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RESUMO

O crescimento populacional, a evolugdo na tecnologia e construcfes e a alteracdo da paisagem, tem
definido o processo de urbanizagcéo de escala global nas Ultimas décadas. Esse artigo trata-se de uma
pesquisa sobre cobertura verde, da captacdo e absor¢cdo de aguas pluviais e avaliagdo da qualidade.
O telhado verde pode contribuir para a diminuicdo da acidez natural da agua da chuva, embora néo
atenda a todos os parametros indicados na NBR 15527 (ABNT, 2007), essa agua vem sendo
aproveitada nas residéncias para limpeza de calcadas, irrigacdo de jardim e etc. Com base em
parametros de qualidade de agua para reuso e nos resultados obtidos nas analises, sdo propostos
métodos de reaproveitamento de aguas pluviais.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade de agua; cobertura verde; impactos hidricos; aproveitamento.

1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, a evolugédo na tecnologia e construcdes e a
alteracdo da paisagem, tem definido o processo de urbaniza¢édo de escala global nas
tltimas décadas. Onde mais da metade da populagdo habita em centros urbanos,
principalmente em paises em desenvolvimento, como no caso do Brasil, onde cerca
de mais de 84% da populacéo reside em centros urbanos, segundo o censo 2015 do
IBGE.
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Com esse crescimento da urbanizagdo vem junto os impactos ambientais e

sécio econdmicos, onde a mudanca de paisagem e alteracéo hidrologica afeta grande
parte da populagdo. Os impactos ambientais decorrentes da concentragéao
populacional em centros urbanos afetam principalmente os recursos hidricos e tem
provocado uma demanda por perquiricdo de solucbes que ajudem a reverter esse
processo. Umas das alternativas para ajudar a reverter o processo citado sdo as
aplicacOes de reuso da agua.

Nas residéncias, os maiores desperdicios sdo provenientes dos vazamentos,
da lavagem em excesso de calcadas e carros, o uso insensato da descarga e também
da irrigacdo de grandes areas verdes entre outros. Medidas simples podem ajudar
significativamente para o reuso, como por exemplo a manutencdo de torneiras, e
principalmente a construcao de cisternas para o armazenamento da agua pluvial para
ser utilizada em atividades que nao requer tratamento especifico da mesma.

Segundo Mota, Manzanares e Silva (2006), “...] muito da agua potavel
utilizada dentro das casas vai, literalmente, pelo ralo. Cerca de um tergco, chegando-
se até a metade de toda agua consumida por uma casa é utilizada nos chuveiros”. Por
exemplo, o desvio da agua do ralo do chuveiro passando por filtros e tratamentos
simples e faceis de instalar para a utilizagcdo dessa adgua em vasos sanitarios ou
podendo ser utilizada para inumeros fins (FIORI; FERNANDES; P1ZZO, 2006).

A chuva é um recurso natural de nosso alcance que nos permite dispor de
uma reserva de agua de 6tima qualidade para destinar a rega de jardins, e lavagem
de piso e outros espacos. No Brasil, infelizmente, a 4gua da chuva é contaminada
misturando-se ao sistema de esgoto. Uma das maneiras de evitar esse desperdicio é
utilizando o sistema de aproveitamento de a4gua da chuva para uso ndo potavel nas
edificacdes, 0 que pode significar mais de 50% do consumo total.

A edificacdo precisa conter uma estrutura composta por coletores de agua,
como por exemplo, calhas e condutores, direcionado toda a agua para um
reservatorio. Recomenda-se que as primeiras aguas da chuva devem ser
descartadas, pois sdo aguas que lavam o telhado.

Apesar de ser uma alternativa ecologicamente correta, o aproveitamento de
aguas pluviais deve ser implementado de forma responsavel. A agua de chuva possui
substancias toxicas e bactérias que em caso de ingestdo ou contato com a pele e

mucosas pode causar doencas, desde simples irritacdes na pele a graves infec¢des
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intestinais.

Figura 1. Sistemas de aproveitamento da agua da chuva.
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Fonte: A e B. Extraidos do sitio virtual Sempre Sustentavel. C. Sistema
de aproveitamento da agua da chuva com telhado verde. Extraido do
sitio virtual Ecoeficientes.

A norma NBR 15527 (ABNT, 2007), apresenta 0s requisitos para

aproveitamento de agua de chuva em éareas urbanas para fins ndo potaveis, traz
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alguns métodos para dimensionamento de reservatorio para agua pluvial, sendo os
mesmo, Rippl, maior periodo de estiagem, métodos empiricos (brasileiro, aleméo e
inglés) e simulagdes.

