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RESUMO

Com crescimento desordenado, as cidades cada vez mais adensadas se tornam mais
vulnerdveis as ameacas climdticas. As alteracdes causadas nos ciclos naturais sdao
perceptiveis e a alteracao do ciclo natural da 4gua ocorre, basicamente, pela mudanca da
superficie natural que, agora impermeabilizada, tem reducao na infiltracdo, aumento no
escoamento superficial e reduc@o na evapotranspiracdo. O conceito de Desenho Urbano
Sensivel a Agua (WSUD) tem sido desenvolvido buscando integrar a gestdo do ciclo da
dgua ao desenvolvimento das cidades, tendo em vista a melhoria da qualidade fisico-
ambiental. Esta pesquisa tem como objetivo analisar o estado da arte, através da
organizacdo de casos de aplicagdo que contenham diretrizes e padroes de WSUD
buscando refletir quais destes principios poderiam ser aplicados nas dreas mais
vulnerdveis as mudangas climdticas no municipio de Belo Horizonte, visando ao

aumento da resiliéncia climatica destes bairros.

PALAVRAS-CHAVE: Desenho urbano sensivel a dgua. Cidades resiliéntes.

Vulnerabilidade climatica.
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1 INTRODUCAO

O aumento de eventos extremos associados a mudangas climdticas, tais como ondas de
calor, secas e tempestades, tem sido um dos principais desafios ambientais do século
XXI. As cidades, cada vez mais adensadas, tendem a ser ambientes muito vulneraveis a
essas ameacas. A urbanizacdo, por si s6, ja € um fator de agravamento em relacdo as
mudancas climaticas, ja que se trata de uma das formas mais agressivas de alteracdo do

ambiente natural, em todos os seus estratos (atmosfera, superficie e solo).

Ruano (2000) observa que os modelos de cidade, desde a antiguidade, t€m se baseado
na extragdo de recursos naturais do ambiente e devolu¢do de materiais e efluentes em
forma de residuos, poluindo o ar, as dguas superficiais e o solo, além do desmatamento.
Enquanto as comunidades, antigamente, eram organizadas em pequenas, ndo havia
grande impacto no entorno das ocupagdes antrdpicas. Entretanto, com o crescimento
sem precedentes da populacdo humana e o aumento dos indices de urbanizagdo, os

impactos causados pelas transforma¢des ambientais passaram a ser mais drasticos.

As alteragdes causadas pela ocupagdo acelerada e desordenada, principalmente em
paises em desenvolvimento, provocam alteragdes nos balangos energético e hidrico

locais, induzindo a efeitos adversos variados.

Dos ciclos naturais que sofrem modifica¢cdes com o processo de urbanizagdo, destaca-se
o da dgua, devido a crescente impermeabilizacao das superficies urbanas. A reducdo da
infiltracdo das 4guas das chuvas, pelo aumento da velocidade e do volume do
escoamento superficial, diminui a evapotranspiracao (Tucci, 1997), como apresentado
na figura 1, contribuindo para a formacgao de ilhas de calor urbanas, inundagdes, erosao

e deslizamentos de terra (Tucci, 2005).
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Fig. 1 Caracterizacdo do ciclo da 4gua em meio natural e urbano com alto grau de impermeabilizagdo do

solo (Hoyer et al., 2011).

Segundo Ruano (2000) e Silva 2010, um dos grandes problemas do urbanismo
convencional é a contemplacdo tnica de duas categorias de dgua: a dgua potdvel e a
dgua residual. Deste ponto de vista, os urbanistas sé se preocupariam com a evacuagio
de dguas residuais e com achar fontes de abastecimento de dgua potdvel para consumo.
Além disso, neste tipo de abordagem parece haver apenas uma pequena preocupacao
com a drenagem de 4guas pluviais, em caso de ocorréncia de tempestades. Ao contrdrio,
para uma ocupagao mais sustentdvel, deve-se preocupar em otimizar o ciclo da 4gua no

tecido urbano. Assim, toda a 4gua, independente de sua origem, € usada como recurso.

Neste contexto, a perspectiva do chamado urbanismo bioclimético, conceituado por
Higueras (2006), visa a criagdo de estratégias de planejamento urbano baseados na
observacao e reinsercao dos ciclos naturais no desenho urbano, objetivando-se melhorar
a qualidade de vida dos cidaddos, a seguranca e a adaptagdo da ocupagdo urbana ao
clima local. Para Rogers (2000), a cidade deve ser vista como sistemas de mecanismo
circular, que visa a minimizacdo de entrada de recursos, implantacdo de eficiéncias que
auxiliam na maximizac¢do da reciclagem e, consequentemente, diminui as saidas ou
residuos gerados pelo sistema. Desta forma, cada situacdo geogrifica deve gerar um
urbanismo caracteristico e local, partindo da individualidade de cada sitio e sua

populacdo (CREA-MG, 2009).



1.1 Desenho Urbano Sensivel a Agua

O conceito de Desenho Urbano Sensivel 3 Agua (Water Sensitive Urban Design -
WSUD) apresenta-se como uma perspectiva de integracao do ciclo natural da dgua ao
desenvolvimento urbano, como considerado pelo Cédigo Geral Water Sensitive Urban
Design (WSUD) da Austrélia, desenvolvido em 2009 (WSUD Australian Code, 2009).

O principal objetivo deste conceito € englobar a dgua em todas as suas formas no

desenho urbano, incluindo, d4guas de chuvas, 4guas negras e cinzas e dgua potavel.

