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RESUMO

A ocupagdo predatdria e irresponsavel esta na origem dos problemas hoje encontrados nas bacias hidrograficas
urbanas. Por um lado, tais problemas estdo ligados a polui¢do e contaminagdo dos cursos d’agua, que acabam por
legitimar seu tamponamento e transformagdo em meros esgotos. Por outro, a excessiva impermeabilizagdo do solo,
e o consequente aumento das velocidades de escoamento e do volume d’agua que chega aos fundos de vale, tém
provocado verdadeiros desastres, tais como enchentes, alagamentos e deslizamentos, cuja tendéncia é de
agravamento, tendo em vista que os eventos extremos sdo cada vez mais comuns. Partimos do pressuposto de que
essa situagcdo ndo pode ser resolvida somente por meio de solugGes classicas de drenagem pois depende de uma
acdo sistémica que envolve estudos e implementagdo de alternativas técnicas abertas a participagdo da
comunidade local de modo a construir uma gestdo compartilhada do manejo de aguas pluviais.

A pesquisa que sustenta este artigo aborda tanto as chamadas técnicas compensatdrias de manejo das aguas
pluviais quanto a pedagogia necesséria para horizontalizar esse conhecimento. O estudo de alternativas técnicas e
as acOes pedagogicas serdo apresentadas a partir de um estudo de caso em uma sub-bacia hidrografica urbanizada
da cidade de Belo Horizonte.

PALAVRAS-CHAVE: Técnicas compensatérias de manejo de aguas pluviais, Educagdo ambiental a partir das aguas,
Pedagogia urbana.

SUMMARY

Predatory and irresponsible occupation is at the root of the problems found today in urban watersheds. On the one
hand, such problems are linked to the pollution and contamination of watercourses, which end up legitimizing their
plugging and transformation into mere sewers. On the other hand, the excessive impermeability of the soil, and the
consequent increase in flow speeds and the volume of water that reaches the bottom of the valley, have caused real
disasters, such as floods, floods and landslides, whose tendency is to worsen, having given that extreme events are
increasingly common. We start from the assumption that this situation cannot be solved only through classic
drainage solutions, as it depends on a systemic action that involves studies and implementation of technical
alternatives open to the participation of the local community in order to build a shared management of stormwater
management. The research that supports this article addresses both the so-called compensatory techniques for
managing rainwater and the pedagogy needed to horizontalize this knowledge. The study of technical alternatives
and pedagogical actions will be presented from a case study in an urbanized watershed in the city of Belo Horizonte.

KEYWORDS: Compensatory techniques for rainwater management, Environmental education based on water, Urban
pedagogy.

RESUMEN

La ocupacion depredadora e irresponsable estd en la raiz de los problemas que se encuentran hoy en las cuencas
urbanas. Por un lado, tales problemas estdn vinculados a la polucion y contaminacion de los cursos de agua, que
terminan legitimando su taponamiento y transformacion en meros alcantarillados. Por otra parte, la excesiva
impermeabilidad del suelo, y el consiguiente aumento de la velocidad de los caudales y del volumen de agua que
llega al fondo del valle, han provocado auténticos desastres, como avenidas, aluviones y deslizamientos, cuya
tendencia es a agravarse, habiendo dado que los eventos extremos son cada vez mds comunes. Partimos del
supuesto de que esta situacion no puede ser resuelta solo a través de soluciones cldsicas de drenaje, pues depende
de una accion sistémica que involucra estudios e implementacion de alternativas técnicas abiertas a la participacion
de la comunidad local para construir una gestion compartida de la gestion del agua de lluvia. La investigacion que
sustenta este articulo aborda tanto las denominadas técnicas compensatorias para la gestion del agua de lluvia
como la pedagogia necesaria para horizontalizar estos conocimientos. El estudio de alternativas técnicas y acciones
pedagdgicas serd presentado a partir de un estudio de caso en una cuenca urbanizada en la ciudad de Belo
Horizonte.

PALABRAS CLAVE: Técnicas compensatorias para la gestion del agua de lluvia, Educacion ambiental basada en el
agua, Pedagogia urbana.
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1. INTRODUGAO

A relagdo entre cidade e aguas urbanas é hoje satisfatéria? A julgar pelos problemas
cotidianos ligados a poluicdo e a aceleracao de desastres eventuais, a resposta a essa questao
é decerto negativa. O atual modelo de urbanizacdo afastou a populagdo da natureza. Esse
distanciamento fica patente quando observamos os cursos d’agua em meio urbano. Na
maioria das vezes eles estdo escondidos, tamponados para abrir espaco para os carros ou se
tornaram locais de langcamento de entulho, lixo e esgoto. Se antes as dguas eram percebidas
como elementos essenciais para as cidades, hoje sdo interpretadas como problema.

