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RESUMO

A conservacéo ambiental e o desenvolvimento séstehpor parte da construcéo civil tém motivado
a populacdo para a adocdo de novas praticas, wobreds que visam a reducdo dos impactos
ambientais. Com o aumento do crescimento urbanareas verdes estdo se tornando mais escassas
no cenario constituinte de muitas cidades e a @amszacdo da sociedade para o uso racional da
agua, sua conservacao e relso tem se tornado eadaais importante. A utilizacdo de telhados
verdes pode ser vista como uma das principais dgsnpara mitigar a situacdo problema, pois
aumenta a quantidade de areas verdes favorecemxt@s ecoldgicos e, principalmente, o
aproveitamento de agua da chuva. Isto se da porgste tipo de cobertura, grande parte da agua
precipitada infiltra e pode ser captada, o queatgrossivel a sua utilizacdo. A presente pesquisa fo
realizada em uma instituicdo de ensino superionalte do Rio Grande do Sul com o intuito de
avaliar qualitativamente a agua da chuva captadpretatipos de telhados verdes e compara-la com
a agua captada em outro recipiente, considerandiime#ros fisicos e quimicos para usos nao
potaveis. Através da andlise das amostras coletgifaie-se perceber que os resultados nao
apresentaram uma correlagdo entre si, contraposdix@ectativas iniciais do projeto e levando a
concluséo de que as aguas pluviais captadas e#hasios verdes devem passar, primeiramente, por
um tratamento adequado antes de ser utilizadafipamado potaveis.

Palavras-chave:telhados verdes. Aproveitamento de agua pluviateéhitabilidade hidrica.

ABSTRACT

Environmental conservation and sustainable devedmpniby civil construction have driven the
population to adopt new practices, especially thaisged at reducing environmental impact. With
increasing urban growth, the green areas are begosaiarcer in the scene of many cities and society
awareness for the rational use of water, consenvathd reuse are becoming increasingly important.
The use of green roofs can be seen as one of timetethiniques to mitigate the problem situation as
it increases the amount of green areas favorindogmal aspects and, especially, the use of
rainwater. The reason is that in this type of coggra large part of the rain water seepages and ca
be reserved, which makes its use possible. Thissgurvas conducted in a northern higher education
institution of Rio Grande do Sul in order to quatiltely assess the rainwater captured in greersroof
prototypes and compare it with the water colledteénother container, considering physical and
chemical parameters for non-potable uses. Throlglanalysis of the samples collected, it could be
seen that the results did not show a correlatidgh &ach other, comparing the initial expectatiohs o
the project and leading to the conclusion thatrtiewater collected by the green roofs must pass,
first, by an appropriate treatment before the osaed potable purposes.

Keywords: green roofs, rainwater utilization, water sustailiigb
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1. INTRODUCAO

Os impactos ambientais recebem cada vez mais atpocgarte dos governantes e
da sociedade. Essa problematica é resultante dwastente processo de industrializagédo e
desenvolvimento econdémico e abrange desde a gélizalos recursos naturais até o
incessante uso de fontes de energia ndo renovdeiatureza.

Tendo importante papel no desenvolvimento econduhicpais, a construcao civil é
um setor com grande consumo de recursos natudaierergia. Em consonancia, conceitos
de sustentabilidade se tornam peca chave paraigasofiesse complexo quebra-cabeca da
infraestrutura urbana, visto que buscam minimizainepactos, bem como aliar valor a
gualidade de vida da populacéo. A reducédo e a zdigdo do consumo de materiais e de
energia resumem 0s principais desafios da constsiggentavel.

A populacédo que vive nas cidades € a que enfrentaaiores problemas oriundos
de seu desenfreado crescimento e desenvolvimebhemarr O meio ambiente apresenta
nitidos sinais de esgotamento, sendo a construgdiourn dos grandes responsaveis por
tais impactos no meio urbano. Em meio a isso, scoreento habitacional face as areas
impermeaveis das cidades, como telhados, ruagipasgrandes estacionamentos e outros,
fazem com que a agua pluvial escoe superficialmentea maior parte das vezes, seja
contaminada por residuos, 6leo e outras toxinasgeptgs, alterando, assim, a qualidade da
agua no ciclo hidroldgico.