E fundamental que haja a integracdo do gerenciamento de dguas urbanas no processo de
desenvolvimento do Desenho Urbano e que o planejamento de captacdo de &dguas
pluviais seja feito de forma descentralizada. Para que isso ocorra alguns principios
iniciais devem ser aplicados aos projetos de desenvolvimento urbano, entre eles estio:
gestdo integrada de captacdo de dgua; protecdo da integridade ecoldgica e hidroldgica;
integracdo da comunidade nas tomadas de decisdo; gerenciamento de dguas pluviais o

mais proximo da fonte; divisdo justa de custos (WSUD Australian Code, 2009).

O WSUD oferece muitos beneficios a comunidade e ao ambiente, além de poder ser
empregado com um bom custo-beneficio em novos desenvolvimentos ou através de
retrofitting em outros. Além disso, o ciclo da 4gua integrado ao desenho urbano e
mostrado de forma evidente para os moradores, pode gerar beneficios sociais,

econOmicos e ambientais a longo prazo.

Algumas estratégias de aplicacdo sdo destacadas pelo WSUD (WSUD Australian Code,
2009):

Minimizagdo da interrupcdo das vias de drenagem naturais (cursos d’dgua
naturais e nascentes por exemplo);

Aumento das dreas permedveis intra desenho urbano;

Uso de valas de vegetacdo, lagoas de captacdo de dgua e zonas umidas para que
haja diminui¢@o de canalizagdo e canais alinhados;

Compensacao de impactos de desenvolvimento (como criacdo de tanques de
captacao de dgua pluvial por exemplo);

Minimizagao da velocidade do escoamento superficial através de estratégias de
paisagismo;

Coleta e armazenamento de dgua de chuva para uso individual das edificacoes;



Tratamento de dguas cinzas para uso em fins nao potaveis.
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E necessario que seja feita a selecdo de diretrizes potenciais de forma individualizada
em cada local de aplicagdo, com o objetivo de diminuir os impactos causados pelo
processo de urbanizagdo, como inundagdes e periodos de estiagem, e para que o ciclo da
dgua seja reinserido no meio urbano, proporcionando a transformacdo de parte do

descarte em uma nova forma de uso.

O presente trabalho tem como objetivo analisar brevemente o estado da arte e identificar
casos de aplicacdo que contenham diretrizes e padrdes do desenho urbano sensivel a
agua, buscando refletir quais destes principios poderiam ser aplicados as dreas mais
vulnerdveis as mudangas climaticas no municipio de Belo Horizonte, visando ao

aumento da resiliéncia climatica dessas areas.

1.2 A cidade de Belo Horizonte e as mudancas climaticas

Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, estd localizada a 19°48°57” de
latitude sul e a 43°57°15” de longitude oeste, a uma altitude média de 852m (figura 2). E
a terceira maior regido metropolitana brasileira, ficando atrds apenas de Sao Paulo e do
Rio de Janeiro. A populacdo do municipio era estimada em pouco mais de 2,5 milhdes
de habitantes em 2017 (IBGE, 2017), sendo o municipio mais populoso do estado € o 6°

mais populoso do Brasil, de acordo com o mesmo Instituto.

Belo Horizonte

N
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Fig. 2 Localiza¢do do municipio de Belo Horizonte e panoramas da cidade.Fotos: acima, vista da regido

centro-sul do municipio; abaixo, vista de um bairro periférico a partir do Google Earth© 2018.



Em condic¢des naturais a cidade de Belo Horizonte apresenta um déficit hidrico dos
meses de maio a setembro e ha excedente hidrico, que € a d4gua escoada ndo armazenada
pelo solo, dos meses de outubro a abril, segundo o cédlculo de balango hidrico feito a
partir do nomograma de Thornthwaite-Camargo (Tubelis; Nascimento, 1988) e
utilizando as normais do INMET de temperatura do ar e precipitagdes para Belo
Horizonte de 1961-1990. Com a maior parte do solo impermeabilizada, é provavel que
haja aumento do déficit e do excedente hidrico local, aumentando também o volume e
velocidade do escoamento superficial e as chances de enchentes nos periodos de chuva.
Outra consequéncia da falta de permeabilidade do solo € a falta de reabastecimento dos
mananciais subterraneos, ampliando a chance de aumento dos periodos de estiagem,
ocasionando em situacdes mais graves a falta de abastecimento de dgua potdvel da

populagdo.

Situada em uma regido de clima tropical de altitude, Belo Horizonte vem apresentando
uma tendéncia de aumento das temperaturas médias minimas desde a década de 1940,
principalmente durante o inverno (Ribeiro e MOdl, 1985). Assis (1990) mostrou,
entretanto, que ha uma variacdo espacial nessa tendéncia, associada, de modo geral, a
presenca ou ndo de massas de vegetacdo de porte arbéreo e/ou de grandes corpos d“dgua

superficiais.

a) (b) ()

Fig. 3 Imagens classificadas de Belo Horizonte no periodo de verdo (a e ¢) e de inverno (b). Fonte: Assis,

1990.

A figura 3 mostra a relag@o entre as dreas mais arborizadas e/ou imidas da cidade com a
temperatura superficial. Foram selecionadas imagens do satélite LANDSAT

estatisticamente representativas dos periodos tipicos de verdo (chuvoso) e de inverno



(seco) de Belo Horizonte, em dias de céu claro (Assis, 1990). As imagens classificadas
a partir da combinacdo dos canais 3 e 4 formam o mapa do indice de vegetacdo no
periodo tipico de verdo (fig. 3a) e de inverno (fig. 3b). As dreas de maior densidade de
vegetagdo aparecem em verde e amarelo, enquanto aquelas sem nenhuma vegetacdo
aparecem em tons escuros de rosa até o cinza/preto. Pode-se observar que as areas que
possuem menos vegetacao e/ou corpos d dgua sdo, na figura 3c (canal termal do mesmo

satélite), aquelas que alcancam as maiores temperaturas superficiais (em rosa).