Em vez de serem apropriadas como elemento qualificador de dreas de lazer e outros
espacos importantes para o equilibrio ambiental das cidades, as dguas passam a ser tratadas
como parte de um sistema de infraestrutura. Em razdo do aumento da ocorréncia de
impactos negativos comecou a ganhar forca nas uUltimas décadas um olhar ambiental para as
cidades. No contexto da gestdo das aguas as abordagens ambientais estdo relacionadas a
solucBes de infraestrutura verde e medidas alternativas para condugdo das aguas pluviais. As
técnicas alternativas também sdo conhecidas como técnicas compensatérias, ou difusas, de
drenagem urbana pois sdo solugdes que tentam compensar, se n3o conviver com as
inundacdes nas cidades (TUCCI, 2012). Nesse contexto a drenagem precisa ser pensada como
um sistema integrado, uma rede que incorpora agua pluvial, vegetacdo, solo, plataforma
geoldgica e cursos d'dgua aos espacos da cidade. Assim, entendemos que em vez de drenagem
urbana, a definicdo correta deveria ser “manejo de dguas pluviais”. A proposta dessa
terminologia visa ultrapassar a visdo restrita de dguas pluviais como rede de infraestrutura
urbana apenas.

Muito embora as solugdes compensatérias venham ganhando espaco, elas ainda sdo
iniciativas isoladas, pouco conhecidas e sobretudo pouco adaptadas as circunstancias
peculiares de cada bacia. Na verdade, de maneira geral, grande parcela da populagdo ainda é
incapaz de associar as manifestagdes concretas que experimenta em seu cotidiano com o ciclo
hidrolégico de carater abstrato que aprendeu na escola. Embora reconhegam os problemas,
como, por exemplo, qual rua alaga em seu bairro, poucos compreendem a causa dessas
inundacdes e quais alternativas poderiam ser desenvolvidas para tratar o problema, de modo
a ultrapassar solugdes convencionais, usualmente impostas pelo poder publico, tais como
canalizagdo de cérregos e ampliacdo de redes de drenagem.

Tendo em vista que estudos hidroldgicos em nivel macro comprovam a eficiéncia das
medidas compensatérias difusas’, optamos por aprofundar no estudo dessas técnicas em
escala local e microlocal, com o objetivo de desenvolver solugbes praticas a partir da
articulagdo de trés pontos — (1) Aspectos técnicos especificos, desenho de medidas
compensatorias difusas (MCD) de manejo de 4dguas pluviais (desenho de solugdes, calculos de

1 Dissertagdo de mestrado de ROSA (2017), orientado pelo professor Nilo de Oliveira Nascimento, avaliou de forma
satisfatoria a resposta hidroldgica da Bacia do Coérrego do Leitdo em Belo Horizonte a implantagdo de técnicas
compensatérias de drenagem urbana. A Palestra do professor Nilo de Oliveira Nascimento — Gestdo de Aguas
Urbanas, realizada no Il Simpdsio da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (Il SBHSF) no dia 18 de dezembro de
2022, no youtube.com/cbhsfrancisco, também traz informacdes relevantes sobre o tema.
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escoamento, retencdo, detencdo e infiltracdo); (2) Aspectos ambientais-pedagdgicos (material
didatico e instrumentos de didlogo); e, (3) Consideracdo da bacia hidrografica como unidade
de planejamento de modo ampliar o debate com a popula¢do, cuja adesdo a proposta é
imprescindivel para a implementacao das ja citadas medidas.

Para isso, definimos a sub-bacia do cérrego do Cercadinho na regido Oeste de Belo
Horizonte como area de estudo. O diagrama a seguir apresenta as etapas do trabalho.

Figura 01: Diagrama com etapas da pesquisa.

ESTUDO DA SUB-BACIA MAPEAMENTO
+ > v
ESTUDODASTECNICAS DEFINICAODOSLOCAIS e DESENHODE
DEMCD DE INTERVENGAD PROPOSTAS
¥ ¥
¢ PROPOSTADE SMILAGAD
INPLEMENTAGAODEMCD 2 HIDROLOGICA
PRATICAS DEEDUCAGAD v INPLEVENTAGAO
AVBIENTALURBWNA € MONITORAMENTO

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

O estudo das técnicas compensatdrias e o levantamento de informagdes sobre a sub-
bacia sdao fundamentais para o desenho de solugdes, definicdo dos locais de implantagao, e
para a producdo de material didatico aplicado em agbes educacionais junto a escolas do
ensino fundamental e médio. Os itens do material didatico sao instrumentos de didlogo que
instigam a reflexdo, provocam perguntas e respostas sobre o lugar a partir das quais se
promove a articulagcdo entre o conhecimento empirico adquirido pela vivéncia cotidiana da
populagdo local com o conhecimento sistematico acerca da dindmica da agua no interior de
cada sub-bacia estudada. Essa é a proposta ambiental pedagdgica trabalhada pelo Projeto
Aguas na Cidade?.

No presente artigo descrevemos as etapas desse trabalho, enfatizando a proposta de
desenho de tipologias de jardins de chuva (MCD) em escala micro. Tais propostas de desenho
sdo um exercicio elaborado de forma coletiva junto a disciplinas de graduacdo dos cursos de
Arquitetura e Urbanismo da UFMG e da PUCMG que visa levantar, testar e quantificar um
repertorio de solugcbes compensatdrias. Uma segunda etapa do trabalho é avaliar a eficacia
desses dispositivos para reducdo da vazdo por meio de softwares de modelagem hidroldgica.

