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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado & Escola Politécnica/lUFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.

APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA ATRAVES DE UM SISTEMA DE
COLETA COM COBERTURA VERDE:
AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DRENADA E POTENCIAL DE
ECONOMIA DE AGUA POTAVEL

Daniel Freitas Reis e Silva

Margo/2014

O presente trabalho apresenta uma reviséo bibliogréfica sobre o aproveitamento de agua
de chuva em coberturas com telhados verdes, com o propdsito de viabilizar tecnicamente
a qualidade que a &gua deve ter e o tipo de tratamento mais adequado de acordo com o
uso. Para cada tema foi descrito uma pequena introducéo sobre a sua importancia e de
como a adocdo de préticas sustentiveis possibilita o uso dessa éagua como
complementacdo ao consumo diério, de modo a diminuir o uso da gua potavel para fins
nao potaveis. Técnicas compensatdrias, como os telhados verdes, sdo consideradas uma
prética sustentivel na construcdo civil, quando associada a um sistema de aproveitamento
de 4gua de chuva. Podem ser capazes de fazer percolar a 4gua da chuva através de suas
camadas e sdo considerados filtros naturais, porém existe a possibilidade que os nutrientes
do substrato possam ser levados por essa agua para os reservatdrios. O presente trabalho
pretende demonstrar que o uso de telhado verdes para aproveitamento da dgua de chuva
necessita de mais estudo uma vez que a qualidade da agua capitada depende da
capacidade do substrato em filtrar, reter os compostos recebidos pela chuva e dos
nutrientes do substrato.

Palavras-chave: Cobertura verde, poluente, qualidade da 4gua, Aproveitamento Pluvial
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Engineer.

GREEN ROOFS ASSOCIATED WITH SYSTEM
UTILIZATION OF STORM WATER: WATER QUALITY DRAINED AND

POTENTIAL SAVINGS OF DRINKING WATER

Daniel Freitas Reis e Silva
March/2014
This paper presents a literature review on the use of rainwater on roofs with green roofs,
in order to technically enable the quality that the water must have, and the most
appropriate treatment according to the use. For each subject was described a short
introduction about its importance and how the adoption of sustainable practices enables
the use of this water as a complement to the daily intake in order to reduce the use of
potable water for non-potable purposes. Compensatory techniques such as green roofs,
are considered a sustainable practice in construction, when combined with a system of
harnessing rainwater. May be able to percolate rainwater through its layers and are
considered as natural filters, but there is the possibility that nutrients from the substrate
can be carried by the water to the reservoirs. The present work aims to demonstrate that
the use of green roof to use rain water needs more study since captured water quality
depends on the capacity of the filter substrate, retaining compounds greeted by rain and

nutrients from the substrate.

Keywords: green cover, pollution, water quality, Rainwater Utilization
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O ser humano néo consegue viver longe da agua que bebe e dos residuos que produz.
Essa parece ser uma preocupacdo que acompanha as civilizacbes desde as épocas mais
remotas. Embora, com o passar dos tempos, a humanidade tenha aperfeicoado muitas
técnicas para coletar 4gua e afastar os detritos, o problema permanece até os dias de hoje.
Os povos primitivos utilizavam métodos simples para recolher as 4guas das chuvas, dos

rios e dos lagos (www.coladaweb.com, 2013).

Com o caminhar natural evolutivo do homem, o homem deixa de ser nmade e comega a
formar comunidade, tornando-se sedentario. Com essa nova forma de sociedade
comecando a fortalecer, 0 homem deixa de cagar para comegar a criar seus suprimentos

vitais favorecendo a aparicéo da agricultura.

Com a consolidagdo dessa nova formagéo social o assentamento do homem torna-se
necessario proximo a uma fonte de &gua abundante, logo as primeiras civilizagdes se
estabeleceram perto de rios de grande volume pois além de precisarem de &gua para

consumo necessitavam da mesma para 0 uso na agricultura.

Na figura 1, sdo encontradas as primeiras cidades tal como séo conhecidas surgiram no
Oriente e pode-se dizer que a primeira delas foi Uruk, & margens do Rio Eufrates, por
volta de 4500 e 3750 a.C. na regido chamada Mesopotamia. Hoje essa cidade é Warka e
fica no Iraque. Portanto a primeira civilizagéo conhecida é Suméria e localiza-se no sul

da Mesopotéamia, atual Iraque (www. http://pt.wikibooks.org, 2014).
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FIGURA 1 - Localizagdo de uma das Primeiras Civilizagdes.

(FONTE: http://public.wsu.edu/~hughesc/gilgamesh_notes.htm, 2014)

Devido ao crescente desenvolvimento econdmico e aumento populacional o consumo de
agua vem se tornando cada vez maior, assim sendo caracterizado como um recurso

hidrico de valor cada mais alto.

A 4gua potével encontrada na natureza é essencial para a vida no nosso planeta. No
entanto esta riqueza tem se tornado cada vez mais escassa. De toda a &gua existente do
planeta, apenas quase 3% é doce e a maior parte desse percentual estd em geleiras. Mas
0 restante, se bem usado, pode abastecer a natureza e o0 homem

(www.meioambienteagua.pbworks.com, 2014).

A quantidade de agua doce na Terra que ndo esta presa nas geleiras da Antartida e da
Groenlandia € de cerca de 10 milhdes de quildmetros clbicos, transitando entre a

atmosfera e a terra, em ciclos de evaporacdo e precipitacdo, e encontraveis em depdsitos



como rios, lagos, glaciares, aquiferos subterraneos e pantanos. Essa pequena fragéo do
todo é mais do que suficiente, segundo os cientistas, para abastecer os 6,5 bilhdes de
habitantes do planeta. O gedgrafo John Anthony Allan, do King’s College de Londres,
estima que todos os terrestres precisam de “apenas” 8 mil km3 de 4gua anualmente. Pelos
célculos da ONU, cada pessoa necessita de 5 litros diarios de agua para sobreviver em
um clima moderado, e no minimo 50 litros por dia para beber, cozinhar, banhar-se e usar
em higiene. O consumo doméstico representa 10% do volume da agua usada pelo homem.
A indlstria utiliza o dobro disso, e a agricultura, sete vezes mais

(www.revistaplanetaterra.terra.com.br, 2009).

O aumento da populagdo humana e as demandas que ele origina fizeram o consumo de
agua subir cerca de seis vezes nas ultimas cinco décadas. A mé gestdo da agua, por seu
lado, tem reduzido os estoques aproveitiveis. Ao interromperem o livre fluxo dos cursos
d’agua em que se localizam, cerca de 845 mil represas em todo o mundo restringem a
passagem de é&gua e sedimentos para as comunidades rio abaixo e aumentam a
evaporacdo. O desperdicio com vazamentos atinge até 50% da agua. Segundo a ONU,
substancias quimicas e metais pesados despejados na agua por industrias e fazendas estdo
envenenando mais de 100 milhdes de pessoas. E o regime de chuvas estd mudando para

pior em muitas areas (www.revistaplaneta.terra.com.br, 2009).

Em termos globais, a quantidade de &gua disponivel é superior ao total consumido pela
populacdo. No entanto, a distribuicdo deste recurso é desigual nas diversas regides do
planeta e em geral ndo é diretamente proporcional as necessidades. Estudos demonstram
que na maior parte da Terra h4 déficit de recursos hidricos e isso ocorre porque ha

predominancia da evaporagio potencial sobre a precipitagdo (ARAUJO, 1988).



O Brasil por possuir 53% de toda a 4gua doce da América Latina pode ser considerado
um pais privilegiado. Porém essa distribuicdo ndo é igual em algumas regides do pais,
como as de clima Equatorial e Tropical, estas apresentam indices pluviométricos
elevados, outras sofrem com a falta de chuva, como no Semiarido (Clima no Brasil,

2011), que se concentram na regido Nordeste brasileira.

Segundo dados da Organizacéo das Nacdes Unidas (ONU), a populagdo mundial passara
de 6,6 bilhdes para 9,1 bilhdes de habitantes em 2050. Caso a popula¢cdo mundial aumente
para 10 bilhGes, nos proximos 50 anos, teremos 70% dos habitantes enfrentando
problemas de deficiéncia no suprimento de agua (Christofidis, 2003). Esses dados nos

mostram a necessidade de conscientizagdo da populagdo ao manejo sustentavel da &gua.

Se faz necessario um maior controle sobre o volume consumido, o volume tratado e a
quantidade de esgoto ndo tratado derramado em fontes hidricas para abastecimento.
Aliado a esse controle estd a modernizagdo do tratamento de agua e a busca de novas
fontes e tecnologias para que o volume usado para consumo seja controlado e diminuido,
assim o aproveitamento de agua de chuvas para fins ndo potéveis, sendo uma alternativa

ao consumo de 4gua tratada.

Paises como Alemanha e Japdo, ja fazem uso da &4gua de chuva para fins ndo potaveis,

ndo apenas para utilidade doméstica.

Na Alemanha, o uso da &gua da chuva é estimulado com o propdsito de conservar as
aguas subterraneas, pois este é o recurso mais utilizado para o abastecimento publico. O
sistema, subsidiado pelas prefeituras, consiste na captacdo da dgua pelos telhados e sua
reservagdo em cisternas de concreto de 6m°. Esta dgua é utilizada para descarga nos
banheiros, lavacdo de roupas entre outros propositos e 0 excesso desta agua é infiltrada

no solo devido as regas dos cafezais (Hansen,1996). Na cidade de Hamburgo, o Centro
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de Manutencéo da Lufthansa-Technik AG, é uma referéncia internacional na recuperagao
e manutencdo de aeronaves, com recondicionamento de turbinas, recuperagdo de
estruturas e manutencdo de equipamentos. A &gua da chuva é usada sobretudo em
servicos de lavagem de aeronaves e na se¢do de pinturas. Ela substitui até 60% da

demanda anteriormente suprida por agua encanada (KOBIYAMA, 2005).

Em Toquio, a coleta de 4gua da chuva é bastante intensa, pois 0s reservatorios de
abastecimento convencionais ficam distantes da capital japonesa. Um bom exemplo do
aproveitamento da 4gua da chuva na cidade é o Estadio Tokyo Dome, que foi construido
para a Copa do mundo de 2002 e possui um ousado e criativo projeto arquitetdnico que
prevé a captacdo da agua pluvial. Sua cobertura funciona como uma lona gigante, feita
de pléstico ultra resistente que pode ser inflada a qualquer momento para colher a 4gua
da chuva, proporcionando uma area de captagdo de cerca de 16.000 m2. A 4gua captada é
armazenada em uma cisterna no subsolo, onde é tratada e utilizada no sistema de combate
a incéndios e ainda responde por um terco do consumo total de &gua do estadio

(SILVEIRA, 2008).

No Brasil, em especial na regido Nordeste, ja se faz uso das aguas de chuva para o
consumo humano fazendo o reservamento em cisternas, porém sem um controle da

qualidade da chuva coletada.

Na figura a seguir, um exemplo de como é feito a captagdo e reservamento da agua de

chuva na regido Nordeste.



FIGURA 2 - Sistema de Coleta e Armazenagem de &gua Pluvial.

(FONTE: http://fdamiaonoticias.blogspot.com.br/2012/10/semarh-comecara-

construcao-de-1300.html, 2012)

1.2 - OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo do aproveitamento pluvial em coberturas verdes, para um
uso ndo potavel da &gua, o nivel da qualidade que uma agua deve ter e o tipo de tratamento
adequado de acordo com as normas e resolugbes em vigéncia. Informar os poluentes
encontrados na atmosfera e nas areas de captacdo que podem afetar a qualidade da agua
captada. Essa analise sera feita através de uma area de captacdo coberta com um telhado

verde.

Também serdo expostos a estrutura que um sistema de aproveitamento da dgua da chuva

deve ter.

O estudo de caso sera feito através do telhado verde que estd em experimento no Instituto
Virtual Internacional de Mudancgas Globais da UFRJ-IVIG, que servira para analisar a

capacidade de retencdo de agua, a qualidade desta agua apds passar pela substrato do



telhado verde para um fim ndo potavel como fonte de recurso hidrico complementar,

analisando suas possibilidades e particularidades.

Quadro 1 — Objetivos do Estudo.

ETAPA

OBJETIVO

Detalhar as fases do projeto do sistema de aproveitamento da agua das
chuvas e como a incluir nos sistemas hidraulicos existentes de modo a

projetar um sistema viavel.

Explicar cada componente do sistema mostrando/indicando 0s materiais
encontrados no mercado atual, buscando a maxima eficiéncia no projeto,
na implantagéo e consumo explicitando onde e como tal recurso pode ser

usado dependendo da finalidade do uso.

Explicar os padrdes de uso que a agua captada deve ter independente do
sistema adotado. Informar os poluentes carregados pela &4gua precipitada

e que podem ser encontrados nas &reas de captacéo.

(FONTE: Elaborado pelo autor a partir dos objetivos tragados)

1.3 METODOLOGIA EMPREGADA

A qualidade da é&gua captada através do uso do telhado verde para o fim descrito

anteriormente, serd feito através da captacdo da &gua no CESA/UFRJ - Centro de

Experimental onde serd avaliado a capacidade de filtracdo, retengdo do tipo de telhado



verde escolhido e a 4gua captada tera sua qualidade avaliada em um laboratdrio localizado

na Escola Politécnica.

Este sistema complementard o sistema de 4gua potavel nos usos ndo potaveis, como em
descargas de vasos sanitéarios e regas de jardim. Como fonte alternativa serd utilizada a

agua da chuva sendo captada diretamente coberta com um telhado verde.

Visando alcangar os objetivos do presente trabalho, o estudo consiste em prover uma
melhor visdo quanto ao uso da agua da chuva coletada, ndo no &mbito da quantidade, mas

sim observando os parametros da qualidade.

O estudo é baseado em uma revisdo bibliogréfica de artigos técnicos e académicos,
monografias, dissertacdes de mestrados, teses de doutorados, apostilas de professores que
atuam na &rea, normas nacionais e internacionais para uma melhor para que haja uma

melhor compreensdo do que foi proposto.

A pesquisa bibliogréfica foi realizada para os temas naturacéo, aproveitamento de &guas

pluviais, qualidade e uso da &gua reservada.

Apos a revisdo bibliogréfica foi feita a divisdo nas etapas: descricdo do objeto de estudo,
levantamento de dados referentes ao consumo de agua, dados pluviométricos da regiao,
dimensionamento do reservatorio para aproveitamento de agua pluviais, a determinacéo
dos parametros de qualidade da &gua de acordo com 0 uso previsto para as aguas

coletadas.