Em 2016, a Secretaria de Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte
desenvolveu, em parceria com a empresa WayCarbon, um estudo sobre a
vulnerabilidade do municipio as mudangas climdticas (WayCarbon, 2016). Nesse
estudo, foram apontadas as 12 dreas mais vulnerdveis, considerando como aspectos de
vulnerabilidade associados as mudangas climdticas: a expansdo das dreas de
disseminagdo de vetores causadores de doengas tropicais, como a dengue; a maior
frequéncia de ocorréncia de ondas de calor, de deslizamentos provocados por chuvas
fortes e de inundacdes. A figura 4 mostra o resultado integrado de todos esses aspectos,
bem como a projecdo para 2030. As areas identificadas correspondem, também, as mais
pobres da cidade, com os lotes regulares em grande parte impermeabilizados pelo
adensamento construtivo, auséncia de arborizacdo ou dreas verdes residuais, em

processo de invasdo e favelizagdo, como na foto de baixo da figura 2.
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Fig. 4 Hotspots de vulnerabilidade as mudangas climdticas no municipio de Belo Horizonte, em 2016 e

2030
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2030, com base na simulag@o climatica para o cendrio RCP 8.5 do IPCC. Fonte: modificado de

WayCarbon, 2016.

De acordo com Wilson (2011), pesquisas em véarios estados americanos mostram que a
satisfacdo das pessoas com seu bairro e até o desenvolvimento intelectual das criangas
melhoram quando hd acesso a vegetacdo, enquanto baixos indices de vegetacdo estdo
correlacionados com a maior ocorréncia de violéncia na vizinhanga e de problemas de
saude associados a poluicdo do ar e ao aumento de temperatura (aumento dos casos de
asma e da taxa de mortalidade). Essas pesquisas também associaram a maior presenca
de dreas verdes em regides urbanas de maior poder aquisitivo, educagdo e saude nas
cidades americanas, evidenciando a relacdo entre as desigualdades sociais e os

problemas ambientais, tal como no caso de Belo Horizonte.
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2 METODOLOGIA

Afim de caracterizar o estado da arte, o trabalho foi desenvolvido metodologicamente
através de revisdo de bibliografia, manuais, monografias e artigos técnicos que foram

selecionados por sua relevancia pela busca de palavras-chave.

Os casos de aplicagdo analisados foram escolhidos por sua relevincia perante os
documentos utilizados para a definicdo do que seriam os principios para aplicacdo do
desenho urbano para o ciclo da dgua, indicados e descritos abaixo. Para tanto, dois
documentos foram primordiais e balizaram essa pesquisa: 0 Manual da UNESCO de
“desenho urbano sensivel a dgua” (HOYER, 2011) e o Cdédigo Geral Australiano de
Desenho Urbano Sensivel a Agua (WSUD Australian Code, 2009). Ainda, colaborando
para o esclarecimento das possibilidades de aplicacdo das iniciativas aqui descritas, 0s
casos analisados foram separados segundo trés possiveis escalas de implantacdo,

definidas aqui por Andrade et al. (2016):

Escala Macro: Padrées globais que definem a paisagem e a heterogeneidade
espacial dos ecossistemas;

Escala Média: Padrdoes globais que definem a comunidade, bairros e
agrupamentos de edificacdes;

Escala Micro: Padrdes locais para agrupamento de edificagdes ou edificacdo no

lote.

Depois, foram levantados casos exemplares, em diferentes locais, sob a condi¢do de
conter a aplicagdo das estratégias escolhidas para sua representacdo e exemplificacio de
forma a responder as vulnerabilidades as mudancas climaticas na cidade de Belo
Horizonte, dengue, ilhas de calor, deslizamento e inundagdes. Os casos serdo apresentados

através de ficha técnica contendo informagdes sobre o tipo de projeto, a sua localizagdo, o

contexto do projeto e as perspectivas de aplicacio as dreas vulnerdveis de Belo Horizonte.

A tabela 01 a seguir classifica os casos que serdo analisados de acordo com a escala de

apresentacao.
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Tabela 01

Horta comunitéria — Sete Lagoas, Minas Gerais(CALBINO et al., 2018)
MACRO | From grey to green - Portland, USA (HOYER, et al, 2011)
Williamsburg New Town - Williamsburg, USA (RUANO, 1999)

Tanner Spring Park - Portland, USA (HOYER, et al, 2011)
MEDIO Bairro Vauban - Freiburg, Alemanha (MOURA, 2010)
Waterplein Square Benthemplein, Rotterdam, Holanda (GAETE, 2016)

BedZED - Londres, UK (TWINN, 2003)
MICRO Hoyt Apartments - Portland, USA (HOYER, et al, 2011)
Av. Carlos Luz, Belo Horizonte, Brasil (SILVA, et al, 2010)

Classificacao dos casos analisados segundo escalas de implantacdo. Fonte: Elaborado pela autora, 2018

2.1 Descric¢ao dos principios considerados na selecao dos casos

Os principios aqui descritos tiveram como base principal para suas defini¢cdes o Manual
da UNESCO para “desenho urbano sensivel a 4gua” (HOYER, 2011) e o Cédigo Geral
Australiano de Desenho Urbano Sensivel a Agua (WSUD Australian Code, 2009).