Os telhados verdes ganham destaque no ambito dedrugibes ecologicas e
sustentaveis, além de outros beneficios, por ¢tanitrcom a pratica do aproveitamento de
agua pluvial para fins ndo potaveis. Levando-se@ensideracéo as bacias hidrograficas, as
aguas pluviais e o uso racional da agua, podetsbeadscer uma gestdo que garanta a
preservacao e a conservacao da agua para garaetiuwiras geracfes também tenham
acesso a agua potavel em condi¢cdes adequadas rparaida confortavel. Gestdo essa
impulsionada pela Lei n® 9433/1997 a qual instt&iolitica Nacional de Recursos Hidricos
e cria 0 Sistema Nacional de Gerenciamento de ResWHidricos, e, também, pela norma
da ABNT NBR 15527/2007, Agua da chuva — Aproveitataale coberturas urbanas para
fins ndo potaveis da Associacdo Brasileira de Nsrifécnicas, visando a economia dos
recursos hidricos.

A Lei n® 9.433, em seu Capitulo II, traz a necestidde “assegurar a atual e as
futuras geracbes a necessaria disponibilidade ule, &n padrbes de qualidade adequados
aos respectivos usos”. Para tal, o envolvimentprdpria populagédo € fundamental para o
sucesso dessa politica, propiciando, através decgsAtécnicas e novas tecnologias, a
melhoria da eficiéncia do uso da agua por partedias.

Os telhados verdes apresentam significativos eekndtda interacdo entre elementos
da construcdo e do meio ambiente. Dentro do cemso construcdes sustentaveis, os
telhados verdes surgem como uma possivel solugaapdrenagem urbana. Estes, além de
reter consideravelmente a agua da chuva, acabamimdd as ilhas de calor e melhorando
a qualidade do ar e da prépria agua.

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi avaliatizacao dos telhados verdes com
a agua escoada da chuva e comparar os paramsteos # quimicos da qualidade da agua
percolada nestas coberturas.

2. METODO DA PESQUISA
A pesquisa foi realizada através da associacaeal&ate experimentacdo tendo

como principal objeto de estudo o comportamentdetttado verde frente & qualidade da
agua pluvial captada e analise dos parametrosgisiqquimicos caracteristicos da mesma.
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O local escolhido para o desenvolvimento da peadwuiso centro tecnoldgico de
uma universidade comunitéria do norte do Rio Gratw&ul. O sistema foi construido em
um espaco amplo, aberto, sem nenhuma vegetacaearmes proximidades, situacao ideal
para a captacdo total da 4gua precipitada e saje¢itdas as acdes climaticas.

O experimento foi formado por um conjunto de piipti, que visou comparar a
gualidade da agua escoada pelos telhados verdesaeforma intensiva e extensiva com a
gualidade da agua de chuva coletada de forma direta

O telhado verde extensivo, aquele no qual se apliva vegetacdo que apos
consolidada ndo requer cuidados constantes ouiaspesra formado por gramineas do
tipo esmeralda, isso se deve ao fato de que estidégua facilmente as condi¢cdes
climaticas da regido sul do pais, ndo exigindo reargdo constante.

Da mesma forma, o telhado verde intensivo, aquelgual se instalam vegetacdes
gue vao precisar de cuidados posteriores, objetivosirar que € possivel aliar um bonito
jardim, com resultados satisfatorios no que tangeadidade da agua captada.

Diante do apresentado, os protoétipos simuladosrfaranstituidos com inclinagao
igual a 5,0%. A base da estrutura do projeto fonposta por uma mesa de compensado de
madeira. As dimensdes de 1,00m x 1,00m, correspbesi@ largura e ao comprimento de
cada protétipo, foram definidas em func@o de seralnina area suficiente de captacao da
agua pluvial. A altura de 20cm possibilitou divids espagos entre os protoétipos.

Os dois espacos foram divididos a cada metro com filete de madeira
compensada de mesma altura da estrutura. A estrigilsustentada por pilares de madeira
espacados uniformemente, fazendo com que a mesarissie] uma declividade de
escoamento da agua igual a 5,0%. Apos a fixacaesttatura no local reservado para o
experimento, foi aplicada uma camada de emulsaaltiaaf para impermeabilizar o
compensado de madeira como medida de asseguraalilidade do sistema frente aos
agravantes das intempéries.

