionamento de sua estrutura, as solugdes compensatérias de manejo das aguas pluviais néo
podem ser aplicadas na cidade sem os devidos estudos de dimensionamento e avaliagdo da

eficacia das medidas.

N&o é apenas desenhar, é entender a aplicacdo préatica das medidas em um sistema que
trabalha em rede. Apenas uma solugéo néo resolvera o problema, um (1) telhado verde ou um (1)
jardim drenante trardo pouca contribuigdo para minimizar o impacto das inundagdes, mas se

aplicadas em grande quantidade em diferentes regides da bacia hidrografica as MCD podem ser
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importantes para melhoria da qualidade das cidades. Dai a importéncia de envolver a populagéo
como parte fundamental do projeto e estruturar propostas a partir de escala menores

(circunstancias).

Foi considerando os pontos destacados acima que na etapa final da pesquisa procuro
construir uma estratégia de aplicagdo das MCD na cidade a partir de “microcircunstancias™2. A
proposta busca articular as agdes pelas circunstancias localizadas a montante, das cabeceiras para
as bacias a jusante. Partindo das pequenas bacias a montante é possivel estruturar agbes
minimizando impactos transferidos a jusante (SILVA, 2013). Nos préximos itens detalho o estudo de

caso na sub-bacia do Cercadinho e a proposta de trabalho.
5.1 Estudo de caso na sub-bacia do Cercadinho

A sub-bacia hidrografica do Cercadinho esta localizada na regido Oeste de Belo Horizonte,
entre as regides Centro-Sul e Barreiro. Na figura abaixo apresento a localizagdo da sub-bacia no
municipio de Belo Horizonte e os bairros que fazem parte da area de estudo: Buritis, Estrela Dalva,
Estoril, Manses, Havai, Palmeiras e parte dos bairros Belvedere e Olhos d’agua.

Figura 43: Delimitagdo da sub-bacia Cercadinho e bairros
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Fonte: BHMap adaptado pelo autor, 2022.

12 DivisBes da circunstancia e bacias menores
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A sub-bacia do Cercadinho esta inserida na bacia do Arrudas que tem como divisor de aguas
a sudeste a Serra do Curral. A area esta localizada em uma regi@o de importantes vias de
articulagao da cidade, como Avenidas Raja Gabaglia, Barao Homem de Melo, Tereza Cristina, Anel

Rodoviario, BR-040 e Av. Nossa Senhora do Carmo.

A sub-bacia do Cercadinho tornou-se objeto de pesquisa por apresentar um grande potencial
de recuperacao, contendo ainda corregos em leito natural e matas, em oposi¢éo a paisagem urbana
predominante marcada por corregos canalizados e tamponados. Apesar disso, a regido sofre
também com problemas comuns ao restante da cidade, como inundagdes, poluigdo dos corregos e

a ocupacao de suas margens, além de ser fortemente ameagada pela expansao imobiliaria.

A escolha do Cercadinho deve-se também a possibilidade de desenvolver proposta para o
manejo das aguas pluviais urbanas integrada a areas verdes. A jungéo das areas verdes e agua é
uma das caracteristicas principais das MCD. O novo Plano Diretor de Belo Horizonte apresenta
instrumentos da politica urbana que reforgam essa integragdo por meio da constituicdo de redes de
areas de estruturagdo ambiental na cidade, como “conexdes de fundo de vale” junto aos cdrregos e

‘conexdes verdes” em vias publicas.

Nos proximos itens apresento analise das informagdes da sub-bacia. O levantamento e
cruzamento dos dados tem como objetivo elaborar uma estratégia de agdo para sub-bacia
considerando diferentes escalas, diretrizes para a escala “macro” e proposta de implantagdo de

medidas compensatorias difusas para a escala “micro”.

5.1.1 Cercadinho na histéria

A ocupagdo do Cercadinho é antiga. Ha& registros de moradores na regido antes da
construgéo da cidade de Belo Horizonte. Segundo Mendonga (2007), por volta de 1701 bandeirantes
e aventureiros comegaram a ocupar as margens do Rio das Velhas e a regiéo atual das cidades de
Sabara e Belo Horizonte. Nas encostas da Serra do Curral o paulista Silva Ortiz estabeleceu ali uma
fazenda com criagbes e escravos que recebeu o nome de Fazenda do Cercado. Barreto (1996)
destaca que a sede da Fazenda do Cercado estaria localizada na sub-bacia do cérrego do

Cercadinho (atualmente bairros Havai e Santa Lucia).
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Figura 44: Vista panoramica da Fazenda do Cercado

Fonte: Barreto, 1996.

A regido do antigo Arraial Curral del Rei foi inicialmente ocupada por fazendas que foram
sendo divididas e vendidas ao longo do tempo. No processo divisdo surgiu na regiao do Cercadinho
outra fazenda, chamada de Fazenda do Cercadinho. No final do século XIX, fazendas como a do
Cercadinho eram pequenas unidades produtivas que compunham comunidades que ali viviam e
trabalhavam. A Fazenda do Cercadinho foi desapropriada pelo Estado em 1894 na época da
construgdo da nova capital mineira (MENDONGA, 2007, p.77).

O mapa abaixo representa a Planta da Fazenda do Cercadinho onde existiam duas casas de
morada, a Fazenda Velha, de propriedade de Manoel Caetano, e a Fazenda Nova, de propriedade
de Miguel da Silveira. As fazendas da época eram compostas pela casa de morada do proprietario,
casas de agregados e outros trabalhadores, rogas, areas de plantio e criagbes; detalhes do mapa
fornecem indicios do modo de vida na fazenda e a relagdo com o lugar e corrego. Em um exercicio
de localizacdo da Fazenda do Cercadinho destaco no mapa o limite da sub-bacia do Cercadinho

(linha em vermelho).
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Figura 45: Planta da Fazenda Cercadinho em 1894

/ _‘/\\_
i o
;--" N
/ ’_H\ /"/.' i
=" / \\
2 LS
s
—— BACIA DO CERCADINHO — - FAZENDA VELHA MANOEL CAETAND — — - FAZENDA NOVA MIGUEL SILVEIRA L__ =S

Fonte: Comisséo Construtora da Nova Capital APCBH/FMC, adaptagéo Projeto Aguas na Cidade (MOM-UFMG), 2021.

Desenhos encontrados nas Cadernetas da Comiss@o Construtora da Nova Capital (CCNC)
contendo informagdes sobre os corregos e Fazenda do Cercadinho registram os levantamentos
realizados na sub-bacia do Cercadinho na época de construcdo da cidade. O levantamento
geodésico e topografico realizado pela CCNC visava recolher dados fisicos sobre o sitio em que se
implantaria Belo Horizonte. Entre 1894 e 1898 foram produzidas 670 cadernetas’s. As Cadernetas
337 e 338 registram o levantamento da Fazenda do Cercadinho; além de croquis do percurso do
corrego elas trazem o cadastro das edificagbes existentes na Fazenda, informagdes relacionadas ao

sitio de implantagéo, cursos d'agua, propriedades e suas benfeitorias.

13 Este acervo esta hoje sob a guarda do Museu Histérico Abilio Barreto (MHAB). Em 2015, o material produzido pela
CCNC, do qual fazem parte as cadernetas, foi selecionado pela UNESCO para integrar o Programa Memaria do Mundo

(MOW - Memory of the World), passando a ser considerado patriménio da humanidade, na categoria arquivistica.
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Figura 46: Montagem Cadernetas 337 e 338 da Comissao Construtora da Nova Capital (CCNC)
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Fonte: CCNC - adaptagéo Projeto Aguas na Cidade, 2021.

O contexto historico retrata a importancia da regi@o na histéria da cidade. Mesmo localizada
distante da area central de Belo Horizonte, a regido do Cercadinho exerceu influencia para a
escolha do sitio da nova capital devido a sua importancia como manancial de abastecimento de
agua para a cidade. E possivel perceber a relevancia das 4guas da sub-bacia até os dias de hoje ja
que uma grande area continua ainda preservada. Ao contrario das demais sub-bacias hidrograficas
constituintes da bacia do ribeirdo Arrudas, que tiveram suas areas de cabeceiras junto a serra do
Curral ocupadas, o Cercadinho possui uma extensa area verde preservada.

Apesar de sua importancia histérica para Belo Horizonte a ocupagao do Cercadinho ndo se
deu nas primeiras décadas da cidade. Inicialmente ha uma grande concentracdo de pessoas
habitando a &rea central da cidade (zona urbana) e em nucleos espalhados em outras regides (zona
suburbana e rural do plano proposto). O processo de crescimento disperso da cidade de Belo
Horizonte, de fora para dentro, foi reflexo do alto custo da terra localizada na zona urbana

parcelada.

O processo de ocupacao da regido Oeste de Belo Horizonte, regido onde esta localizada a
sub-bacia, se inicia a partir do Vale do Arrudas e do nucleo agricola existente onde é hoje o bairro
Carlos Prates. Segundo Mendonga (2007), o ribeirdo foi a primeira referéncia para a ocupagédo da
regido, que se intensificou a partir da abertura da antiga estrada que ligava Belo Horizonte a fazenda
Cercadinho, inaugurada em 1926. Na década de 1920 a regido a Oeste é um dos eixos de

expansao mais importantes da cidade.
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Por volta de 1924, a regido oeste era a que mais se expandia. Na continuidade
do bairro Prado, surgiu uma ex-colénia agricola que abrigava operéarios e
imigrantes, e que se transformou no atual bairro Calafate. Em 1926, surge o
bairro Nova Suica e a Vila Adelina que localizava-se na atual confluéncia das
avenidas Amazonas e Silva Lobo. Trés anos depois, em 1929, surgiram os
bairros Jardim América, Vila Ambrosina e a Vila Progresso [...] (MENDONCA,
2007, p.89)

A sequéncia de mapas abaixo demonstra a evolu¢do da mancha de ocupagéo na sub-bacia
do Cercadinho e na cidade de Belo Horizonte. Os mapas em sequéncia de 1 a 7 retratam os
seguintes anos: (1) 1918, (2) 1935, (3) 1950, (4) 1977, (5) 1999, (6) 2007, e (7) 2018. A partir da
analise dos mapas é possivel constatar a importancia do Vale do Arrudas na expanséo urbana nas
primeiras décadas da cidade. Entre 1935 e 1950 & possivel perceber o crescimento da cidade para

os eixos Norte e Oeste, e uma intensificagdo do crescimento entre os anos de 1950 e 1977.

Figura 47: Sequéncia de mapas retratando a evolugido da mancha de ocupagéo na sub-bacia do Cercadinho e em
Belo Horizonte

Fonte: BHMaps 2021, adaptac&o Autor/Aguas na Cidade (MOM-UFMG), 2021.

A ocupagédo na sub-bacia do Cercadinho se inicia na década 1950, no mapa 3 é possivel
notar a mancha de ocupagéo na parte da foz do cérrego do Cercadinho. Entre 1950 e 1977 ha um
grande avango da ocupagao na parte baixa da sub-bacia do Cercadinho. No ano de 1977 (mapa 4),
a parte baixa da sub-bacia ja esta quase toda ocupada. Segundo Mendonga (2007), € em 1966 que
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surgem os bairros Cinquentenario e Marajo, e posteriormente, os bairros Havai e Nova Barroca.
Entre os anos de 1950 e 1977 é importante destacar também as ocupagdes no entorno do

Cercadinho, na regido dos bairros Santa Lucia, Sao Bento e Belvedere.

Entre os anos de 1977 e 1999 é notavel a expansao na parte média do Cercadinho e na
regido do bairro Belvedere. No ano de 1979 foi construido o Conjunto Habitacional Estrela Dalva, e
na década de 1980 surgiu o bairro Buritis, que impulsionou a ocupagédo da regido. O Buritis foi
inicialmente planejado para ser um bairro residencial unifamiliar com baixa densidade e baixa
altimetria das edificagdes, mas a mudanga de zoneamento na lei de uso e ocupagdo de 1988
admitiu a verticalizagdo do bairro e 0 adensamento da area. Hoje é perceptivel o contraste entre a
ocupacao verticalizada de prédios no Buritis com os demais bairros da sub-bacia do Cercadinho.

Ao analisar a sequéncia dos mapas € possivel constatar o sentido de crescimento da
ocupagéo, da foz para a cabeceira dos cérregos Cercadinho e Ponte Queimada, ou seja, subindo as
encostas em diregao as areas verdes protegidas. Em fungao da existéncia da estagdo ecoldgica da
Copasa e Parque Ageo Pio Sobrinho grande parte da regido alta da sub-bacia do Cercadinho

continua ainda preservada.
5.1.2 Leitura do lugar — sub-bacia do Cercadinho

O levantamento dos dados do lugar é parte fundamental para a identificagdo de problemas,
potencialidades e principais caracteristicas da sub-bacia hidrografica. O cruzamento das

informagdes coletadas se constitui como a primeira etapa de analise.

A leitura do lugar pode ser organizada de diversas maneiras e utilizando diferentes
metodologias. No presente trabalho estruturei a leitura a partir de eixos de anélise que
correspondem as camadas de organizagdo da cidade. Assim, organizo as informagdes a partir de 3
(trés) camadas, sendo a primeira camada os dados da infraestrutura geoambiental, como o relevo,
solo, hidrografia e vegetagdo. A segunda camada apresenta dados da infraestrutura urbana, como o
sistema vidrio e as redes de infraestrutura. Na terceira camada estdo organizados dados
relacionados ao uso e ocupagéo, populacdo e legislagdo. Para cada camada selecionei e analisei

informagdes que estéo relacionadas aos critérios e parametros apresentados anteriormente.
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Figura 48: Dados para levantamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com o objetivo de levantar informagdes que auxiliem na aplicagao e simulagdo das técnicas
MCD na sub-bacia busquei cruzar os dados e estabelecer o grau de importancia de cada parametro.
O resultado das analises séo mapas sinteses e uma proposta de trabalho. Martins (2017), utilizou a
técnica de “algebra de mapas” para o cruzamento das informagdes da area de estudo e produgao de
‘mapas de adequabilidade” que correspondem aos locais para implantagdo das técnicas de
drenagem. No presente trabalho proponho um método similar que parte da analise e cruzamento de
dados da sub-bacia do Cercadinho para defini¢do de e construgcao de mapas.

e Estrutura Geoambiental

O relevo da sub-bacia do Cercadinho apresenta variagdo de amplitude de 435 metros (dados
BHMap), indo de 865 metros de altitude nas areas de fundo de vale e foz, até as partes mais
elevadas com 1300 metros na crista da Serra do Curral e nas regides das cabeceiras junto a
estacao ecologica da Copasa; contudo, se considerarmos a parte média e baixa do Cercadinho, a
variagdo altimétrica € pequena, de apenas 124 metros (intervalo de 865 metros até 989 metros de

altitude - cores azul e verde claro no mapa abaixo).

No mapa de altimetria com curvas de nivel é possivel analisar a variagdo de amplitude e
também a morfologia da sub-bacia do Cercadinho, com encostas concavas e convexas formando
divisores de aguas e linhas de drenagem bem demarcadas (setas em vermelho no mapa ilustram o
sentido de caminhamento das aguas nos corregos principais e contribuintes). Com a analise do
relevo da sub-bacia do Cercadinho foi possivel subdividir a &rea em unidades de planejamento

menores, microbacias e circunstancias.
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Figura 49: Mapa de altimetria da sub-bacia do Cercadinho
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Fonte: BHMAP adaptado pelo autor, 2022.