2. AGUA, CIDADE E INFRAESTRUTURA URBANA

Um ponto de partida fundamental para compreender a relagdo entre dgua, cidade e
infraestrutura urbana estd na ideia de cidade conformada em camadas em constante interagdo

20 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
graduacgao, Lucas Nogueira e Isadora Ramos.
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ainda que em temporalidades distintas. Na terminologia corrente a cidade é constituida por
duas camadas, infraestrutura urbana e constru¢des. Carvalho (2001) diverge dessa visdao
tradicional indicando a plataforma sobre a qual se constroem as cidades, isto €&, as
caracteristicas geoldgicas e morfoldgicas do sitio natural, como sua verdadeira infraestrutura.
As redes publicas que fazem a mediacdo entre as construgdes (superestruturas) sao
denominadas mesoestruturas. Para o redesenho urbano e a construcdo coletiva de propostas
relacionadas ao manejo das dguas pluviais o ponto de partida deve considerar a correta
interpretacdo da infraestrutura geoldgica e a dindmica das aguas.

Os vales sdao os drenos naturais do relevo e os condutores das aguas para regides
situadas em cotas mais baixas. Deste modo as unidades que articulam o caminhamento das
aguas na cidade sdo determinadas pelo relevo que define os limites das bacias, sub-bacias,
microbacias, circunstancias® e suas areas de contribui¢do. As bacias hidrograficas s3o unidades
gue estdo articuladas e integradas segundo a légica fractal. Assim, grandes bacias hidrograficas
sdo formadas por diversas subdivisGes (teoricamente infinitas) criando um sistema em rede.

A partir das pequenas bacias (circunstancias) é possivel avaliar impactos negativos e
interacGes positivas. Partindo de pequenas unidades hidrograficas entendemos a cidade como
um sistema hibrido que integra natureza, plataforma geoldgica, redes de infraestrutura,
construcgdes e sociedade.

3. TECNICAS COMPENSATORIAS PARA O MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS

A falta de planejamento adequado e a necessidade de resolver questdes
emergenciais tem imposto a perpetuac¢do de solugdes imprdéprias, criando um circulo vicioso
de reproduzir solu¢des que tendem a potencializar impactos negativos com as chuvas. No
contexto da drenagem a adogdo de técnicas cldssicas continuam sendo pratica padrao,
indicando que a gestdo das bacias parece estar submetida a uma légica cega para as evidéncias
de sua ineficacia, mas que deve atender a interesses poderosos o suficiente para manté-las.
Mas os desastres, ja contumazes, apontam para a necessidade de repensar o manejo das
aguas pluviais, reestruturar o espaco urbano e democratizar as decisGes sobre as obras
publicas, tanto nos procedimentos e técnicas adotadas, como nos planos e formas de gestao.

As abordagens ambientais e propostas de infraestruturas “verdes” sdo estratégias
gue buscam repensar o desenho das cidades considerando a dgua e as infraestruturas urbanas
como elementos centrais do planejamento. Tais propostas comeg¢am a ganhar espago a partir
de 1970, principalmente em paises da Europa, América do Norte, Austrdlia e Japdo. A
infraestrutura verde parte de uma percepc¢do na qual a infraestrutura é considerada como um
sistema integrado ao meio ambiente. O conceito de desenho e paisagem multifuncional
reforca a ideia de que tal integracdao deve estar relacionada também a ocupagdo do solo,
saneamento, recuperacdo e preserva¢dao ambiental (PINHEIRO, 2019, p.168).

3 “Circunstancia” é um conceito que estd sendo desenvolvido pelo Projeto Aguas na Cidade, que advém de uma
perspectiva espacial, social e politica, de articulagdao de habitantes e ndo de uma perspectiva estritamente fisica,
constitui uma unidade fisica minima de andlise sécio-espacial, e também de célculos de escoamento, infiltragdo ou
detencdo.
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No Brasil as técnicas “verdes” ou alternativas de manejo das dguas pluviais sdao
conhecidas como técnicas compensatdrias (ou difusas) de drenagem, sdo estratégias que
promovem a infiltracdo ou retencdo da dgua da chuva no solo; sdo alternativas ao tratamento
pontual do problema. Diferentemente dos sistemas cldssicos, as técnicas alternativas
funcionam basicamente pela retencdo e infiltracdo das d4guas precipitadas visando a
diminuicdo do volume de 4dgua escoada e uma melhor distribuicdo das vazdes (BRITO, 2006,
p.09). As técnicas compensatdrias difusas (MCD) introduzem importantes mudancgas sobre a
concepgao dos projetos urbanos tendo a dgua como um dos elementos centrais do
planejamento.