1.4 — ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos que compreendem das consideracdes
iniciais mostradas no primeiro capitulo até as conclusdes apresentadas no sexto e Ultimo
capitulo, além de mais duas partes que integram o corpo do trabalho, a saber: referéncias

bibliogréficas e referéncias eletronicas.

Neste primeiro capitulo, o tema é apresentado dentro de um breve historico nas
consideragdes iniciais. A seguir, é apresentado o objetivo que se pretende alcancar com
essa pesquisa, as justificativas que levaram ao desenvolvimento desse estudo, a

metodologia aplicada e a estruturagéo do trabalho.

O Aproveitamento da 4gua da chuva é o tema do segundo capitulo no qual, ap6s uma
breve introducdo ao tema, sdo apresentados suas vantagens e desvantagens. Além disso,
nesse capitulo é tratado dos programas do Governo para o aproveitamento no Brasil e as
legislacdes para o Brasil e para o Rio de janeiro assim como a descricéo das etapas de um

sistema de aproveitamento pluvial.

A qualidade da &gua é o tema do terceiro capitulo, fazendo uma introducéo sobre a
poluicdo no mundo, expondo a condi¢do do Brasil e o Rio de Janeiro nesse panorama.
Nesse capitulo sdo citados os poluentes presentes na atmosfera e nas areas de coletas,

assim como os padrdes aceitaveis para o uso em diferentes atividades.

No quarto capitulo é onde foi feito o estudo de caso, foi feita uma breve introducéo sobre
a edificacdo que é o objeto de estudo. Nesse capitulo encontra-se o tipo de telhado verde

escolhido para ser feito o experimento.



Também seré abordado no capitulo a eficiéncia do sistema. As formas de tratamento desse
volume captado para cada uso sera indicado e ser feita uma previsdo de quantas pessoas

podem ser atendidas por esse volume captado.

No quinto e ultimo capitulo é onde serdo expostos as consideracdes finais, limitacdes do
trabalho e sugestfes para futuros trabalhos, usando-se as referéncias bibliogréficas, os
dados de entrada ja determinados para a edificacdo estudada e os novos dados

determinados.
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2. APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA

A viabilidade da implantacdo de sistema de aproveitamento de agua pluvial depende
essencialmente dos seguintes fatores: precipitacdo, area de captacdo e demanda de agua.
Além disso, para projetar tal sistema devem-se levar em conta as condi¢Bes ambientais
locais, clima, fatores econdmicos, finalidade e usos da agua, buscando ndo uniformizar

as solugdes técnicas.

A seguir, uma figura de um sistema de aproveitamento.

reservatorio
de dgua da chuva

reservatdrio
de dagua potivel

calha
) captagio da
\ : dgua da chuva
*, / do telhado

N .
@l

distribuigio
aos pontos

de consumo 7

- condutores

s g captagio da

J = dgua da chuva
i A’,I do piso
A o=
: i? limpeza
|adl‘50,__‘

cisterna /f"k‘%‘r,// k-

caixa que recebe
@ descarta as

primeiras dguas da chuva

limpeza

www.edifique arg.br - direilos reservatdos

FIGURA 3 — Esquema do Funcionamento do Sistema de Aproveitamento de

Agua da Chuva.

(FONTE: http://creaconstruir.blogspot.com.br/2012/05/inicial-produtos-agua-e-esgoto-

ete-trat.html )
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Tem como principais vantagens a diminuicdo do volume despejado nas galerias pluviais

e a diminuicdo do uso de agua potével para fins ndo potaveis.

Construir empreendimentos que possibilitam a economia de agua e energia elétrica, por
exemplo, fazem parte da proposta de ser sustentavel. Além do uso de materiais que podem
ser reaproveitados, o setor ainda usa a tecnologia como aliada na criagéo de dispositivos

que aproveitem 0s recursos naturais, como agua da chuva e iluminac&o solar.

E importante que o sistema da 4gua da chuva e o da rua ndo sejam misturados ja que
trabalham com tipos diferentes de agua. Esse sistema pode poupar de 30 a 50% de agua

encanada proveniente de empresas de abastecimento.

2.1 - CAPTACAO DA AGUA DA CHUVA NO BRASIL

O Brasil ja esta entre os lideres em construcdes sustentaveis. A informacéo foi divulgada
pela revista Exame e os dados sdo confirmados pelo maior 6rgdo internacional dessa area,
0 United States Green Building Council (USGBC). De 2007 ate agora, o pais contabiliza
526 empreendimentos sustentiveis, com essa marca ocupa a quarta colocagéo no ranking

mundial, que é liderado pelos Estados Unidos.

No Brasil, o aproveitamento da &4gua da chuva iniciou-se com a construcgéo de cisternas,
principalmente, no Nordeste. Alguns programas foram criados pelo governo no intuito de
melhorar a qualidade de vida da populacéo do semiarido brasileiro. Um deles foi a criagéo
do Centro de Pesquisas Agropecuérias do Tropico Semiérido (CPATSA) em 1975, com
0 objetivo de coleta da agua da chuva e de construcdo de cisternas para armazenamento
de &gua para consumo e atualmente contamos com o Programa Agua Para Todos

desenvolvido em 2012.

12



O armazenamento da agua da chuva nessas regifes também é incentivado e financiado
por Organizagbes N&o Governamentais (ONG’s) em parceria com 0 governo. Como
exemplo, pode-se citar a Céritas, em 1957, ASA (Articulacdo do Semiarido Brasileiro)
que, atualmente, desenvolve projetos como o “Programa Uma Terra e Duas Aguas
(P1+2)” e “Programa Um Milh&o de Cisternas (PLMC)” programa esse que tem por
objetivo beneficiar cinco milhdes de pessoas e destinado as familias com renda até meio
salario minimo por membro da familia, incluidas no Cadastro Unico do governo federal

e que contenham o NUmero de Identificagdo Social (NIS).
2.2 - DIFERENTES USOS DA AGUA DA CHUVA

De acordo com a ABNT NBR 15527:2007, ap6s o devido tratamento a agua das chuvas
podem ser utilizadas nos seguintes fins ndo-potaveis: descargas em bacias sanitarias,
irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de cal¢adas e
ruas, limpeza de patios, espelhos d'agua e usos industriais, a seguir um exemplo do uso

de uma torneira de jardim com &gua da chuva.

FIGURA 4 -Uso de Agua da Chuva Em Uma Torneira de Jardim.

(FONTE: http://designraizbrasileira.blogspot.com.br/2013_03_01_archive.html )
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Para cada finalidade do reuso da &gua da chuva existe um nivel especifico de qualidade

que sera tratado em um topico mais adiante.

2.3 - LEGISLAGAO BRASILEIRA

Para que se pudesse extrair o maximo da eficiéncia do aproveitamento da agua da chuva,
com o intuito de se diminuir o consumo de agua potavel, pesquisadores renomados,
empresarios e interessados no tema tomaram a iniciativa resultando na elaboragdo de

norma técnica voltada exclusivamente para o uso da 4gua de chuva.

No ano de 2007, foi publicada a “NBR 15527/2007- Agua de chuva — Aproveitamento
de coberturas em &reas urbanas para fins ndo potéveis - Requisitos”. Este documento, de

oito paginas, tem o seguinte objetivo:

“Fornecer 0s requisitos para o aproveitamento de 4gua de chuva de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis. Aplica-se a usos ndo potaveis em que as aguas de chuva
podem ser utilizadas apds tratamento adequado como, por exemplo, descargas em bacias
sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de

calcadas e ruas, limpeza de pétios, espelhos d'agua e usos industriais”.

2.3.1 -RIO DE JANEIRO

Existe hd um decreto municipal - Decreto Municipal RJ - n. 23940/2004 - Captacdo de
Agua da Chuva - que trata do assunto com um foco maior no problema das enchentes,
mas ja € uma iniciativa que posteriormente poderd motivar a utilizacdo deste recurso,

tendo em vista que jé existird uma infraestrutura e a disponibilidade da 4gua armazenada.

No estado do Rio de Janeiro hé a lei 4248 que institui O Programa de Captagao de Aguas

Pluviais que tem como finalidade oferecer, aos habitantes das cidades do Estado do Rio
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de Janeiro, educacdo e treinamento visando a captacdo de aguas pluviais, permitindo que

as pessoas se conscientizem da importancia do ciclo das aguas.

2.4 - SISTEMA DE COLETA DE AGUA DE CHUVA

O sistema de aproveitamento da dgua da chuva é considerado um sistema descentralizado
de suprimento de agua, cujo objetivo é de conservar os recursos hidricos, reduzindo o
consumo de agua potavel (apud KOENIG, 2003). Esses sistemas, captam a d&gua da chuva
que cai sobre superficies, direcionando-as a reservatérios de armazenamento para

posterior utilizagéo.

A seguir uma figura de um sistema basico de aproveitamento.

1 Chuvas - As dguas das precipitacdes caem em toda a drea de tethado da casa;
2 Calhas - Elas seguem pelas calhas & canos subterrineos até os reservatdrios;
3 Reservatorios - Local onde as dguas da chuva ficam armazenadas;

4 Caixa d'agua - Antes de chegar aqui, as 3guas passam por uma filtragem;

5 Descarga - Um das principais usas & para a descarga nos banheiras;

B0utros usos - As 3guas de chuva acumuladas também podem ser usadas para
lavar carros e quintais, regar hortas, lavar os pisos da casa entre outras coisas.

FIGURA 5 — Componentes do Sistema de Coleta de Agua da Chuva.

(FONTE: http://www.clareando.com.br/interno.asp?conteudo=solucoes )

Além da captagdo comum existente podem ser também utilizados ecodrenos que podem
ser instalados sob jardins, estacionamentos e pavimentos permeéveis, a seguir um
exemplo do uso de ecodrenos.
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FIGURA 6 — Ecodrenos.

(FONTE: http://www.ecotelhado.com.br/Por/ecodreno/default.aspx )

FIGURA 7 — Exemplo de um Ecodreno em uma Residéncia.

(FONTE: http://www.ecotelhado.com.br/Por/ecodreno/default.aspx )

Esse armazenamento da agua traz vantagens econdmicas aos Usuarios, pois esta agua pode
ser aproveitada para usos nao muito nobres. Além disso, torna-se um dispositivo

importante que pode auxiliar no combate das cheias urbanas, uma vez que, ao armazenar
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determinado volume de agua de chuva, pode reduzir a quantidade de agua que vai para

as galerias de drenagem e diluir no tempo a vazdo de pico da chuva.

2.4.1 - TIPOS DE SISTEMA DE COLETA DE CHUVA

De acordo com Herrmann e Schmidt (1999) apud Annechini (2005), destacam-se as
seguintes formas de sistema de coleta de chuvas: Sistema de Fluxo Total, Sistema com
Derivagdo, Sistema com Volume Adicional de Retengéo e Sistema com Infiltragdo no

Solo.

2.4.1.1 - SISTEMA DE FLUXO TOTAL

Toda a chuva coletada pela superficie de captacéo (telhado) é direcionada ao reservatorio
de armazenamento, passando antes por um filtro ou por uma tela. A chuva que extravasa

do reservatorio € direcionada ao sistema de drenagem, conforme a figura 8.

6 Utilizagao

Reservatario

Sistema de drenagem

FIGURA 8 — Sistema de Fluxo Total.

(FONTE: Herrmann e Schmidt (1999) apud Annechini (2005)
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2.4.1.2 - SISTEMA COM DERIVACAO

Neste sistema, uma derivagdo é instalada na tubulacdo vertical de descida da &gua da
chuva, com o objetivo de descartar a primeira chuva, direcionando-a ao sistema de
drenagem. Este sistema € também denominado de sistema auto-limpante. Em alguns
casos, instala-se um filtro ou uma tela na derivagdo. Assim como no sistema descrito
anteriormente, a chuva que extravasa do reservatorio é direcionada ao sistema de
drenagem, conforme figura 9.

0

o0
Utilizagao

‘ Derivagao

Perdas com a

i~ hing Reservatdrio

Extravasor

Sisterna de drenagem

FIGURA 9 - Sistema com Derivacao.

(FONTE: Herrmann e Schmidt (1999) apud Annechini (2005)

2.4.1.3 - SISTEMA COM VOLUME ADICIONAL DE RETENCAO

No qual, constrdi-se um reservatorio maior, capaz de armazenar o volume de chuva
necessario para o suprimento da demanda e capaz de armazenar um volume adicional
com o objetivo de evitar inundag@es. Neste sistema, uma valvula regula a saida de &4gua
correspondente ao volume adicional de retengdo para o sistema de drenagem, conforme

figura 10.
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consumo
ravasor
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Sistema de drenagem

FIGURA 10 - Sistema com Volume Adicional de Retencdo.

(FONTE: Herrmann e Schmidt (1999) apud Annechini (2005)

2.4.1.4 - SISTEMA COM INFILTRACAO NO SOLO

Neste sistema toda a &gua da chuva coletada € direcionada ao reservatorio de
armazenamento, passando antes por um filtro ou por uma tela. O volume de chuva que
extravasa do reservatério é direcionado a um sistema de infiltracdo de agua no solo,

conforme figura 11.

Infiltragao

Reservatdrio

FIGURA 11 - Sistema com Infiltragcdo no Solo.

(FONTE: Herrmann e Schmidt (1999) apud Annechini (2005)
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Qualquer que seja a técnica, 0s componentes principais do sistema de aproveitamento da
agua da chuva sdo: a &rea de captacdo, telas ou filtros para remocéo de materiais
grosseiros, como folhas e galhos, tubulagdes para a conducéo da &gua e o reservatorio de

armazenamento.
2.4.2 - AREA DE CAPTACAO

As coberturas podem ser planas, moderadamente inclinadas e intensamente inclinadas.
As coberturas planas necessitam de drenos internos ou de calhas ao longo do perimetro,
as moderadamente inclinadas escoam as &guas com mais facilidade e intensamente
inclinadas produzem um escoamento mais rdpido. Uma cobertura com uma leve

inclinacdo aumenta a rea de captacéo.

De acordo com a NBR 10844/89 as &reas de captacdo devem possuir um inclinacéo
minima de 0,5% para garantir 0 escoamento até os pontos previstos para realizar a

drenagem, sendo que esses pontos devem ser superiores a um.