2.1.1 Sensibilidade a agua

As principais caracteristicas do ciclo natural da 4dgua devem ser mantidas, como

aumento da permeabilidade e evaporacio e diminui¢do do escoamento superficial.
Algumas acdes que poderiam identificar esse principio:

Potencializar o escoamento através do paisagismo suave e o uso de superficies
permedveis, como pavimentos porosos e drenos filtrantes;

Usar pisos de grama e depressodes rasas para fornecer armazenamento temporario
para dguas pluviais e facilitar a filtragdo de poluentes;

Usar lagoas de equilibrio e zonas imidas para acomodar variagdes nos niveis de
dgua, para filtrar poluentes da 4dgua e fornecer amenidades e beneficios
ecologicos;

Considerar os telhados verdes para reduzir o volume e a taxa de escoamento.
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2.1.2 Estética

Beneficios Estéticos - Quando o sistema de captacio de 4dgua da chuva €
projetado de forma visivel, ele chama a atencdo dos habitantes locais para como
o ciclo da dgua funciona de acordo com as diferentes estacdes do ano;

Integracdo da area de entorno - As solugdes para gestdo de dguas devem estar

integradas do centro ao subtirbio das cidades de forma complementar;

2.1.3 Funcionalidade

Desenho apropriado - As solu¢des de gestdo de dgua devem ser projetadas de acordo
com a especificidade de cada local. Devem ser considerados fatores topograficos, grau

de permeabilidade do solo, nivel do lencol fredtico e qualidade da dgua.

Para o atendimento a esse principio, o Sistema de Drenagem Sustentdvel pode ser
considerado consistindo em, por exemplo, estar integrado ao paisagismo de um

empreendimento e fazer parte da rede de habitacdes e espagos abertos.

Além disso, esse sistema tem a propriedade de reduzir os riscos de inundagdes,

potencializando a retencdo da dgua.

Manutencio apropriada - O sistema de Gestio de Agua descentralizado depende
fortemente da manutencdo regular do sistema que muitas vezes ndo é levada em
consideragdo durante o planejamento. Isso significa que somente as solugdes que podem

ser mantidas a longo prazo devem ser consideradas;

Adaptabilidade - As solucdes devem se adaptar a possiveis mudangas econdmicas,
climaticas e demograficas. Os sistemas devem estar adaptados de modo a enfrentar

grandes periodos de secas ou gestdo de tempestades;
Algumas ac¢des que poderiam identificar esse principio:

Projetar espacos abertos publicos, plantio e jardins para minimizar a necessidade
de rega em clima quente e seco;
Onde praticével, projetar lagoas e zonas himidas;

Evitar plantas que exijam uma grande quantidade de dgua.
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2.1.4 Usabilidade

Os espacos devem ser criados de forma a serem aproveitados pela populagio e
preservacdo da natureza. Areas projetadas para infiltracdo e retencdo de dguas pluviais,
sao tipicamente dreas amplas, estes espacos devem ser multiuso, de forma a nao ficarem

inutilizados nos periodos de seca.

2.1.5 Percepcao e aceitacao publica

Populacao envolvida - As solucdes devem sempre levar em consideragdo a demanda
da populagdo local. A oportunidade de discuss@o com a comunidade se torna importante

para a criag@o de projetos flexiveis que atendam demandas individuais e coletivas.

Nesse sentido, considerando-se que as iniciativas podem e devem estar presentes nas
diferentes escalas de intervencdo humana, algumas agdes podem ter efeito expressivo

sobre a populaciao como, por exemplo:

Reuso com o objetivo de ndo usar mais dgua do que a obtida com as chuvas
através de coleta de 4gua de chuva para uso em rega de jardins ou descarga de
vaso sanitario;

Instalacdo de equipamentos para o uso eficiente da dgua, tais como: valvulas de
reducdo de fluxo; torneiras de spray; sanitdrios de baixa descarga; chuveiros de

fluxo baixo até maquinas de lavar e lava louca de alta classificagao.

Projetos economicamente viaveis - Os projetos integrados de Desenho Urbano para o
ciclo da dgua devem ser vidveis economicamente, de forma que os custos sejam

equivalentes ou menores do que os de projetos convencionais de gestdao de dgua.

Para isso, decisdes de planejamento sdo muito importantes como, por exemplo, a
definicdo de que as dreas de inundacdes devem sempre ser evitadas pelos

empreendimentos.

Ou, ainda, com uma abordagem preventiva, deve-se garantir que os usos vulnerdveis da
terra, tais como habitacdo, hospitais, escolas, estejam localizados em &dreas de menor

risco de inundagdes.
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2.1.6 Plano integrado

Demandas integradas - E fundamental que haja sempre a integracio das demandas

estéticas as demandas de usabilidade;

Plano interdisciplinar - E necessario que o planejamento seja feito por profissionais de
areas diferentes e com diferentes representantes da populacdo, de forma que sejam

apontadas as demandas de pontos de vista diferentes;

Impacto na percepc¢iao publica - O planejamento deve integrar os principios citados
acima afim de interferir na percepg¢do publica e na aceitacdo ao desenho urbano sensivel

a dgua.
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3 RESULTADOS

3.1 Escala Macro:

3.1.1 Horta comunitaria — Sete Lagoas, Minas Gerais (Calbino et al., 2018)

Fig. 5 Horta urbana embaixo de linha de transmissdo de energia no Municipio de Sete Lagoas, Minas

Gerais (PSL, 2015)

Tipo de Projeto - Horta urbana comunitaria
Localizacao - Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil - 1980

Contexto do Projeto - As primeiras hortas comunitdrias no municipio de Sete Lagoas
surgiram no inicio da década de 1980 em bairros de perfil industrial, em um periodo de

demissdo em massa das fabricas locais.