Para a organizacdo das diferentes técnicas compensatdrias, normalmente, as
solugGes sdo classificadas e divididas em dois grupos, métodos ndo estruturais e estruturais.
Os métodos ndo estruturais sdo agdes indiretas ligadas a planos e instrumentos da gestdo
publica. Os métodos estruturais trabalham em conjunto com o sistema classico de drenagem e
visam reduzir o volume de agua pluvial que é escoado. As solugGes estruturais sdo classificadas
a partir de sua localizacdo na bacia, neste caso se dividem em controle na fonte localizado,
controle na fonte linear e controle centralizado em pontos determinados da bacia hidrografica
(NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009, p.154).

As técnicas estruturais podem trabalhar a retencdo e ou infiltragdo da agua pluvial no
solo. As principais técnicas compensatdrias estruturais, sdo: telhados verdes,
microreservatorios, poco de infiltracdo, trincheira de infiltracdo ou detencdo, vala ou valetas
de infiltragdo ou detencgdo, jardins de chuva, pavimentos porosos ou permeadveis, areas verdes
gramadas, bacias de infiltragdo, detencdo e retencao.

Cada solucdo tem caracteristicas especificas que influenciam sua implantagdo no
contexto da cidade. Assim chegamos a outra pergunta importante: quais critérios devem ser
considerados para a instalagdo das técnicas compensatdrias na cidade? Como implementa-las?

Se por um lado existem planos e politicas publicas que incentivam a ado¢do das medidas, por
outro lado se observa uma falta de orientagdes técnicas claras, bem como um mapeamento
das cidades com indicagao das dreas onde cada uma das solugbes pode funcionar de maneira

eficiente.

3.1 Técnicas Compensatadrias x Locais de Implantagao

Na andlise das “técnicas compensatérias” em relagdo ao “lugar de implantagdo”
propomos utilizar terminologias simples para a classificagdo dessas técnicas. Associar as
solucBes a nomes usais de elementos do espaco urbano tem o intuito de facilitar seu
entendimento pela populagdo em geral. Nesse caso, as técnicas sao classificadas em:

e Controle no lote/edificacdo: técnicas associadas a pequenas areas e superficies de
drenagem, agGes direcionadas para a microescala.

e Controle no estacionamento/patio: técnicas que podem ser aplicadas em extensas
areas, como estacionamentos descobertos.

e Controle na rua/passeio: técnicas que podem ser aplicadas junto ao sistema viario
e passeio.
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e Controle no fundo de vale/junto do cdrrego: técnicas associadas a grandes areas e
aplicadas a jusante na bacia hidrografica ou junto a linhas de drenagem.

Para a implantacdao das técnicas na compensatdrias na cidade existem diretrizes e
parametros para escolha das solu¢bes adequadas, tais como: caracteristicas fisicas da bacia
(relevo, declividades médias, presenca de dreas verdes, subsolo etc.), ocupacdo e uso do solo,
fatores urbanisticos (disponibilidade de espaco), e sociais (participacdo da populagdo). A
comparacdo de diferentes critérios e a sistematizagdo de parametros pode contribuir para o
desenvolvimento de uma proposta que auxilie na implantacdo de medidas compensatdrias
difusas (MCD) para as cidades. Assim, cada uma das diferentes técnicas deve ser confrontada
com os varios requisitos e caracteristicas da area para selecio e escolha das técnicas
efetivamente vidveis para uma dada situacdo. De maneira a organizar o processo de tomada
de decisdo, apresentamos abaixo critérios e parametros a serem considerados no processo de
selecdo de técnicas compensatdrias difusas para aplicacdo na cidade:

e Critérios fisicos: caracteristicas do solo (capacidade de infiltracdo), relevo
(declividade da area), nivel de dgua do lencol subterrdneo e aspectos ambientais
(presenca de area verde e agua).

e Critérios urbanisticos: disponibilidade de espaco para construcdo e restricdes
relacionadas ao uso do solo.

e Critério sanitarios e ambientais: risco de poluicdo das aguas e dos solos, avaliado
a partir da qualidade das aguas de escoamento a serem evacuadas e a
vulnerabilidade do meio receptor.

e Critérios socioecondmicos: custo da obra, aceitacdo das técnicas pela populacdo e
o conhecimento de que se dispde sobre os modos de funcionamento, operagao e
manutengao.

Quadro 01: Quadro de critérios e parametros relacionados as técnicas compensatorias.