Na sequéncia, em cada espaco de 1,00m x 1,00nplioa@a internamente uma
manta de impermeabilizacéo, conforme as orientagdéabricante, para que o sistema nao
apresentasse fugas d’agua, contribuindo tambémappraservacao da estrutura. Apos, foi
fixada em cada espaco uma valvula de materialipdastsada em lavatorios para ser o
ponto de escoamento da agua percolada dessa estqpdina o recipiente de coleta. A
Figura 1 representa graficamente o projeto em corte

P Legenda:
BN /@ 1 — Substrato

2 — Tecido geotéxtil

/@ 3 — Argila expandida

4 — Tubulagio de escoamento

. 5 — Recipiente
6 — Base de apoio
. A

Figura 1: Corte do prot6tipo dos telhados verdésreskos e intensivos
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Em relacdo aos parametros fisicos e quimicos dae&gpoada pelos telhados verdes
e 0 da propria agua pluvial coletada de forma airebnforme esquematiza a Figura 2,
foram realizadas trés coletas ao longo da pescquesa os parametros de qualidade
presentes na ABNT NBR 15527/2007: coliformes teoleoantes, coliformes totais, cloro
residual livre, turbidez, cor aparente e pH da agy@s a realizacao das analises, puderam
ser tracadas as respectivas comparacOes e dissups@ato ao objetivo de comparar os
valores da qualidade da agua nado potavel coletanlaos parametros estabelecidos pela
legislag&o vigente.

Recipiente para armazenamento e
coleta da agua da chuva direta
(Semienterrado)

Recipiente para coleta da agua
do Telhado Verde Intensivo

Recipiente para coleta da dgua | ! r
do Telhado Verde Extensivo L _ Dxtensio ) | [Infesvo |

Figura 2: Esquema do armazenamento da dgua da patvandlise de qualidade.

2.1. Montagem do Telhado Verde Extensivo

O primeiro espaco foi destinado para o telhado evezgtensivo, formado por
gramineas do tipo esmeralda. Para a montagem gesteiramente, foi colocado tecido
geotéxtil sobre a valvula de escoamento para exitartrada de materiais provenientes das
camadas adjacentes a estrutura.

Apobs fixacao do tecido, foram colocadas pelotaardgda expandida de tamanhos
diversos para compor a camada de drenagem daueafrednforme ilustra a Figura 3.

Figura 3: Instalag&o de argilas expandidas no espestinado a receber os telhados verdes
extensivos.

Imediatamente acima, foi colocada uma manta dedegeotéxtil com dimensdes
suficientes para cobrir previamente todo o primespaco. Na sequéncia, foi colocada uma
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camada de substrato proprio para telhado verdeirgrid), composto por turfa, casca de
arroz carbonizada e calcério, aditivado com Triemow spp (0,1%), N (0,02%), P2Q5
(0,05%) e K20 (0,04%).

O substrato, conforme fabricante, apresentava esloaproximados de
condutividade elétrica (mS/cm) de 0,80, potencahdirogénio (pH) de 5,80, densidade
em base seca de 265 kg/m3, umidade maxima de 55 8pacidade de retencdo de agua
(CRA) de 62,0%.

Para finalizar, foi plantado no primeiro espacwde de grama esmeralda. Segundo
Silva (2011), esta vegetacdo tem crescimento rapicmnsome mais nutrientes do solo, se
adaptando facilmente as condicdes do entorno. Angrasmeralda requer pouca
manutencado, porém, ndo é indicada para trafegmsotele pessoas, nem para areas
sombreadas, conforme detalha Ecotelhado (2014).

Figura 4: Colocagéo do substrato.

O telhado verde extensivo com vegetacdo caradterisie gramineas do tipo
esmeralda é apresentado na Figura 5.

Figura 5: Telhado verde formado por grama esmeralda

2.2. Montagem do Telhado Verde Intensivo

O segundo espaco foi destinado ao telhado verdasib, caracterizado por uma
mistura de vegetacao com elementos do paisagismo.