Financiada pela prefeitura municipal e utilizando os terrenos embaixo das linhas de
transmissdo de energia da Companhia Energética de Minas Gerais, 35 familias tiveram
acesso as primeiras dreas para plantio das hortas. Apds o sucesso dessa iniciativa, o
programa foi expandido e hoje estdi em mais oito bairros, atendendo cerca de 350
familias, que passam por um processo de admissdo antes de receberem um lote de
350m? para o plantio. Muitas dessas familias vivem hoje com a renda produzida pela

venda de alimentos.
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A horta tem também a funcao de proteger e conservar dreas vazias, que estdo sujeitas a
ocupacdes irregulares e depdsitos de lixo. Além disso, mantém grandes dareas
permedveis nas cidades, criando canais de infiltracdo de dgua no solo, beneficiando o

abastecimento do lencgol fredtico.

3.1.2 From Grey to Green — Portland, EUA (HOYER, et al, 2011)

Fig. 6 - Jardim de captacdo pluvial implantado na Mt. Tabor Middle School. (© J. Hoyer, 2010)

Tipo de Projeto - Programa publico de gestdo dguas pluviais descentralizadas;
Localizacao - Portland, Oregon, USA - 2008 a 2013;

Contexto do Projeto -A cidade de Portland, com uma populacdo de aproximadamente
580 mil habitantes (2009), enfrentava dificuldades durante tempestades com o
transbordamento de dguas cinzas. Foram construidos grandes tineis, afim de aumentar a
capacidade de captacdo e transporte de esgoto e dguas pluviais. Além da solugdo
convencional, outras solucdes descentralizadas para manter a 4gua das chuvas fora dos
tineis de captacdo de esgoto foram implantadas. A criagdo de politicas publicas
incentivou o aumento de dreas verdes na cidade, aumentando a infiltracdo de dgua no
solo, telhados verdes com calhas de captacdo de dgua, jardins publicos de captacdo e

uso de dreas de pantano.

O desenvolvimento do projeto de Descentralizacio da gestio de Aguas Pluviais da
cidade de Portland parte da necessidade local, e a sua solugdo se tornaram visivel ao

publico que passou a entender a importincia do ciclo da 4gua no seu dia a dia.
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3.1.3 Williamsburg New Town - Williamsburg, EUA (RUANO, 1999)

Tipo de Projeto — Planejamento urbano sustentavel
Localizacao —Williamsburg, Virginia, EUA - 1995

Contexto do Projeto —O projeto da nova cidade de Williamsburg é uma proposta para
o desenvolvimento de um novo municipio aos arredores da cidade colonial de
Williamsburg. O programa solicitava um modelo perduradvel e de alta qualidade para as

cidades americanas em desenvolvimento.

O plano diretor desenhado propunha a adocdo de estratégias urbanisticas que
combinassem 0s conceitos urbanos ja testados em outros locais e solucdes inovadoras,
desenvolvidas principalmente para responder corretamente o espago geogrifico em que

a cidade esta localizada, o clima e as culturas locais.

A proposta visava o equilibrio do meio natural com o artificial, além do equilibrio da
populacdo, equilibrio dos transportes, equilibrio do uso de recursos e energia. O
conceito de cidade equilibrada se desenvolveu em cima de seis temas chaves: clima,
movimento e transporte, espacos ao ar livre, dgua, flexibilidade e identidade local. O
planejamento foi feito por uma equipe interdisciplinar de forma integrada, visando

maior funcionalidade dos espacos.

Os corpos d’dgua j4 existentes na regido foram mantidos e houve o uso de estratégias
para ndo o nao alagamento do entorno imediato destas regides. Os jardins de chuva
foram planejados para a contensdo de dgua pluvial, além de pontos estratégicos

subterraneos de drenagem de dgua pluvial e reabastecimento dos mananciais.
3.1.4 Aplicacao as areas vulneraveis de Belo Horizonte

Em grande parte das areas de vulnerabilidade climéatica de Belo Horizonte ha em parte
das edificagdes ligacOes ilegais nas redes de captacdo de dgua pluvial e esgoto. O
sobrecarregamento destas redes acaba acarretando no transbordamento de 4gua e
posteriormente em enchentes em dias de fortes tempestades. Com dareas bastante
adensadas, poucas areas verdes e permedveis restam no decorrer dos bairros, sendo
necessario a criagdo de politicas de arborizacdo de dreas publicas e processos que
envolvam a participagio da comunidade na recuperacdo das dreas verdes

remanescentes. A aplicacdo de estratégias de captacdo de dgua pluvial descentralizada
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visa o alivio do volume e velocidade do escoamento superficial buscando a diminui¢do

no risco de enchentes e deslizamentos.