A sub-bacia do Cercadinho é conformada por duas microbacias principais, microbacia do
corrego Ponte Queimada e microbacia do corrego do Cercadinho. A microbacia do Cercadinho esta
localizada na porgéo leste e a do Corrego Ponte Queimada na porcdo oeste da sub-bacia
hidrografica. O mapa abaixo apresenta a diviséo do Cercadinho em microbacias e recortes menores
(subdivisdes das microbacias). As microbacias foram divididas a partir dos cérregos e encostas
(direita e esquerda de cada corrego), e assim por diante até pequenas circunstancias. Conforme dito
anteriormente, as bacias hidrograficas sdo unidades que estao articuladas e integradas segundo a
l6gica fractal. Assim, grandes bacias s&o formadas por diversas subdivisdes (teoricamente infinitas)
criando um sistema em rede a partir de pequenas unidades. Com as subdivisdes € possivel avaliar a

contribuicdo de cada pequena bacia para o todo.

No caso da sub-bacia do Cercadinho é possivel constatar que as circunstancias a jusante,
localizadas perto da foz, séo as areas mais criticas pois recebem um grande volume de aguas das

demais circunstancias localizadas a montante.
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Figura 50: Mapas divisdes da sub-bacia em microbacias e circunstancias

Fonte: Projeto Aguas na Cidade adaptado pelo autor, 2022.

Em relagdo aos solos da regido a area de estudo é formada por rochas de origem sedimentar
de grande riqueza mineralégica. Os agrupamentos geoldgicos encontrados na sub-bacia do
Cercadinho integram o Supergrupo Minas: Grupo ltabira, Piracicaba e Sabara. As partes altas da
bacia séo regides constituidas pelas formagdes Gandarela e Caué, do Grupo ltabira. A Formagao
Caué é uma formagao ferrifera de grande valor econémico que esta localizada ao longo da crista da
Serra do Curral. A formagdo Gandarela representa o principal aquifero de captagdo de &gua
realizada pela Copasa na regido. As rochas da formagdo Gandarela sdo pouco resistentes ao

intemperismo.

As areas do médio e baixo Cercadinho sdo caracterizadas pelas formagdes Sabarad e
Cercadinho, do Grupo Piracicaba. Pelo mapa abaixo € possivel constatar que a formagdo Sabara é
a que ocupa a maior parcela de area na sub-bacia, e € onde estdo localizados os bairros Estoril,
Palmares, Estrela Dalva, Marajd, Havai, Nova Barroca, Cinquentenario, e parte do Buritis. A
Formagéo Cercadinho € uma das mais heterogéneas, com predominancia do filito. Segundo

Carvalho (1999), as formagdes Gandarela e Cercadinho séo areas produtivas em termos de &guas
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subterraneas. Segundo Mendonga (2007), o tipo de relevo existente na area ocasiona um equilibrio

dindmico muito fragil, sendo bastante permeavel e pouco resistente aos processos erosivos.

Figura 51: Mapa geologia sub-bacia do Cercadinho
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Na classificacdo do municipio de Belo Horizonte realizada por Costa (2002) a porgao sul da
cidade foi classificada como Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa, resultante da
decomposigéo de xistos, filitos e dolomitos, de condutividade hidraulica saturada média (5,1 x 10-7
m/s). De maneira geral a regido apresenta alto potencial de escoamento superficial e moderada taxa
de infiltragdo. Ao cruzar os dados dos solos e relevo é possivel afirmar que grande parte da regido

apresenta algum tipo de risco que aponta cuidados para intervencgoes.

As partes altas da sub-bacia apresentam predisposi¢cao ao risco de contaminagédo do lengol
freatico em praticamente toda sua extens&o. As areas junto dos corregos principais (Cercadinho e
Ponte Queimada) apresentam risco de inundagao, escorregamento e escavagdes. As regides de
fundo de vale do médio e baixo Cercadinho s&o as regiées que recebem maior volume de agua na

bacia e séo também as que apresentam maior concentragdo de areas de risco de inundagéo. As
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encostas das regides do médio e baixo Cercadinho sdo as areas que apresentaram menor

predisposicado a riscos conforme 0 mapa abaixo.

Figura 52: Mapa de predisposigédo a riscos na sub-bacia do Cercadinho
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No contexto da vegetagao duas grandes areas verdes se destacam nas partes altas da sub-
bacia do Cercadinho, a Estagao Ecoldgica do Cercadinho e o Parque Ageo Pio Sobrinho. No ano de
2006 foi criada a Estagéo Ecoldgica do Cercadinho que tem por finalidade garantir a preservagao do
manancial de abastecimento publico do Cercadinho, bem como da paisagem do local, aquifero, flora
e fauna da regido. Segundo Mendonga (2007), a Estagao Ecoldgica do Cercadinho é uma éarea de
preservacdo da Copasa protegida com o objetivo de manter as caracteristicas qualitativas e
quantitativas do manancial utilizado para o abastecimento de &dgua de bairros da regido. O Parque
Ageo Pio Sobrinho é uma &rea verde originaria do parcelamento do solo do bairro Buritis, € um
parque muito utilizado pela populagdo. Uma parte do parque € utilizada pelos moradores como area
de lazer e outra é fechada a visitagdo para garantir a preservagdo da vegetagdo e nascentes do

corrego Ponte Queimada.

Além das areas verdes destacadas acima € possivel constatar a presenga de areas
vegetadas em menor quantidade espalhadas pela sub-bacia e ao longo dos principais cérregos,

Cercadinho e Ponte Queimada. A vegetacdo ao longo dos cdrregos j& se encontra bastante
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descaracterizada, mas com grande potencial de recuperagao assim como 0s corregos. Ao contrario
de grande parte dos corregos urbanos, os corregos do Cercadinho e Ponte Queimada apresentam
alguns trechos em leito natural, outros com conten¢bes nas margens, mas poucos trechos estdo

canalizados e tamponados, que facilita sua recuperacao e integragdo com a cidade.

Figura 53: Mapa de areas verdes da sub-bacia do Cercadinho

BACWS BELD HORIZONTE

LEGENDA

[ Bacia do Cercadinho
Curso dégua

® Nascente

[ Parques Municipais

[ Praca

I Conexao Fundo de Vale 11181
Conexao Verde 11181

I Area de Preservacao Permane

[ Represa

AREAS VERDES
QUESTOES AMBIENTAIS

SISTEMA DE PROJEGAO:
UTM

DATUM HORIZONTAL: Sirgas
2000 (Zona 235)
FONTE: BHMAP, 2021
Agastal 2021

Fonte: BHMAP adaptado pelo autor, 2022.

No atual Plano Diretor de Belo Horizonte os trechos ndo tamponados dos cérregos e algumas
vias importantes da sub-bacia, sdo areas demarcadas como redes de estruturagdo ambiental pelo
Plano Diretor. A presenca das redes de estruturagdo na sub-bacia do Cercadinho é outro ponto que
contribui para o desenvolvimento de agbes em prol da melhoria da qualidade ambiental da sub-
bacia, como a criagéo de corredores verdes, parques lineares e recuperagao das areas de fundo de

vale.

No mapa de areas verdes acima (figura 53), destaco as “conexdes de fundo de vale” nos
corregos Cercadinho e Ponte Queimada, e as “conexdes verdes” nas principais vias de articulagéo
da regido. A demarcacgéo de areas de estruturagdo ambiental somadas ao incentivo para promover
medidas de redugéo de risco de desastres s@o pontos que contribuem para a implementagéo de

projetos ambientais e para a implantagdo de MCD na sub-bacia do Cercadinho.
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e Infraestrutura Urbana

Para analise da infraestrutura urbana dois pontos se destacam: sistema viario e redes de
infraestrutura urbana. Para a implantagdo de MCD em vias urbanas é importante analisarmos a
caracteristica das vias pois alguns parametros podem restringir a aplicagdo das técnicas
(declividade das vias); outros podem condicionar o desenho das MCD, como: disponibilidade de
espaco, largura do passeio e via, presenga de estacionamento, mobiliario e disposi¢do das redes de

infraestrutura urbana.

Ao cruzar 0 mapa de curvas de nivel com a informagao de declividade das vias é possivel
constatar que grande parte da sub-bacia possui variagdo altimétrica pequena, com inclinagéo
predominantemente suave. No mapa e no grafico abaixo & possivel perceber que a maioria das ruas
na sub-bacia esta inserida nas duas primeiras faixas (de 0 a 10% de inclinagdo e de 10 a 20% de
inclinagdo — vias com cores claras no mapa), e que poucas vias apresentam declividade superior a

20% na sub-bacia.

Figura 54: Mapa de declividade das vias na sub-bacia do Cercadinho
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Figura 55: Grafico contendo quantidade de vias dentro de cada intervalo
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Fonte: BHMap/QGiz adaptado pelo autor, 2022.

No grafico acima é possivel constatar a maior ocorréncia de vias dentro do intervalo de 0% a
10% de inclinagdo. A declividade média constatada para as vias da sub-bacia do Cercadinho é de
9,8% (linha tracejada indicada no grafico acima). A declividade média inferior a 10% € um dado
importante para instalagdo de MCD nas vias pois as técnicas nao funcionam bem em situagdes de
declividade acentuada. Para a instalagdo de MCD em vias urbanas nos interessa selecionar as vias

ou trechos de vias que estao identificadas dentro da primeira faixa (de 0 a 10% de inclinagéo).

Para andlise da infraestrutura urbanas foram levantadas também informacgdes sobre as redes
de drenagem, esgoto (interceptacdo, coleta e tratamento), poluigdo difusa, disposicao inadequada
lixo/entulho e o tipo de pavimentagéo das vias. A partir do cruzamento das informagdes identifiquei
pontos criticos na sub-bacia. O levantamento da infraestrutura urbana se constitui como um dado
importante para avaliar a implantagdo de MCD. A auséncia ou instalagéo parcial das redes, a
existéncia ou ndo de pavimentagéo nas vias, e a disposi¢do inadequada do lixo séo questdes que
influenciam diretamente a qualidade do espago e podem também condicionar a implantacdo das

propostas.

De maneira geral foi possivel constatar que grande parte da sub-bacia do Cercadinho é bem
atendida por sistemas de infraestrutura urbana; contudo, algumas regides devem receber atengéo
especial (pontos criticos no mapa a seguir). Nos pontos criticos as regides do médio Cercadinho e
Ponte Queimada ganham destaque pela presenga de areas informais, vilas e favelas ocupadas por

populagao de baixa renda.
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Figura 56: Imagens e mapa de pavimentagao vias e rede de esgoto da sub-bacia do Cercadinho
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Fonte: BHMAP adaptado pelo autor e fotos do autor, 2022.

Nas sub-bacia do Cercadinho as areas informais estdo localizadas no entorno dos corregos
Cercadinho e Ponte Queimada. As ocupagdes ndo apresentam desenho viério consolidado, séo
areas conformadas por infraestrutura urbana precaria e passarelas improvisadas utilizadas para
cruzar o corrego. Como algumas edificagcbes estdo localizadas bem préximas aos corregos é
possivel notar a presenga de canos que fazem o langamento de esgoto diretamente nos cursos

d’aguas. Nas areas informais da sub-bacia os corregos estdo bastante degradados.

Ao contrario da cidade formal, as ocupacgdes informais entendem as areas préximas dos
corregos e 0s “vazios urbanos” como solugéo, espago que pode ser ocupado. No contexto ambiental
das cidades ha uma ligacéo forte entre o lugar ocupado pelas favelas e as areas ambientalmente
sensiveis conformadas por cursos d'aguas, nascentes e encostas. Mesmo com as restrigdes
impostas pelo sitio as areas préximas aos cérregos foram ocupadas pelo mercado informal e

rapidamente adensadas.

Em Belo Horizonte, na bacia do ribeirdo Arrudas, excetuados os cursos d’aguas
no interior de parques, mineradoras ou areas de prote¢do de mananciais para
abastecimento, os raros cérregos em leito natural encontram-se no interior das
maiores e mais antigas favelas da cidade, desde as cabeceiras de importantes
corregos urbanos, estendendo-se ao longo de seus leitos, em areas hoje
valorizadas no mercado de terras. [...] (SILVA, 2013, p.96).
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As areas informais localizadas junto a importantes cérregos, como o Cercadinho e o Ponte
Queimada, estdo instaladas junto a areas valorizadas da cidade. Devido aos diferentes problemas
que historicamente marcam tais regides: auséncia ou instalagéo parcial de infraestrutura, inundagéo
e diferentes questdes; optou-se por estratégias de remogdo dos moradores e abertura de avenidas

sanitarias como justificativa para resolver problemas urbanos e de melhoria da mobilidade.

Na sub-bacia do Cercadinho ndo existem grandes &reas ocupadas por favelas, s&o
encontrados pequenos nucleos informais que ocupam principalmente as regides de fundo de vale na
sub-bacia. Embora o Plano Diretor de Belo Horizonte identifique os corregos Cercadinho e Ponte
Queimada como conexdes de fundo de vale, areas que devem ser preservadas e integradas com a
cidade, existe grande preocupagdo que as propostas de interveng¢do urbana nos corregos da sub-
bacia. Propostas que reproduzam a pratica vigente de buscar solucionar problemas de mobilidade e
das inundagdes a partir de grandes intervengdes ocasionando remogdes e grandes transformagdes
do espaco.

Figura 57: Vista aérea e fotomontagem com estudo da bacia de detengédo para implantagdo no corrego do
Cercadinho

A & Noe SaE T

Fonte: BHMap e PBH-Sudecap adaptado pelo autor, 2023
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A mais recente obra em pauta no corrego do Cercadinho, por exemplo, € a construgao de
uma grande bacia de detengéo para controle de cheias no cérrego, proposta que gera polémica
devido ao tamanho da area impactada pela bacia de detencdo. A bacia de detencéo, se executada,
vai contribuir de forma significativa para reduzir as inundagfes nas areas a jusante; contudo, é uma
intervengdo estruturante que ocupa uma area significativa do cérrego, entorno e area com
construgdes localizadas préximas ao cérrego (conforme comparagao na imagem acima - realizado a

partir de estudo de bacia de detengédo desenvolvido pela PBH-Sudecap).

Penso que para resolver o problema das inundagdes sem ocasionar grandes transformagdes
e impactos nas regides afetada pelas obras deveriamos avaliar (projetar, simular e medir) a
implantagéo de diferentes MCD. Assim, as bacias (detencdo, retencdo e infiltragdo) poderiam
trabalhar de forma integrada com outras técnicas compensatérias implantadas em diferentes locais
na bacia (lotes, ruas e pequenas areas). Ao projetar MCD em toda a bacia poderiamos reduzir o
tamanho da area ocupada pela bacia de detengédo projetada para o fundo de vale, articulando de
forma mais adequada a proposta com as ocupagdes do entorno. Em vez de uma grande bacia de
detengéo localizada no fundo de vale poderiam ser implantadas varias MCD em toda bacia

hidrografica, pequenas intervengbes de montante para jusante.
e Ocupagao

A sub-bacia do Cercadinho € uma regido predominantemente residencial bem atendida por
comércios, servicos e equipamentos urbanos. As principais vias articulam a ligagao entre os bairros
e concentram as areas comerciais da regido. No mapa abaixo ganha destaque a diferenca de
ocupagéo entre o bairro Buritis e Belvedere Il (cor roxo escuro no mapa abaixo) com os demais

bairros da sub-bacia.