50



Revista CIATEC — UPF, vol.9 (1), p.p.46-57, 2017

A montagem do sistema foi idéntica a apresentatierianmente para o telhado
verde extensivo, tendo como diferenca o plantidifigentes espécies de cactos combinado
com pedriscos brancos de tamanhos diversos.

Entre as espécies plantadas no telhado verde ivtertdestacam-se a orelha-de-
coelho, a bola-de-neve-mexicana e o candelabroasrpresentam vantagens dentro do
sistema montado, como resisténcia a baixas tenupasatA Figura 6 apresenta o telhado
verde intensivo finalizado com pedriscos.

iy X A O
Figura 6: Telhado verde intensivo finalizado cordros.
2.3. Montagem do Sistema de coleta de agua
A finalizacéo da estrutura tem a finalidade do aenamento da agua percolada no
sistema. Para isso, em cada espaco construidm fostaladas tubulagcdes que interligam

0S protétipos com 0s seus respectivos recipiergearithazenamento, conforme Figura 7.
Na pesquisa, foram utilizados recipientes com velda 20 litros.

Figura 7: Detalhe do recipiente para 0 escoamemistema.
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Ao lado dos prototipos montados, foi instalado tdmbum recipiente que
armazenou diretamente a agua pluvial, conformdrdus Figura 8, com o objetivo de
analisar a qualidade da agua da chuva puramentesexepercolada do sistema de telhados
verdes. O balde de plastico possuiu volume aprakinei 5,00 litros.

que armazena diretamente @ dgchuva

pinte

Figura 8: Reci

A instalacdo desse recipiente separadamente deefstdatura fez com que os
resultados da analise dessa agua pluvial ndo sefresnterferéncias dos materiais
utilizados na montagem dos prot6tipos, permitindsta forma uma comparacao entre o0s
parametros qualitativos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o procedimento de coleta de agua foram segaglanstru¢des do laboratorio
de analise de agua da Universidade, responsavab @eldlises. Ap6s a coleta, com
temperatura ambiente, os frascos foram levadosiataedente ao laboratorio. A coleta se
deu em no maximo 2 horas apés a precipitacdo deorfioram realizadas trés coletas de
agua ao longo do ano, para analise da qualidatizemdo nove amostras. A Figura 9
apresenta os frascos com a agua coletada nosreepéos, nas trés situacdes da pesquisa:
(1) 4gua captada pelos telhados verdes intensf2psigua captada pelos telhados verdes
extensivos; (3) agua captada diretamente da chuva.

Legenda:

(1) Frascos correspondentes 2
. Agua captada pelos telhados
verdes intensivos;

(2) Frascos correspondentes a
dgua captada pelos telhados
verdes extensivos;

(3) Frascos correspondentes a
dgua captada diretamente da

chuva.

Figura 9: Frascos cheios, apos coleta de aguawla.ch
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As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam um resumo dosadssltias trés analises de agua
realizadas na pesquisa.

Tabela 1: Resultados da analise de agua pluvighdagelo telhado verde extensivo.

Ensaio Resultado da Resultado da Resultado da Unidade Parametros
Realizado 12 coleta 23 coleta 32, coleta NBR
(Extensivo) 15527/07
pH 9,23 7,88 7,85 - 6,0 - 8,0
Turbidez 146,6 330,05 145,5 uT <5,0
Cloro residual ND ND ND mg/L 0,5-3,0
livre
Cor aparente 400 1000 400 uH <15
Coliformes 7900 1100 540000 NMP/100ml Auséncia em
totais 100 mi
Coliformes <18 <18 2300 NMP/100ml Auséncia em

termotolerantes 100 mi

Tabela 2: Resultados da andlise de agua pluvighdapelo telhado verde intensivo.

Ensaio Resultado Resultado Resultado Unidade Parametros
Realizado da 12 coleta da 22 coleta da 32 coleta NBR
(Intensivo) 15527/07

pH 8,99 8,15 8,06 - 6,0 -8,0
Turbidez 79,53 124,7 107,8 uT <5,0
Cloro residual ND ND ND mg/L 0,5-3,0
livre
Cor aparente 240 400 350 uH <15
Coliformes 20 1100 49000 NMP/100mi Auséncia em
totais 100 mi
Coliformes <18 <18 20 NMP/100mi Auséncia em

termotolerantes 100 mi

Tabela 3: Resultados da andlise de agua pluvighdapliretamente da chuva.