Caso a area de captacdo possua uma grande &rea pode se fazer necessério a divisdo em

pequenas areas de caimento para garantir a efetividade do sistema.

Os dados relativos as areas de captacdo de &gua de chuva sdo muito importantes, pois a
area de telhado trata-se de uma das variaveis para o dimensionamento do reservatorio de

agua de chuva.
24.2.1 - MATERIAL DE COBERTURA DE UM TELHADO

A captacdo da chuva se dard pelo direcionamento realizado pelo telhado, elemento que
pode ou ndo cobrir a laje superior da edificagdo. Quando componente existente na

cobertura de uma edificacdo, pode ser de telhas (ceramica, metélicas, fibrocimento, vidro,
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plastico, cimento, pedra, madeira e materiais reciclaveis) quando ndo héa telhado, a

cobertura é a propria laje de concreto.

Atualmente tem se desenvolvido e muito utilizado o Telhado Verde, um tipo de cobertura
que tem como vantagem a diminuig@o da poluicdo ambiental e a melhoria do conforto

acustico na edificacdo.

A seguir, figuras dos tipos de telhas.

FIGURA 12 — Tipos de Telha (ceramica, fibrocimento, metélica, vidro).

(FONTE: Elaborado pelo autor a partir de pesquisa no GOOGLE )

FIGURA 13 - Tipos de Telha (plastico, cimento, pedra, madeira, material reciclavel).

(FONTE: Elaborado pelo autor a partir de pesquisa no GOOGLE )
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Cada material da cobertura do telhado fornece um coeficiente superficial que impacta

diretamente no escoamento da &gua da chuva.

2.4.2.2 - TELHADO VERDE

Telhado verde, cobertura verde ou jardim suspenso € um sistema construtivo que consiste
em uma cobertura vegetal feita com grama ou plantas, pode ser instalada em lajes ou
sobre telhados convencionais e proporcionam conforto térmico e aclstico nos ambientes

internos.

Atualmente grande parte das pesquisas desenvolvidas que exploram as caracteristicas do
telhado verde (cobertura verde) visam quantificar a atuacdo do mesmo, pois retém parte
da agua funcionando como pequenas encostas e assim liberam lentamente a agua,
colaborando com diminuicdo do escoamento superficial da &gua da chuva e no combate

as ilhas de calor urbana, aumentando a umidade nos dias seguintes.

A norma 15527 se refere ao aproveitamento das 4guas da chuva porém o uso dos telhados

verdes (cobertura verde) para essa finalidade ndo foi explorada.

A EPA (Environmental Protection Agency) considera que a principal fungdo do telhado
verde ou cobertura verde € absorver volumes de &gua das chuvas e libera-las aos poucos
em um ritmo mais reduzido e controlado, assim minimizando ao longo do tempo a as
descargas das edificacdes na rede coletora pluvial. Como funcéo secundaria uma maneira
de promover o desenvolvimento sustentivel em centros urbanos. A seguir uma figura

exemplificando uma edificagdo dotado da cobertura verde.

Essas consideracdes vai de encontro com o que € instituido pelo decreto municipal e lei

estadual citados nos item 2.3.1. No apéndice A encontra o decreto municipal.
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FIGURA 14 - Edificio na cidade de Nova York.

(FONTE: http://arquiteturapaisagismo.blogspot.com.br/2011 02_01_archive.html)

Para implantacdo do sistema, a obra exige a instalacdo de uma estrutura especifica na
cobertura da casa. Se o telhado for simplesmente uma laje, é preciso impermeabilizé-la,
se for feito de telhas de ceramica, € preciso retira-las e colocar placas de compensado que
servirdo de base para a cobertura vegetal. Ali serdo colocados a terra e 0 adubo para o
crescimento das plantas. Mantas onduladas, para impedir que o substrato escorra, mantas
de impermeabilizacdo para evitar infiltracbes na casa, e dutos de irrigacdo e drenagem

também fazem parte do projeto de um telhado verde.

A capacidade de retencdo de agua pela cobertura verde também tem sido mencionada em
diversos trabalhos e se trata de outra interessante caracteristica, que tanto colabora com a
regulacdo da umidade do ambiente, permitindo a evaporacdo de uma consideravel
quantidade de agua e o consequente aumento da umidade do ar, como contribui para

reducdo do problema de drenagem da agua de chuvas.

23



Estudos ja realizados por diversos profissionais e que possuem semelhangas com 0s
protdtipos a serem construidos (NETO, 2012) indicam que a retencdo nesse tipo de

cobertura varia entre 40% e 70% da precipitacéo.

Cunha (2004) apud Vasconcelos (2008) demonstrou que a capacidade de retencdo da
agua precipitada depende do balango hidrico composto por evapotranspiragéo,
precipitacdo, escoamento superficial, infiltracdo e escoamento pelo leito drenante
(delimitado pela camada impermeavel, a laje). Aliados a esses fatores, a inclinacdo do

mesmo também afeta a capacidade de retengéo.

Essa diminuicdo da precipitacdo aproveitvel devido a retengdo dos telhados verdes
(cobertura verde) acarreta diretamente em um reservatorio com capacidade inferior (isso
considerando um regime de chuvas homogéneo) o que diminui também os custos de

implementacdo do mesmo.

O descarte da primeira chuva pode vir a ser desconsiderado devido a acéo filtrante do

substrato, areia e brita. Essa camada também pode vir a funcionar como um biofiltro

Para a IGRA, International Green Roof Association, (2011), os critérios descritos na
tabela 1 podem ser utilizados para subdividir trés formas diferentes de Telhados Verdes

entre extensivos, semi-intensivos e intensivos.

24



Tabela 1 — Tipos de Telhados Verdes.

Telhado Verde

Telhado Verde

Telhado Verde

ITEM . ) . )
Extensivo Semi-Intensivo Intensivo
Manutencao Baixo Periodicamente Alto
Irrigagéo Né&o Periodicamente Regularmente
Plantas Sedum, ervas e Gramas, ervas e Gramado, arbustos
gramineas arbustos e arvores
Altura do Sistema 60 — 200 mm 120 — 150 mm 150 — 400 mm

Protecdo Ecoldgica

um Telhado Verde

Pesos 60 — 150 kg/m2 120 - 200 kg/m2 180 — 500 kg/m2
Custos Baixo Médio Alto
Uso Camada de Projetado para Ser | Parque igual a um

jardim

6. PLANTAS, VEGETAGAO
5. SUBSTRATO/SOLO

4 ADEQUADO A0 TIFO DE

| 4. CAMADA DE FILTRO

: PERMEAVEL AS RAIZES

5. CAMADA DE DRENAGEM
= > E CAPILARIDADE

| e s e 29395 02'6 2. CAMADA DE PROTEGAO
| mieleiier e jelig . 0 WL el inn 08l E ARMAZENAMENTO
SEMI INTENSIVO

EXTENSIVO
I. PAVIMENTO COBERTURA,

ISOLANTE,
IMPERMEABILIZAGAO

FIGURA 15 - Cobertura Verde do tipo Extensiva e Semi-Intensiva.

(FONTE:http://www.greenroofplants.com/wordpress/wp-

content/uploads/2010/03/Green-Roof-Structure.jpg, 2014)
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6. PLANTAS, VEGETAGAO

5. SUBSTRATO/SOLO
ADEQUADO AQ TIPO DE
VEGETAGAO

4. CAMADA DE FILTRO
PERMEAVEL AS RAIZES

5. CAMADA DE DRENAGEM
3 E CAPILARIDADE

HRI T I I T U V\ 2. CAMADA DE PROTEGAO

ey 2 rrsrrysseosses E ARMAZENAMENTO

| PAVIMENTO COBERTURA,

-&—.- M.ﬁgm ISOLANTE,
9.0 0.0 :0 0.9’ = -o P o o a IMPERMEABILIZAGAO

EXTENSIVO INTENSIVO

FIGURA 16 — Cobertura Verde do tipo Extensiva e Intensiva.

(FONTE: http://telhadoverdeufpr.blogspot.com.br/p/introducao-os-telhados-

verdes.html, 2014)

Os Telhados Verdes Extensivos geralmente sdo aplicados onde o ambiente sera visitado
ou visto por pessoas e tem sua beleza espelhada em um parque gramado. Tem como
principal caracteristica o cultivo de plantas rasteiras de pequeno porte, conforme figura

17 e necessitam de um volume de 4gua menor e pouca manutengao.

O sistema se caracteriza por ter vegetacdo de solo médio com filtro geotéxtil sintético de
drenagem e retenc@o de umidade, sistema de isolamento, barreira de protecdo da camada

de superficie com membrana impermeavel.

Por esses motivos tem um impacto menor de sobrecarga sobre os elementos da cobertura,

dos pilares e da fundacéo (VECCHIA, 2005).
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FIGURA 17 — Telhado Verde Extensivo da Escola de Arte, Design e Multimidia da

Universidade Tecnoldgica de Nanyang.

(FONTE: http://arquiteturapaisagismo.blogspot.com.br/2011_02_01 archive.html)

Conforme a Associacao Internacional Telhado Verde (2011), os telhados verdes intensivo
(figura 18), por comportarem plantas de nivel médio a grande precisam de uma estrutura
que comportem maior capacidade de carga. A vegetacdo varia desde pequenas plantas a
arvores frutiferas e a manutencao exige cuidados especificos, similares a aos empregados
num jardim comum. Neste tipo de vegetacdo, o telhado verde também protege a cobertura

da radiacdo ultravioleta aumentando sua vida Util.
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FIGURA 18 — Telhado Verde Intensivo em um edificio em Toronto-Canada.
FONTE: http://axelgrael.blogspot.com.br/2011/02/grandes-cidades-se-rendem-aos-

telhados.html )

Os telhados verdes semi-intensivos, conforme figura 19, € o tipo de telhado que apresenta

caracteristicas dos telhado intensivos e extensivos.

FIGURA 19 — Telhado Verde Semi Intensivo no Edificio da prefeitura de Chicago,
USA.

Fonte: (http://viajeaqui.abril.com.br/national-geographic, 2009))
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2.4.3 - CALHAS E CONDUTORES

A agua captada pela cobertura se dirige para o ponto mais baixo, seja o beiral ou o
encontro com outros planos inclinados (encontro de aguas) ou ralos, nestes devem ser

instaladas as calhas que conduzem a agua para as tubulagdes coletoras.

As area de captacdo quando planas devem ser capazes de conduzir as aguas para um ponto
em comum, normalmente um ralo, esse direcionamento é feito a partir do caimento. Para
evitar que os detritos sélidos presentes nos telhados, como folhas e objetos, entrem nas
tubulagbes e consequentemente nos reservatorios, é colocada a primeira protecdo do
sistema na conexdo entre a e a tubulacdo, sendo que essa protecdo pode ser um ralo

hemisférico, conforme figura a seguir.

FIGURA 20 - Ralo Hemisférico tipo abacaxi.

(FONTE: http://www.solostocks.com.br/venda-produtos/outros/ralo-tipo-abacaxi-

741799)
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Quando ha a necessidade da instalacdo de uma calha para direcionamento da agua
captada, a mesma por ser aberta, deve também possuir um equipamento de protecéo,

como por exemplo uma grade ou tela (figura 21) em todo o seu comprimento.

FIGURA 21 — Tela de Protegéo.

(FONTE: http://portuguese.alibaba.com/product-gs/leaf-gutter-guard-383991950.html)

FIGURA 22 — Calha com a Tela de Protegé&o.

(FONTE: http://www.adesulcalhas.com.br/telas-de-protecao-para-calhas, 2014)
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A manutencdo/limpeza destes elementos do sistema influenciard diretamente na
eficiéncia do mesmo. Essa manutencgdo permitird que se evitem entupimentos e 0s riscos

de contaminagéo serdo reduzidos.

Com relacdo ao dimensionamento das calhas (quando houver necessidade) e condutores,
deve ser feito, de acordo com Werneck (2006), como em qualquer edificacao,
considerando a intensidade pluviométrica da regido, com base nos indices pluviométricos

de volume precipitado e periodo de retorno, seguindo as normas da ABNT (NBR 10844).

De acordo com a NBR 10844/89, As calhas devem ser feitas de chapas de ago
galvanizado, (NBR 7005, NBR 6663), folhas-de-flandres (NBR 6647), chapas de cobre
(NBR 6184), aco inoxidavel, aluminio, fibrocimento, PVC rigido, fibra de vidro, concreto

ou alvenaria.

Os condutores verticais, devem ter tubos e conexdes de ferro fundido (NBR 8161),
fibrocimento, PVC rigido (NBR 10843, NBR 5680), aco galvanizado (NBR 5580, NBR
5885), cobre, chapas de ago galvanizado (NBR 6663, NBR 7005), folhas-de-flandres

(NBR 6647), chapas de cobre (NBR 6184), aco inoxidavel, aluminio ou fibra de vidro.

Nos condutores horizontais, devem ser empregados tubos e conexdes de ferro fundido
(NBR 8161), fibrocimento (NBR 8056), PVC rigido (NBR 10843, NBR 5680), aco
galvanizado (NBR 5580, NBR 5885), ceramica vidrada (NBR 5645), concreto (NBR

9793, NBR 9794), cobre, canais de concreto ou alvenaria.

Para que ndo ocorra transbordamento de &gua é necessério que seja feito o correto
dimensionamento das calhas e a especificacdo de um numero adequado de coletores
verticais, para que o sistema opere com a eficiéncia esperada e ndo traga problemas tanto

a estrutura quanto aqueles que dependeréo desse sistema.

31



O dimensionamento das calhas e condutores verticais devem ser feitos levando-se em
conta a Equacéo da Intensidade de Chuva, a Vazdo uma vez que o sistema devera de ser
capaz de suportar e drenar a maxima precipitacdo que foi deduzida, ou seja, sdo
dimensionadas supondo indices pluviométricos e periodo de retorno altos, de forma a se

operar com a maxima eficiéncia.

2.4.4 — RESERVATORIO

O sistema por ser similar ao de &gua potével pode ser do tipo Indireto com reservatorio
inferior e superior, ou hidropneumatico, porém algumas edificacbes atualmente estdo
abolindo o sistema indireto com reservatorio inferior e superior devido & grande carga

imposta na laje de cobertura, o que alivia a estrutura.

A seguir uma exemplificagdo dos sistemas.

DISTRIBWDOR  FUBLICO

FIGURA 23 — Sistema Hidropneumatico.