O Buritis € um bairro verticalizado com grande concentragdo de prédios residenciais. Mesmo
com o processo de transformagdo da regido, nos demais bairros da sub-bacia predominam
ocupagles horizontais com poucos pavimentos. O Belvedere também apresenta situacdo similar,
com uma area ocupada por prédios e outra area com baixa densidade ocupada por residéncias
unifamiliares e comércios. Na regido do Belvedere ja existe uma bacia de detengdo (Lagoa seca)
instalada junto a uma area verde publica do bairro. O Olhos D’agua € um bairro predominantemente

ocupado por galpdes industriais.
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Figura 58: Mapa de uso e ocupagao na sub-bacia do Cercadinho
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Fonte: BHMAP adaptado pelo autor, 2022.

Um ponto importante que destaco no mapa de uso e ocupagéo acima € a regido onde esta
localizada a escola Professor Efigénia Vidigal (demarcacao pontilhada em vermelho). A escola do
ensino localizada na microbacia do crrego Ponte Queimada é parceira do Projeto Aguas na Cidade
em um trabalho de educagdo ambiental. O contato com a comunidade, realizado através do trabalho
com a escola, buscou identificar as potencialidades e fragilidades, bem como as oportunidades de

construir um trabalho coletivo para resolver problemas passiveis de solugao local.

Além do trabalho realizado junto a EMPEV, as agdes de preservagdo realizadas por
moradores € ONGs demonstram uma articulagéo local em prol da preservacao e cuidado com o
lugar. Assim, da mesma forma que identificamos problemas, mapeamos potencialidades por meio
de agbes de preservacdo na sub-bacia. Nas fotos abaixo destaco a¢des realizadas por moradores e
ONGs (ONG Cercadinho Ponte Queimada) junto das regides de fundo de vale e corregos na sub-
bacia. As principais agles identificadas foram: plantio de mudas e canteiros, instalagéo de lixeiras,

bancos e placas informativas.



125

Figura 59: Fotos que retratam ag6es de preservagao e cuidado com o lugar
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Fonte: Fotos do autor, 2022.

As préticas autbnomas coordenadas pelos moradores sdo agdes muito importantes para a
preservacdo e melhoria dos espagos na sub-bacia. Para o desenvolvimento socioespacial e a
continua producdo de melhorias, as solugdes ndo podem ser dadas de maneira fechada e apenas
por técnicos especialistas, devem integrar os moradores como agentes do processo. As agdes
constatadas na regido demonstram o cuidado de parte dos moradores em preservar e cuidar da
regido, principalmente no entorno dos cérregos Cercadinho e Ponte Queimada.

Integrado as iniciativas locais seria importante buscar uma articulagédo entre os diferentes
atores envolvidos, populagdo, técnicos, politicas publicas e universidade; com os moradores tendo
um papel ativo na articulagéo do trabalho. Segundo Souza (2002), para uma mudanga socioespacial
com avangos concretos € preciso que os moradores sejam os gestores da acdo, ou seja, a
participagéo ativa da comunidade é essencial para a implementacéo de propostas condizentes com
a realidade da regido, bairro ou vizinhanga. O envolvimento dos moradores na defini¢do e realizagéo
dos projetos também é um ponto importante para garantir a continuidade das a¢des de melhoria,

preservagao e cuidado com o lugar.
5.2 Sintese - proposta para a escala “macro” e “microlocal”

A analise das caracteristicas da sub-bacia do Cercadinho possibilitou constatar que a area
apresenta condigbes que favorecem a implantagdo de técnicas compensatérias de manejo das
aguas pluviais. No quadro abaixo apresento uma sintese dos dados. O quadro é organizado a partir

dos critérios e parametros relacionados as caracteristicas da sub-bacia.
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Figura 60: tabela com critérios e parametros para a sub-bacia do Cercadinho
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para a estrutura geoambiental avalio como satisfatérias os dados da sub-bacia, com atencéo
especial a situagdo das regides de fundo de vale, pedologia e areas com predisposi¢ao a risco. A
area apresenta declividade suave em grande parte da sub-bacia, presenca de areas verdes e
corregos em leito natural com possibilidade de recuperagdo. A regido apresenta grande potencial
para a formacéo de corredores verdes através da conexao das areas verdes e parques lineares. O
ponto de atencado se refere ao tipo de solo predominante que apresenta capacidade de infiltragdo

moderada e alto potencial de escoamento superficial.

A presenca de areas de predisposi¢do ao risco nas regides de fundos de vale (junto dos
corregos principais) e nas partes altas da sub-bacia séo pontos que merecem cuidados para futuros
projetos de intervencdo. Os principais riscos identificados foram: risco de contaminagéo do lencol
fredtico, inundacao e escavagdes. As analises reforcam a necessidade de preservagéo das areas de
fundo de vale e das partes altas da sub-bacia. Vale destacar também o grande potencial de

aplicagéo das MCD nas encostas das regides do médio e baixo Cercadinho.

Os critérios urbanisticos foram classificados como pontos positivos. A disponibilidade de area
(lotes, ruas e fundo de vale) e os incentivos da legislagdo sdo pontos importantes que favorecem a
implantagdo das MCD. O critério sanitério foi classificado como um ponto de atencdo devido a
auséncia de interceptacdo do esgoto em trechos da bacia e gestéo ineficiente dos residuos sélidos.
Os problemas sanitarios contribuem diretamente para a degradacéo e poluigdo atual dos principais
corregos. Nesse sentido, as areas informais localizadas junto dos cdrregos sdo regides que

merecem atengao especial devido as questdes destacadas acima.

Para o critério socioeconémico avalio como positivo o trabalho atual desenvolvido. A tematica
ambiental € uma preocupacado local. Agdes educacionais para a preservagao e recuperagao das
areas verdes na sub-bacia vem sendo desenvolvidas por ONGs e escolas; contudo, é perceptivel
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também o pouco conhecimento sobre o tema, ou seja, & um trabalho que requer continuidade e um

maior envolvimento da comunidade.

Para cada escala ou local de intervencdo deve-se ter atencdo especial aos critérios que
influenciam diretamente o correto funcionamento das medidas. Para a implantagdo de técnicas na
escala do lote deve-se avaliar a ocupagéo existente, o envolvimento da populagdo para manutengéo
das MCD e gestdo das acOes. Para a escala da rua, deve-se avaliar a declividade da via, a
disponibilidade de area e a caracteristica da via como um todo. Para as regides de fundo de vale, a
caracteristica do corrego, disponibilidade de area e a presenga de vegetagdo, sdo critérios
preponderantes. Para aplicar técnicas que trabalham com a infiltragdo da agua, por exemplo, a
permeabilidade do solo, profundidade do lengol freatico e os riscos associados a contaminagdo do

lengol fredtico séo fatores essenciais.

A partir da andlise da estrutura geoambiental, infraestrutura urbana e ocupagédo defini
estratégias de intervencao considerando duas escalas de trabalho: escala “macro”, que contempla a
sub-bacia do Cercadinho como um todo; e proposta para a escala “microlocal’, que considera as

pequenas bacias (circunstancias) como unidade de planejamento para as agdes locais.

As diretrizes de intervengéo para a escala “macro” foram organizadas em um mapa sintese a
partir dos seguintes setores: (1) Areas verdes nas cabeceiras, (1B) Belvedere — Serra do Curral, (2)
Areas de fundo de vale junto dos cérregos Cercadinho e Ponte Queimada, (3) Regiées do médio e
baixo Cercadinho, e (4) Pequena bacia na regido do médio Cercadinho. As diretrizes de intervencéo
para a escala “macro” visam a preservagao de areas verdes existentes e criagdo de novas areas
verdes drenantes a partir da implantagdo de MCD em toda sub-bacia. Propostas ambientais e

educacionais integradas com diretrizes de urbanizagao, mobilidade e conexao (corredores verdes).

O item (4) Pequena bacia na regido do médio Cercadinho — circunstancia EMPEV, apresenta
o recorte escolhido para detalhamento do exercicio de projeto de MCD para a e escala “microlocal’.
Abaixo apresento mapa da sub-bacia com identificagcdo dos setores e a descricdo das MCD para

cada setor.
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Figura 61: Mapa sintese da sub-bacia do Cercadinho

R

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

1) Areas verdes nas cabeceiras: partes altas da sub-bacia com grande presenca de area verde
(Estacdo Ecolégica do Cercadinho e Parque Ageo Pio Sobrinho), necessidade de criar estratégias
de conservagao que garantam a preservagao e uso compativel com as caracteristicas da regido.
Possibilidade de articulagéo de uma “trama verde azul” com outras areas verdes no contexto da sub-

bacia e entorno (Parque linear da Serra do Curral).

Figura 62: Foto da sub-bacia do Cercadinho - Estagédo ecolégico do Cercadinho

Fonte: Foto do autor, 2022.
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1B)  Belvedere — Serra do Curral: bairro localizado na parte alta da sub-bacia, &rea desconectada
do Cercadinho devido a presenca da BR-040, grandes equipamentos urbanos e Copasa. Area com
possibilidade de implantacdo de MCD para diferentes escalas. Deve-se atentar ao risco de
contaminagao do lengol freatico. Possibilidade de articulagdo de uma “trama verde azul” conectando

parque linear Cercadinho, Belvedere e Serra do Curral.

2) Areas de fundo de vale junto dos cdrregos Cercadinho e Ponte Queimada: regides com
presenca de corregos em leito natural. Apesar dos principais corregos apresentarem poucos trechos
canalizados € possivel constatar uma série de pequenas intervengdes nas margens, como
contengdes em muros de gabido e solo cimento, canalizagdes de trechos e concretagem dos fundos
dos cérregos. As obras de contengéo realizadas aos poucos véo transformando e canalizando os
principais corregos da sub-bacia. A area 2 é caracterizada também como conexao de fundo de vale,

com presenca de areas verdes e ocupagdes informais junto dos corregos.

Para as areas de fundo de vale junto dos cdrregos principais € importante criar estratégias de
preservacdo e usos das areas residuais da sub-bacia, articulando as areas verdes e os parques
existentes com proposta de urbanizagdo e melhoria da infraestrutura para ocupagdes do entorno.
Nesse sentido, é importante articular as propostas integrando diferentes agdes, como: criagdo de
parques e corredores verdes, solugbes de estabilizagdo de taludes com recuperacao de area verde
das margens dos corregos, propostas de MCD (pequenas bacias de detencdo e wetlands)
integradas aos parques, mobilidade ativa (ndo motorizada), e agdes de educagéo ambiental urbana
na sub-bacia.

3) Regides do médio e baixo Cercadinho: encostas localizadas entre os dois principais
corregos da sub-bacia, Cercadinho e Ponte Queimada. Area com grande potencial de aplicagdo de
MCD em diferentes escalas, lote, vias e vales. Regides com predominancia de ocupagao
residencial, vias de baixa declividade (0 a 10% - vias em amarelo no mapa), conexdes verdes (vias
indicadas pelo plano diretor), e menor presenca de areas de risco. Abaixo destaco as medidas

compensatorias difusas que podem ser aplicadas.

MCD para a escala do lote: jardins drenantes, caixas de captagdo, microreservatorios
integrado a captagéo das aguas dos telhados. Propostas que podem tirar partido de instrumentos
urbanisticos da lei de uso e ocupagao do solo de Belo Horizonte.
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MCD para a escala da rua: diferentes tipos de jardins de chuva, trincheiras, valas, valetas e
sarjetas drenantes. Desenvolver proposta de desenho urbano que articule agua pluvial e areas

verdes com as vias da cidade. Explorar potencialidades identificadas para as ruas da sub-bacia.

MCD para os vales e areas a montante: introduzir propostas a partir do conceito de
assentamentos geossuportados (CARVALHO, 1999). Incentivar a retengéo e infiltragdo a montante,
como cisternas de infiltragdo, muretas de pé de talude e caixas de retencdo; e controlar o
langamento de sedimentos e poluentes nos corregos por meio de colar protetor constituido por
aterro-diques, aterros de RCC ou diques retentores.

4) Pequena bacia na regido do médio Cercadinho - circunstancia EMPEV: apresenta as
mesmas caracteristicas do item 3 - area com grande potencial de aplicagdo de MCD em diferentes
escalas. A area 4 foi a circunstancia escolhida para desenvolvimento de proposta para a escala
“‘microlocal”. Além da regido apresentar grande potencial de aplicagdo das técnicas MCD é a
circunstancia onde o Projeto Aguas na Cidade esta desenvolvendo trabalho de educagdo ambiental

junto a comunidade.

A proposta de iniciar o estudo por um recorte menor definido por uma circunsténcia busca
articular as agbes por meio de pequenas bacias. Conforme dito anteriormente, dentro de uma bacia
estdo compreendidas diversas sub-bacias, microbacias e circunstancias que contribuem para a
formagao dos cdrregos. Como unidades de planejamento integradas, cada pequena bacia tem sua
parcela de contribuigdo para potencializar impactos negativos e positivos nas regides a jusante.

Figura 63: Mapa sub-bacia com demarcagao das circunstancias (em destaque circunstancia da escola EMPEV -
item 4 no mapa geral)

»
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As circunstancias localizadas na parte alta do bairro Buritis, por exemplo, sdo areas verdes
protegidas que impactam de forma positiva na qualidade dos cursos d’agua. As pequenas bacias
localizadas no médio Cercadinho apresentam um contexto completamente diferente, sdo areas
urbanizadas que impactam, em menor ou maior grau, de forma negativa nos corregos; mas ao
contrario das areas verdes protegidas apresentam grande potencial para aplicagdo das MCD em
pequena escala na sub-bacia. Qual o impacto positivo e negativo de cada pequena unidade de

planejamento (circunstancias) para o todo?

Em se tratando das inundagdes, a subdivisdo em unidades de planejamento menores auxilia
no entendimento do problema e também na construgao das solugdes possiveis para cada recorte.
Partindo da escala microlocal é possivel a observacao direta e cotidiana da relagdo entre agua e
urbanizacdo, além disso, € possivel também identificar a origem dos problemas e construir

propostas de implantagdo das MCD nas pequenas bacias.

A proposta para a escala “macro” (sub-bacia como um todo) pretende reforcar a necessidade
de articularmos propostas de MCD para diferentes areas e regiées da sub-bacia. J& a proposta
(ensaio de possibilidades) para a escala “microlocal” (detalhada no proximo capitulo) pretende
avancar no desenvolvimento de propostas de MCD para areas pouco exploradas nos planos e
projetos governamentais, mas que tém grande potencial de aplicagdo por possibilitarem uma
articulacdo direta com a populacdo, necessitarem de pequenas areas para instalagdo e menor
quantidade de recursos financeiros para viabilizar os projetos. Outro ponto positivo é que os projetos
de MCD para a escala microlocal ndo resultam em transformagdes drasticas na cidade.