Os equipamentos do sistema completo de captacdo e aproveitamento da agua
de chuva sao (i) bacia coletora, no caso o telhado que funciona como captadora da
agua pluvial; (ii) calhas e coletores onde redne a agua que vem do telhado; (iii) filtro
grosseiro, onde retém os residuos sélidos como galhos folhas entre outros; (iv) filtro
de areia, que retém a maior parte dos contaminantes presente na agua bruta; (v) filtro
desferrizador que remove o ferro e 0 manganés presente na agua; (vi) separador de
primeiras aguas, que despreza a primeira chuva; (vii) unidade de Desinfeccdo, onde
garante a seguranca sanitaria de um sistema de aproveitamento de agua da chuva
onde pode ser empregados como exemplo cloro, 0zdnio etc.; (viii) reservatorio para
acumular a 4gua da chuva, onde deve ser fechado para evitar sujeiras e a luz solar;
(ix) sistema de pressurizacdo bombas e sistema de seguranca e automacao para
envio da agua estocada para caixas de alimentacdo; (x) caixa de alimentacdo
segundaria e (xi) rede de aproveitamento, tubulacdo exclusiva e independente para
aproveitamento da dgua reservada para nao misturar com a da distribuicédo (Figura 1).

O telhado verde ou cobertura verde consiste em um sistema artificial de
construcdo de coberturas de edificios, habitacdes ou mesmo estruturas de apoio,
sobre as quais sao aplicados diversos tipos de materiais, nomeadamente vegetacao,
que permitem o correto funcionamento do mesmo e tirar partido das suas enormes

vantagens ao nivel arquitetbnico, estético e ambiental.

Figura 2. Esquema de reuso
da dgua do telhado verde.

e |

l_ﬁil i

Fonte: Extraido do sitio vir-
tual Ecotelhado.

De acordo com Almeida Neto e Mediodo (2014), a cobertura ou telhados
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verdes, veem de tempos antigos antes de cristo. As mais famosas sdo os Jardins

suspensos da Babilénia. Os beneficios dessa estrutura além da estética, a presenca
da cobertura vegetal em telhados, contribuem para a reducéo de capacidade de agua
escoada superficialmente para areas de drenagem. Em um sistema de captacdo de
aguas pluviais basicamente, a coleta atravées de calhas e condutores e o
armazenamento em reservatorios de acumulagéo para o reuso da agua para fins nao
potéveis (Figura 2).

A vegetacdo tem a capacidade de promover a, além de efeitos estéticos, ela
tem como principal finalidade de controle da radiacdo solar, procurando minimiza-la
no verao e otimiza-la no inverno (RIVERO, 1985).

Segundo Romero (2000), através do processo de fotossintese, que auxilia na
umidificacdo do ar, provoca o resfriamento evaporativo que diminui a temperatura e
aumenta a umidade do ar em dias guentes, assim, a vegetacdo atua como um
refrigerador evaporativo diminuindo as altas temperaturas. Quando utilizada a
vegetacao na cobertura, todas essas vantagens em relacédo a temperatura passam a
influenciar também na edificacdo. Isso propicia ao interior da edificagdo uma
temperatura agradavel em qualquer época do ano, minimizando custos com aparelhos
de refrigeracdo. Nesse contexto, tém sido utilizados os telhados verdes em varias
partes do mundo principalmente com finalidades estéticas de valorizacdo do espaco
urbano e para melhoria do conforto ambiental. Essas areas verdes podem servir
também para detencdo do escoamento superficial, minimizando as enchentes

urbanas e aproveitamento das aguas pluviais.

2 OBJETIVOS

Esse artigo trata-se de uma pesquisa sobre cobertura verde, a sua captacao
e absorcdo de aguas pluviais e a qualidade da mesma. Avaliando o custo beneficio
ao longo prazo, a absorcdo da agua pluvial, a substituicdo das estruturas, com isencéo
de estrutura de cobertura de telhas entre outros e a qualidade da agua em relagéo

aos outros tipos de cobertura para fins ndo potaveis.

3 MATERIAL E METODOS

Para esse estudo, foram usados 0s seguintes equipamentos para a estrutura,
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enxada, cavadeira, trado, martelo, serra circular, madeira, caibro, tabuas e ripas,

trena, pregos e cano de PVC.

3.1 Montagem do Aparato Experimental

O primeiro passo para a montagem do aparato experimental foi capinar
usando o local onde o aparato experimental foi construido. Posteriormente foram
marcados os locais dos furos usando uma trena e com a cavadeira. Com o trado

abriram-se os furos com certa de 50 cm de profundidade (Figura 3).