TECNICAS CRITERIOS
URBANISTICOS
P i - 5
ermeabildade o ndidade . Disponibiidade p ncentivos  Qualidade das  /\CCtaca0 de
/taxa de 4 Curso dagua / 3 Retricdes ao ; técnicas %
Declividade 2% min. do lencol 137 de areaparaa Municipais ~ aguas - Aporte de Custo Manutencéo
infiltragdo min . Vegetacdo & uso do solo = p comunidade
fredtico construcdo legislagcdo solidos
do solo local
Escala Lote - detengao Pl+ Pl + Pl+ Pl + Pl + Pl+ Gl +++ Pl+ Gl +++ Pl + Gl +++
Escala Lote - infiltragao Pl + Gl +++ Gl +++ Pl + Pl + M| ++ Gl +++ Pl + Gl +++ Pl + M| ++
Escala Rua - detengao MI ++ Pl + Pl + Pl + MI ++ MI ++ Gl +++ MI ++ Gl +++ Pl + MI ++
Escala Rua - i a Gl +++ Gl +++ Gl +++ Pl+ M ++ M ++ Gl +++ Gl +++ Gl +++ Pl+ MI ++
Escala Fundo de Vale - detengao Pl+ P+ Pl+ Ml ++ Gl +++ Gl +++ Gl +++ MI ++ Gl +++ Gl +++ MI ++
Bacia de infiltragao Pl + Gl +++ Gl +++ Ml ++ Gl +++ Gl +++ Gl +++ Gl +++ Gl +++ Gl +++ M| ++
Pl+ PEQUENA IMPORTANCIA
Mi ++ MEDIA IMPORTANCIA
Gl +++ GRANDE IMPORTANCIA

Fonte: adaptado pelos autores de Baptista et al (2005), Nascimento e Baptista (2009), e Martins (2017), 2022.

Para facilitar a compreensdo sistematizamos e organizamos tais critérios e
parametros, no quadro acima as técnicas compensatodrias foram divididas considerando a
escala de aplicagdo (lote, rua e fundo de vale). As medidas que trabalham a infiltracdo da dgua
foram separadas das solu¢Bes de detencdo, e com o intuito de indicar a relevancia
classificamos os parametros indicando o grau de importancia, sendo (Pl+) pouca importancia,
(Ml++) média importancia, e (G+++) grande importancia (NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009,
p.162). A sistematizacdo dos critérios visa facilitar a aplicacdo das técnicas em diferentes
situacdes nas bacias hidrograficas urbanas.
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Para técnicas que trabalham a infiltracdo, os critérios fisicos (tipo de solo e
profundidade do lencol freatico) sdo parametros preponderantes, independente da escala.
Para a implantacdo de solug¢Ges para a escala da rua o parametro de declividade das vias
condiciona a implantacao, ja os critérios urbanisticos auxiliam na definicdo do tipo de solucao.
O critério socioecondmico relacionado a aceitagdo das técnicas pela comunidade se destaca
pela importancia de se articular agdes com a populagdo, e é neste ambito que construimos as
acOes da pedagogia urbana que serdo explicitadas a seguir.

4. PEDAGOGIA URBANA — EDUCAGAO PELAS AGUAS

Integrado ao estudo das técnicas de drenagem a questdo ambiental-pedagdgica é
outro ponto crucial para projetos de intervengGes urbanas, e neste caso, para construir
possibilidades de acées locais para o manejo das dguas pluviais. O trabalho é constituido por
uma ac¢do no ambito do j4 citado Projeto Aguas na Cidade.

O Projeto tem como objetivo geral a democratizacdo do conhecimento sobre o
comportamento das dguas no interior das bacias urbanizadas como fundamento para praticas
mais resilientes de produc¢do do espaco urbano. Como objetivo especifico, visa desenvolver
material diddtico de carater interdisciplinar, aplicavel a diversas disciplinas escolares. Os
materiais didaticos sdo entendidos como instrumentos de didlogo de apoio a praticas
pedagdgicas relacionadas a educagdo ambiental urbana. A proposta parte do principio de
ampliar o conhecimento sobre o tema a partir do contato com estudantes e moradores da
cidade.

[...]JEntendemos que uma mudanga de posturas e de ag¢des individuais e coletivas a
esse respeito depende, para além dos instrumentos técnicos e administrativos, de
uma ampliagdo horizontal do conhecimento. Ademais, acreditamos que essa
compreensdo seja fundamental para qualquer iniciativa de preservagdo ambiental,
prevengdo de risco ou qualquer outro tipo de decisdo quanto a intervengdes fisicas
nas cidades. (SANTOS et al, 2017, p.6).

A primeira experiencia do Projeto aconteceu em 2016 e 2017 na sub-bacia do
corrego do Cardoso, em que estd situada a Comunidade da Serra, a maior favela de Belo
Horizonte. Nas oficinas realizadas com as escolas foram desenvolvidos varios materiais, como
maquetes e o kit Bacias. O kit tem grande potencial para uso generalizado em praticas de
ensino. Trata-se de uma interface que possibilita atividades pedagdgicas com diversos tipos de
abordagem, como identificagdo elementos morfolégicos do relevo, introducdo a linguagem
cartografica, transposicoes de escala, delimitacdo de bacias e confeccdo de maquetes.

A segunda experiencia do Projeto Aguas na Cidade vem sendo desenvolvida na sub-
bacia do Cercadinho, localizada na regido Oeste da capital mineira. Formada por dois corregos
principais, Cercadinho e Ponte Queimada, a bacia tornou-se nosso objeto de pesquisa atual
por apresentar um grande potencial de recuperacdo, contendo ainda corregos em leito natural
e matas, em oposi¢do a paisagem urbana predominante marcada por cérregos canalizados e
tamponados. Apesar disso, a regido sofre também com problemas comuns ao restante da
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cidade, como inundagdes, poluicdo dos cérregos e ocupacao de suas margens, além de ser
fortemente ameacada pela expansdo imobiliaria.