Para a proposta de estudo na circunstancia da escola EMPEV defini a escala da rua como
objeto principal de especulagdo projetual, desenho, quantificacdo e simulagdo. Para além do
detalhamento das vias urbanas apresento também uma estratégia de agao que busca articular os

principais pontos apresentados no trabalho.
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6. PROPOSTA MCD JARDINS DE CHUVA PARA A CIRCUNSTANCIA EMPEV

No presente capitulo descrevo o ensaio propositivo de desenho de jardins de chuva (MCD)
para a escala microlocal — circunstancia EMPEV. A proposta se baseia em uma estratégia elaborada
a partir de um método analitico e propositivo de atuar nas bacias e circunstancias. Como parte do
trabalho desenvolvi exercicio junto a disciplinas de graduacdo dos cursos de Arquitetura e
Urbanismo da UFMG e da PUC Minas que visa levantar, testar e quantificar um repertério de
solugdes compensatorias a qual chamei de tipos de MCD jardins de chuva. Uma segunda etapa do
trabalho foi avaliar a eficacia das MCD para redugdo da vazdo por meio de soffwares de modelagem
hidrolégica. Na etapa final do capitulo discuto possibilidades de a¢éo considerando a divisdo da

circunstancia em recortes menores.

6.1 Proposta de MCD para a circunstancia EMPEV e desenho de jardins de chuva para a

escala da rua

Para o trabalho na escala microlocal defini a circunsténcia da “escola EMPEV” (Escola
Municipal Professora Efigénia Vidigal), area pertencente a microbacia do corrego da Ponte
Queimada, como ponto de partida para o exercicio de aplicagdo das medidas compensatorias
difusas na regido.

Ao analisar a circunstancia € possivel identificar pontos positivos para aplicagédo das MCD em
diferentes areas, nos lotes, vias urbanas e no fundo de vale. Para a escala lote, por exemplo, é
possivel desenvolver propostas tendo como ponto de partida a propria escola municipal Professora
Efigénia Vidigal (EMPEV); discutindo, avaliando e construindo possibilidades articuladas com o
trabalho de educagdo ambiental do Projeto Aguas na Cidade. Para escala das vias estruturamos

ensaios coletivos contendo analises e desenhos de MCD que serdo melhor detalhados no capitulo.

A regido de fundo de vale da circunsténcia apresenta corregos em leito natural e areas verdes
residuais que abrem possibilidade para a aplicagdo de MCD na escala do fundo de vale. A proposta
para a escala dos fundos de vale estd articulada as diretrizes urbanas para a sub-bacia do
Cercadinho apresentadas no capitulo anterior (proposta para a escala macro - item 2 do mapa
sintese geral). Nao sera detalhada no presente capitulo as diretrizes para as regides de fundo de

vale.
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No mapa abaixo destaco as 3 (irés) escalas para aplicagdo das MCD na circunstancia: (A)
Lotes e edificagdes, (B) vias da circunstancia, (C) regido de fundo de vale. No mapa esta destacado

as areas verdes existentes, as edificagdes e vias de baixa declividade (em amarelo).

Figura 64: Mapa circunstancias da escola EMPEV

. ESCALA LOTE - EMPEV

® escaLavia
@ ESCALAFUNDO DE VALE

Fonte: BHMAP adaptado pelo autor, 2022.

O horizonte da pesquisa é desenvolver o desenho de técnicas compensatorias (MCD)
para diferentes escalas e avaliar a eficacia dos dispositivos em deter, reter e forgar a infiltracdo de
agua no solo de modo a contribuir para minimizar o volume d’agua escoado para os fundos de vale.
Para o detalhamento da proposta defini a escala da rua como objeto de especulagdo projetual.
Entendo que as vias urbanas apresentam grande potencial para aplicagdo de MCD em pequena
escala. As ruas retratam uma situagdo muito comum em nossas cidades, que é a ocupagéo do
espago urbano por veiculos e vagas de estacionamento, superficies impermeéaveis e poucas areas
verdes. Vale destacar também que a vegetacgao existente quase nunca esta integrada a drenagem

urbana, reforcando a falta de articulagao entre dgua pluvial e desenho urbano.

Para exercicio preliminar de desenho das MCD jardins de chuva na escala da rua selecionei a
Avenida Dom Jodo VI (via identificada com a letra “B” no mapa acima), principal via da circunstancia
€ que apresenta caracteristicas favoraveis para a instalagdo das técnicas, como: declividade suave,
disponibilidade de espago e via delimitada como corredor verde (PBH). A avenida Dom Joao VI

retrata uma situagdo muito comum das vias da cidade, que é a ocupagéo do espago por vagas de
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estacionamento de veiculos. Assim, o ponto de partida para o desenho dos jardins de chuva

considera as vagas existentes e 0s elementos presentes no sistema viario.

Para potencializar a replicagdo das técnicas em outras partes da cidade (e ndo apenas o
desenho acabado para um Unico local) o ponto de partida foi estudar o desenho das técnicas por
tipos'4 que podem ser replicaveis. Os tipos funcionam como uma caixa de ferramentas ou caixa de
opcOes, podendo ser adaptados as caracteristicas dos lugares garantindo assim a replicabilidade
em outras bacias e maior flexibilidade de implantag&o.

A primeira etapa da pesquisa foi levantar quais seriam os tipos de jardins de chuva possiveis
considerando os elementos presentes nas vias urbanas, como: vagas, esquinas, rotatdrias e
canteiros com arvores. Levando em consideragdo a pesquisa em manuais de drenagem, desenhei
preliminarmente os seguintes tipos de jardins de chuva: 1) vaga em paralelo ao passeio; 2) vaga em
diagonal ao passeio; 3) arvore no passeio; 4) esquina; 5) rotatéria. Integrado ao desenho dos tipos

de MCD foram realizados exercicios preliminares de implantagdo em quarteirdes da avenida.

1) tipo vaga em paralelo ao passeio: modulo que ocupa o espago de vagas que estdo em paralelo
ao sentido da rua. O tamanho do jardim depende do numero de vagas que serdo ocupadas.
Considerando, por exemplo, a medida de 2,3 X 5,0 metros para um méddulo, temos 0 modulo duplo
com 2,3 X 10,0 metros. A proposta seria replicar o jardim de chuva tendo como médulo minimo o

tamanho de uma vaga.

2) tipo vaga em diagonal ao passeio: modulo que ocupa 0 espago de vagas que estdo em diagonal
(30° ou 45° graus) ao sentido da rua. O tamanho do jardim também depende do nimero de vagas
que serdo ocupadas. Para vagas em diagonal o médulo em diagonal tem medida de 2,3 X 4,8

metros.

3) tipo arvore no passeio: integracéo de canteiros verdes com a agua pluvial, médulo que deve ser

adaptado a largura do passeio e a arborizagao publica.

4) tipo esquina: médulo para ser trabalhado em esquinas.

40O desenho de tipos (tipologias ou mddulos) visa organizar as solugdes de MCD jardins de chuva a partir de
caracteristicas comuns e dos locais de implantagdo. Futuramente os tipos podem contribuir para o desenvolvimento de
um sistema construtivo que facilite a execugdo, como componentes (pré-fabricados) que poderiam ser utilizados nas
diferentes propostas de MCD.
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5) tipo rotatdria: mddulo para rotatéria e cruzamento de vias urbanas, adaptado a largura do espago
existente.

Figura 65: Desenho de tipologias MCD jardins de chuva
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A proposta de priorizar o desenho de jardins de chuva adaptados a escala da rua visa a
possibilidade de aplicagdo em pequenas éareas, e tem como objetivo direcionar as agdes para
escalas que quase nunca sdo contemplados pelos grandes planos de intervengdo. Os pequenos
mddulos (tipos) séo adaptaveis as condigbes do lugar e via, evitando alteragbes drasticas e a
necessidade de mais recursos para as obras, ou seja, sem a necessidade de mobilizagéo de

equipamentos caros, empresas especializadas e recursos vultuosos.
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Ha inumeros problemas que poderiam ser solucionadas mediante processos coordenados
localmente pelos moradores para a escala do lote e rua; contudo, para o um retorno positivo as
solucbes em pequena escala precisam ser replicadas em toda a bacia, e necessitam do

envolvimento da comunidade para a execug¢ao ou manutengéo dos dispositivos.

Outro ponto importante é avaliar as caracteristicas da via onde as medidas serédo
implantadas. Com o desenho inicial dos tipos de jardins de chuva constatei que as solugdes
poderiam variar em fungé@o das caracteristicas das vias. Para avenidas largas as propostas eram
diferentes de vias de bairro, ou seja, as solu¢des deveriam adaptar-se ao contexto do lugar. Assim,
revisei as possibilidades de desenho ampliando os tipos de MCD jardins de chuva e estudei e defini
0s principais tipos de vias na circunstancia. A organizagao das vias por tipos se constitui também
como uma premissa importante para adaptacdo das medidas a diferentes contextos. O método
proposto considerou as seguintes etapas:

1. LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DAS VIAS URBANAS

2. ANALISE CARITERIOS E CA~RACTERI'STICAS VIAS - DEFINIGAO PRINCIPAIS TIPOS DE VIAS URBANAS
NA CIRCUNSTANCIA E SELECAO DE VIAS APTAS A RECEBER MCD JARDINS DE CHUVA

3. LEVANTAMENTO DAS TIPOS DE MCD JARDINS DE CHUVA PARA VIAS URBANAS

4. TIPOS DE VIAS NA CIRCUNSTANCIA X TIPOS DE JARDINS DE CHUVA

5. DESENHO E IMPLANTAGAO DE JARDINS DE CHUVA PARA VIAS NA CIRCUNSTANCIA

. QUANTIFICAGAO DA AREA DOS JARDINS DE CHUVA

. SIMULAGAO HIDROLOGICA - AVALIAGAO DA REDUGAO DO VOLUME DE AGUA ESCOADA

6
7

6.1.1 Levantamento das caracteristicas das vias urbanas

O levantamento das caracteristicas das vias urbanas considerou diferentes aspectos: hierarquia
viaria, largura das vias e numero de faixas, presenca de estacionamento de veiculos, tipo de
pavimentacdo, declividade, infraestrutura urbana, arborizacéo e legislagdo. O levantamento das

caracteristicas pretende identificar os principais tipos de vias existentes na circunstancia e cidade.

HIEREARQUIA VIARIA

= Via Tréansito rapido
= Via Arterial
= \/ia Coletora

= Via Local
CARTERISTICAS PRINCIPAIS




Vias largas de mé&o dupla
Vias estreitas de mao dupla
Vias largas de mé&o Unica

Vias estreitas de mao Unica

TIPO DE PAVIMENTAGAO
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- vias largas = 3,0 a 3,5 metros
- vias estreitas = menor que 3,0 mts
- sem estacionamento

- com estacionamento

Asféltica
Concreto
Cimento
Bloquete
Calgamento
Cascalho

Terra

INFRAESTRUTURA - DECLIVIDADE

= 0a10% de inclinagao

= 10 a 20% de inclinagdo

= 20 a 30% de inclinagdo

= 30 a47% de inclinagdo

= Acima de 47% de inclinagéo
INFRAESTRUTURA - DRENAGEM

= Sem meio fio, sarjeta e rede de microdrenagem

= Com meio fio e sarjeta (drenagem superficial)

= Com meio fio, sarjeta, boca de lobo e rede de microdrenagem
INFRAESTRUTURA - POSTES DE ILUMINAGAO

= Sem posteamento

= Com postes em apenas um dos lados da via

= Com postes de ambos os lados da via

ARBORIZAGAO PUBLICA

= Via com presenca de arborizagdo de pequeno porte (até 5 metros)

= Via com presenca de arborizagdo de médio porte (5 até de 10 metros)

= Via com presenca de arborizagdo de grande porte (acima de 10 metros)

= Via sem presencga de arborizag¢do publica
LEGISLAGAO URBANA - INSTRUMENTOS AMBIENTAIS

= V/ija com Conexao Verde
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= Via com Conexdo de Fundo de Vale

= Nao se aplica instrumentos ambientais
6.1.2 Defini¢éo e selegéo de vias para implantagdo de MCD jardins de chuva

Na andlise para a sele¢do de vias aptas a receber jardins de chuva parti do critério fisico -
declividade das vias. A execugdo de jardins de chuva nas vias ndo é indicada para ruas com
declividade acentuada. Assim, defini para o exercicio a selegdo de vias que se enquadram no

primeiro intervalo: de 0 a 10% de inclinagao.

Figura 66: Mapa declividade das vias na circunstancia EMPEV
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As figuras acima apresentam todas as vias da circunstancia EMPEV classificadas a partir da
declividade. Em destaque apresento as vias que estdo no intervalo de 0 a 10% de inclinag&o (vias
em amarelo). As vias com declividade de 0 a 10% representam 62% da éarea total de vias na
circunstancia EMPEV, porcentagem bastante significativa se considerarmos que temos 5 (cinco)

intervalos no mapa de declividade.

O segundo exercicio realizado considerou o cruzamento de dados das caracteristicas das
vias urbanas listadas anteriormente para identificar os principais tipos de vias presentes na

circunstancia EMPEV.

Figura 68: Mapas com informagdes da circunstancia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ao analisar as caracteristicas das vias presentes na circunstancia foi possivel identificar
pontos importantes para a definigdo dos principais tipos de via. De maneira geral as vias
apresentam boa infraestrutura urbana, pavimentag&o asfaltica, e poucas areas verdes (arvores). A
circunstancia EMPEV apresenta aproximadamente 20% de sua area ocupada por areas verdes,
mas grande parcela da vegetagéo esta localizada predominantemente dentro dos lotes.

As vias mais largas sao classificadas como vias coletoras, articulam a circulagdo na regido e

concentram as areas comerciais € de servigo. As vias principais (coletoras) sdo demarcadas como
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conexdes verdes que favorece a implementacdo de MCD. As ruas locais estao distribuidas por toda
a area, apresentam predominancia de uso residencial (baixa altimetria) e baixo volume de tréfego.
Em grande maioria das vias locais ha carros estacionados, duplo sentido de circulagao e passeios

estreitos.

A partir do levantamento das informagdes as vias foram divididas a partir dos seguintes tipos:
(A) Avenidas, (B) Locais, (C) Linha de drenagem principal, e (D) Fundo de Vale. As vias sem cor no
mapa abaixo sdo vias ja previamente descartadas devido a declividade superior a 10% de
inclinagao.

Figura 69: Mapas com identificagdo dos tipos de vias na circunstancia e informagoes relacionadas ao tipo A -
Avenidas
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TIPO A - Avenidas

Vias coletoras, largas de méo dupla com
estacionamento, pavimentagio asfaltica, meio fio e
sarjeta, postes de ambos os lados da via e presenga
parcial de arborizacho publica Via delimitada como

Conexéo Verde (Plano Diretor de Belo Horizonte).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 70: Informagoes dos tipos de vias B, C e D presentes na circunstéancia

TIPO B - Locais

Vias locais, estreita de mdo dupla ocom
estacionamento, pavimentagdo asfaltica, meio
fio e sarjeta, postes em umdos lados davia da
via, com presenca parcial de arborzacho. Néo

se aplicam instrumentos ambientais.

TIPO C - Linha de Drenagem Principal

Via local que recebe grande volume de agua pluvial
(linhade drenagem principal dacircunstancia). Via larga
de méo dupla wom estacionamento, pavimentacdo
asféltica, meio fio, sarjeta e rede microdrenagem,
postes em um dos lados da via, presenca parcial de

arborizacdo. Néo se aplicam instrumentos ambientais.