Figura 3. Preparacgao do terreno para montagem
do aparato.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4. Montagem da estrutura.
-l Y r =

Fonte: Elaborado pelos autores.

A estrutura montada com 1 m2 sendo os pilares posteriores de 80 centimetros
de altura e os pilares inferiores de 70 centimetros de altura. A base da cobertura do
telhado foi feita de tabuas com 1 m2 no total, como ilustra a Figura 4. Foi realizada
uma estrutura de contencdo nas laterais com ripas de 10 centimetros de altura. A
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inclinacdo do telhado foi de 10% para o escoamento. De acordo com o catalogo de

revestimentos vivos (2011), a inclinacdo minima € de 2-35 %, e se denomina telhado
de encosta suave (MINKE, 2004).

3.2 Montagem do Telhado Verde

Primeiramente foi colocado uma camada impermeabilizante, uma lona, para
proteger a estrutura contra infiltragbes. A montagem do telhado seguiu a ordem, (i)
camada drenante (com a funcéo de dar vaz&o ao excesso de agua no solo, foi utilizado
1 m2 de brita. Com espessura de 4 centimetros; (ii) camada filtrante (evita que a agua
das chuvas e das regas arrastes as particulas do solo do telhado, foi utilizado uma
manta geotéxtil de 1 m?); (iii) solo (foi utilizado 25 kg de substrato da marca
GENESOLO, o substrato funciona como uma boa drenagem, formando uma camada
de 5 centimetros de espessura); (iv) vegetacdo (foi utilizado 1 m2 da grama
esmeralda); (v) para a captacdo da agua pluvial foi utilizado metade de um cano de
PVC de cerca de 1 metro de comprimento usado como calha e (vi) para armazenar a
agua pluvial para estudo, foi utilizado um cano de PVC de 25 mm para direcionar a
agua ao coletor que foi usado o galdo de 20 litros limpo e higienizado.

A Figura 5 demonstra o processo descrito para a montagem do telhado.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3 Modo Operacional
Apbs os episodios de precipitacdo, parte da dgua entrou em contado com a
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cobertura foi absorvido pela vegetacdo, diminuindo o escoamento superficial. Em
seguida a agua passou pela camada de substrato solo, o qual forneceu os nutrientes
para a vegetacdo. Em seguida a agua atravessou a camada da manta geotéxtil, onde
ocorreu a filtracdo de modo que o material pulverulento ficou retido, o qual poderia
entupir as cavidades na drenagem.

Posteriormente, passou pela camada de drenagem com as britas, onde é
capaz de reter a 4gua e assegurar uma boa drenagem e arejamento do substrato e
arejamento do substrato e das raizes. Logo passando pela camada de protecéo a lona
impermeabilizante e deslocando —se para a captacdo e por fim pelo cano de

direcionamento ao coletor.

3.4 Analises das Amostras
Apbs a coleta das amostras de agua foram realizadas as seguintes andlises
segundo APHA (2012), pH; condutividade elétrica; sélidos totais, que podem ser

classificados como solidos suspensos totais ou sélidos dissolvidos totais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras coletadas apresentam coloracdo amarelada, que de acordo com
Lima e Chaves (2008) descrevem como aguas ricas em acidos humicos, que séo
compostos organicos presente na agua, solo e sedimentos. Ainda segundo os autores
a cor da agua é uma consequéncia de substancias dissolvidas ou pela presenca de
particulas coloidais em suspensdo. Por sua vez a Tabelal apresenta os valores

obtidos pelas demais andlises realizadas em laboratorio.

Tabela 1. Procedimento analitico.

Amostras
Parametros c1 o) c3 ca
Data 22/04/19 29/04/19 06/05/19 03/06/19
pH 6 6 6 8
Condutividade 921.7 450.9 435.1 1818 ps/cm
Elétrica gs/cm ys/cm ys/cm
PO 63.1485¢g 80.9715¢g 66.7808g 173.2922¢g
MiI 50 ml 50 ml 50 ml 50 ml
Solidos P1 63.1579g 80.9829¢g 66.7929g 173.3051g
Suspensos
P2 63.1539¢g 80.9815¢g 66.7910g 173.3097g
salidos PO 94.3878g 86.2038¢g 91.4738g 86.0979g

Ml 10 ml 20 ml 20 ml 20 ml

P1 94.3892¢g 86.2074g 91.4785¢g 86.1027g
PO = massa da capsula vazia, Ml = volume de amostra, P1 = massa da cépsula
mais amostra apés 110°C, P2 = massa da capsula mais amostra apés 550°C.
Fonte: Elaborado pelos autores

Dissolvidos
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A partir da analise dos parametros notou-se a alteracdo dos valores de pH
entre as amostras, de modo que na primeira amostra de um valor de 6 variou a 8,
indicando a mudanca do &cido para o alcalino, porém ainda na regido de neutralidade.
Essa alteracdo pode ter ocorrido pela passagem da agua pelas camadas de solo do
telhado. Ainda segundo Texeira et al. (2017), os valores de pH podem sofrer influéncia
do material e manutencao do telhado assim como dos aspectos da qualidade do ar.