(FONTE: Texto Técnico da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo)
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FIGURA 24 — Sistema Indireto com RS e RI.

(FONTE: Notas de aula Garrido (2014))

Uma das diferencas desse sistema é a necessidade de ser instalado um dispositivo de
descarte da primeira chuva, que pode ser basicamente um terceiro reservatorio, cuja Unica
funcdo é limpar agua da chuva, acumulando apenas os primeiros milimetros de agua

precipitada.

O reservatorio € componente do sistema responsavel pelo armazenamento da agua da
chuva captada. Além de ser responséavel por aproximadamente 50 a 60% do custo total
do sistema, sem considerar o tratamento da agua, o tipo de reservatorio pode interferir na

qualidade da 4gua armazenada (DE PAULA, 2005).

Por ser considerado, geralmente, o elemento mais oneroso do sistema, a escolha da

melhor opcdo para o reservatorio e a determinacdo apropriada do seu volume séo itens
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cruciais para tornar o sistema de aproveitamento de agua de chuva exequivel e viavel

economicamente.

Os reservatorios ou cisternas podem ser: enterrados, semienterrado, apoiado ou elevado.
Os materiais podem ser concreto, alvenaria armada, materiais plasticos como polietileno,
PVC, fibra de vidro e aco inox. Sempre serdo vedados a luz solar. Os reservatorios de
polietileno sdo os mais utilizados para esse fim, pois além de serem moveis, 0 sistema
tem a tendéncia de reservar uma quantidade menor de &gua se comparada com 0s

reservatorios de dgua potavel que tem sido de concreto e fibra de vidro.

Os reservatorios de grande porte sdo usualmente de concreto armado porém podem ser

de também de aco inox e alvenaria armada, conforme figuras a seguir.

FIGURA 25 — Reservatorio de Alvenaria.

(FONTE: http://eduardonickel.wix.com/eduardo-nickel? escaped_fragment_=works,

2014)
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FIGURA 26 — Reservatério de Concreto.

(FONTE: http://gimma.com.br/Atuacao_Obras_recentes.aspx, 2014)

FIGURA 28 - Reservatdrio de Ago.

(FONTE: http://aguasdejoinville.blogspot.com.br/2012/02/reservatorio-do-morro-do-

finder-perto.html, 2014)
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Os de menor porte séo de fibra de vidro, pvc e polietileno, a seguir uma figura

exemplificando.

FIGURA 27 — Reservatério de Fibra de Vidro.

(FONTE: http://www.solostocks.com.br/venda-produtos/outra-maquinaria/reservatorio-

em-fibra-de-vidro-851003, 2014)

Devem ser considerados no projeto do reservatdrio: extravasor, descarga de fundo ou

bombeamento para limpeza, cobertura, inspecéo, ventilacio e seguranca.

Os reservatorios devem ser limpos e desinfetados com solucdo de derivado clorado, no

minimo uma vez por ano de acordo com a ABNT NBR 5626/98.
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O volume ndo aproveitivel da 4gua de chuva, pode ser langado na rede de galerias de
aguas pluviais, na via publica ou ser infiltrado total ou parcialmente, desde que ndo haja

perigo de contaminag&o do lencol freatico.

A descarga de fundo pode ser feita por gravidade ou por bombeamento.

A 4gua reservada deve ser protegida contra a incidéncia direta da luz solar e calor, bem

como de animais que possam adentrar o reservatorio através da tubulacdo de recalque.

A é4gua de chuva ndo deve ser considerada a unica fonte de abastecimento, pois devido a
sazonalidade e irregularidade da mesma, deve ser previsto um dispositivo de entrada de
agua potdvel para garantir o abastecimento dos pontos de utilizacdo para fins ndo
potdveis. Assim sendo o reservatorio quando alimentado com &gua de outra fonte de
suprimento de &gua, deve possuir dispositivos que impegam a conexdo cruzada, para que

apenas a dgua potavel tenha interaja com as guas da chuva e ndo o contrario.

2.44.1 - METODOS DE DIMENSIONAMENTO

De acordo com a NBR 15527 O volume dos reservatdrios deve ser dimensionado com
base em critérios técnicos, econdmicos e ambientais, levando em conta as boas préaticas
da engenharia, podendo, a critério do projetista, escolher qualquer uma das formulas

sugeridas pela norma.

De acordo com a NBR 15527:2007, podem ser usados 6 métodos de dimensionamento
para um reservatorio para aproveitamento de agua da chuva: Rippl, da Simulago,

Azevedo Neto, Prético Inglés, Pratico Alemdo e Pratico Australiano.

37



Os melhores métodos para dimensionamento ou mais eficazes seriam aqueles que tem
como dados de entrada a demanda desejada a suprir, que seriam o Rippl, da Simulacéo e

0 Préatico Australiano.

A analise levard em conta que toda &gua ndo retida serd armazenada, e como o telhado
funciona como um filtro, ndo haverd descarte da primeira chuva, logo o reservatorio

devera ser tal que possa reservar a maior média de chuva do periodo analisado.
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3.0 - QUALIDADE DA AGUA CAPTADA

Independentemente do tipo de cobertura escolhida para o telhado, ambas devem atender
a padrdes de qualidade que dependerdo do tipo de uso dessa &gua coletada, uma vez que
que as pessoas podem vir a ter algum tipo de contato com essa agua que tem seu Uso mais

restrito.

A qualidade da &gua de chuva coletada em sistemas de captagdo e aproveitamento de agua

de chuva depende de diversos fatores, dentre eles a superficie de captacéo.

A chuva ao cair tras os elementos presentes na atmosfera, os quais podem interferir na
qualidade desta 4gua. Todo sistema de aproveitamento da 4gua de chuva deve ser clorada
e todo ponto de utilizacdo deve ser identificado como sendo de uso ndo potével, ou seja,

ndo propria para 0 consumo humano.

3.1 - POLUICAO ATMOSFERICA.

Qualquer contaminag&o do ar por meio de desperdicios gasosos, liquidos, solidos, ou por
quaisquer outros produtos que podem vir (direta ou indiretamente) a ameacar a salude
humana, animal ou vegetal, ou atacar materiais, reduzir a visibilidade ou produzir odores

indesejaveis pode ser considerada polui¢do atmosférica.

Entre os poluentes do ar oriundos de fontes naturais, 0 Rad&o (Rn) - gas radioativo, é o
unico altamente prejudicial & saide humana. E originado pela degradagdo do Urénio e
quando se liberta torna-se perigoso para 0s organismos vivos. Um dos perigos comuns
deste gas é a sua acumulacéo em cavidades de casas situadas sobre certos tipos de rochas
que em reacdo com o Uranio vém a libertar o Rad&o, é por isso que este esta presente em
quase 20% das casas americanas em concentracdes perigosas ao ponto de poder causar

cancro pulmonar.
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Historicamente os paises mais industrializados sdo aqueles responsaveis pela maior parte
das emissdes globais de gases do efeito estufa. Os EUA por ser o0 pais mais industrializado
era aquele que emitia a maior quantidade de gases, porém nos Ultimos anos, os paises do
BRIC (Brasil, Russia, india e China) tem se posicionado como grandes emissores, muito
em fungdo do grande periodo de industrializagdo e urbanizacéo, que 0s mesmos vem

sofrendo.

Se for levado em conta uma base per capta (emissdo/populacdo), os paises em
desenvolvimento continuam emitindo menos. A China em especial devido a sua crescente
e forte industrializagdo em 2006 ultrapassou os EUA como o maior emissor com 1,66

bilhdes de toneladas de carbono, o que corresponde a 20% da emissdo global.

O Brasil em particular ganha destaque nesse ranking devido a grande liberacdo de CO2

oriundos dos desmatamentos e queimadas, conforme figura 29.

]; China 7.216,20 16.35% 5.5
2 Estados Unidos 6.931,00 15.71% i
3 Unido Européia 5.328,70 12.08% 10.9
4 Brasil*® 2.192,60 4.63% 11.5
5 Indonésia 2.045,60 4.64% 9.3
6 Rissia 2.027,90 4.60% 14.2
7 India 1.869,50 4.24% T
8 Japdo 1.387,40 3.14% 10.9
9 Alemanha 1.005,00 2.28% 12.2
10 Canada 808,3 1.83% 25.0
11 México 695,6 1.58% 6.7
12 Reino Unido 683,8 1.55% 11.4
13 Coréia do Sul 609,4 1.38% 12.7
14 Itdlia 581,5 1.22% 9.9
15 Franca 575,2 1.30% 9.4
16 Australia 568,5 1.29% 27.9
17 Ird 563,6 1.28% 8.2
18 Ucrania 495 1.12% 10.5
19 Espanha 470,9 1.07% 10.8
20 Nigéria 457,9 1.04% 3.3

FIGURA 29 — Ranking dos Maiores Emissores de COa.

(FONTE: http://www.ipam.org.br/saiba-mais/abc/mudancaspergunta/Quem-sao-0s-

grandes-emissores-de-gases-de-efeito-estufa-/16/7, 2006)
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3.1.1 - POLUICAO NO BRASIL

Em outubro de 2012 foi divulgado pela ONU um estudo sobre a situagdo das cidades na
América Latina, mostrando que a regido € a mais urbanizada do mundo. O estudo
aproveita e dedica um capitulo inteiro para a questdao ambiental. O estudo mostra que, em
uma comparacao entre grandes paises e regides do continente, o Brasil € 0 segundo maior
poluidor da América Latina, atrds apenas do México. Juntas, as cidades de Brasil e
México sdo responsaveis por mais da metade das emissbes de poluentes latino-
americanas e como consequéncia o ar dessas cidades a qualidade sO piora

(www.noticias.r7.com, 2011).

De acordo com 0 mesmo estudo, a cidade do Rio de Janeiro possui um ar muito mais
poluido que a cidade de S&o Paulo. Essas informacdes foram compiladas a partir de dados

coletados pelos prdprios 6rgdos responsaveis por esse monitoramento nas cidades.

Grafice 5.2

Lnrl::'»z.-nl!rm'iaru". de material particulado (PM,,) en el ambiente en ciudades seleccionadas, promedic 2000-2004
100
90 —H—
B0 B
70 4

B — T S = ——— —_— f—— e s —

S0 o o —— —-— . - e — e

o fmd

40 49— SR . — S— I — . E——— . S . S — —

30 -
20 1 —

0 -  E— T -T T T ™

LA SR G S B B S S
& ¢y T q?«ﬁ‘ J’"’* \ﬁ? & & & & & &

L.
Promedio 2000-2004 (pgim}) e Recomendacion OMS anual (pg/m?) e Mlorma civdad anual (pg/m?)
Fuente: CEPAL Cusderno estadistion, imdicadores amblentales de Amenca Lating v el Canbe, 2002

— ol

FIGURA 30 - Ranking Latino-americano das Maiores Cidades Poluidoras

(FONTE: http://colunas.revistaepoca.globo.com/planeta/2012/08/21/brasil-e-0-segundo-

maior-poluidor-da-america-latina/)
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Na figura 30 encontra-se o ranking das cidades brasileiras, apenas Belo Horizonte entre
as grandes cidades, tem baixa concentracdo de poluentes no ar, enquanto as outras cidades
apresentam uma concentragdo muito maior do que a recomendada pela Organizagéo

Mundial da Saude.

No caso especifico na cidade do Rio de Janeiro, a qualidade do ar é monitorada pelo INEA
que monitora todo o estado desde 1967, quando foram instaladas, no municipio do Rio,
as primeiras estagdes manuais de amostragem da qualidade do ar. Desde entéo, o INEA
investe continuamente em equipamentos de amostragem para diversos poluentes e

pardmetros meteoroldgicos, instalados em vérias regifes do Estado do Rio de Janeiro.

A atual rede de monitoramento da qualidade do ar do INEA, em todo o Estado do Rio de
Janeiro, € composta pela rede automatica, com 21 estacdes, que realizam amostragens de
gases (NOx, CO, SO2, 03, HC, VOC) e material particulado, continuamente, e a rede
semiautomatica, com 63 amostradores, capazes de realizar 0 monitoramento das
concentragdes de material particulado no ar, seja total (PTS), inalavel (PI) ou respiravel

(MP2.5), por 24 horas ininterruptas, de 6 em 6 dias.

Além destas, a rede de monitoramento do Estado ainda conta com estagfes que sdo
operadas e mantidas pelos empreendimentos com significativo potencial poluidor e sdo
condicionados a transmitirem os dados em tempo real para a central de dados do INEA

(rede privada) através do Licenciamento Ambiental.

Em setembro de 2011 a OMS emitiu um estudo que indicava que o Rio de Janeiro, possuia
uma atmosfera muito mais toxica que a de Sao Paulo. Esse estudo é feito a partir de dados

coletados e enviados pelo INEA.
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3.2-POLUENTES NO AR

Considera-se poluente qualquer substancia presente no ar e que pela sua concentragéo

possa torna-lo improprio, nocivo ou ofensivo a salde, causando inconveniente ao bem

estar publico, danos aos materiais, & fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e

gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

O nivel de poluicdo atmosférica € medido pela quantidade de substincias poluentes

presentes no ar. A variedade das substancias que podem ser encontradas na atmosfera é

muito grande, o que torna dificil a tarefa de estabelecer uma classificag&o.

A seguir, um resumo dos poluentes encontrados na atmosfera.

Compostos | Compostos | Compostos | Monoxido Metais Material Oxidantes
i Compostos
de Enxofre L Orgénicos | de Carbono | Halogenados | Pesados | Particulado | Fotoquimicos
Nitrogénio
) hidrocarbon i
SO, NO oy HCl Pb de 0;
etos alcoois
compostos
SO; NO, aldeidos HF Cd no estado | formaldeido
Compostos
de Enxofre NH; cetonas cloretos As solido acroleina
Reduzido: [ale)
(H:S,
Mercaptanas
. Dissulfeto HNO; acidos Ni ou PAN
2 . fluoretos
de orgénicos
carbono.etc)
sulfatos nitratos etc. liquido etc.

FIGURA 31 - Poluentes encontrados na Atmosfera.

(FONTE: http://colunas.revistaepoca.globo.com/planeta/2012/08/21/brasil-e-0-sequndo-

maior-poluidor-da-america-latina/)
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Para medir ou qualificar a qualidade do ar, foram escolhidos alguns poluentes que por
aparecerem com uma maior frequéncia de ocorréncia e feitos, e que foram aceitos
universalmente. Na tabela 12 estdo os limites de concentragdo desses poluentes que

determinam a qualidade do ar de acordo com a OMS e a CONAMA.