TIPCO D - Fundo de Vale

Via arterial junto do corrego, estreta de méo unica,
pavimentacio asfaltica, com meio e sarjeta postes emum -
dos lados da via, sem presenca de arborizagdo plblica.
Regifo demarcada como conexdo de Fundo de Vale com
rsco de inundacio (mancha de inundagdo). Devido a

proximidade do cirrego ndo € indicado a instalagdo de

jardins de chuva nesta area. Via descartada para o

EXercicio.

Fonte: Google adaptado pelo autor, 2023.
6.1.3 Levantamento dos tipos de MCD jardins de chuva para vias urbanas

O exercicio inicial de desenho de jardins de chuva foi 0 ponto de partida para revisdo das
possibilidades de MCD aplicadas as vias urbanas. Conforme dito anteriormente, os tipos funcionam
como uma caixa de ferramentas ou caixa de opgdes que podem potencializar a replicacdo das
solucdes em outras vias da cidade. No presente item busco levantar e sistematizar os diferentes

tipos de jardins de chuva a partir de pesquisa realizada sobre o tema.
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A proposta € ampliar as possibilidades de desenho considerando os elementos presentes nas
vias urbanas: vagas, esquinas, rotatérias e canteiros com arvores. Para facilitar a organizagéo os
tipos de jardins de chuva foram ordenados considerando o local de implantagdo: passeio, via,

canteiro central, rotatéria, integrado a ciclovias, estacionamento e patios.

Figura 71: Tipos de jardins de chuva

= Jardim de chuva - no passeio

= modulo arborizacdo publica

= modulo trincheira linear junto ao meio fio
=  passeios largos
= passeios estreitos

= madula trincheira linear afastados do meio fio (50cm aprox )
= passeks largos
= passeios estreitos

= madulo esquina

= Jardim de chuva - na via (leito carrogavel)
= modulo trincheira na sarjeta
=  modulo vaga paralelo ao passeio
= madulo vaga diagonal

= 30/60 graus em relacdo ao passeio
= 45 graus em relagdo ao passeio
= Jardim de chuva - no canteiro central
=  madulo trincheira linear
=  modulo valasiv aletas lineares
= Jardim de chuva - na rotatoria

=  madulo jardim rotatéria
= Jardim de chuva - integrado a ciclovia

= madulo trincheira paralelo a ciclovia
= Jardim de chuva - em estacionamento/patios

=  modulo trincheira linear
= madulo piso drenante

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

6.1.4 Exercicio de desenho integrado a disciplinas da graduagéo

A sistematizagéo e organizagao das informagdes relacionadas aos tipos de vias e tipos de

jardins de chuva foi 0 ponto de partida para o exercicio de desenho e quantificagdo de areas das
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MCD em um projeto conjunto realizado com alunos de graduagdo do curso de Arquitetura e
Urbanismo da UFMG e PUC Minas'®.

O objetivo do exercicio foi elaborar o0 desenho de MCD para as vias urbanas, o redesenho
de quarteirdes de cada tipo de rua, e a quantificacéo das areas verdes acrescidas. De posse dos
dados levantados para um quarteirdo a proposta foi replicar as contas considerando as areas totais
de cada tipo de via existente na circunsténcia da escola EMPEV. Os quantitativos totais serviram de
base para a simulagdo e modelagem hidrolégica. A simulagdo tem como objetivo medir uma

possivel reducao do escoamento superficial.

Para o exercicio das disciplinas de graduagao a area foi dividida levando em consideragao os
tipos de via e a area de contribui¢do que para ela concorrem: A) avenida, via larga de uso misto; B)
talvegue EMPEV, regi@o que contribui diretamente para a escola; C) talvegue linha de drenagem,
principal linha de drenagem na circunsténcia; D) via local, vias estreitas com caracteristicas de vias

de bairro; E) fundo de vale, via descartada para o exercicio devido a proximidade do curso d’agua.

Para o exercicio com os estudantes estipulamos mais um tipo de via considerando a area que
contribui para a escola (talvegue EMPEV), assim cada grupo ficou responsavel pelo levantamento
de uma é&rea (tipo de via). Foram formados 4 grupos para as disciplinas (4 estudantes

15 Universidade Federal de Minas Gerais e Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

Disciplina: OFIAUP - Professor: Roberto E. dos Santos.

Suporte/Estagio: Leonardo Polizzi
Exercicio integrado a disciplina de Parcelamento realizada na sub- bacia do Cercadinho. Estudo do lugar, levantamento
das técnicas compensatérias de drenagem urbana, e desenvolvimento de propostas de MCD. O exercicio fez parte de
uma primeira etapa de trabalho na disciplina que abordou também o parcelamento e a edificag&o.

Estudantes: Ana Luiza Ferreira Bonutty, Caio Mota Silveira, Frederico de Carvalho Nogueira, Haroldo, Fernandes
Viveiros Filho, Isabela Bravo Gomes, Isabelly Rosseliny, Concei¢do Gongalvez, Juliana de Oliveira Baptista, Kamila
Pereira dos Santos Martins, Lorena Andrade de Freitas Silva, Luisa Cristina Silva Alves, Marina Nunes Malaco, Thais da
Mata Entreportes Conceicao, Victoria Inez de Carvalho Correa.

Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais - Coragao Eucaristico — Curso Arquitetura e Urbanismo

Disciplina: Tépicos - Professor: Leonardo Polizzi

Estudos e projetos relacionados ao manejo das aguas pluviais no contexto das cidades. A partir do reconhecimento do
lugar e do levantamento das técnicas compensatérias de drenagem urbana, desenvolver propostas para solucionar 0s
problemas e explorar as potencialidades relacionados as &guas para as diferentes escalas da area de estudo (ruas e
lotes)

Estudantes: Ana Clara Dutra Guimaraes, André Luis Nogueira Farinha, Dara Gomes Pires, Gabriela de Oliveira Silverio
Ribas, Giordanni Vilela Langsdorff, Isabela Lima Azevedo, Isabella Luisa Lara Alves, Julia Gontijo Costa, Karina Giovana
Faria e Castro, Leandra Gabriela Aratjo Miranda, Livia Carolaine Jardim Viana, Luana de Castro Matos Francisco,
Lucas Mendes Leal, Mariana Araujo Mendes, Mariana Cruz de Souza, Marina Assungdo Lemes, Marina Carolina Nunes
Machado, Samara Macedo Vieira.
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aproximadamente em cada grupo). Cada grupo ficou responsavel por selecionar 2 quarteirdes de

sua area como objeto de levantamento e projeto.

Figura 72: Tipos de jardins de chuva e tipos de vias na circunstancia da escola EMPEV

TIPOLOGIAS MCD JARDINS DE CHUVA PARA VIAS X TIPOS DE VIAS NA CIRCUNSTANCIA

* passeios
Jardim dg chuva- n.o passeio igos
+ arborizagdo publica + passeins
+ finncheiralinear junto a0 meio fio estefins ; zazaad A) AVENIDA
+ frincheira linear afastados do meio fio (30cm aprox.)

centralidade
+ esquina

Jardim de chuva - na via (leito carrogavel) ﬁ\‘.SB ] B) TALVEGUE EMPEV
]
contribuicéo direta
para a escola

+ frincheirana sarjeta
+  vaga paralelo ao passelo

«  vaga diagonal
Jardim de chuva— no canteiro central

M C) TALVEGUE LINHA DE
DRENAGEM PRINCIPAL

«+ frincheira linear

« valasivaletaslinsares }:,;:-ﬁ‘_u D) VIA LOCAL

Jardim de chuva - na rotatéria

Jardim de chuva- integradoa ciclovia

Jardim de chuva— em estacionamentoipatios
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+  pisos drenantes

4= F)FUNDO DE VALEU

rédo serd frabalthada no exercicio

Fonte: Lista elaborada pelo autor e mapa BHMap adaptado pelo autor, 2023.

Para o exercicio de projetar MCD adaptadas para cada tipo de via foi apresentado aos
estudantes os diferentes tipos de jardins de chuva e tipos de via presentes na circunstancia. Foi
solicitado que os alunos explorassem possibilidades de desenho a partir do cruzamento “tipos MCD
jardins de chuva X tipos de vias na circunsténcia”. Abaixo destaco alguns cruzamentos iniciais que

demonstram tipos de jardins de chuva possiveis para cada tipo de via existente na circunstancia.

Figura 73: Cruzamento preliminar de dados entre os tipos de jardins de chuva e os tipos de vias
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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As disciplinas foram estruturadas em trés partes principais: estudo do lugar, pesquisa de

obras anélogas, e projeto das solugdes. Para a etapa do estudo do lugar cada grupo realizou

levantamento minucioso de dois quarteirdes selecionados da sua respectiva area: A) avenida; B)
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talvegue EMPEV; C) talvegue linha de drenagem; D) via local. A partir do levantamento foi possivel
conferir e atualizar a situagéo atual dos quarteirdes, ajustar medidas, avaliar elementos existentes e

possiveis areas para os jardins de chuva.

O objetivo da etapa de pesquisa de obras analogas foi ampliar o repertério de solugbes a
partir do levantamento de referéncias de MCD considerando os diferentes tipos listados. Assim,
cada estudante ficou responsavel por produzir uma ficha contendo um exemplo de MCD jardim de
chuva para aplicagdo em vias urbanas. As fichas deveriam conter informagdes gerais, imagens e
fonte. As fichas foram elaboradas contendo dados gerais, como: tipo (jardim de chuva), lugar (pais),
descrigdo, vantagens e desvantagens (especificidades que condicionam o emprego), como fazer,

manutenc¢éo e onde aplicar.

Figura 74: Duas fichas elaborada pelos estudantes para a pesquisa de obras analogas
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Fonte: Fichas elaboradas pelos estudantes, 2023.
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As fichas foram compartilhadas entre todos os estudantes em um banco de dados e
contribuiram para o estudo de possibilidades. Vale destacar que a maioria dos exemplos

apresentados pelos alunos eram de paises do exterior, sendo aproximadamente 60% de casos
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estado-unidenses, 25% outros paises (em geral europeus) e apenas 15% de exemplos brasileiros.
O fato de a grande maioria de exemplos ser de fora do Brasil constata o fato que precisamos
avancar na producdo de conhecimento e experiencias praticas sobre o tema. Para a etapa de

projeto organizamos o trabalho em duas partes, sendo:

l. Projeto dos tipos de MCD de Jardins de chuva: etapa relacionada ao desenho de
diferentes tipos de Jardins de chuva.

Il. Projeto via (quarteirdo): etapa destinada ao redesenho dos quarteirdes utilizando as MCD
jardins de chuva (desenhadas na etapa ). A proposta inicial discutida com os estudantes foi levantar
diferentes opgdes de redesenho da via com o intuito de reforcar a ideia de flexibilidade gerada pelos
tipos de MCD que podem ser implantados em diferentes situacdes. As opgdes de implantagédo
demonstram diferentes possibilidades para os quarteirdes selecionados por cada equipe.

Dentre as propostas estudadas a opgéo escolhida por cada grupo foi detalhada, tanto em
termos de desenho, quanto em termos de quantificacdo de area (porcentagem que as MCD
ocuparam no quarteirdo). De posse dos dados de um quarteirdo (desenhado por cada grupo para
cada tipo de via) a proposta foi replicar as contas (porcentagem média das MCD) para toda as vias

da circunstancia EMPEV e levantar a area total a e a porcentagem geral para toda a circunstancia.

O projeto dos grupos levou em consideragéo a lista de tipos MCD jardins de chuva e a analise
da éarea. Devido as caracteristicas das vias alguns tipos de jardins de chuva ndo foram desenhados,
outros repetiram e receberam adaptagdes. O tipo “vaga” foi a opgé@o que recebeu mais propostas
demonstrando grande potencial de aproveitar a area ocupada pelos estacionamentos de veiculos
para jardins permeaveis. Integrado ao desenho do tipo “vaga” foram desenhados também recortes
menores que podem ser acopladas as vagas. Apresento a seguir uma sintese dos resultados da

etapa de projeto realizada pelo autor e estudantes da UFMG e PUC Minas.

Para o passeio as trincheiras lineares estreitas e as solugdes para as esquinas foram os tipos
que apareceram em praticamente todos os exercicios. A grande quantidade de acessos de
garagens e 0s passeios com dimensdes reduzidas condicionaram o desenho das trincheiras. Os

canteiros e as areas verdes existentes nos passeios também foram integradas as propostas.
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Figura 75: Tipo trincheira linear no passeio

PERSFECTIVA,

PLANTA BAINA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Nas vias urbanas os diferentes tipos da opgéo “vaga” ganharam destaque. Vaga em paralelo, vaga
diagonal e modulos menores de encaixe (ajuste) entre a via e o passeio (tridngulos, trapézios, entre outras
formas). Para o desenho dos jardins de chuva que ocupam os estacionamentos de veiculos
consideramos as dimensdes de 1 (uma) vaga como o modulo basico que pode ser aplicado em
diferentes situagdes (em paralelo, diagonal 30° e 45°). O jardim de chuva pode ocupar apenas 1
(uma) vaga ou pode ser estendido e ocupar 2 (duas) vagas ou mais. Assim, o acréscimo deve
considerar as dimensdes da vaga como a unidade de medida para o componente.

Figura 76: Tipo vaga paralelo ocupando duas vagas
-

' & CORTE AA

PERSPECTIVA

0 m e

PLAMTA, BAIXA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Os tipos menores foram implantados acoplados as vagas, eliminando e ajustando quinas,
resolvendo encontros, eliminando espagos sem uso, facilitando a entrada e saida de veiculos. A
figura abaixo ilustra o tipo vaga implantado em diagonal e outros recortes menores (triangulares)
entre a via e 0 passeio. Nas vagas de estacionamento que foram mantidas foi proposto

pavimentacdo drenante.

Figura 77: Tipo vaga acoplada a outro médulo triangular menor

Fonte: Elaborado pelos estudantes, 2023.

Devido ao excesso de garagens e a presenga de comércios nas vias, optamos por nao
eliminar todas as vagas de estacionamento das vias urbanas; assim, intercalamos os jardins de
chuva com a manutencdo de estacionamento nas vias. Ao longo do exercicio percebemos que
podiamos aplicar pisos drenantes nos estacionamentos que foram mantidos nas vias. Optamos por
implantar os pavimentos drenantes nos estacionamentos e acessos de garagens, pois seria muito

complicado e oneroso alterar a pavimentagado de todas as vias.

As avenidas e vias largas possibilitaram o desenho de rotatorias e mini-rotatorias que
funcionam como jardins de chuva nos espagos centrais dos cruzamentos das vias. As mini-rotatorias
drenantes foram desenhadas pelos grupos que elaboraram o exercicio no tipo de via — linha de

drenagem principal.