O trabalho no Cercadinho teve inicio no ano de 2020 através da 12 Mostra Corregos
Vivos, posteriormente, iniciamos o projeto com escolas do ensino fundamental e médio da
bacia, Escola Estadual Manuel Casasanta e Escola Municipal Professora Efigénia Vidigal
(EMPEV). Para a Mostra Cdorregos Vivos e nas oficinas com as escolas foram desenvolvidos
diferentes materiais diddaticos e interfaces, como: maquetes, videos contendo a articulacdo e
demarcacao da bacia, gif do “fazendo chover” na bacia, entre outras dindmicas e atividades.

Figura 02: Materiais didaticos e atividades com alunos da escola Professor Efigénia Vidigal (EMPEV).

Fonte: Projeto Aguas na cidade, 2022.

O trabalho na sub-bacia do Cercadinho ainda estd em andamento, mas ja trouxe
discussGes importantes, identificando potencialidades e fraquezas locais, bem como
oportunidades e desafios ai implicados. No horizonte do trabalho em curso, o contato com
estudantes e comunidade abrem possibilidades para ampliar o conhecimento da realidade
local, entender problemas e discutir solugdes em pequena escala para o manejo das aguas
pluviais a partir da circunstancia onde estdo localizadas as escolas.

5. DESENHO DE MCD NA BACIA DO CERCADINHO

Para o desenho e implantagdo de medidas compensatdrias difusas (MCD) na sub-
bacia do Cercadinho levantamos e cruzamos informa¢Ges da sub-bacia levando em
consideracdo os parametros e critérios descritos anteriormente (fisicos, urbanisticos,
sanitarios — ambientais, e sociais), a analise dos dados se constituiu como a primeira etapa
para definicdo das ac¢Oes e locais de implantacdo das medidas. Partindo do critério social
definimos a circunstancia onde esta localizada a Escola Municipal Professora Efigénia Vidigal
(EMPEV) como recorte inicial de trabalho. Além do projeto de educag¢ao ambiental urbana em
curso a regido apresenta grande potencial de aplicacdo das técnicas MCD.
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Partimos da escala micro, onde é possivel a observacdo direta e cotidiana da relagao
entre agua e urbanizacdo, a divisdo em circunstancias ndo somente nos ajuda a identificar a
origem dos problemas e a compreender a concatenagao dos eventos no interior das bacias,
mas, sobretudo, possibilita a simulacdo de implantacao das técnicas de MCD e os calculos de
volumes de infiltracdo e geracdo de enxurradas, que podem ser extrapolados para as escalas
macro.

Figura 03: Mapa 1, Belo Horizonte (em destaque sub-bacia do Cercadinho); mapa 2, Cercadinho dividido em
circunstancias (em destaque circunstancia EMPEV — CE); mapa 3, circunstancia escola EMPEV.

AR AN

BACIA ARRUDAS

Fonte: BHMap adaptado pelos autores, 2023.

5.1 Desenho de Jardins de chuva na circunstancia Escola

Conforme ja foi dito, o horizonte da pesquisa é desenvolver o desenho de técnicas
compensatoérias (MCD) para diferentes escalas e avaliar a eficacia desses dispositivos em deter,
reter e forgar a infiltragdo de agua no solo de modo a contribuir para minimizar o volume
d’agua escoado para os fundos de vale. O primeiro estudo elegeu a circunstancia da EMPEV e a
escala da rua como objeto de especulagcdo projetual, pois entendemos que as vias urbanas
apresentam grande potencial para aplicagdo de MCD em pequena escala. As ruas retratam
uma situacdo muito comum em nossas cidades, que é a ocupacdo do espaco urbano por
veiculos e vagas de estacionamento, superficies impermedveis e poucas areas verdes. Vale
destacar também que a vegetagdo existente quase nunca estd integrada a drenagem urbana,
reforcando a falta de articulacdo entre agua pluvial e desenho urbano.

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 tipologias* que podem ser replicdveis. As tipologias funcionam como uma caixa de
ferramentas ou caixa de opg¢des, podendo ser adaptadas as caracteristicas dos lugares
garantindo assim a replicabilidade em outras bacias e maior flexibilidade de implantagao.
Neste sentido, uma primeira pesquisa foi levantar quais seriam os tipos possiveis considerando
os elementos presentes no sistema viario, como: vagas, esquinas, rotatérias e canteiros com

4 0 desenho de tipologias (tipos ou mddulos) visa organizar as solu¢des de MCD jardins de chuva a partir de
caracteristicas comuns e dos locais de implantagdo. Futuramente as tipologias 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.