Tabela 2 — Niveis Maximos e Tempos de Mostragem CONAMA E OMS.

CONAMA 32/90 OMS
POLUENTES CONCENTRACGAO TDE TDE
PADRAO MOSTRAGEM PADRAO MOSTRAGEM

- 500 10 min

DIOXIDO DE
pg/m3 365 24 horas

ENXOFRE (SO-) 20 24 horas
DIOXIDO DE
NITROGENIO pg/m3 320 1 hora 200 1 hora
(NO,)
MONOXIDO DE
CARBONO (CO) Ppm 35 8 horas 10 8 horas
OZONIO (03) pg/m3 160 1 hora 100 8 horas
MATERIAL média
PARTICULADO |pg/m3 - - 10 aritmética
(MP5) anual
MATERIAL
PARTICULADO |pg/m3 150 24 horas 20 ANUAL
(MPy0)
Particulas Totais | /3 240 24horas |20 24 horas
em Suspensao

(FONTE: Elaborado pelo autor a partir das resolugdes do CONAMA e OMYS)

As chuvas atuam com muita eficiéncia na remogao dos poluentes do ar, em maior ou
menor grau, dependendo da sua intensidade, ocasionando o efeito conhecido como chuva

acida. Em locais onde o escoamento do ar é obstruido por grandes edificacfes, serras,
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montanhas, a precipitacdo pluviométrica passa a ser o Unico mecanismo capaz de remover
0s poluentes do ar, uma vez que sob tais circunstancias estes ndo sofrem a acdo dos
ventos. Entretanto deve-se ressaltar que com a lavagem da atmosfera ha a transposicao

dos poluentes para o solo e aguas superficiais.

3.3 - POLUENTES NA AREA DE CAPTAGCAO

FIGURA 32 — Amostradores de Qualidade de Aguas Pluviais

(FONTE: TOMAZ (2010))

Além dos poluentes presentes nos telhados ha também os poluentes presentes no ar que
carregados pela chuva, que dependendo da intensidade da chuva pode contribuir com o

aumento dos poluentes na area de captacao.

Alguns sistemas de aproveitamento de agua de chuva possuem uma etapa de remocao de
solidos visando melhorar a qualidade da agua captada pelo sistema. Solidos de
granulometria elevada (solidos grosseiros) sdo removidos através de dispositivos

instalados no sistema, tais como peneira, grade, entre outros. J& a remocdo de particulas
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de granulometria menor, que ndo foram retidos por aqueles dispositivos, é realizada
através do descarte dos primeiros milimetros de chuva, definido por Martinson e Thomas

(2007) como o volume de &gua responsével pela lavagem da superficie coletora.

O primeiro fluxo de &gua escoado por uma superficie ap6s o periodo de estiagem
apresenta, em geral, concentragdes de poluentes maiores que as dos fluxos subsequentes.

Este fendmeno é conhecido como first-flush.

A poeira, folhas e detritos ficam no telhado e quando chove ha o arrastamento do mesmo
em torno de 10min a 20min, dependendo da intensidade de detritos que esta no telhado
no minimo em trés dias secos consecutivos, assim a necessidade da existéncia do first

flush no sistema de captacéo de telhado das &guas de chuva.

Conforme Figura 32 é possivel observar amostras de aguas pluviais de superficie
impermeaveis dispostas segundo um reldgio (figura de garrafas). No inicio existe pequena
concentragdo, logo ap6s a concentracdo € alta e apds alguns intervalos de tempo se

reduzir substancialmente.

Em alguns paises, como Alemanha, Australia, Estados Unidos, entre outros, estudos
aferem quanto a qualidade da &gua de chuva para fins ndo potaveis e relatam que o sistema
conjugado ao telhado verde tem potencial para alcancar esse padréo, viabilizando a
associacdo do telhado verde com o aproveitamento da agua de chuva. Entretanto, esses
mesmos estudos reportam que a passagem da &gua de chuva pelo telhado verde pode
depositar ou lixiviar contaminantes, influenciando diretamente na qualidade da 4gua a ser

armazenada.

No caso do telhado verde, o descarte dos primeiros milimetros de chuva poderia ser

subtraido devido a acéo de filtro imposta pela camada de substrato, areia e brita. Fato que
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encontra respaldo nos resultados obtidos por Kohler e Schmidt (2003), que apresentam a
retencdo de solidos grosseiros e, eventualmente, alguns contaminantes com menor
tamanho médio de particulas. Além do mais, o telhado verde funciona como um biofiltro,
melhorando consideravelmente a qualidade da dgua (TOMAZ, 2005). Assim, com a
aplicacdo do telhado verde para captacdo de &gua de chuva poder ia-se evitar o
desperdicio decorrente do descarte, aumentar o volume de A&gua passivel de

aproveitamento e preservar a qualidade da 4gua de chuva captada.

No estudo de Costa (2012) foram avaliados a capacidade hidrica e qualidade da agua

oriunda do escoamento dos telhados verdes.

Do ponto de vista da capacidade hidrica seu experimento indicou que os telhados verdes

podem ser sim uma op¢ao para 0 aproveitamento das aguas das chuvas.

Do ponto de vista da qualidade verificou-se que o telhado verde foi capaz de filtrar os
poluentes trazidos da atmosfera pela precipitagéo, eliminando-se assim a chuva acida e
seus efeitos, porém foi diagnosticado que uma quantidade dos componentes do substrato
analisados para avaliar a qualidade da agua de escoamentos (pH, CE, P, NO3, NH4, Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Cr, Co, Ni) ficaram acima dos valores comumente encontrados na
literatura, indicando que as composigdes adotadas para os substratos podem implicar em

uma fonte de poluicéo hidrica.

Teemusk e Mander (2007) explicaram que os poluentes presentes na agua de chuva sdo
acumulados na camada de substrato e liberados quando ha a ocorréncia de uma chuva
intensa. Assim as amostras da &gua de chuva que escoaram pelo telhado verde
apresentaram substancias como sulfatos, célcio, magnésio, e sais com concentracdes

elevadas, devido a presenca dessas substancias no substrato. Outras, tais como fosforo,
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nitrogénio, DBO e DQO, apresentaram concentragdes mais baixas em relagéo as amostras
de agua de chuva de um telhado de referéncia. Através destes resultados pode-se inferir
que o grau de lixiviacdo, medido através das concentracdes efluentes ao telhado verde,
dependem dos compostos ou substancias analisadas. Ainda segundo os autores citados, a
concentragdo de algumas substancias quimicas dependeu da taxa de escoamento de 4gua

no substrato (mm/m2).

No que se refere & incorporacdo de nutrientes a 4gua de chuva, os dados obtidos por
Moran, Hunt e Jennings (2004) mostraram que ndo houve incremento da qualidade da
agua de chuva captada através do telhado verde, contradizendo a hipétese original de que
o telhado verde seria capaz de reter nutrientes e metais pesados. Ao contrério, as analises
laboratoriais mostraram uma significante diferenga nas concentragdes de nitrogénio total
e fosforo total entre as amostras do telhado verde, do telhado de referéncia e da agua de

chuva. O telhado verde apresentou as maiores concentragoes.

TOMAZ, (2005), Kdhler e Schmidt (2003) j& haviam alertado para o fato de que a camada
verde pode filtrar poluentes e particulas suspensas no ar ou dissolvidas na 4gua de chuva,
ou mesmo carrear os poluentes presentes no substrato, comprometendo a qualidade da

agua armazenada.

Devido a esse nivel dos compostos acima do permitido na agua percolada seu uso tornou-
e invidvel até 0 momento e assim havendo a necessidade de estudar mais profundamente
a qualidade da agua lixiviada por cada componente dos substratos, individualmente, a fim
de identificar as fontes dos elementos que presentes em concentragOes elevadas tornam-
se poluentes. Pode ser considerada a remocéo de algum (s) dos componentes presentes na

composicao para se atingir um nivel satisfatério de qualidade da 4gua de escoamento.
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MacMillan (2004) acrescenta que, de maneira geral, o telhado verde pode aumentar a
concentragcdo da maioria dos metais, cations, anions, diversos nutrientes e bactérias.
Entretanto, diminui a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a quantidade de s6lidos
suspensos, e a concentragdo de complexos nitrogenados e alguns compostos como

aluminio, cobre e manganés.

A composigéo do substrato foi o principal fator apontado por Moran, Hunt e Jennings
(2004) como responsével pela baixa qualidade da 4gua que passa pelo telhado verde.
Segundo os autores, a baixa qualidade evidenciada no escoamento do telhado verde foi
decorrente da lixiviagdo de componentes encontrados em elevadas concentragfes
(nitrogénio e fosforo), e variou de acordo com as caracteristicas do substrato. Entretanto,
essas concentragdes tendem a atingir um valor minimo com o acontecimento de novos

eventos chuvosos.

Quanto a capacidade de retencdo de poluentes, verificou-se que esta é diretamente
proporcional a espessura do substrato. Camadas de substrato de 12 cm mostraram-se mais
eficazes na retengdo de poluentes por possuirem maior quantidade de matéria organica,

guando comparadas com camadas de 5 cm (KOHLER e SCHMIDT, 2003).

A adogdo do telhado verde como parte constituinte do sistema de aproveitamento de agua
de chuva demanda anélise e cuidados diferenciados daqueles que consideram o telhado
convencional como superficie de captacdo. Parte-se do pressuposto que os beneficios
inerentes ao telhado verde devem ser incorporados as praticas de aproveitamento de agua
de chuva. Ao se considerar a retengdo da agua de chuva no telhado verde como volume
aproveitavel, e ndo perda, respalda-se no fato de que esta agua ndo é lancada no sistema
de drenagem urbana, como ocorre nos casos de descarte e/ou extravasamento de sistemas

de aproveitamento de 4gua de chuva com telhados convencionais.
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Tendo como base o estudo de Costa (2012), verifica-se que enquanto ndo houver um
estudo mais profundo da composicdo do substrato € quase que imprescindivel o uso de
filtros e ndo desconsiderar o first flush mesmo que o telhado verde funcione como um

filtro e/ou biofiltro.

3.3.1 - CHUVA ACIDA

A chuva &cida é causada pela presenca de gases, principalmente 6xidos acidos de enxofre
e nitrogénio, que saem das chaminés industriais e sdo soldveis em agua. Misturados a
agua presente no ar hidrolisam formando &cidos que caem sobre a terra juntamente com

a chuva.

A chuva ndo afetada pela atividade humana é pouco acida, tendo pH em torno de 5,7.
Esta acidez baixa é devida a presenga de acido carbdnico, H.COs, formado pela
dissolucao de CO2 em H,O. Estes niveis de acidez ndo sdo prejudiciais ao meio ambiente.

Na figura 33, é possivel ver o efeito da chuva acida em uma floresta.

FIGURA 33 — Efeitos da Chuva Acida em Uma Floresta.

(FONTE: http://lutarpelaliberdade.blogspot.com.br/2010/07/chuva-acida.html)
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No Brasil o exemplo mais marcante de poluicdo ambiental por chuva acida foi a
destruicdo da Mata Atlantica na regido de Cubatdo, na baixada santista. Os gases de
nitrogénio e enxofre liberados as toneladas pelas chaminés das industrias locais,
destruiram a vegetacdo. Neste caso, a relacdo de causa — efeito era 6bvia. A regido de
Cubatéo era uma das mais poluidas em todo 0 mundo, como pode ser verificado na figura

34.

FIGURA 34 — Efeitos da Chuva Acida em Cubatéo, 1984.

(FONTE: http://lutarpelaliberdade.blogspot.com.br/2010/07/chuva-acida.html)

Apo6s um enorme esforco feito por parte da comunidade cientifica, das primeiras
organizagdes ndo governamentais brasileiras preocupadas com o meio ambiente e da
imprensa que se empenhou em denunciar e esclarecer os fatos, foi elaborada uma
legislacdo e montado um sistema de fiscalizagdo que passou a controlar as emissoes,

forgando as industrias a tomarem cuidados 6bvios com as emissdes gasosas.

A seguir uma figura de Cubatdo ap0s intervencdao ambiental e tecnoldgica.
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FIGURA 35 —Natureza reaparecendo ao redor do complexo industrial, 2010.

(FONTE: http://lutarpelaliberdade.blogspot.com.br/2010/07/chuva-acida.html)

Entretanto, ndo sdo apenas as industrias que poluem com estes gases. As grandes cidades,

com seus inimeros carros, também séo importantes produtoras de chuva acida.

3.3.2 - FIRST FLUSH

Como dito anteriormente, para que haja aproveitamento da adgua da chuva é necessario
que haja o pavimento impermeavel, mesmo que a técnica utilizada seja o telhado verde
ou pavimentos impermedveis. E aconselhavel que essa captacio seja feito nos telhados,
pois como 0 acesso € mais restrito do que se utilizar 0s pavimentos permeaveis em

estacionamento por exemplo, uma vez que possuem uma carga menor de poluentes.

O descarte das primeiras chuvas ou first flush é um procedimento simples e
recomendavel, de limpeza da agua da chuva muito utilizado. E a remoc&o dos primeiros

milimetros de chuva, devido a concentracdo de poluentes toxicos dispersos na atmosfera
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conforme mencionado anteriormente, além da poeira, fuligem, materiais organicos que

acumulam nas coberturas e calhas.

O descarte pode ser feito através de um componente importante do sistema de
aproveitamento que é o reservatorio de eliminacdo da primeira chuva, componente

simples ou com o auxilio de dispositivos automaticos.

Este reservatério tem a finalidade de receber a chuva inicial, retendo-a ou descartando-a
de forma que a mesma ndo entre em contato com a chuva seguinte, menos poluida, que
serd direcionada ao reservatorio de armazenamento final. A chuva direcionada ao
reservatorio final, que tenha passado apenas por este tratamento simplificado, deve ter

seu uso voltado apenas para os fins ndo potaveis.

A seguir algumas figuras exemplificando sistemas de descarte da primeira chuva.

Vélvula de crivo Condutor horizontal

\\l Béia automatica

mde nivel

Entrada de agua de Reservatério de

chuva no reservatério auto-limpeza Limpeza

Reservatdrio de
égua de chuva

FIGURA 36 — Reservatdrio Auto Limpante Com Torneira de Boia.