Além das ocupagdes formais, muitas ocupagdes irregulares ocorrem nas faixas de
terreno onde passam as linhas de transmissdo de energia, aumentando o risco de
acidentes, a inseguranca energética e onerando o poder publico com a continua remog¢ao
dos moradores de tais ocupacdes, além dos problemas sociais decorrentes para os
moradores que estdo em situagdo regularizada no bairro. A legislagdo brasileira nao
permite nenhum tipo de uso dessas dreas, exceto para o cultivo de hortalicas. A
implantacdo sistemadtica de hortas comunitdrias embaixo das linhas de transmissdo de
energia nos bairros mais vulnerdveis da cidade pode contribuir para o aumento da renda
dos moradores locais e a melhoria da qualidade da alimentagcdo das familias, enquanto
protege essas areas das ocupacdes irregulares. Além disso, mantém areas significativas
desses bairros com solo permedvel, ndo compactado, aumentando a infiltracdo e,
portanto, diminuindo o volume e a velocidade do escoamento local das dguas pluviais
(ja que as linhas de energia normalmente passam pelos espigdes). Com isso, contribui

também para diminuir o risco de enchentes ou de deslizamentos nesses bairros.
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3.2 Escala Media

3.2.1 Tanner Spring Park - Portland, EUA (Hoyer, 2011)

SR NSy WD e W

W Northrup Street

SnuaAy Ul | My

Arvores

Caminho
em pedras

Mascente ——

Fig. 7 A esquerda planta de situagdo e a direita vista em perspectiva do Tanner Spring Park (Atelier

Dreiseitl, 2010)

Tipo de Projeto - Parque Publico
Localizacao - Portland, Oregon, EUA - 2005

Contexto do Projeto - Com uma drea de 4.800 m?, o Parque Tanner estd localizado no
bairro Pearl em uma &rea central da cidade de Portland. A implantacdo do parque foi
feita em um local onde originalmente havia um cérrego, que havia sido tampado para a
constru¢do de vias de transito. O plano de intervencdo pretendeu aumentar as areas

verdes locais, buscando descentralizar a captacdo de dguas pluviais.

O projeto, desenvolvido pelo Atelier Dreiseitl, partiu da premissa da divisdo do parque
em trés partes principais: passarela para passagem de pedestres em cima da 4gua;
vegetacdo de regido de pantano e drea de parque propriamente dita. A topografia e
vegetacdo local interferem diretamente na diminuicao da velocidade do escoamento de
dguas pluviais, tendo na parte mais baixa do parque uma érea de retencdo de dgua e

vegetacdo que auxiliam no aumento da evapotranspiracao.

Desenvolvido com enfoque na gestdo descentralizada de dguas, o parque tem desenho e

ambiéncia atrativos para a populacdo local, podendo aumentar sua qualidade de vida.




21

3.2.2Bairro Vauban - Freiburg, Alemanha (MOURA, 2010)

Fig. 8 Linha do Electro, que liga o bairro ao centro de Freiburg, coberta por vegetagdo permitindo a
infiltracdo de 4gua de chuva (a); Jardins residenciais e estrutura verde das calcadas (b) (MOURA, 2010)

Tipo de Projeto - Eco bairro
Localizacao —Bairro Vauban, Freiburg, Alemanha

Contexto do Projeto —A cidade de Freiburg estd localizada na regido sudoeste da
Alemanha e é considerada uma das regides mais quentes e ensolaradas do pais, o que
tem contribuido muito para desenvolvimento e investimento na aplicacdo de tecnologias
de captagcdo de energia solar. O bairro Vauban foi planejado a partir de tomadas de
decisdes coletivas através da aplicagao de metodologias para processos participativos
que incluiu a administracdo local, futuros residentes e dos diversos agentes que
interferem no processo do planejamento urbano. O bairro € planejado para atender
conceitos sustentdveis de mobilidade, energia e estruturas verdes. O bairro foi planejado
para que os trajetos para a maioria dos afazeres cotidianos pudessem ser feitos a pé ou

de bicicleta, sendo assim é chamado de bairro das pequenas distancias.
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3.2.3 Waterplein Square Benthemplein, Rotterdam, Holanda (URBANISTEN,
2013)

Fig. 9 Waterplein Square Benthemplein ocupada por moradores em dias ensolarados (a); Projeto geral da

praga com as trés bacias de captagdo pluvial (b) (URBANISTEN, 2013)
Tipo de Projeto —Praca publica
Localizacao —Rotterdam, Holanda - 2013

Contexto do Projeto — A chamada praca de Agua, foi inaugurada em 2013 na cidade de
Rotterdam e foi projetada pelo escritorio DE URBANISTEN. A praga foi projetada com
a intencdo de combinar o armazenamento de dgua pluvial com a qualificacdo do espago
publico. Esta € uma estratégia usada para o dinheiro investido em captacdo de dgua

pluvial seja visto e aproveitado também pela populacao.

O processo de planejamento da praca foi feito em trés dias de workshop com a equipe
do escritério De Urbanisten, alunos da universidade local e moradores do entorno.
Todos concordaram que a praca deveria ser um local dinamico, voltado para publico
jovem. Além de espacos amplos para jogos e encontros, hd também locais mais

intimistas cercado de verde.

Para o recolhimento de dgua pluvial foram implantadas trés bacias subterraneas, onde
duas recebem 4dgua sempre que chover e a terceira mais profunda, recebe dgua somente
quando chove constantemente. A dgua coletada é armazenada e usada para mantimentos
das dreas verdes durante o periodo de seca, ajudando na diminuicdo da formacgao de

ilhas de calor.
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3.2.4 Aplicacio as areas vulneraveis de Belo Horizonte