Os valores de pH estdo de acordo com o que foi reportado por Berndtsson,
Emilsson e Bengtsson (2009), os quais indicam que a passagem da agua da chuva
por telhados verdes contribui para diminuicdo da acidificacdo da &gua nos
reservatorios de agua pluviais e nos corpos de agua que recebe.

Analisando-se a condutividade elétrica observou-se na primeira amostra alto
valor na concentracdo (921.7 us/cm), indicando o possivel desprendimento de
minerais e sais decorrentes da primeira drenagem do telhado pela agua da chuva. Em
seguida houve uma estabilizacdo da sua concentracdo em valores proximos a 450
ps/cm. A quarta amostra, por sua vez, apresentou condutividade de 1818 ps/cm,
indicando elevada concentracdo de materiais. Tal variacdo pode ser decorrente a
auséncia de episddios de precipitacdo, aumentando, assim a concentracdo de

material particulado depositados pela atmosfera (Figura 6).

Figura 6. Condutividade elétrica das amostras.

2000

1500

500 \

Amostra cl Amostra c2 Amostra c3 Amostra c4

=
=
=
=

Condutividade elétrica
(us/cm)

Amostras

Fonte: Elaborado pelos autores.

A elevada concentragdo de condutividade elétrica € justificado pela presenca
de matéria organica nas coberturas verde, pois quando entra em decomposicao libera
seus ions e nutrientes, que podem ser carregadas pela agua escoada. E de acordo
com a CONAMA 357/2005, as aguas escoadas pela cobertura verde sao da classe de

adguas salobras. Ainda assim encontram-se dentro dos padrdes para irrigacado de
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Aos resultados de sélidos apresentados pela Figura 7, pode-se inferir que na

acordo com a EMBRAPA (2010).

primeira amostra coletada a concentracdo de sélidos totais apresentou a menor
concentracdo com 188mg/L, dos quais 108 mg/L eram sélidos fixos, cuja composi¢ao
pode ser considerada como a de materiais inertes, enquanto que 80 mg/L se

apresentou como a concentracdo de materiais organicos.

Figura 7. Série de s6lidos das amostras.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na sequéncia, houve um incremento na concentracdo de sdlidos totais para
228mgl/L, dos quais 200mg/L era composta por materiais inertes e apenas 28 mg/L foi
a parcela de materiais organicos. Tal desempenho também foi verificado nas demais
amostras, indicando que parcela do solo integrante do telhado possivelmente se
desprendeu, promovendo o0 acréscimo nessa concentragao.

Outro elemento a contribuir com o aumento dos solidos assim como na
condutividade elétrica foram os episédios de precipitacdo que ocorram durante o
experimento, apresentados na Figura 8, demonstrando que no primeiro evento de
chuva a pouca intensidade foi suficiente apenas para carregar as particulas (inertes
ou organicas) dispersas resultantes ainda da montagem do sistema. Os dois eventos
seguintes demonstram a baixa concentracdo de organicos indicando a perda de solo
e particulas inertes. O ultimo episodio de precipitacdo cuja ocorréncia foi cerca de 30
dias possivelmente carregou para os elementos da vegetacdo que em meio a falta de

agua se deteriorou, aumentando assim a concentracao de sais.
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Figura 8. Precipitacdo durante o periodo experimental.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

5 CONCLUSOES

Nesse estudo da qualidade de agua da chuva escoada pelo telhado verde,
foram obtidas informacdes que indicam o ndo atendimento total da norma NBR 15527
(ABNT, 2007) para fins ndo potaveis. As amostras apresentaram uma diminui¢ao
significativa da acidez da agua naturalmente, por isso apresentaram qualidade
superior no parametro pH.

Com base nesse estudo os procedimentos de reutilizacdo de aguas pluviais
para fins ndo potaveis, consiste em adaptar-se a norma citada a cima, utilizando como

exemplo cisternas.
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