1184



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 01, n. 03, 2023
Edicdo Especial - Proceedings of the | Latin American Symposium on City, Architecture and Sustainability

arvores. Levando em consideracdo a pesquisa em manuais de drenagem desenhamos
preliminarmente as seguintes tipologias de jardins de chuva: 1) vaga em paralelo ao passeio; 2)
vaga em diagonal ao passeio; 3) arvore no passeio; 4) esquina; 5) rotatdria. Integrado ao
desenho das tipologias de MCD elaboramos exercicios preliminares de implantagdo em
quarteirdes da area de estudo selecionada.

Figura 04: Desenho de tipologias de MCD jardins de chuva.

Mo te Vi R MDD AR WWIAPAALA  SRON I YA VAIA ¢ AR MM I CAMA PASER)  ANOTRIACAD PR SAOM U CoMA. WAL E3 A IO O AR MO RO

d
: 3& :

Fonte: elaborado pelos autores, 2022.

Com o desenho das tipologias constatamos que as solu¢bes poderiam variar em
fungdo das caracteristicas das vias, para avenidas largas as propostas eram diferentes de vias
de bairro, ou seja, as solugdes deveriam adaptar-se ao contexto do lugar. Desta forma,
revisamos as possibilidades de desenho ampliando os tipos de MCD jardins de chuva e
definimos os principais tipos de vias na circunstancia.

A organizagdo das vias por tipos se constitui também como uma premissa importante
para adaptacdo das medidas a diferentes contextos e para avaliar a eficacia dos dispositivos
instalados. Assim, propomos elaborar o desenho de tipologias de MCD, o redesenho de
quarteirdes de cada tipo de rua, e a quantificacdo das areas verdes acrescidas. De posse dos
dados levantados para um quarteirdo a proposta é replicar as contas considerando as areas
totais de cada tipo de via existente na circunstancia da escola EMPEV.

A replicagdo das solugbes na circunstancia (bacias) permite uma avaliagdo
guantitativa da reducdo dos impactos a partir do volume de dgua que chega na foz (exutdrio).
Martins (2017) e Rosa (2017) desenvolveram estudos de modelagem hidrolégica em Séo Paulo
e Belo Horizonte, respectivamente, indicando que é possivel a avaliagdo de técnicas
compensatérias em bacias hidrograficas urbanas. Os resultados indicam que as solucbes sdo
importantes instrumentos para reducdo das inundagdes; entretanto, a aplicacdo deve ser feita
levando-se em conta as caracteristicas de cada lugar.

O exercicio de projetar tipologias de MDC adaptadas para cada tipo de via foi o ponto
de partida para explorar possibilidades de desenho em disciplinas com alunos de graduac¢do do
curso de Arquitetura e Urbanismo da UFMG e PUCMG. As disciplinas abordam o projeto de
tipologias MCD jardins de chuva para o manejo das aguas pluviais para as vias existentes na
circunstancia da EMPEV e foram estruturadas em trés partes principais: estudo do lugar,
pesquisa de obras analogas, e o projeto das solucdes.
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Para a etapa do estudo do lugar foram levantadas informacdes sobre a circunstancia
e a area foi dividida levando consideragao os tipos de via e a drea de contribui¢cdo que para ela
concorrem (micro-circunstancia): A) avenida, via larga de uso misto com grande concentragdo
de comércio; B) talvegue EMPEV, regido que contribui diretamente para a escola; C) talvegue
linha de drenagem, via que é a principal linha de drenagem na circunstancia; 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. Cada grupo ficou responsavel pelo levantamento
minucioso de cada um dos supramencionados recortes menores e pelo redesenho de
quarteirdes especificos.

Figura 05: Tipologias de MCD jardins de chuva X Tipos de vias na circunstancia da escola EMPEV.
TIPOLOGIAS MCD JARDINS DE CHUVA PARA VIAS X TIPOS DE VIAS NA CIRCUNSTANCIA

* passeios

Jardim de chuva- no passeio
largos
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« trincheira linearjunto ao meio fio esfreitos % A)AVENIDA
« trincheiralinear afastados do meio fio (50cm aprox.) centralidade

* esquina
Jardim de chuva- na via (leito carrogavel)

7\(8) B) TALVEGUE EMPEV

« trincheirana sarjeta e el
! contribuicao direta

« vaga paralelo ao passeio para a escola

* vagadiagonal \ X ) TALVEGUE LINHA DE
Jardim de chuva- no canteiro central DRENAGEM PRINCIPAL
« trincheiralinear

« valas/valetas lineares M D) VIA LOCAL

Jardim de chuva- na rotatéria

Jardim de chuva - integrado a ciclovia o
==<~ E) FUNDO DE VALEU

Jardim de chuva- em estacionamento/patios Aydsime i
néo sera trabalhada no exercicio

* modulo trincheira linear
* pisos drenantes

Fonte: lista elaborada e mapa BHMap adaptado pelos autores, 2023.

O objetivo da etapa de pesquisa de obras analogas foi ampliar o repertdrio de
solugdes a partir do levantamento de referéncias de MCD considerando as diferentes
tipologias listadas. Assim, cada estudante ficou responsavel por produzir uma ficha contendo
um exemplo de MCD jardim de chuva para aplicacdo em vias urbanas. As fichas foram
compartilhadas entre todos os estudantes e contribuiram para o estudo de possibilidades.
Vale destacar que a maioria dos exemplos apresentados pelos alunos eram estrangeiro, sendo
aproximadamente 60% de casos 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 reforca a constatacdo, de que precisamos avangar na produgdo de conhecimento e
experiencias praticas sobre o tema.