Ensaio Resultado Resultado Resultado Unidade Parametros
Realizado da 12 coleta da 22 coleta da 32 coleta NBR
(Direto) 15527/07
pH 7,80 6,74 6,97 - 6,0 - 8,0
Turbidez 10,7 10,37 421 uT <5,0
Cloro residual ND ND ND mg/L 0,5-3,0
livre
Cor aparente 20 5 5 uH <15
Coliformes <18 <18 1700 NMP/100mi Auséncia em
totais 100 mi
Coliformes <18 <18 45 NMP/100ml Auséncia em

termotolerantes 100 ml

A faixa de valores de pH citado pela ABNT NBR 152807 é entre 6,0 a 8,0, para

0 caso de a tubulacao ser de aco carbono ou gadekmidevendo prever um ajuste de pH
para protecdo das redes de distribuicdo, caso s&tmsApesar de ndo haver tubulacéo
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com essas caracteristicas especificadas no prepges valores foram considerados para as
amostras.

Analisando os resultados para o pH da agua emaegpedcebeu-se que o telhado
verde extensivo na 22 e 32 coleta apresentou pid estlimites citados na norma, sendo
estes de 7,88 e 7,85, respectivamente. A agua @ueaptada pelos telhados verdes
intensivos apresentou pH superior a 8,0 em todasok$as. A agua da chuva captada
diretamente, em todas as analises, obteve um phaigente mais acido que os das aguas
percoladas nos telhados verdes, porém o pH ficotralelos parametros da norma, com
resultados variando de 6,74 a 7,80.

Segundo a ABNT NBR 15527/2007, a turbidez admiterea menores que 5,0 uT.
Apenas na 32 amostra de agua coletada do recipglanégua da chuva direta, obteve-se
valor dentro da norma, sendo este igual a 4,21Tamto para o telhado verde extensivo
guanto para o telhado verde intensivo, os resutdidaram muito acima do parametro
fixado pela mesma, tendo como maximo o valor de(0T, encontrado na segunda
amostra de coleta dos telhados extensivos.

Nos resultados, o parametro cloro residual livieelbeu o resultado “ND”, o que
significa ndo detectado na amostra. Segundo a nasta dado deve ser levado em conta
caso seja utilizados compostos de cloro para degab. A faixa de valores fixada para o
cloro residual livre é entre 0,50 mg/L a 3,0 mgda pesquisa, ndo foi adicionado nenhum
produto para a desinfeccao, justamente para analigaalidade da agua da chuva somente
coletada do sistema sem nenhum tratamento.

Os telhados verdes extensivos e intensivos apegaemipara 0 parametro cor muito
superior ao limite estabelecido pela norma, quefe&rior a 15 uH. Valores de 1000 uH,
para o primeiro e de 400 uH, para o segundo, awiiiidos na 22 coleta, demonstram que o
processo de captacdo e retencdo da agua, passalndsupstrato terroso, contribuiu para
estes resultados.

Sobre os indices de coliformes totais e termototem vé-se que todos os
resultados ficaram acima dos limites estabeleqguda norma de aproveitamento de agua
de chuva. A 22 coleta manteve o padrdo de ressltpda 0 parametro dos coliformes
termotolerantes (< 18 NMP/100ml), porém o telhadwde intensivo apresentou um
numero maior de coliformes totais (1100 NMP/100em) relacédo a 12 coleta. O telhado
extensivo, em contrapartida, apresentou uma legdajno nimero de coliformes totais (de
7900 NMP/100ml para 1100 NMP/100ml), mas manteveis®e visto que este numero
deveria ser préximo a zero, o que figura a ausé@mid 00 ml, satisfazendo a norma NBR
15527/2007 da ABNT. Em todos os casos, houve umeatonmuito significativo nos
resultados das amostras. O telhado verde extenpMo.exemplo, apresentou 540000
NMP/1000ml para coliformes totais e de 2300 NMPrDfara os termotolerantes. J4 o
telhado verde intensivo apresentou 49000 NMP/1@awd os coliformes totais e de apenas
20 NMP/100ml para os termotolerantes. Isso demamstmportancia de um tratamento a
nivel terciario adequado, com desinfeccdo das hast@atogénicas, presentes em um
sistema de aproveitamento de 4gua da chuva.