Algumas vias com dimensdes irregulares exigiram desenho de solugdes para trechos
especificos com propostas de desenho adaptados a cada contexto. Os jardins de chuva elaborados
pelos grupos reforgcam a ideia que mesmo desenhando tipos (médulos) esses devem ser adaptaveis
as caracteristicas locais. Os tipos de jardins de chuva funcionariam como uma solugdo padréo
aberta a ajustes e adaptacdes, tanto na fase de projeto (desenho e detalhamento), quanto na fase
de execugao (por quem vai construi-los). Como cada grupo ficou responsavel por um tipo diferente
de via ao final da disciplina discutimos as propostas apresentadas e levantamos experiéncias que

abordam diferentes contextos. A seguir apresento as principais tipologias elaboradas.
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Figura 78: Prancha contendo o desenho dos tipos de jardins de chuva
JARDIM DE CHUVA NO PASSEIO - TRINCHEIRA

« @

JARDIM DE CHUVA NO PASSEIO - ESQUINAS

MINI-ROTATORIA

PISOS DRENANTES-VAGAS

Fonte: llustragdes elaboradas pelos estudantes/autor e adaptado pelo autor, 2023.
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Os desenhos das MCD realizados reforcam a intengao de intervir na pequena escala. Todos
os tipos de jardins de chuva tém dimensdes reduzidas pois buscam se adaptar as condigdes locais.
Os pequenos modulos séo adaptaveis as caracteristicas das ruas, evitando alteragbes drasticas nas

vias urbanas.

O levantamento e desenho dos diferentes tipos de MCD jardins de chuva possibilitou o
desenvolvimento da segunda parte do exercicio projetual destinado ao redesenho dos quarteirdes.
O projeto de redesenho dos quarteirdes priorizou a implantagdo dos jardins de chuva nos
quarteirdes selecionados por cada grupo.

Conforme descrito anteriormente, diferentes manuais ja detalharam a execugéo de técnicas
compensatoérias para as cidades. O manual City of Philadelphia Green Streets Design Manual
(2014), por exemplo, utilizou a estratégia de apresentar o desenho dos jardins de chuva separados
das vias e as ilustragdes das transformacgdes nas vias urbanas a partir da instalagdo das MCD. As
imagens que ilustram o “antes e depois” da implantagdo das técnicas se constituem em um material
com grande potencial para explicar as alteragdes possiveis em vias urbanas pois demonstram com

clareza as transformacgoes.

Assim, propusemos para 0 exercicio na sub-bacia do Cercadinho realizar o mesmo método,
de desenhar os jardins de chuva separados das vias (desenho de diferentes tipos de MCD) e as
ilustragdes das transformagdes “antes e depois” nas vias urbanas (implanta¢cdo das MCD nos
quarteirdes selecionados por cada grupo).

Os desenhos da presente pesquisa buscam demonstrar as possibilidades e as
potencialidades de transformagdes das ruas da sub-bacia do Cercadinho, ou seja, apresentar as
vias urbanas da circunstancia com as MCD instaladas. Os tipos de jardins de chuva, as plantas com
opcdes de redesenho, perspectivas e ilustragdes do “antes e depois” da implantacdo das técnicas
MCD indicam que a instala¢@o dos jardins de chuva é uma alternativa possivel e viavel.

A seguir apresento alguns exemplos que desenvolvi e outros que foram elaborados pelos
grupos de estudantes nas disciplinas de graduagéo realizadas no segundo semestre de 2022 nos
cursos de Arquitetura e Urbanismo da UFMG e PUC Minas. No curso da UFMG o exercicio fez parte

da disciplina OFIAUP Parcelamento, na PUC Minas da disciplina de Tépicos.
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Figura 79: Prancha com o desenho dos jardins de chuva implantagdo em vias na circunstancia EMPEV

CAIXA DE FERRAMENTAS | IMPLANTACAQ DE MCD EM VIAS DA CIRCUNSTANCIA EMPEV
TIPOLOGIAS MCD 3
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AVENDADOM J0ACY B D)

Ifl

Fonte: Google maps e BHMap adaptado pelo autor e ilustragdes elaboradas pelo autor e estudantes, 2023.
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Figura 80: Prancha com desenhos, quantificagao e implantagéo de jardins de chuva na circunstancia EMPEV
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Fonte: llustragdes elaboradas pelos estudantes e adaptado pelo autor, 2023.
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Figura 81: Prancha com desenhos, quantificagdo e implantagao de jardins de chuva na circunstancia EMPEV
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Fonte: llustragdes elaboradas pelos estudantes e adaptado pelo autor, 2023.
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6.1.5 Quantificacéo de areas das MCD jardins de chuva e pisos drenantes

Com os projetos realizados pelos estudantes nas disciplinas de graduagéo e pelo autor ao
longo da pesquisa, foi possivel quantificar a area dos quarteirdes e a area ocupada pelas MCD

jardins de chuva e pisos drenantes em cada quarteirdo desenhado.

Para a quantificar a area de cada quarteirdo levantamos a area dos passeios e vias dentro do
quarteirdo. Para quantificar a area das MCD jardins de chuva somamos a area ocupada pelos tipos
MCD implantados no quarteirdo. Propusemos os pisos drenantes nos estacionamentos das ruas e
quantificamos a area dos pisos separada dos jardins de chuva. O objetivo principal da soma das
areas é levantar a porcentagem média ocupadas pelas MCD jardins de chuva e pisos drenantes nos
quarteirdes, e posteriormente, levantar dados considerando toda a circunstancia. A principio

levantamos uma média total considerando todos os projetos desenvolvidos na pesquisa.

Em alguns casos a area ocupada pelas MCD jardins de chuva chegou a 12% da area total
das vias e passeios no quarteirdo, em outros projetos foi 7% aproximadamente da area do
quarteirdo. Para os pisos drenantes houve uma variagdo maior nas porcentagens pois a implantagéo
dos pisos depende das caracteristicas da via e da presenca de estacionamentos, mas a média
aproximada chegou a 15% da area do quarteirdo. Assim, para elaborar o calculo de porcentagem
para todas as vias na circunsténcia considerei um valor médio de 10% para as MCD jardins de
chuva e 15% para MCD pisos drenantes nos quarteirdes.

Para o célculo da area total das vias separamos as vias por tipos, quantificamos a metragem
linear das avenidas, vias locais e linha de drenagem principal; e multiplicamos os valores pela

largura média de cada tipo de via.

Na planilha abaixo apresento os dados gerais da circunsténcia, vias, tipos de vias e 0s
quantitativos médios das MCD nas vias da circunstancia EMPEV. Dentre as informagles
apresentadas destaco: a area total das vias presentes na circunstancia corresponde a 25,80% da
area da circunsténcia. Das vias existentes 62,40% (69.656,80 m2) estdo aptas a receber MCD
jardins de chuva pois apresentam baixa declividade (0 a 10% de inclinagéo). Se considerarmos a
area total da circunstancia as vias aptas a receber jardins de chuva representam 16,10% da area da
circunstancia. As vias com declividade acima de 10% foram descartadas para implantagdo das

MCD, essas vias representam 37,60% da area total das vias e 9,70% da area total da circunstancia.
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Para o calculo de implantagdo de MCD nas vias da circunstancia EMPEV utilizamos a
porcentagem média encontrada nos projetos (10% da area da via para MCD jardins de chuva e 15%
para 0s pisos drenantes). Em termos de area chegamos a 6.965,68 m2 de MCD jardins de chuva e
10.448,52 m2 de pisos drenantes para toda a circunstancia. Assim, se implantarmos as MCD em
todas as vias aptas na circunstancia chegamos a um valor total de 17.414,20m2 de MCD para a
escala da rua. Esse valor corresponde a 15,6% da area total de vias presentes na circunstéancia, e
4,0% se considerarmos a area total da circunstancia EMPEV. Na planilha abaixo apresento os

dados gerais da circunstancia, vias, tipos de vias e os quantitativos médios das MCD nas vias da
circunstancia EMPEV.

Figura 82: Planilha geral com dados da circunstancia EMPEV e MCD
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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A proposta dos tipos MCD jardins de chuva parece ter potencial de aplicagéo, sobretudo por
serem potencialmente adaptaveis as condi¢des dos lugares e a diferentes tipos de vias. O desenho
e o levantamento dos quantitativos das MCD podem constituir numa espécie de laboratorio de

ensaios para orientar a¢des sistematicas em toda a extensdo da bacia.

A partir da definicdo dos percentuais de 10% para os jardins de chuva e 15% para 0s pisos
permeaveis implantados nos quarteirdes foi possivel levantar percentuais considerando a area total
da circunstancia. Na conta total chegamos ao valor de 17.414,20m2 que corresponde a 4% a area
total da circunstancia. Embora a eficacia das técnicas MCD necessite ainda de comprovagéo por
meio de testes (primeiramente no @mbito da simulag&o via modelagem hidrologica e posteriormente
com a construgdo e monitoramento de prot6tipos), a porcentagem relativamente pequena da area
ocupada pelas MCD para toda a circunstancia indica que os jardins de chuva implantados apenas
nas vias e trabalhando de forma isolada possivelmente néo produziriam um retorno significativo para

minimizar impactos decorrentes das inundagdes na circunstancia como um todo.

Diante desse quadro proponho, para o exercicio de simulagao hidrolégica, realizar estudos
considerando percentuais maiores de MCD para a escala das ruas e a implantacdo de medidas para

a escala dos lotes individuais.

No contexto das vias desenvolvemos exercicios ao longo do trabalho que alcangaram valores
proximos ao percentual de 20% da area dos quarteirdes. Assim, defini o percentual de 20% para
MCD jardins de chuva e piso permeaveis para uma segunda simulagdo com aplicagdo de técnicas

compensatorias nas vias da circunstancia.

Como grande parte da circunsténcia apresenta ocupagao residencial com baixa altimetria
optei por propor para a escala dos lotes as MCD reservatérios individuais e desconexao de telhados.
Ambas tipologias sao simples pois coletam a agua pluvial dos telhados e calhas e a direcionam para
reservatorios e/ou areas verdes dos terrenos. Para o célculo considerei a instalagao dos dispositivos
em 50% dos lotes presentes na circunstancia. Assim, propus a instalagdo das tipologias em 277
lotes da circunstancia em telhados com area média de 250,0m2 (telhado ocupando 70% do lote
padrao de 360,0m2). Na planilha a seguir apresento os dados para 0s outros cenérios de simulagao.
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Figura 83: Planilha geral com dados das MCD para vias e lotes

TECNICAS COMPENSATORIAS PARA MANEJO DAS AGUAS PLUVIAS MEMORIA DE
CALCULO_AREAS CIRCUNTANCIA ESCOLA EMPEV
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AREA TELHADC (TELHADOS RESIDENCIAIS AREA MEDIA 250, 0m2)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

No préximo item proponho realizar simulagdes hidrolégicas simplificadas utilizando os dados
levantados no item atual. Conforme destacado anteriormente, a modelagem hidrolégica se constitui
como uma importante ferramenta para avaliar redugdo das vazdes e o desempenho das técnicas
compensatdrias trabalhando em conjunto com o sistema convencional. No presente trabalho busco
avaliar a aplicacdo das MCD para a circunstancia EMPEV, levando-se em conta o contexto local,
caracteristicas da sub-bacia hidrografica e técnica compensatérias selecionadas.

6.2 Simulagao hidroldgica - avaliagao do escoamento superficial e infiltragao da agua

A simulag&o hidrolégica é uma importante ferramenta para entender o comportamento da agua
pluvial em uma bacia hidrografica, orientar estratégias e planos de agdo. Na presente pesquisa
proponho avaliar a aplicagdo de MCD para a escala da rua e lote na circunstancia EMPEV, pequena

bacia hidrografica localizada na sub-bacia do Cercadinho.

Para o trabalho selecionei o modelo SWMM, software que simula com eficacia o
comportamento hidrolégico e hidraulico de técnicas compensatérias em bacias hidrograficas. O
objetivo da modelagem proposta € avaliar a transformagdo da precipitagdo em escoamento
superficial, infiltragdo e capacidade de armazenamento das técnicas compensatérias. O SWMM é
capaz de analisar o comportamento da agua em relagéo ao sistema de drenagem, lugar (bacia
hidrografica) e representar uma série de processos hidrolégicos, como a variabilidade de chuva ao

longo do tempo, evaporagao da agua e infiltragdo no solo.
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Na presente pesquisa foram realizadas simulagdes simplificadas para a circunstancia
EMPEV considerando os dados levantados anteriormente. Indico a simulagdo como simplificada

pois ndo foram realizados outros testes para calibragéo e validagao do modelo.

O SWMM pode simular a aplicagdo de diferentes técnicas compensatorias, como: jardins de
chuva, telhados verdes, trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis, bacias de retencéo, entre
outras. Para o trabalho simulei a aplicagao de jardins de chuva e pisos permeaveis para a escala da
rua, e reservatorios individuais e a desconexao de telhados para a escala dos lotes. Abaixo destaco
0s quatro cenarios que proponho simular para a circunstancia EMPEV:

Cenario 0 = Dados de precipitagao + sistema drenagem + dados da area de estudo
Bacia: situagdo ATUAL

Cenario 1 - Dados de precipitacdo + sistema drenagem + dados da area de estudo
Bacia: situagdo ATUAL + MCD Vias 10% Jardins de Chuva e 15% Pisos permeaveis

Cenario 2 - Dados de precipitagao + sistema drenagem + dados da area de estudo
Bacia: situagdo ATUAL + MCD Vias 20% Jardins de Chuva e 20% Pisos permeéaveis

Cenario 3 - Dados de precipitacdo + sistema drenagem + dados da area de estudo
Bacia: situagdo ATUAL + MCD Vias 10% Jardins de Chuva e 15% Pisos permeaveis

+ MCD Lotes 50% Reservatorios Individuais e Desconexdo de telhados

Cada cenario foi construido utilizando dados extraidos do BHMap e Prodabel. Os
quantitativos relacionados as MCD foram levantados nos exercicios projetuais realizados no item
anterior. Os parametros para modelagem das técnicas compensatorias foram extraidos de Rosa
(2017), como: propriedade do solo, volumes de armazenamento, caracteristicas da superficie,

rugosidade, coeficientes de drenagem, drenos, entres outros dados.

Sem dados precisos e conhecimento detalhado para realizar simulagdes complexas busquei
aprofundar no estudo e desenho de tipos de MCD para a escala da rua, e recorrer a referéncias
para o desenvolvimento de simulagdes hidroldgicas. Assim, o trabalho de Rosa (2017) realizado na
sub-bacia do Leitdo em Belo Horizonte (regido proxima a sub-bacia do Cercadinho) foi uma
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importante referéncia e fonte de consulta para a presente parte da pesquisa. Além da dados e
parametros relacionados as técnicas compensatorias, 0 método utilizado para modelagem e o
parametro de infiltragdo foram outros dados extraidos da dissertacdo de Rosa (2017) para realizar

as simulagdes.

Para a simulagdo é necessario inserir no SWMM diferentes dados e parémetros para seu
funcionamento, como: método utilizado para a modelagem, chuva (precipitagdo), informagoes do
sistema de drenagem urbana, caracteristicas fisicas das areas de contribuicdo (area, declividade,
permeabilidade do solo, etc.) e dados relacionados as técnicas compensatorias (caso seja aplicado
no projeto). Abaixo descrevo as etapas e a constru¢éo dos cenarios para o modelo.

e Método utilizado

A modelagem da infiltragdo pode ser realizada por trés métodos no SWMM: Horton, Green-
Ampt e Servigo de Conservagdo do Solo (SCS). Para as simulagdes selecionei o0 método SCS. Dos
trés métodos o SCS é 0 mais simples e 0 que exige menos informagdes, para a modelagem é
necessario apenas o parametro “‘curve number” (CN). Para a utilizagdo dos métodos Horton e

Green-Ampt é necessario uma caracterizagdo mais precisa dos dados da bacia.