Para a etapa de projeto organizamos o trabalho em duas etapas, sendo:

1) Projeto das tipologias MCD de Jardins de chuva para aplicagdo em vias
urbanas: etapa relacionada ao desenho de diferentes tipos de Jardins de chuva que possam
ser replicados na cidade.

2) Projeto via (quarteirdo): etapa destinada ao redesenho dos quarteirdes
utilizando as tipologias projetadas na etapa 1. A proposta inicial é estudar diferentes opgoes
de redesenho da via com o intuito de reforcar a ideia de flexibilidade gerada pelos tipos que
podem ser implantados em diferentes situagdes. Com o projeto definido solicitamos que os
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grupos apresentassem junto dos desenhos a quantificacdo das areas verdes acrescida para em
uma etapa seguinte realizarmos conta da drea total considerando as vias que apresentam a
mesma situacdo. Conforme descrito anteriormente, partindo da ideia de circunstancia e da
divisdo em recortes menores a proposta € avaliar a contribuicdo de cada area para o todo.

Como cada grupo ficou responsavel por um tipo de via ao final da disciplina
discutimos as propostas apresentadas e levantamos experiencias que abordam diferentes
contextos. Algumas situagdes exigiram desenho de solugGes para trechos especificos, esta
constatacdo reforga a ideia que mesmo desenhando tipologias (tipos ou mddulos) estes devem
ser adaptaveis as caracteristicas locais. As tipologias funcionariam como uma solugdo padrao
aberta a ajustes e adaptagdes, tanto na fase de projeto (desenho e detalhamento), quanto na
fase de execucgdo (por quem vai construi-los).

Figura 06: Prancha contendo o desenho das tipologias, implantagdo em vias na circunstancia EMPEV, e divisdo da
circunstancia em recortes menores (micro-circunstancia).

CAIXA DE FERRAMENTAS | IMPLANTACAO DE MCD EM VIAS DA CIRCUNSTANCIA EMPEV
TIPOLOGIAS MCD | g

« Desenho de quarteirbesdo TipoA, B, Ce D

« Calculo de area total/média por m2

« Area total avenidas - situagéo atual = x m2

.;,
[
|

—com Jardins Chuva = x m2

Fonte: Google maps e BHmap adaptado pelos autores e ilustragdes elaboradas pelos autores e estudantes, 2023.

6. Consideragdes Finais

Acreditamos que o presente trabalho, que é parte de uma pesquisa de doutorado
desenvolvida na Escola de Arquitetura da UFMG, ao enfatizar o estudo das técnicas
compensatdrias de manejo de aguas pluviais em bacias hidrogréficas urbanizadas traz para
discussdo importantes questdes. A sistematizacdo de parametros e critérios que condicionam
a aplicacdo das técnicas MCD, o levantamento e o desenho de alternativas para a pequena
escala, e principalmente, a constru¢dao de agles articuladas com a comunidade através da
educacdo ambiental urbana, sdo questOes de extrema importdncia para o sucesso de
propostas relacionadas ao redesenho urbano ambiental das cidades.

Embora a eficdcia das técnicas MCD necessite ainda de comprovacdo por meio de
testes (primeiramente no ambito da simulagcdo via modelagem hidrolégica e posteriormente
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com a constru¢cdo e monitoramento de protétipos), a proposta de pequenos tipos de jardins
de chuva parece ter potencial de aplicacdo, sobretudo por serem potencialmente adaptdveis
as condicBes dos lugares e a diferentes tipos de vias. O desenho de tipologias MCD e o
levantamento dos quantitativos podem constituir numa espécie de laboratério de ensaios para
orientar agles sistematicas em toda a extensdo da bacia. No entanto, a eficacia de tais
medidas parece nao prescindir da ado¢do de a¢Ges na escala dos lotes individuais. Tal fato
implica pensar também em estratégias de convencimento da populacdo local para instalacdo e
manutencdo de tais medidas, impossiveis sem um esforco de preparacdo de material
instrucional e de acompanhamento por acessdrias 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
solucBes precisam ser replicadas em toda a bacia, e necessitam estar articuladas com a
comunidade para a execucdo e manutenc¢ao dos dispositivos. Quanto a esse aspecto importa
lembrar que a divisdo em circunstancias favorece também a articulacdo politica dos moradores
a partir da prdopria dinamica da agua no interior das bacias. Cada circunstancia poderia estar
representada na composicao dos comités de bacias.

No contexto da sub-bacia do Cercadinho o trabalho com as escolas é crucial para o
direcionamento de ac¢des futuras, principalmente 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 construgado
de solugdes coletivas, envolvendo toda comunidade em torno da recuperagao e da
preservac¢do das condi¢des ambientais locais.
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