O cenério descrito leva a crer que houve uma congg@o da agua no periodo
figurado entre a 22 e a 32 coleta, pois, 0 niumerediiformes totais e termotolerantes
aumentou consideravelmente para o parametro matégico.

A partir dessa série de resultados, envolvendonpetras fisicos, quimicos e
microbiolégicos, a agua pluvial captada pelos tibsaverdes e com fins posteriores de
aproveitamento deve receber primeiramente um teatton adequado para eliminar
possiveis contaminac¢des, bem como a reducao dedmnta agua.
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4. CONCLUSAO

Os telhados verdes se traduzem como uma opcadagaies para aqueles que
buscam projetos alternativos e sustentaveis trazbedeficios ndo s6 para os moradores
como também para 0 meio ambiente. Esses sistepesgarade ainda nao muito difundidos
no Brasil, vém ganhando espac¢o nas constru¢cdeermhegtambém em meios publicos. A
atencdo dada as questdes socioambientais vem fazend que engenheiros e arquitetos
agreguem em seus projetos ideias sustentaveisteDelas, os telhados verdes, o que, de
acordo com o clima e as condi¢cdes de cada regdosformam 0s espacos ociosos da
cobertura em lugares propicios de completo reqeiimbelezamento.

ApoOs a realizacdo de trés coletas de agua da ges@a se analisar e comparar 0s
resultados dos parametros qualitativos da aguaadaptelos dois modelos de telhados
verdes construidos e pelo recipiente isolado dfpo, percebeu-se que os resultados nao
apresentaram uma correlacdo entre si. Esperavaesegjresultados diminuissem com o
passar do tempo do experimento, mas, ao contrasopdrspectivas, os telhados verdes
extensivos, por exemplo, para o parametro de col#e totais, apresentaram 7900
NMP/100ml na primeira coleta, o que, na segunda,ara 1100 NMP/100ml e aumentou
para 540000 NMP/100ml na ultima coleta, demonstramahdo correlagdo de dados entre
eles.

Entre o periodo da segunda e terceira coleta, Iperge que os valores aumentaram
consideravelmente, levando a concluir que houve comtiaminacdo em todo o sistema,
podendo ser na vegetacao, no substrato, nos nsten@ermeabilizantes da estrutura, de
aves ou animais, ou vindos da prépria agua da chuva

Percebe-se, entdo, que o aproveitamento da aguemlptaptada pelos telhados
verdes para fins ndo potaveis, além do projeto watky da estrutura do sistema deve
receber um sistema de tratamento adequado, visaiypr os parametros de qualidade
especificados na norma NBR 15527/2007, de aprowento da agua da chuva para fins
urbanos ndo potaveis, como por exemplo irrigaca@rdas verdes, lavagens de pisos e
calcadas, descargas sanitarias, etc. Nao podendoagsa ser simplesmente captada e
utilizada, sem o adequado tratamento, pois o ussadéorma pode ocasionar Sérios
problemas de saude para o usuario que tiver com@amo essa agua, principalmente
problemas de dermatites, e alergias de contatgu@m a pele, ou por aspersao.

Por fim, como demonstrado, os telhados verdes neiumea série de caracteristicas
gue os fazem receber cada vez mais atencéo per gempopulacdo, sendo um excelente
atrativo para pontos comerciais e residenciaigetra harmonia e bem-estar para os
moradores, tornando mais vistosas as respectivestragdes. E contribuem também para a
melhora dos sistemas de drenagem urbana, por unfdaendo com que seja minimizado o
volume de escoamento superficial das cidades, snuitaes problematico nas questdes dos
alagamentos urbanos, e por outro lado, na époeatidgem, com o0 armazenando a agua da
chuva para fins ndo potaveis o sistema colabora @oraducdo do consumo da agua
potavel, contribuindo para a sustentabilidade b&jlridesde que construidos com um
sistema de tratamento adequado.
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