(FONTE: http://dc317.4shared.com/doc/wHQIrmt9/preview.html, 2014)
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Dispositivo de

desvio de agua
dos primeiros
escoamentos

FIGURA 37 — Dispositivo de Desvio da Primeira Chuva

(FONTE: http://www.projetos2d3d.com.br/index.php?pagina=1654452512, 2014 )

O descarte da primeira chuva pode também estar associado a uso de um filtro e de uma
estrutura desinfetante. O filtro serve para remover particulas grosseiras presentes no
escoamento e a estrutura desinfetante para eliminar os microrganismos oriundos da
precipitacdo. A seguir figuras exemplificando o uso de filtros no sistema de

aproveitamento.

\{?\/—\ _ Reservatério
b __/.-/ de acumulagio
P
. |
Reservatério de "‘\-/ \
2proveitamento — - A .
«com desinfecgio B! f Torncira

de lavagem

[

FIGURA 38 — Sistema de Descarte da Primeira Chuva com filtro e desinfecgao.

(FONTE: http://www.deco.ind.br/sistema2_2.html, 2014)
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LEGENDA:
Agun do CHUVE (cotetads me s

S Agus de chuva iessnsss)

== Agua de chuva jrsiass)

— Agua petovel i

§ orna do dgua de chuva

Rede de drenagem ‘ (reservatorio de acumulagsic)
pluvial

FIGURA 39 - Sistema de Descarte da Primeira Chuva com filtro de Separagéo de

Solidos.

(FONTE: http://eficienciaenergetic.blogspot.com.br/2010/12/eficiencia-energetica.html,

2014)

Costa (2012) avaliou a quantidade retida e a qualidade da &gua percolada e drenada desde
a primeira chuva, ou seja, no first flush quando os poluentes que se encontram no meio
permanecem inertes por um longo periodo e uma primeira precipitacdo “lava” estes
elementos para fora, tornando a qualidade da agua lixiviada neste primeiro escoamento
inferior aos subsequentes. A coloracdo da agua coletada ndo foi analisada mas pode ser

consequéncia da presenca de tanino e lignina presentes na composicdo da palha de coco.
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FIGURA 40 — Coloragao da agua percolada de um dos ensaios de coluna.

(FONTE: COSTA (2012)).

3.4 - PADRAO DE POTABILIDADE

Observa-se que a agua destinada ao consumo humano pode ter dois fins distintos, parte
da agua que abastece uma residéncia é utilizada para higiene pessoal, para beber e
cozinhar alimentos, sendo estes usos designados como usos potaveis, a outra parcela da
mesma agua que chega as residéncias é destinada aos usos nao potaveis, como lavagem
de roupas, carros e calgadas, irrigacdo de jardins e descarga de vasos sanitarios. Estudos
mostram que o consumo de agua destinado aos usos ndo potaveis em uma residéncia varia
de 30 a 40% do total de 4gua consumida (The Rainwater Technology Handbook, 2001

apud TOMAZ, 2003).

O uso de fontes alternativas de suprimento é citado como uma das solugBes para o
problema de escassez da dgua. Dentre estas fontes destaca-se 0 aproveitamento da agua
da chuva, o reuso de aguas servidas e a dessalinizacdo da agua do mar. O aproveitamento
da agua da chuva caracteriza-se por ser uma das solucdes mais simples e baratas para

preservar a agua potavel.
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Diante da necessidade e do crescente interesse pelo aproveitamento da &gua da chuva, é
conveniente ter atengdo para aspectos fundamentais como a qualidade da 4gua e a

quantidade de chuva disponivel em cada regido.

A chuva ao cair trés os elementos presentes na atmosfera, os quais poderéo interferir na

qualidade desta &gua.

Caso o aproveitamento das aguas pluviais seja para fins potaveis, serd necessario um
tratamento para alcancar o nivel de potabilidade estabelecido na portaria 518/2004 do

Ministério da Saude, valida para o Brasil.

3.4.1 - PARAMETROS QUIMICOS, FiSICOS E BIOLOGICOS

Existem certos pardmetros relacionados a qualidade da dgua que devem ser analisados

para que a mesma possa Vvir a ser tratada de acordo com o uso que seré dado.

Os principais parametros a serem analisados de acordo com a CONAMA, e com as
normas NBR 15527 e NBR 13969 que regem a qualidade da agua para os fins ndo

potaveis, sao:

3.4.1.1 - TURBIDEZ

Caracteristica fisica da &gua decorrente da presenca de substancias em suspensdo, ou seja,
solidos suspensos finamente divididos ou estado coloidal. Também definido como a
medida da reducdo da transparéncia ou a dificuldade de um feixe de luz atravessar uma

certa quantidade de agua. E um parametro que afeta diretamente a cor da agua.
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Medida pelo uso do turbodimetro ou nefébmetro, que consiste em comparar o
espalhamento de um feixe pela amostra com o espalhamento de um feixe de mesma

intensidade por uma amostra padréo.

3.4.1.2 —pH

Potencial Hidrogenionico que vem a ser uma escala logaritmica que mede o grau de

acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma determinada solucéo.

A é4gua da chuva j4 é ligeiramente &cida devido a uma pequena quantidade de dioxido de
carbono (CO2) dissolvido na atmosfera, com um pH proximo de 5,6 tornando-se
corrosivo para a maioria dos metais, para o calcério e outras substancias. No Brasil chuvas

com pH inferior a 5,0 sdo consideradas acidas.

3.4.1.3-D.Q.0

Demanda Quimica de Oxigénio € a quantidade necesséria para a oxidagdo da matéria

orgénica de uma amostra por meio de um agente quimico, como o dicromato de potéssio.

Parametro indispensavel nos estudos de caracterizagdo de esgotos sanitérios e efluentes
industriais. Muito mais atil quando utilizado juntamente com a DBO pois como seu valor
é superior e o resultado é obtido no mesmo dia da coleta, pode ser usado para parear as

dilui¢bes, lembrando que a relagdo DQO/DBO ndo ¢ fixa.

3.4.14-DBO

Demanda Biol6gica de Oxigénio é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica por decomposi¢do microbiana aerdbia para uma forma inorgénica

estavel.
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Um elevado valor da DBO pode indicar um incremento da microflora presente e interferir
no equilibrio da vida aquética, além de produzir sabores e odores desagradaveis e obstruir

os filtros de areia.

O periodo de tempo de 5 dias & uma temperatura de 200 °C é frequentemente usado como

padréo de analise e referido como DBO5,20.

3.4.1.5 - NITROGENIO

Sua presenca em grande quantidade na agua leva a eutrofizacdo. Pode ser oriundo de

despejos de esgoto ou de mineral, também encontrado nos fertilizantes.

Aguas com alto indice de nitrogénio sdo prejudiciais ao homem e em concentragdes acima

de 50mg/L podem levar a morte.

3.4.1.6 — OXIGENIO DISSOLVIDO

O oxigénio dissolvido ou OD é um fator limite para a manutengdo da vida aquética e

processos de autodepuragdo em sistemas aquéticos naturais.

Varia de acordo com a pressdo atmosférica e com a temperatura do meio. Principal
indicador da qualidade da agua, como exemplo pode ser citado a mortandade de peixes

na lagoa Rodrigo de Freitas.

3.4.1.7 - FOSFORO

Favorece o desenvolvimento de processos bioldgicos aerdbios, mas gera a eutrofizacéo

de corpos d’agua, quando em muita quantidade assim como o nitrogénio.
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3.4.1.8 - FERRO

Aparece principalmente em aguas subterréneas devido a dissolugdo do minério pelo gas

carbdnico na dgua (Fe + CO2 + % CO2 = FeCO3).

Apesar de ndo constituir um téxico, gera problemas para o uso da agua com ferro em
excesso como cor (provocando manchas em roupas e utensilios sanitérios), sabor e

depdsitos em canalizagBes e de ferro-bactérias, provocando a contaminacédo bioldgica.

3.4.1.9 - MANGANES

Ocorre naturalmente em &gua superficial e subterranea porém atividades antropogénicas
(atividades exercidas pelo homem) séo responsaveis pela contaminacdo por esse

composto. Raramente atinge concentragdes de 1,0 mg/I.

3.4.1.10 - COLIFORMES

Sdo grupos de micro-organismos (bactérias) que sdo usados como indicadores de

contaminacdo de algum corpo d’agua.

Seu estudo/andlise pode estabelecer um pardmetro indicador da existéncia de possiveis
microrganismos patogénicos. E um importantissimo parametro bioldgico e também esta
subdividido em Coliformes Totais que estdo associados a decomposicdo de matéria
orgénica em geral e que podem ou ndo necessitar de oxigénio e Coliformes Fecais ou

Termotolerantes que estéo associados a fezes de um animal de sangue quente.

3.4.1.11- CLORETOS

E o anion Cl- que se apresenta nas aguas subterraneas. Nas aguas superficiais sdo fontes

importantes as descargas de esgotos sanitarios, sendo que cada pessoa expele através da
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urina cerca 6 g de cloreto por dia, 0 que faz com que 0s esgotos apresentem concentrages

de cloreto que ultrapassem a 15mg/I.

Para as aguas de abastecimento publico, a concentragdo de cloreto constitui-se em padréo
de potabilidade, segundo a Portaria 1469 do Ministério da Sadde. O cloreto provoca sabor
“salgado” na &gua, sendo o cloreto de s6dio o mais restritivo por provocar sabor em
concentragdes da ordem de 250 mg/L, valor este que é tomado como padrdo de
potabilidade. No caso do cloreto de célcio o sabor s6 é perceptivel em concentracoes de
cloreto superior a 1000 mg/L. Embora haja populagdes arabes adaptadas ao uso de &guas

contendo 2.000 mg/L de cloreto sdo conhecidos também seus efeitos laxativos.

3.4.1.12- SOLIDOS

Sélidos nas &guas correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apos
evaporacao, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida
durante um tempo fixado. Os métodos empregados para a determinacdo de s6lidos sdo

gravimétricos (utilizando-se balanga analitica ou de preciséo).

3.5- PARAMETROS DE POTABILIDADE

Para que se possa aproveitar todo o beneficio da coleta e utilizacdo da 4gua da chuva de
forma segura é preciso estabelecer os padrdes de qualidade que a mesma deve atender,

devendo este ser de acordo com 0s usos a que a mesma for destinada.

Desenvolver normas e estabelecer critérios de uso e conservacdo da &gua da chuva nas
edificacbes & extremamente necessario nos dias atuais, tendo em vista as grandes

vantagens trazidas por esse sistema, como a conservacdo da &gua, através da reducdo do
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consumo de agua potavel nas edificacbes e o controle de enchentes, auxiliando os

sistemas de drenagem.

A NBR 15527/2007 descreve acerca do aproveitamento da agua de chuva, se aplica a
usos ndo potaveis aonde essas aguas captadas em uma cobertura urbana, podem ser
utilizadas ap6s tratamento adequado como, por exemplo, descargas em bacias sanitarias,
irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calcadas e

ruas, limpeza de patios, espelhos d'agua e usos industriais.

A NBR 13.969/97 descreve acerca do reuso de esgoto doméstico tratado, indicando o seu
uso para fins que exigem qualidade de &gua ndo potavel e sanitariamente segura, tais
como irrigacéo dos jardins, lavagem de pisos e dos veiculos automotivos, na descarga dos
vasos sanitarios, na manutencdo paisagisticas dos lagos e canais com agua, na irrigacdo

dos campos agricolas e pastagens.

Nas tabelas 3 é descrito os pardmetros de qualidade que as aguas de chuva devem ter para

serem aproveitadas de acordo com as normas 15527 e 13969.

No quadro 2 é a descri¢do de classes de acordo com o uso desejado de acordo com a

norma 13969.
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Tabela 3 — Parametros do Aproveitamento da Agua de Chuva Para Uso N4o Potéavel.

ABNT NBR
155272007 ABNT NBR 13.969:1997
PARAMETROS VALOR
VALOR
classe 1 | classe 2 | classe 3 | classe 4
pH 6,0a8,0 6,0a8,0 - - -
<20
Turbidez (UNT) » para Usos <50 | <50 | <50 .
menos
restritivos < 5,0
SDT (mg/L) - <200 - - -
Cloro Residual 05230 05a15 <05 i i
(mg/L)
OD (mg/L de O2) - - - - >2,0
totais e
Coliformes Fecais termotolerantes
< < < <
(NMP/100mL) auséncia em 100 200 500 500 5000
ml

OD - OXIGENIO DISSOLVIDO

SDT — SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS

NMP — nlmero mais provavel

UNT - unidade de turbidez

Quadro 2 - Classificagdo da qualidade da 4gua de acordo com o uso.

CLASSE DE USO

USO DA AGUA

Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto

CLASSE 1 do usuario com a 4gua, com possivel aspiracéo de aerossois
pelo operador, incluindo chafarizes;
Lavagens de pisos, calgadas e irrigagdo dos jardins,
CLASSE 2 manutenc¢do dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto

chafarizes;
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CLASSE 3 reuso nas descargas dos vasos sanitarios;

Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e
CLASSE 4 outros cultivos através de escoamento superficial ou por
sistema de irrigagdo pontual.

Cabe aos 0Orgdos competentes institucionalizar, regulamentar e promover o
aproveitamento de agua no Brasil, apoiando pesquisas que estudem as vantagens e
probleméticas do aproveitamento da &gua da chuva, fazendo com que a préatica se
desenvolva de acordo com principios técnicos adequados, seja economicamente viavel e

socialmente aceita e segura.
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4.0 — ESTUDO DE CASO - APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL EM

COBERTURA COM TELHADO VERDE

4.1 - INTRODUCAO

A andlise da eficiéncia de drenagem da agua de chuva através de uma cobertura com
telhado verde, sera feito a partir da instalacdo desse telhado em um dos dois médulos
experimentais (figura 41) no Instituto Virtual Internacional de Mudancas Globais da

UFRJ - IVIG.

FIGURA 41 - Mddulos Experimentais - IVIG

(FONTE: Foto tirada pelo autor, 2014)
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O IVIG é um centro ancorado na COPPE/UFRJ, que desenvolve estudos e pesquisas em
areas interligadas e relacionadas as transformagdes globais. Foi criado em 1999, por
iniciativa da Faperj — Secretaria de Ciéncia e Tecnologia, dentro de seu Programa de
Institutos Virtuais, que fomenta estudos e pesquisas sobre topicos selecionados, de
natureza interdisciplinar, em redes apoiadas nas universidades e institutos cientificos e
tecnoldgicos sediados no Estado do Rio de Janeiro, em colabora¢do também com outros

grupos de pesquisa do pais e do exterior.