Além da falta de arborizacdo vidria, grande parte das dreas mais vulnerdveis as
mudancas climéticas em Belo Horizonte possuem dreas verdes apenas residuais, em
terrenos de dificil topografia, o que impede o seu parcelamento para fins de
regularizacdo fundidria dos assentamentos. Desse modo, tais dreas verdes, que contém
em muitos casos espécimes arboreos nativos de grande porte, nascentes de dgua e/ou
pequenos corregos, ficam desprotegidas contra ocupagdes irregulares e muito precdrias,
que acabam por tirar da comunidade local a ja pouca chance de contato didrio com a
natureza. Entretanto, tais dreas tétm um grande potencial para se transformarem em
pequenos parques distribuidos pelo tecido urbano, e sua prépria conformacgdo
topografica pode favorecer a formacado de dreas para a retencdo de dgua, ajudando na
regulacdo de enchentes e aumentando as dreas de evaporagdo e evapotranspira¢io
nesses bairros. Wilson (2011) mostra que a maior parte da 4gua de chuva que cai nas
bacias hidrogréficas retorna a atmosfera por meio da evaporagdo e transpiracdo. Desse
modo, manter dreas com vegetacdo nativa, gramados e dgua superficial pode ajudar no
resfriamento local, tanto pelo sombreamento proporcionado pelas arvores quanto pela
queda das temperaturas efetivas', ocasionada pelo processo evaporativo. Do lado social,
pesquisas nos Estados Unidos e Europa indicam que maior acesso a dreas verdes
urbanas diminui a criminalidade, pelo aumento do uso dos espacos publicos e, portanto,
da vigilancia da comunidade; a violéncia doméstica, pelo alivio emocional e a
socializa¢do promovidos pelo contato com a natureza; doencas ligadas ao sedentarismo,
tanto em adultos quanto em criangas, pela promocgao de dreas de lazer ativo. O maior
acesso a areas verdes urbanas também promoveu, segundo essas pesquisas, um aumento
da capacidade de observacdo e de reflexao, bem como do sentimento de identidade das

pessoas com seu bairro (Wilson, 2011).

A importancia dos processos participativos também € um ponto de grande importancia
nos casos estudados. E essencial que os moradores entendam o processo e as fases do
planejamento, assim a implantacio de medidas sustentdveis € feita de forma mais
efetiva, além de que ao se entender a importancia de tais medidas para a qualidade de

vida dos moradores, as estruturas verdes, espagos publicos, mobilidrio urbano e

! Temperatura efetiva é a resultante da temperatura, da umidade e da velocidade do ar, usada para a
avaliagdo das condi¢Ges de conforto térmico.
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arborizacdo de calgcadas sdo mantidos por mais tempo. E necessirio que ao implantar
medidas sustentdveis, a populacdo esteja ciente do pertencimento ao local levando a

uma manutengao coletiva destes sistemas.

3.3 Escala Micro

3.3.1 BedZED, Londres, Reino Unido (TWINN, 2003)

Tipo de Projeto -Eco bairro
Localizac¢ao - Londres, Reino Unido - 2000

Contexto do Projeto - Em 1999, a Peabody UK'’s, juntamente com a Bio Regional
Development Group, tomou a iniciativa de construcao de um bairro cujo conceito era o
de energia zero (autossuficiéncia em energia). O BedZED, ou Beddington Zero (Fossil)
Energy Development, ¢ um empreendimento de uso misto, construido em Surrey, na

regido sul de Londres.

O principal objetivo da concepgao do bairro foi diminuir o méximo possivel a produgao
de carbono e utilizar as tecnologias disponiveis para melhoria da efici€éncia energética
dos prédios. Sendo assim, as edificacdes possuem painéis fotovoltaicos para captacdo e
conversao de energia solar em eletricidade. A orientacio da implantacdo foi
previamente estudada, a fim de favorecer a iluminacdo e ventilacdo naturais, visando
melhor conforto dentro da edificacdo. H4 também sistemas de captagdo e

reaproveitamento de dgua pluvial.

Os terragos tém cobertura verde, que captam a dgua pluvial e através de tubulacdo
propria, ela € levada ao reservatdrio no subsolo dos edificios residenciais. Este mesmo
reservatorio recebe dguas cinzas e negras, que passam anteriormente por um tanque
séptico. Toda esta dgua € reaproveitada para as torneiras que regam os jardins ou no uso

das descargas dos vasos sanitdrios, conforme a figura 7.
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Fig. 10 Esquema demonstrativo do uso da dgua nos edificios do BedZED (em vermelho).

Fonte: adaptado de Twinn (2003).

3.3.2 Hoyt Apartments - Portland, EUA (HOYER, et al, 2011)

Fig. 11 Areas planejadas para captacio e filtragem de dguas pfuviais no nivel térreo (© Koch Landscap
Architecture)

Tipo de Projeto - Conjunto Habitacional;

Localizacao - Portland, Oregon, EUA - 2003;
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Contexto do Projeto -O complexo de apartamentos projetado pelo Koch Landscape
Architecture, usa o pdtio situado acima da laje da garagem do subsolo como uma
espécie de telhado verde. Através do piso intertravado e dreas de recolhimento de dgua
cobertas por cascalho sdo os meios de captacao pluvial. A dgua € filtrada e armazenada
em uma grande cisterna no pavimento do subsolo do edificio. O uso visivel de
principios de integracdo do ciclo da dgua no planejamento chama a atencdo de

moradores e projetistas locais para a causa.

3.3.3 Av. Carlos Luz, Belo Horizonte, Brasil (SILVA, et al, 2010)

Fig. 12 Vista parcial de uma das dreas de captacdo descentralizada de dgua pluvial (a); Trincheira de
detencdo (b); Trincheira de infiltracdo (c). (SILVA, er al, 2010)

Tipo de Projeto —Experimentacio de aplicacdo de trincheiras de infiltracdo e detencdo

de 4gua pluvial.
Localizacao —Av. Presidente Carlos Luz, Belo Horizonte, Brasil - 2010

Contexto do Projeto — Belo Horizonte é uma das capitais de demonstracao e aplicacio
do projeto SWITCH. O projeto de forma geral pretende aplicar estratégias de captacdo
pluvial de forma descentralizada nas cidades modelo. A aplicacdo das trincheiras de
conten¢do e infiltracdo pretendem diminuir a velocidade do escoamento superficial e
melhorar a qualidade da dgua que chega nas redes convencionais de captacdo. As

trincheiras instaladas na Av. Presidente Antdnio Carlos recebem o fluxo de escoamento
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de dgua pluvial de uma avenida principal que liga a drea central de Belo Horizonte zona

Norte da cidade.