O “curve number” (CN) é um parametro utilizado para prever o escoamento e infiltragdo da
agua pluvial. Para definicdo do CN é necessario analisar a ocupagéo, classificagao hidroldgica do
solo e umidade. Segundo Rosa (2017), para o contexto brasileiro existe ainda uma certa dificuldade
em associar um CN adequado aos solos. Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005), propuseram
uma classificacdo hidrologica dos solos brasileiros a partir da classificagéo realizada pela Natural
Resources Conservation Service (NRCS) para os solos norte-americanos.

Seguindo a classificagdo hidrolégica dos solos brasileiros Rosa (2017) destaca que os solos
de Belo Horizonte estariam classificados da seguinte forma: grupo hidroldgico A (latossolo vermelho-
amarelo distréfico tipico A moderado textura argilosa); grupo hidroldgico C (argissolo vermelho-
amarelo distrofico tipico A moderado textura média-argilosa); e grupo hidrolégico D (neossolo
litélico). Devido a presenga de diferentes tipos de solo na regido de estudo e a auséncia de um
levantamento detalhado dos solos da sub-bacia adotarei para o presente trabalho o CN médio de 57
(parémetro utilizado para o exercicio de simulagéo na sub-bacia do Leitao).
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e Dados Pluviométricos

Os dados relacionados a precipitagdo foram extraidos da estagdo meteoroldgica localizada na sub-
bacia do Cercadinho em Belo Horizonte, estagdo do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia
(F501 Cercadinho - destacado em verde no mapa abaixo). Para a coleta dos dados na estagéo

escolhi um evento para o exercicio de simulagao.

Figura 84: Mapa - estagcao meteorolégica do Cercadinho em destaque.

Fonte: Inmet - https://mapas.inmet.gov.br/, 2023.

A partir de pesquisa realizada na internet selecionei noticias relativas a chuvas onde foram
registradas ocorréncias de inundagbes e alagamentos em Belo Horizonte. Para a simulagdo
selecionei um evento com intervalo de tempo de 10 horas e registros de precipitacdo de uma em
uma (1) hora, com pico de 20mm entre as 21:00hrs e 22:00hrs. O evento do exercicio de simulagéo
foi registrado no dia 07/12/2022. Como o objetivo € realizar testes simplificados a partir de um

evento especifico ndo foram levantados diferentes eventos.
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Figura 85: Noticia - evento que ocorreu no dia 07/12/2022, dados da chuva inseridos no SWMM
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Fonte: SWMM adaptado pelo autor e site Globo.com - https://g1.globo.com/mg/minas-gerais/noticia/2021/01/06/chuva-
causa-alagamentos-e-estragos-na-regiao-centro-sul-de-belo-horizonte.ghtml acessado em junho de 2023.

e Caracteristicas da bacia

Para o levantamento das caracteristicas da bacia, area, declividade média e permeabilidade
do solo, coletei informagdes do BHMap e Prodabel, utilizando os programas Autocad e Qgiz. Para
levantamento da area foi quantificado a metragem quadrada total da circunstancia EMPEV. A
largura foi levantada dividindo a érea total da circunstancia pelo maior comprimento de escoamento
da agua pluvial na circunstancia. A declividade média foi definida a partir de corte esquematico no
Autocad que considerou a altura (diferenga de altimetria do ponto mais alto e mais baixo) pela
distancia (comprimento total).

A porcentagem das areas impermeaveis e permeaveis (sobre terreno natural) foi estimada a
partir da classificagdo da cobertura vegetal e uso do solo atual da circunstancia utilizando também
os programas Autocad e Qgiz conforme mapas apresentados abaixo. A rede de infraestrutura de
drenagem ndo foi detalhada para as simulagdes, foi definido o né final que direciona a agua pluvial

para o ponto de saida (exutério).
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Figura 86: Mapa e dados da circunstéancia - Autocad e QGiz
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Fonte: Autocad e QGiz adaptado pelo autor, 2023.
o (Cenarios de modelagem

De posse das informagdes levantadas os dados foram inseridos no SWMM para simulagao

dos 4 cenarios descritos anteriormente. Abaixo apresento os resultados gerados a partir das
simulagdes.

Tabela 1: Resultados simulagao cenario 0
Cenario 0 - Bacia: situagdo ATUAL

RESULTADOS - CENARIO 0 VOLUME hec-m | PROFUNDIDADE mm
PRECIPITAGAO TOTAL 1,09 25,20

ESCOAMENTO SUPERFICIAL 0,86 19,76

INFILTRAGAO 0,20 4,57
ARMAZENAMENTO INICIALLID | X X
ARMAZENAMENTO FINAL 0,04 0,98

DRENAGEM LID X X

Fonte: SWMM adaptado pelo autor, 2023.



Tabela 2: Resultados simulagao cenario 1

Cenario 1 - Bacia: situagdo ATUAL + MCD Vias 10% Jardins de Chuva e 15% Pisos permeaveis
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RESULTADOS — CENARIO 1 VOLUME hec-m | PROFUNDIDADE mm
PRECIPITAGAO TOTAL 1,09 25,20
ESCOAMENTO SUPERFICIAL 0,81 18,61

INFILTRAGAO 0,19 4,42
ARMAZENAMENTO INICIAL LID 0,09 2,13
ARMAZENAMENTO FINAL 0,19 4,41

DRENAGEM LID X X

Fonte: SWMM adaptado pelo autor, 2023

Tabela 3: Resultados simulagdo cenario 2

Cenario 2 - Bacia: situagdo ATUAL + MCD Vias 20% Jardins de Chuva e 20% Pisos permeaveis

RESULTADOS — CENARIO 2 VOLUME hec-m | PROFUNDIDADE mm
PRECIPITAGAO TOTAL 1,09 25,20
ESCOAMENTO SUPERFICIAL 0,76 17,43

INFILTRACAO 0,19 4,27
ARMAZENAMENTO INICIALLID | 0,18 4,26
ARMAZENAMENTO FINAL 0,34 7,85

DRENAGEM LID X X

Fonte: SWMM adaptado pelo autor, 2023.

Cenario 3 - Bacia: situagdo ATUAL + MCD Vias 10% Jardins de Chuva e 15% Pisos permedveis
+ MCD Lotes 50% Reservatorios Individuais e Desconexdo de telhados

Tabela 4: Resultados simulagao cenario 3

RESULTADOS — CENARIO 3 VOLUME hec-m | PROFUNDIDADE mm
PRECIPITAGAO TOTAL 1,09 25,20
ESCOAMENTO SUPERFICIAL 0,53 12,29

INFILTRAGAO 0,16 3,65
ARMAZENAMENTO INICIALLID | 0,11 2,44
ARMAZENAMENTO FINAL 0,24 5,55

DRENAGEM LID 0,27 6,25

Fonte: SWMM adaptado pelo autor, 2023
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Os resultados gerais podem ser melhor analisados a partir de um comparativo entre as
opgdes. Considerando a precipitagdo total foram levantadas as porcentagens relacionadas ao
escoamento superficial, infiltragdo, armazenamento e drenagem LID para os quatro cenarios. Na

imagem a seguir apresento 0s quantitativos e as porcentagens totais de cada cenario.

De maneira geral houve reducdo do escoamento superficial e ganhos relacionados ao
armazenamento e infiltragdo com a implantagédo das MCD nas vias da circunstancia EMPEV. Na
comparag&o entre os diferentes cenérios é perceptivel 0 ganho de armazenamento com a instalagao
das MCD na circunstancia. Porém so foi possivel constatar melhorias significativas com a instalagéo
das MCD também na escala dos lotes, ou seja, com as técnicas compensatorias trabalhando em

conjunto (escala da rua e lote).

Figura 87: Resultados comparativos das simula¢des dos cenarios

CHUVA 0711212022 SITUACAD ATUAL + LIDs {vias)

SITUAGRD ATUAL 10% Vias J Chuva + 15% Vias Piso Permeav.
SITUACAO ATUAL VOLUME hecmi | PROFUNDIDADE mm VOLUME hecom | PROFUNDIDADE mm
PRECIPITAGAD TOTAL 1,00 2520 100,00% 1,00 2520 100,00%
ESCOAMENTO SUPERFICIAL 0,86 19,76 78,41% 0,31 18,61 73,85%
INFILTRAGAD 0,20 457 0,19 442
ARMAZENAMENTO INICIAL LID % X 0,09 213
ARMAZENAMENTO FINAL 0,04 0,58 0,19 441
DRENAGEM LD X X X X

SITUACAD ATUAL + LIDs {vias) + LIDs (koies)

SITUAGAD ATUAL + LIDs (vias) 10% Vias J.Chuva + 15% Vias Piso Permedv +
20% Vias J.Chuva + 20% Vias Piso Permeav. 50% Lokes Desc. Tethados e Reservaidrios Ind.
VOLUME hec-m |  PROFUNDIDADE mm VOLUME hec-m | PROFUNDIDADE mm
PRECIPITAGAD TOTAL 1,00 2520 100,00% 1,00 2520 100, 00%
ESCOAMENTO SUPERFICIAL 0,76 17,43 69,16% 0,53 12,29 48,77%
INFLTRACAO 0.19 427 ' 0,16 3,65 KT
ARMAZENAMENTO INICIAL LID 0,18 426 2,11 244
ARMAZENAMENTO FINAL 0,34 7,85 0,24 5,55
DRENAGEM LD X X 0,27 6,25

Fonte: Dados do SWMM adaptado pelo autor, 2023.

Na situagao atual (cenério 0) o escoamento superficial foi de 19,76mm o que corresponde a
78,41% da precipitacéo total. Nos cenarios um (1) e dois (2) houve redugao gradual do escoamento
com porcentagens de 73,85% e 69,16%; assim, houve redugdo aproximada de 10% se
compararmos o0 cenario zero (0) e o cenario dois (2). Com o cenario trés (3), que considera a
implantagdo das MCD nas vias e lotes, & possivel destacar uma redugdo significativa no
escoamento superficial saindo de 19,76mm (cenario 0) para 12,29mm (cenario 3). O valor do
escoamento superficial do cenario trés (3) representa 48,77% da precipitagao total. Se compararmos
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o0 cenario zero (0) com o cenario (3) nota-se uma redugdo aproximada de 30% no escoamento

superficial. Na figura 88 organizo os dados em gréaficos para uma melhor visualizagdo dos resultados.
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Figura 88: Graficos simulagio cenarios

Fonte: SWMM adaptado pelo autor, 2023

ESCOAMENTO SUPERFICIAL
B INFILTRAGAD
ARMAZENAMENTC INICIAL LID
B ARMAZENAMENTO FINAL
SITUAGAD ATUAL B ORENAGEM LD

E‘.:‘UA@&C ATUAL +LIDs {uvias)
10% Vias J.Chuva + 15% Vias Piso Permedu

EI'I"-J-'J.Qﬁ.D ATUAL + LIDs fuiag)
2070 Vizs J.Chuva + 20% Vias Piso Permeay

SITLI.ﬁ.I;.iEI ATUAL + LIDs [vias)
20% Vias J Cha + 20% Viss Piso Permeay + 50% Lotes

Se compararmos os dados relacionados a infiltragdo, armazenamento e drenagem LID para

0s quatro cenérios € possivel constatar ganhos significativos relacionados ao armazenamento e

pouca alteragdo nos dados de infiltracdo. Na situacdo atual (cenario 0) o armazenamento foi de

0,98mm o que corresponde a 3,88% da precipitagéo total. Nos cenarios um (1) e dois (2) houve

ganhos significativos no armazenamento final com porcentagens de 17,5% e 31,15%; que

representa um aumento de 27% se compararmos com o cenario zero (0). Com o cenério trés (3),

que considera a implantagdo das MCD também nos lotes & possivel destacar um novo dado ao

gréfico que esta relacionado a drenagem LID (medidas implantadas nos lotes).
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Com a instalagdo dos reservatorios individuais e a desconexdo de telhados (da rede de
drenagem) uma parte significativa da precipitacdo é direcionada para as técnicas de
armazenamento implantadas na escala do lote. No cenério trés (3) a drenagem das MCD apresenta
o valor de 6,25mm, ou seja, 24,08% da precipitagdo total. Se somarmos os dados do
armazenamento final e drenagem LID do cenério trés (3) alcangamos 46,1% de porcentagem total,

valor bastante significativo se compararmos com o armazenamento final do cenario zero (3,88%).

As comparacgdes apresentadas a partir da precipitagao total foi uma maneira de ilustrar os
resultados. As conclusdes apresentadas sdo preliminares e seriam necessarios estudos de
simulagdo mais detalhados e precisos para confirmarmos os ganhos efetivos com a implantagéo das
MCD; contudo, é possivel levantar pontos importantes para discussdo com os resultados. Por
exemplo: o cenario um (1) resultado dos quantitativos levantados na etapa de projeto (proposta
colocada como ideal para as vias urbanas — implantagdo de 10% jardins de chuva e 15% piso
permeavel), apresentou uma boa resposta para o desenho urbano, mas na simulagao hidrolégica
nao apresentou redugdes significativas do escoamento superficial. O cenario trés (3), que combina
técnicas para diferentes escalas (via e lote), parece ser a proposta ideal para intervengdes na
pequena escala e em microbacias pois foi a proposta que apresentou os melhores resultados em

termos comparativos.

Visto que as politicas publicas municipais vém incentivando a adogao de medidas para ambas
as escalas o ideal seria estruturar propostas considerando a implantacdo de MCD para vias e lotes
de forma integrada, articulando propostas para ambas escalas a partir de agdes articuladas pelos

moradores.

6.3 Agoes estruturadas a partir de microcircunstancias — de montante para jusante

Os exercicios de desenho e simulagdo realizados demonstram o grande potencial de
transformacao urbana que pode ser alcangado com a implantagéo de MCD para as escalas da rua e
lote. Para além do desenho e calculo outro questionamento importante seria como estruturar as
acoes? Como estabelecer uma estratégia de implantagdo de MCD nas microbacias e

circunstancias?

Penso que o ideal nesse caso seria estruturar agdes, conforme colocado por Silva (2013),

partindo de montante para jusante “[...] de modo que as intervengdes fisicas e ambientais ndo sejam
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afetadas por eventos ndo controlados @ montante e também nao repercutam negativamente a
jusante, proposito que deve estar explicito e bem assimilado por todos os integrantes da agéo”
(SILVA, 2013, p.193).

As simulagbes apresentadas anteriormente consideraram toda a circunstéancia da EMPEV,
mas se avangarmos no exercicio dividindo a circunstancia em “microcircunstancias” é possivel
avaliar de forma mais precisa os problemas e as solugdes nas pequenas unidades de planejamento.
Partindo das pequenas circunstéancias a montante é possivel estruturar a¢gées minimizando impactos
transferidos a jusante. A imagem a seguir (figura 89 na préxima pagina) apresenta a circunstancia
EMPEV dividida em microcircunsténcias. A divisdo considerou o relevo, estrutura urbana, vias e

parcelamento.

Na divisao da circunstancia em microcircunstancias e suas areas de contribuicdo as unidades
foram organizadas em letras, cores e numeros para facilitar a visualizagdo. Na divisao temos: A, B,

C,D, E, F, G, e a microcircunstancia ABCD.

As microcircunstancia E, F e G s&o unidades que contribuem diretamente para o coérrego
Ponte Queimada e ndo tem ligag&o direta com as demais microcircunsténcias da area de estudo. As
unidades A, B, C e D estdo localizadas a montante e contribuem diretamente para a
microcircunsticia ABCD (linha de drenagem principal da circunstancia EMPEV).