O Instituto também € membro da Rede de Conhecimento sobre Mudanca do Clima —
Climate Change Knowledge Network - CCKN, a qual inclui organizagdes seletas de
paises desenvolvidos e em desenvolvimento que estdo engajados em pesquisas sobre

politicas em mudangas climaticas.

O IVIG é uma instituicdo multidisciplinar, que opera em rede com grupos, articulando

pesquisadores, Governo, empresas e instituicoes internacionais.

4.2 - APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA PELO TELHADO VERDE

O sistema de aproveitamento da agua da chuva se encontra EM EXPERIMENTO na
edificacdo, consiste em uma cobertura em laje de concreto LOCAL QUE RECEBERA o
telhado verde escolhido, dois ralos localizados na parte mais baixa da cobertura que sdo
responsaveis pela captacéo da dgua drenada pelas camadas, dois condutores verticais de
100 mm de diametro e comprimento de 1,9 m até chegar a um joelho de 90° (9100 mm).
Este joelho direcionara a 4gua para uma tubulagdo horizontal de 1,6 m de comprimento e
didmetro de 100 mm até encontrar outro joelho de 90° (¢100 mm) que levara a 4gua até
outra tubulacéo horizontal também com didmetro de 100 mm e 0,61 m de comprimento,

tubulacéo esta que chega até o reservatorio (NETO,2012).
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De acordo com NETO (2012) o tipo de telhado verde escolhido para a casa médulo 1VIG
foi o do tipo extensivo, e foi instalada pela empresa GREENWALL Biossistemas

Urbanos (http://www.greenwall.com.br/, 2012.

A tecnologia patenteada pela empresa GREENWALL para telhados verdes consiste em
uma camada de lona Sansuy que serd posta logo acima da laje, no caso da casa mddulo
do IVIG/UFRJ e logo acima da manta impermeabilizante, no caso do protdtipo da
bancada experimental. Esta lona garante maior seguranga no que diz respeito a
impermeabilizacdo da estrutura de suporte. A lona serd seguida por uma camada de
drenagem de 5 cm de espessura formada por argila expandida e, acima desta, havera uma
camada de eco-amofada de tecidos reciclaveis com substrato leve de 10 cm de espessura,

na qual serd cultivada a vegetagdo (NETO, 2012).

As plantas que serdo cultivadas nas coberturas verdes foram escolhidas observando suas
caracteristicas de adaptacgdo ao clima local. Desta forma, conforme sugerido pela propria
empresa que tem experiéncia no assunto, optou-se pela Callisia fragrans e Neogrelia

compacta (NETO, 2012).

Tabela 4 — Caracteristicas do Telhado Verde Adotado.

CLASSIFICACAO DO TELHADO
1. Quanto aos Componentes EXTENSIVO
2. Quanto a Inclinacéo PLANO (2%)
CAMADAS DO SISTEMA COMPLETO
(TECNOLOGIA PATENTEADA PELA GREENWALL)

1. Estrutura de Suporte Laje de Concreto (IVIG)
2. Impermeabilizacdo Lona de Plastico
3. Drenagem Argila Expandida
Eco-almofada de tecidos reciclaveis com
4. Substrato .
substrato leve especial
5. Vegetacdo Callisia Fragans e Neogrelia Comapacta

(FONTE: NETO, 2012)
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4.2.1 - APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA

A partir dos dados pluviométricos disponiveis na época, da figura 41, NETO (2012)

determinou o periodo de seca e o periodo de seca e através de dados sobre a capacidade

de retencdo, determinou o volume aproveitavel para as duas épocas.

Dados Pluviométricos Mensais - Estagao 8: Ilha do Governador
Ano | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1997 | 2354 26,0 845 229 49,9 230 93 35,1 430 845 68,5 1174
1998 | 2427 275,0 994 68,8 115,8 417 34,1 233 59,0 123,8 875 2232
1999 | 2213 159,2 110,6 271 36,3 579 21 7.9 94,8 38,3 1075 1011
2000 | 216,0 173,6 1295 38,6 134 50 533 456 974 39,2 1658 116,2
2001 | 168 58,6 206,2 15,8 68,4 186 66,2 36 244 544 1096 | 532,0
2002 | 1376 1448 67,8 37,2 714 54,2 6,8 554 358 123,6 1486 464
2003 | 3194 74 1474 724 46,8 36 9,6 1490 444 161.,8 2634 68,2
2004 | 1874 192,6 66,0 124,0 58,4 324 87,6 174 124 60,0 146 4 132,2
2005 | 2646 88,6 112,8 117,0 518 30,0 67,6 54 496 420 152,0 150,6
2006 | 2954 110,0 386 99,0 50,2 196 228 340 896 96,8 116,0 958
2007 | 139,2 75,8 114 476 64,2 354 60,2 26 12,8 143,0 1250 151,2
2008 | 167.2 1412 | 2634 101.,6 412 57,0 346 450 738 62,0 2174 1264
2009 | 253.0 115,8 1546 112,8 19,8 472 55,8 18,6 652 2016 1722 | 439,6
2010 | 1812 58,2 366,2 320,8 67.8 320 51,0 24 224 108,0 1356 326,0
2011 | 1056 282 922 1420 87,8 23,0 7.8 12,8 76 108.,8 1192 105,8

(Figura 42 — Precipitagfes mensais, em mm (1997-2011).

(FONTE: NETO, 2012)
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Precipitagoes dos meses chuvosos* (mm)

7.4 68,5 110,6 142,0 216,0
11.4 68,8 112,8 144.8 217,4
15,8 72,4 112,8 146,4 22483
16,8 75,8 115,8 147,4 223,2
22,9 84,5 116,0 148,6 235,4
26,0 87,5 116,2 150,6 242,7
25 88.6 117,0 151,2 253,0
28,2 9282 117,4 152,0 263,4
37,2 95,8 119,2 154,6 263,4
38,6 99,0 124,0 159,2 264,6
38,6 99,4 125,0 165,8 275,0

46,4 101,1 126,4 167,2 2954
47,6 101,6 129,5 172,2
58,2 105,6 1522 173,6
58,6 105,8 135,6 181,2 326,0
66,0 107,5 137,6 187,4 366,2
67,8 109,6 139,2 192,6 439,6
68,2 110,0 141,2 206,2 532,0
* Precipitacdes, listadas em ordem crescente, dos
meses janeiro, fevereiro, marg¢o, abril, novembro e
dezembro do periodo de 1997 a 2011.

Figura 43 - Precipitagfes mensais (mm), em ordem crescente, da época chuvosa.

(FONTE: NETO, 2012)

Precipitagoes dos meses secos* (mm)

23 18,6 35,8 53,3 71,4
2,4 18,6 36,3 54,2 73,8
2,6 19,6 38,3 54,4 84,5
3,6 19,8 39,2 55,4 87,6
3,6 22,4 41,2 55,8 87,8
5,0 22,8 41,7 57,0 89,6
5,4 23,0 42,0 57,9 94,8
6,8 23,0 43,0 58,4 96,8
7,6 2313 44,4 59,0 97,4
7,8 24,4 45,0 60,0 108,0
7,9 30,0 45,6 60,2 108,8
9,3 32,0 46,8 62,0 115,8
9,6 32,4 47,2 64,2

12,4 34,0 49,6 65,2

12,8 34.1 49,9 66,2 143,0
12,8 34.6 50,2 67,6 149,0
13,4 35M1 51,0 67,8 161.,8
17,4 35,4 51,8 68,4 201,6

* Precipitagdes, listadas em ordem crescente, dos
meses maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro
do periodo de 1997 a 2012.

Figura 44 - Precipita¢cfes mensais (mm), em ordem crescente, da época seca.

(FONTE: NETO, 2012)
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- . VOLUME VOLUME
REFERENCIA ASPECTO ESTUDADO CARACTERISTICA ARMAZENADO |DESCARTADO

Kéhler et al. (2001) Clima Tropical 65,0% 35,0%
Teemusk; Mander (2007)  |Ocorréncia de eventos de chuvas [Com sequéncia de eventos 66,5% 33,5%
Mentes (2005) Profundidade do substrato Espessura entre 5 e 15¢cm 70,0% 30,0%
Robertson et al. (2005) Quantidade de chuva il oo il A il

Situacdes extremas de chuva 40,0% 60,0%

MENOR VALOR ENCONTRADO 40,0% 60,0%

Figura 45- Volumes armazenado e descartado por coberturas verdes em funcéo de
alguns aspectos estudados.

(FONTE: NETO, 2012)

O mobdulo experimental que receberd a cobertura verde ja se encontra com a parede verde

instalada, conforme figura a seguir.

Figura 46 — Mddulo experimental que recebera o telhado verde.

(FONTE: Tirada pelo autor, 2012)

O prototipo em questdo (figura 47) tem como objetivo proporcionar a avaliacdo da
qualidade da agua que é drenada por uma cobertura verde e da quantidade da agua que

este sistema pode reter.
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Figura 47 — Projeto do Protétipo da Cobertura do IVIG.

(FONTE: Elaborado pelo autor a partir de NETO, 2012)
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A precipitagdo utilizada para o dimensionamento do reservatorio devera ser estimada
considerando a sazonalidade dos eventos de chuva e a regra de operacdo que serd imposta

para a realizagdo dos ensaios.

A ideia € estabelecer, para cada época do ano, uma regra para medigdes e esvaziamento
do reservatdrio, de forma que ensaios ndo sejam perdidos devido a ocorréncia de
extravasamentos. Assim, nas épocas mais secas dos anos (com pouca chuva), o
esvaziamento do reservatorio serd realizado em intervalos de tempos maiores do que em

épocas chuvosas (NETO, 2012).

A partir desses dados e dessa proposta, NETO (2012) chegou a dois valores de volumes

para o reservatdrio com propostas de esvaziamento.

A primeira € um reservatdrio com 3.000 litros, com a seguinte regra de operagdo: devera

ser esvaziado de 30 em 30 dias na época seca e, de 10 em 10 dias, na época chuvosa.

A segunda opcéo é utilizar um reservatério de 2.000 litros, que deverd ser operado da
seguinte maneira: seu esvaziamento devera ser feito de 20 em 20 dias na época seca e, de

7 em 7 dias, na época chuvosa.

4.2.2 - SUBSTRATO

O substrato é uma mistura de elementos organicos e inorganicos capazes de manter: o
nivel de nutrientes, umidade e oxigenagdo durante um periodo de tempo economicamente

vidvel (ROLA, 2008).

A espessura adequada do substrato deve ser determinada de acordo com o tipo de
cobertura e espécies, assim como nutrientes e aera¢do. Dependendo do tipo de cobertura

verde, uma grande variedade de substratos estd disponivel. As caracteristicas dos
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substratos sdo: granulagdo, porcentagem de matéria organica, estabilidade estrutural,
resisténcia a erosao pelo vento, permeabilidade, capacidade méaxima de retencao de agua,
quantidade de nutrientes, aeracdo e pH. Junto com a camada de drenagem, o0 substrato

facilita a drenagem do excesso de aguas pluviais (IGRA apud FERRAZ; LEITE, 2011).

OS SUBSTRATOS DEVEM TER

Boa capacidade de retencido de agua

Alto conteudo de fracdo mineral

Alto conteudo em matéria organica de origem natural
Alta capacidade de intercambio catidnico

Alta estabilidade biologica

Homogeneidade na mistura

Boa capacidade de reumectacao

Baixa taxa de contracao

Auséncia de patogenos vegetais e de fitotoxidade residual
Baixa inflamabilidade

Baixa salinidade

Baixa alcalinidade

Baixo conteudo de cal ativa (virgem)

Estabilidade na manutengﬁo de suas propriedades

Baixa compactaciao

Figura 48 - Caracteristicas dos substratos.

(FONTE: NETO, 2012)

4.3 - PARAMETROS A SEREM ANALISADOS

A adocéo do telhado verde como parte constituinte do sistema de aproveitamento de agua
de chuva demanda andlise e cuidados diferenciados daqueles que consideram o telhado

convencional como superficie de captacéo.

Parte-se do pressuposto que os beneficios inerentes ao telhado verde devem ser
incorporados as praticas de aproveitamento de dgua de chuva. Ao se considerar a retencdo

da agua de chuva no telhado verde como volume aproveitavel, e ndo perda, respalda-se
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no fato de que esta agua ndo é langcada no sistema de drenagem urbana, como ocorre nos
casos de descarte e/ou extravasamento de sistemas de aproveitamento de agua de chuva

com telhados convencionais (VASCONCELOQOS, 2008).

Com relagdo aos aspectos qualitativos, os resultados demonstraram que o telhado verde
pode tanto reter quanto carrear poluentes, e que a composi¢do do substrato, vazdo do
escoamento, tipo de cobertura vegetal e tempo de estabelecimento da vegetagdo sdo
fatores determinantes no comportamento desse balanco. De acordo com o estudo feito
por COSTA(2012), as variaveis analisadas para avaliar a qualidade da agua de
escoamento dos substratos (pH, CE, P, NO3, NH4, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Cr, Co, Ni)
ficaram acima dos valores comumente encontrados na literatura, indicando que as
composicOes aqui adotadas para os substratos podem implicar em uma fonte de poluigdo

hidrica.

O presente estudo sugere que sejam avaliados a capacidade de filtragem e retencdo do
substrato escolhido e 0 quanto essa agua captada poderia substituir a 4gua potavel para

um possivel consumo humano.

4.4 — ANALISE

4.4.1 - CONSUMO MEDIO DE AGUA POTAVEL POR ATIVIDADE

Segundo Soares et al., (1999) apud May (2004), o sistema de aproveitamento de 4gua de
chuva pode ser aplicado na lavagem de vasos sanitarios, sistemas de ar condicionado,
sistemas de controle de incéndio, lavagem de veiculos, lavagem de pisos e ainda na
irrigacdo de jardins. Nas industrias e estabelecimentos comerciais, a 4gua de chuva pode
ser utilizada ainda para resfriamento de telhados e méquinas, climatizagdo interna,

lavanderia industrial, lava-jatos de caminhdes, carros e onibus e limpeza industrial.
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E necessario conhecer o consumo especifico por atividade para a determinagio da
viabilidade de utilizac&o das aguas pluviais, pois determinadas atividades requerem maior

ou menor nivel de potabilidade para que o sistema seja eficiente.