Os resultados do monitoramento demonstraram que 0S casos apresentam uma
possibilidade interessante de controle do escoamento superficial e da reducdo de carga
poluente da 4gua que tem origem no sistema rodovidrio. Durante a experimentacdo a
eficiéncia da trincheira de infiltracdo chegou a 90% do volume total. Além da eficiéncia
de captacdo descentralizada estas estratégias podem desempenhar um papel na reducdo

dos processos de erosdo do pavimento asfaltico durante a estagdo chuvosa.
3.3.4 Aplicacio as areas vulneraveis de Belo Horizonte

Um dos principais aspectos das dreas mais vulnerdveis as mudancas climdticas na
cidade € a necessidade de controle do processo de adensamento construtivo, que ocorre
por autoconstru¢do, geralmente sem atender aos critérios da legislacdo construtiva da
cidade. O resultado disso é que muitas dessas construcdes provocam a instabilidade de
encostas, devido a cortes inadequados no terreno, além de gerar condicdes de
insalubridade, pela falta de afastamentos adequados entre as constru¢des para a
ventilacdo, insola¢do e iluminagdo naturais dessas moradias, bem como desconforto
térmico e/ou umidade excessiva no interior das habitacdes, pelo uso inapropriado dos
materiais de construcio. Essas dreas ficam, assim, mais suscetiveis a disseminacdo de
vetores de doencgas tropicais, a deslizamentos em episddios de chuvas fortes e mais
vulnerdveis as ondas de calor. Por outro lado, o poder publico também tem necessidade
de construir novas edifica¢Oes residenciais nesses locais, para lidar com as remocgoes de
moradias feitas para viabilizar obras de saneamento bésico e infraestrutura urbana. O
acesso dessa camada da populacdo a chamada “cidade formal” vem, pois, acrescido dos

custos de pagamento pela nova moradia, pela energia e pela 4gua consumidas.

Para viabilizar de fato tal acesso, considerando a baixa renda dessas familias, os
edificios residenciais de interesse social devem ser concebidos de modo a haver
equilibrio entre os custos iniciais de produgcdo das moradias e seus custos de
manuten¢do e de operagdo (gastos com reparos, reformas, consumo de energia e de
agua, etc.), que sdo os maiores custos ao longo da vida util do edificio e terdo que ser
assumidos pelos moradores. Assim, pode ser vantajoso maximizar o uso de recursos
ambientais e o desempenho de modo geral desses edificios, em vez de tomar a decisdao

de projeto com base principalmente, ou mesmo, unicamente, no custo inicial das



28

moradias. Vdrios trabalhos no Brasil atestam a viabilidade de implantacdo de
empreendimentos habitacionais de interesse social que agregam aspectos de
sustentabilidade, tais como eficiéncia energética e racionalizacdo do uso da dgua,
beneficiando as familias e desonerando o poder ptiblico em relagdo aos investimentos de
médio e longo prazos em satide e obras de abastecimento de energia, d4gua e esgotos.
Fantinelli e Pereira (2012), por exemplo, indicaram a viabilidade de integragdo de
sistemas de aquecimento solar de 4gua em moradias para familias de baixa renda, visto
que a economia na conta de energia dessas familias (cerca de 40%) supera os custos de
financiamento do sistema implantado nas habitagcdes. Lima et al. (2016) constataram a
redu¢do do consumo de 4gua potdvel em cerca de 49%, reducdo da producdo de
efluentes domésticos em cerca de 38% e reducdo média de aproximadamente 47% nas
contas de dgua e esgoto de familias de baixa renda cujas moradias foram projetadas com
equipamentos sanitdrios eficientes e a substituicdo da dgua potdvel pela dgua coletada

da chuva em alguns usos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Para que o municipio de Belo Horizonte passe a ser mais resiliente as mudancgas
climéticas, € necessario implementar a¢des de adaptacdo, pelo menos nas dreas mais
vulnerdveis, a fim de minimizar os impactos nos ciclos naturais e aproveitar melhor os
recursos que tais ciclos oferecem. Para tanto, o planejamento e o projeto urbanos devem
ser feitos de forma orgénica, com integracao entre as escalas macro, média e micro, para
que o ambiente se torne mais sustentdvel, tanto no plano urbano quanto numa edificacao
individual. O trabalho mostrou que tal integracdo pode acabar impactando
positivamente todos os aspectos considerados de vulnerabilidade associados as
mudancas climdticas, j4 que os padrdoes examinados se reforcam mutuamente na
promocao de microclimas mais favordveis a saide e conforto térmico, no controle de
danos causados por eventos extremos, bem como podem melhorar as condi¢des sécio-

econOmicas da populagdo local.

As informacgdes organizadas no presente trabalho oferecem uma base para a andlise de
outros casos de aplicacdo de desenho urbano para o ciclo da d4gua. No entanto, para uma
efetiva e eficiente aplicacdo, sugere-se que sejam feitos modelos de simulacdo de
desempenho antes da implantacdo destes padrées no ambiente real, com o intuito de
comprovar os resultados esperados, aqui baseados apenas em pesquisas bibliograficas,

prevenindo possiveis erros de dimensionamento dos sistemas nos projetos.
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