E possivel afrmar que a microcircunstancia ABCD é uma area critica da circunstancia
EMPEV pois recebe um volume significativo de agua das demais unidades a montante. Nesse
sentido, deve-se potencializar a infiltragcdo e a recarga nas microcircunstancias A, B, C e D para
reduzir o volume de agua que impacta a linha de drenagem principal. Se na etapa de simulagéo
(apresentada anteriormente) foi possivel reduzir o escoamento superficial em 30% da situacéo atual
para o cenario trés (3), a aplicagdo das MCD para os lotes e rua nas microcircunstancias A, B, Ce D
seria 0 ponto de partida para estruturar agdes na circunstancia EMPEV e reduzir substancialmente o

volume de &gua que impacta as unidades a jusante e a microcircunstancia ABCD.
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Figura 89: Divisdo da circunstancia em microcircunstancia

. 1BABCDEFG

L 14ABCDE

Fonte: Autocad adaptado pelo autor, 2023.
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Partindo, por exemplo, da escola EMPEV que esta localizada na microcircunstancia 2C, a
montante da area de estudo, é possivel analisar impactos e construir solugdes para a escala da
microcircunstancia da escola tendo como recorte de estudo as pequenas bacias a montante (1C e
1D) e a prépria escola. No trabalho de pedagogia urbana realizado na escola foi possivel identificar
que o patio € uma area que alaga nos dias de chuvas intensas (problema identificado a partir de

visitas e conversas com funcionarios e estudantes da EMPEV).

Figura 90: Mapa microcircunstancia, maquetes circunsténcia e escola EMPEV
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Fonte: Autocad e Projeto Aguas na Cidade adaptado pelo autor, 2023.

Se analisarmos a situagdo utilizando a imagem anterior percebemos que a escola esta
situada em uma linha de drenagem secundaria (bolinhas azuis na maquete) e que as
microcircunstancias 1C e 1D contribuem diretamente para a escola. Ainda que o problema se
manifeste no patio da escola a causa do alagamento esta relacionada ao grande volume de agua
que é direcionado para o patio pelas microcircunstancias a montante (1C e 1D), e também pela

prépria escola que apresenta uma quantidade significativa de area impermeabilizada.

Construindo propostas de MCD para as microcircunstancias a montante é possivel reduzir o
volume de agua que chega no terreno da escola. Construindo solugdes na propria escola EMPEV,
como: microreservatorios, pogos de infiltracao, desconexdo de telhados e aumento de areas verdes
permedveis, contribuimos para aumentar a infiliragdo em um ponto de acumulo de &gua. Para agdes
no ambito da escola, por exemplo, podemos articular as propostas de MCD com as agdes
educacionais do Projeto Aguas na Cidade, ou seja, desenvolver projetos articulados com os

moradores e estudantes da bacia. Assim, estruturando agdes locais nas microcircunstancias a
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montante contribuiriamos para minimizar os alagamentos no patio e reduziriamos a transferéncia de

impactos para as areas a jusante da escola.

O estudo de caso da EMPEV ilustra possiveis agdes para a escala microlocal. Partindo das
microcircunstancias a montante podemos estruturar propostas de MCD para as escalas do lote e rua
reduzindo substancialmente o escoamento superficial para as microcircunstancias localizadas a
jusante. Como as circunsténcias estdo organizadas em rede é necessario estruturar as agdes por
etapas. Ao chegar na regido de fundo de vale, nos pontos criticos de inundagao, inevitavelmente
conseguiriamos um resultado melhor em termos de volume de agua que impacta essas areas.
Assim, em vez de grandes bacias de deteng&o (principal proposta que esta sendo implantada hoje
em Belo Horizonte) poderiam ser implantadas pequenas bacias (detengao, retengao, infiltragéo)
integradas com outras MCD, propostas que poderiam estar melhor articuladas com o lugar, parques

lineares e a ocupagao do entorno.
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CONCLUSAO

Acredito que o presente trabalho ao enfatizar o estudo das técnicas compensatorias de
manejo de aguas pluviais em bacias hidrograficas urbanizadas traz para discussao as seguintes
questdes: a sistematizagdo de pardmetros e critérios que condicionam a aplicagdo das MCD, o
levantamento e o desenho de alternativas para a pequena escala, e a importancia de desenvolver

propostas técnicas articuladas com ag¢des de educagao ambiental urbana e moradores da bacia.

As propostas para implementagéo das MCD e os projetos de educagéo ambiental ndo podem
ser entendidas como propostas pontuais e intermitentes, necessitam de um trabalho continuo, ou
seja, ha um longo caminho para a implementagdo de uma gestdo do manejo das aguas pluviais por
circunstancias. Agdes que envolvam diretamente os moradores, técnicos, prefeitura e sociedade.
Mesmo com um longo percurso pela frente acredito que os pontos colocados pela presente

pesquisa indicam caminhos importantes para a continuagéo do trabalho.

A solugéo para 0 manejo de adguas em pequenas bacias depende de estudo e conhecimento
sobre as MCD (quais, como e onde aplicar as solugdes), e acdes de educagdo ambiental (ensinar e
aprender sobre a dindmica das aguas e possiveis solugdes).

Na pesquisa, o ponto central do redesenho urbano foi articular &gua pluvial e areas verdes a
partir do estudo de solugdes compensatérias para 0 manejo das aguas pluviais. Como o foco do
trabalho esta relacionado a &gua, bacia hidrogréfica e escalas de atuacdo, foram referenciais
importantes para a definicdo dos recortes de atuagédo e das unidades de planejamento que estao
articuladas, como as bacias, sub-bacias, microbacias e circunstancias. Dentro dessa discussé@o o
conceito das cidades geossuportadas, a ideia de circunstéancia, e a proposta de estruturar as agdes
a partir das microcircunstancias a montante, surgem como questdes centrais para direcionar as

acgdes no contexto da sub-bacia do Cercadinho.

Para o estudo, desenho e implantagdo das MCD, a analise das técnicas associadas ao lugar
de implantacdo é uma das importantes etapas da pesquisa pois avaliei e sistematizei parametros
que podem auxiliar na aplicacdo das técnicas compensatoérias de drenagem na cidade, ou seja,
quais os lugares adequados para implantagdo dos dispositivos. Conforme destacado por Pinheiro
(2019), se por um lado existem planos e politicas publicas que incentivam a adogdo das medidas

compensatérias, por outro lado se observa uma falta de orientagdes técnicas claras, bem como um
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mapeamento detalhado da cidade que indique as areas onde cada uma das MCD pode ser aplicada.
Assim, a sistematizacdo de parametros e critérios € um ponto fundamental para auxiliar na tomada
de decisdo. Acredito que podemos avancar ainda mais em maneiras de auxiliar na tomada de
decisdo sobre as MCD para as escalas da rua e lote, como: interfaces fisicas ou virtuais, manuais
que indiquem com clareza como os dispositivos devem ser implantados e construidos levando em

consideracéo diferentes contextos urbanos.

O exercicio de desenho de tipos de MCD jardins de chuva para a circunsténcia da EMPEV foi
outro ponto muito importante pois discutimos, levantamos e desenhamos possiveis medidas que
podem ser replicadas na cidade. Os exercicios realizados com os estudantes da graduagao
demonstraram o potencial de articularmos também pesquisa e extensdo com disciplinas da
graduagao. Os estudantes trouxeram percepgdes diferentes que contribuiram de forma positiva para
a pesquisa.

Outro ponto que ganhou for¢a ao longo da pesquisa foi avaliar a eficacia das MCD para a
cidade. Assim, a simulagao hidrol6gica aparece no trabalho com o intuito de reforgar o dialogo com
a engenharia hidraulica, de buscarmos trabalhar melhor esta jun¢éo entre desenho urbano e os
calculos de vazao. Entre desenho urbano e a engenharia hidraulica: como podemos avaliar as MCD

se ndo soubermos como elas impactam na cidade?

A proposta de simulagao realizada na pesquisa tem o intuito de avaliar a implantagdo das
MCD, mas acima de tudo de construir um didlogo com a engenharia hidraulica. No contexto da sub-
bacia do Cercadinho, por exemplo, seria importante realizar outras simulagdes considerando as
circunstancias e microcircunstancias para avaliar com mais precisdo a implantagdo das medidas,
inclusive pensando na proposta de reduzir a escala das bacias de detengédo implantadas atualmente

nas regides de fundo de vale.

Entendo que a eficacia das MCD necessite ainda de comprovagao por meio de testes
mais detalhados, e posteriormente com a construgdo e monitoramento de prototipos, mas a
proposta de pequenos jardins de chuva parece ter potencial de aplicagdo, sobretudo por serem
potencialmente adaptaveis as condi¢des dos lugares e a diferentes tipos de vias.

O desenho de tipos de MCD e o levantamento dos quantitativos podem constituir numa

espécie de laboratorio de ensaios para orientar agdes sistematicas em toda a extens&o das bacias.
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No entanto, a eficacia de tais medidas parece ndo prescindir da adog¢do de agdes na escala dos
lotes individuais. Tal fato implica pensar também em estratégias de convencimento da populagéo
local para instalagéo e manutengao de tais medidas, impossiveis sem um esforgo de preparagao de

material instrucional e de acompanhamento por acessoérias técnicas.

Muitos problemas poderiam ser solucionados mediante processos coordenados
localmente pelos moradores na escala do lote e da rua; contudo para o um retorno positivo, as
solugbes precisam ser replicadas em toda a bacia, e necessitam estar articuladas com a
comunidade para a execugdo, manutengdo dos dispositivos e também para a construgéo de novas
acdes que abordem a implantagdo de MCD na escala microlocal. Quanto a esse aspecto importa
lembrar que a divisdo em circunstancias favorece também a articulagao politica dos moradores a
partir da propria dindmica da &gua no interior das bacias. Cada circunstancia poderia estar
representada na composi¢do dos comités de bacias.

Partindo das cabeceiras e das microcircunstancias a montante podemos estruturar agoes
que auxiliem politicas publicas e agdes articuladas em pequena escala pelos moradores. Se
potencializamos a infiltracdo da agua e a recarga do lengol freatico, reduzimos consideravelmente
os impactos a jusante. Entendendo a dindmica da &gua e construindo propostas adequadas ao
contexto local podemos auxiliar na “[...] reconfiguragdo dos processos naturais basicos entre terra e
agua, ou seja, desbloquear o caminho das &guas até seu reservatério natural — a terra”. (SILVA,
2013, p.191). Assim, podemos transformar impactos negativos em impactos positivos.

Na sub-bacia do Cercadinho, e no contexto das microcircunstancias urbanas, o trabalho com
as escolas é crucial para construir coletivamente propostas para a escala do lote (escola) e seu
entorno. Imaginamos as escolas de ensino fundamental como irradiadoras do conhecimento acerca
do comportamento da agua nas bacias e da constru¢do de solugbes coletivas, envolvendo toda
comunidade local em torno da recuperagao e da preservagao. Nesse contexto a proposta de MCD
para a pequena escala (lote e rua) me parece um bom ponto de partida para aprofundarmos no

estudo sobre 0 manejo das aguas pluviais urbanas.
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APENDICE

PRANCHA 01: Linha do tempo — cronologia da drenagem urbana.

PRANCHAS 02 a 09: Pranchas elaboradas pelos estudantes de graduagdo da UFMG e PUC Minas
— exercicio de desenho e implantagdo de MCD na circunstancia da escola EMPEV.
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Jardins Estacionamento

Jardim Calgada

*A delimitagéo da areade

instalagéo do piso intertravado & —

indicada pelas faixas de travessia

de pedestres

= **Setas indicam o percurso da
~—agua pelastuas _

MODULO C MODULO D
Vagas paralelas e 45° Vagas paralelas e 45°
*Opgoes com e sem arvores *Opgoes com e sem arvores
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a FAIXADE CHUVA 45° PISO ggCA A
w /_CIRCULAC.AD INTERTRAVADO LOBO i

Avenida atualmente

MODULO A
Calgada

Planilha de quantificacao:

AREA IMPERMEAVEL ANTES DA PROPOSTA: 9940,00m?
JARDIM DE CHUVA - MODULO C e D (vagas): 196,50m?
JARDIM DE CHUVA - MODULO A E B (calgada): 268,45m?
AREA PERMEAVEL NOVA (SOMA MODULOS): 464,95m?
PAVIMENTO INTERTRAVADO: 4372,00m?

Fotomontagem
com propostas

1 I apresentadas
T g Caio Mota Silveira

Frederico de Carvalho Figueiredo
Kamila Pereira dos Santos Martins
Leandro Rocha Almeida
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MODULOS E APLICACOES

HAROLDO VIVEIROS | JULIANA BAPTISTA | THAIS DA MATA | VICTORIA INEZ

CONTEXTUALIZAGCAO DO OBJETO DE ESTUDO

A visita em campo feita no dia 18/03/2023 nos possibilitou
entender a dindmica local de forma mais vivida e
aproximada. O objeto de estudo se caracteriza como a
Bacia hidrografica do Cercadinho, a mesma se localiza
na regido Oeste de Belo Horizonte, proxima a Serra do
Curral e entre as regides CentroSul e a regido do Barreiro.
Percebemos entdo, que a regiao se mostra
majoritariamente residencial, no entanto, possui alguns
comércios principalmente concentrados na Avenida Dom
Joao VI.

Dando enfoque na area destinada ao grupo, a mesma se
trata mais especificamente da Rua Professor Leontino
da Cunha, sendo ela classificada como a via principal de
drenagem. O desafio € propor um manejo das aguas
pluviais a partir de medidas compensatorias.
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1 Area de Estudo
[ Rua Prof. Leontino da Cunha

A Rua Rua Prof. Leontino da Cunha, situa-se dentro do municipio de Belo
Horizonte, capital do estado de Minas Gerais. Demarcada pela linha
tracejada no mapa acima, incluido na Regional Oeste, no Bairro
Palmeiras.
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Tépicos ARQ
Alunas : Gabriela Ribas, Isabella Lara, Luana Castro e Mariana Mendes UR B
Professor: Leonardo Bicalho PUC
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VEGETAGAO

PAREDE DO JARDIM DE CHUVA COM
ABERTURAS EM PONTOS ESPECIFICOS
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TUBULAGAO DRENANTE

- CONECTADA AO SISTEMA
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AREIA GROSSA

MATERIAL AGREGADO ‘ ‘ ‘7

TIPO DE MODULO | PLANTA DOS MODULOS

PERSPECTIVA DOS

MODULOS AREA TOTAL

MODULO VAGA 3
RETANGULAR “ 10,35m
7,76m?
MODULO VAGA
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MODULO QUANTIDADE | AREA (m?) |Area total por médulo (m?)
1 13 10,67 138,71
2 9 9,61 86,49 Kl nfa
3 30 2,06 61,8
4 2 32,98 65,96
5 11 10,44 114,84
Area permeavel, mas 128.826 SURCK o, reas. Wasora el i ene
néo jardim de chuva - ' - _
Piso intertravado - 3601,259 - TSRS TET = R i - Telilbar s
“ulEsvo=iles ©do 3l Fol 2z
Area de estudo total 20.510m? 501 WA op
Area permeavel total 467,8m? ;
Area semi permeavel 3601,26 m? AN 01/77 2023 PRANT A
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