As categorias de consumo de dgua em sistemas prediais podem ser residencial, comercial,
industrial e pablica. O consumo residencial é relativo a residéncias unifamiliares e

edificios multifamiliares.

O consumo comercial € de restaurantes, hospitais e servigos de salde, hotéis, lavanderias,
auto-posto e lava-rapidos, clubes esportivos, bares, lanchonetes e lojas. O consumo
industrial sdo as industrias quimicas e de produtos afins, inddstria metalurgica basica,
industria de papéis, industria de alimentagdo, etc. Na categoria de consumo publico estéo
os edificios publicos, escolas, enfim, todos os edificios municipais, estaduais e federais

existentes (TOMAZ, 2000).

4.4.1.1 - DEMANDA POR TIPO DE CONSUMO

A demanda que se deseja atender com este tipo de &gua influencia no sistema de
aproveitamento de &gua de chuva. Portanto mensurd-la de forma precisa também é
fundamental para garantir a economia do sistema, pois a demanda influencia diretamente

no volume do reservatorio.
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Tabela 5 — Demanda de 4gua em instalacfes comerciais.

FAIXA DE VAZAO

Vazéo Tipica

USUARIO UNIDADE LITROSé)LfZIDADE/ LITROS/UNIDADE/DIA
Aeroporto Passageiro 15a19 11
Asilo Residente 19 a 454 340
Asilo Empregado 19 a 57 38
Auditorios Assento 8al5 11
E;;)anr:?cigo Usuério 11a23 19
Cinemas Assento 8ald 11
Escolas Aluno 38a76 57
Escritério Funcionério 30a76 57
Hospitais Leito 491 a 983 567
Hospitais Funcionarios 19 a 57 38
Hotel Hospede 151 a 227 189
Lavanderia Maquina 1512 a 2457 2079
Lavanderia Lavagem 170 a 208 189
ZZSS:)CI)i g: Empregado 30 a 57 49
et | e | s .
Priséo Funcionério 19 a 57 34
Prisdo Presidiario 302 a 567 454
Restaurante Cliente 30238 34

convencional
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Restaurante Cliente 11230 23
rapido

Shopping Estacionamento 4311 8
Center

Shopping Funcionéario 30a49 38
Center

(FONTE: TOMAZ, 2000)

Tabela 6 - Demanda interna e externa de 4gua ndo potavel em uma residéncia.

DEMANDA INTERNA UNIDADE FAIXA
Vaso Sanitario — VVolume L/descarga 6alb
Vaso Sanitéario — Frequéncia Descarga/hab/dia 3a6
Maquina de lavar roupa — Volume L/ciclo 100 a 200
Maquina de lavar roupa — Frequéncia Carga/hab/dia 0,20a0,30
DEMANDA EXTERNA UNIDADE FAIXA
Gramado ou Jardim — Volume L/dia/m? 2
Gramado ou Jardim — Frequéncia Lavagens/més 8al2
Lavagem de carro — VVolume L/lavagem/carro 80 a 150
Lavagem de carro — Frequéncia Lavagem/més la4d

(FONTE: TOMAZ, 2000)

Segundo Coscarelli (2010), o consumo médio de agua por atividades especificas nos

domicilios no Brasil é expresso na tabela 7.
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Tabela 7 — Consumo Médio de Uma residéncia Mutlifamiliar com até 4 habitantes.

Consumo de 4gua médio nos domicilios (Litros/dia) %
Uso do Chuveiro 30 a60 30
Bacia Sanitaria 30a60 30
Bebida 2 lal5
Cozinha 5a10 5a10
Lavagem de automoveis (domiciliar) 2a4 la?2
Lavagem de roupas pessoais 10a20 5a10
Limpeza domiciliar 10a20 5a10
Rega de jardins la3 2

(Fonte: COSCARELLLI, 2010)

Para se utilizar a tabela 7 mencionada anteriormente é necessario conhecer o consumo

per capta da localizagéo em estudo.

Tabela 8 — Consumo Médio Per Capta.

COMPANHIA CIDADE LITROS/HAB/DIA
SABESP/SP SAO PAULO 189,6
CEDADE/RJ RIO DE JANEIRO 298,1
CESAN/ES VITORIA 258,2

COPANOR/MG UMBURATIBA 125,6

COPASA/MG H OEIEZLOONTE 181,2

(FONTE: Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento — SNIS, 2011)
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Utilizando os dados de Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgotos — 2011 fornecidos
pelo 6rgdo SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO -
SNIS, vinculado a SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO AMBIENTAL que
por sua vez é vinculada a MINISTERIO DAS CIDADES, verifica-se que para a cidade

do Rio de Janeiro um consumo per capta de &gua potavel na ordem de 298,1 L/hab/dia.

Um estudo criterioso do volume ideal de armazenamento é importante para tornar esse
tipo de sistema vidvel economicamente, pois é justamente o reservatorio que encarece 0
sistema de aproveitamento de agua de chuva. Segundo Thomas (2004), o custo do
reservatorio pode varia de 50% a 85% do custo total de um sistema de aproveitamento de

agua de chuva.

Usos da &gua potavel tais como bacias sanitérias, lavagem de automoveis, lavagem de
calcadas, rega de jardins, lava roupas, etc. podem ser substituidos por aguas pluviais. No
entanto, deve-se atentar para a necessidade dessa agua passar por uma andlise, a fim de

se determinar o tipo de tratamento necessario para cada fim.
4.4.2 - VOLUME APROVEITAVEL

De acordo com NETO (2012) existem duas possibilidades para o reservatdrio que captara
as 4guas drenadas pelo telhado verde, um de 3000 e outro de 2000 litros com regras de
esvaziamento, porém o regime de chuvas ndo é uniforme o que pode tornar essa regra
ineficiente e como hé a possibilidade de que essa 4gua ndo seja usada apenas para uma
analise da eficiéncia do sistema, é necessario se verificar se 0 volume captado sera
suficiente para o consumo ndo potdvel de pessoas que ali trabalham e para uma rega de

jardim.

79



Tabela 9 — Volume Aproveitavel x Reservatorios Sugeridos por NETO(2012).

s | it | sEmnonn | s
PRECIPITADO (L) L)
IAN 2577,14 3000 2000
FEV 142992 3000 2000
MAR 1685,32 3000 2000
ABR 1164,33 3000 2000
MAI 728,52 3000 2000
JUN 415,24 3000 2000
uL 491,44 3000 2000
AGO 395,80 3000 2000
SET 632,62 3000 2000
ouT 1250,90 3000 2000
NOV 1844,38 3000 2000
DEZ 2360,53 3000 2000

(FONTE: NETO, 2012)
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Gréfico 1 — Volume Precipitado e Reservatorios.

Volume Aproveitavel
3500
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2000 /
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—8&—\/0l. Aproveitavel Reservatdrio de 3000L Reservatério de 2000L

A partir da tabela de consumo 6 e do gréafico acima, podemos estimar quantas pessoas

podem ser atendidas com o volume aproveitavel, assim:

Vaso Sanitario — VVolume L/descarga 6al5

Vaso Sanitario — Frequéncia Descarga/hab/dia 3a6

Tomando como base 0 més de janeiro de 2014 que possui 31 dias, e por se tratar de uma
edificacdo comercial serdo desconsiderado os finais de semana, dessa forma ha apenas 23
dias de utilizacdo de uma vaso sanitario hipotético, logo o volume necessario para suprir

a necessidade de apenas uma pessoa sera de:

Demanda = Volume x Frequéncia x dias x hab

Demanda = 6 [L/descarga] x 6 [descarga/hab/dia] x 23[dia] x 1 [hab]

Demanda = 828 L
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Assim encontra-se que para suprir a demanda mensal de uma pessoa em um més sera

necessario 828 L.

4.4.3 - QUALIDADE DA AGUA COLETADA

Como dito no capitulo referente a qualidade da 4gua, os dados a serem analisados seriam

a qualidade da &gua precipitada e a qualidade da &gua drenada pelo telhado verde.

Com relagdo a qualidade da &gua precipitada foi desenvolvido nos anos de 2003 e 2004,
um projeto da UFRJ e UFF através de um contrato firmado com a Secretaria Municipal
do Meio Ambiente da Prefeitura do Rio de Janeiro que consistia em um monitoramento
semanal das aguas das chuvas na cidade (MAIA; DE MELLO, 2004). Esse projeto visava
caracterizar com mais detalhes o qudo comprometida estava a atmosfera urbana do Rio

de Janeiro, seja por poluentes primérios ou secundarios.

O surgimento de chuvas &cidas foi considerado premente tanto na cidade do Rio de
Janeiro quanto nos municipios vizinhos face as inimeras fontes de emissdes de NOx e
SO2. A questdo mereceu atencédo pelo fato de ndo se ter conhecimento de qualquer tipo
de monitoramento prévio que pudesse esclarecer quanto aos niveis de qualidade do ar,
bem como da ocorréncia ou ndo de chuvas contaminadas por &cido sulfarico e/ou &cido

nitrico na cidade do Rio de Janeiro (ABREU, 2005).

Através da instalacdo de coletores automaticos de chuvas, marca Graseby/GMW modelo
APS78100, conforme apresentado na figura 49, nos mesmos locais onde foram instaladas
as estacOes fixas de monitoramento da qualidade do ar da SMAC: Copacabana (Praca
Cardeal Arco Verde), Tijuca (Praca Saens Pefia), Centro (Largo da Carioca) e S&o
Cristovdo. Essa instalacdo dos coletores em pontos distintos de monitoramento das

precipitacOes, foi de grande importancia pois caracterizava a atmosfera local e assim
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evitando a mistura de aguas de sistemas distintos e uma caracterizagdo fisico-quimicas

mais fieis por regido.

Figura 49 — Coleto Automatico de Deposicdo Umida e Seca.

(FONTE: de MELLO; MAIA(2004))

Apos 12 meses de monitoramento, os registros foram compiladas e também serviriam
para o estabelecimento das devidas correlacbes com os resultados das analises fisico-
quimicas das amostras coletadas nas 4 (quatro) estacdes fixas de monitoramento da
qualidade do ar da SMAC, toda essa tarefa ficou a cargo do Laboratério de Estudos em
Poluicdo do Ar do Departamento de Meteorologia da Universidade Federal do Rio de

Janeiro.

Os resultados da caracterizacdo dessa atmosfera encontra-se na tabela 10.
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Tabela 10 — Resultado das Analises da Qualidade do Ar.

Parametros | S&o Cristovao Tijuca Centro Copacabana
pH 4,33 4,36 491 4,67
H* 47,0 43,3 12,4 215
Na* 30,4 38,1 42,0 56,0
K* 3,6 59 4,0 53

Mg?* 26,6 20,8 20,9 33,7
Ca?* 8,1 11,0 11,7 6,6
NH4* 28,9 23,9 26,8 16,5
NOs 15,0 15,5 12,8 11,2
SO~ 29,2 25,4 27,4 21,4
CI 50,1 51,7 54,5 86,9

(FONTE, MAIA; DE MELLO, 2004)

4.4.3.1 - TRATAMENTO DA AGUA DA CHUVA

Quando a é&rea de captacdo utilizar materiais convencionais de acordo com a norma NBR
15527 faz-se necessario o descarte dos primeiros 2mm de chuva. Esse procedimento
conhecido como first flush, e necessario para que os poluentes existentes na cobertura ndo

sejam levados para o reservatorio.

O descarte das primeiras 4guas ja é considerado um pré-tratamento. E dependendo da
qualidade que se deseja para 0 uso dessa dgua poderé haver ou ndo a necessidade de um

tipo de tratamento mais aprimorado.
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Dependendo do uso da cobertura, a finalidade da &gua reservada pode ser classificada.

Tabela 11 - Classificacio da Pureza da Agua Coletada pelo uso da Area de Captacio.

Classificacdo do

(Estradas, rodovias, ruas e
ferrovias)

grau Tipo de area de coleta Usos aconselhaveis
de pureza
A Sanitérios e rega de jardim.
Telhados néo utilizados por g J
A N E se purificadas, podem ser
pessoas e animais .
consumidas.
Telhados utilizados por Sanitérios e rega de jardim.
B
pessoas e animais Nao podem ser consumidas.
Sanitérios e rega de jardim.
Estacionamentos e jardins
C Nao podem ser consumidas, e a
Artificiais agua necessita de algum tipo de
tratamento mais avancado.
- . Sanitérios e rega de jardim.
Superficies pavimentadas g J
D Nao podem ser consumidas, e a

agua necessita de algum tipo de
tratamento mais avancado.

(FONTE: COSCARELLI, 2010)
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Tabela 12 — Tratamento Recomendado pela NBR 13969 de acordo com a classe de uso.

CLASSE DE USO

TRATAMENTO RECOMENDADO

CLASSE 1

Necessario o uso de tratamento aerébio, seguido de filtragdo
convencional (areia e carvao ativado) e finalmente cloracéo

CLASSE 2

Um tratamento biol6gico aerdbio é satisfatorio, sequido de
filtracdo de areia e desinfeccdo.

A filtragdo convencional pode ser substituida por membranas
filtrantes

CLASSE 3

Tratamento aerdbio seguido de filtragdo e de desinfeccédo é
satisfatorio

CLASSE 4

Tratamento pode ser dispensavel desde que os coliformes
fecais estejam em um nivel inferior a 5000 NMP/100 ml e o
oxigénio dissolvido (OD) acima de 2,0 mg/L.

Sua aplicagéo deve ser interrompida 10 dias antes do manuseio

O tratamento da agua

conforme tabela 13.

(FONTE: ABNT NBR 13969/97)

captada pode ser feito em todo o sistema de aproveitamento,
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Tabela 13 — Tipos de Tratamento nas Etapas do Sistema de Aproveitamento.

TECNICAS DE TRATAMENTO

Método

Local

Resultado

Telas e grades

Calhas e tubo de queda

Previne entrada de folhas e
galhos no sistema

Sedimentagéo

No reservatério

Sedimenta matéria particulada

Filtracdo

Na linha de agua
Carvéo ativado
Osmose reversa
Camadas mistas

Filtro lento

Apbs bombeamento
Na torneira

Na torneira

Tanque separado

Tanque separado

Filtra sedimentos

Remove cloro

Remove contaminantes
Captura material particulado

Captura material particulado

Desinfeccao

Fervura/destilagéo

Tratamento
quimico (cloro ou
lodo)

Luz ultravioleta

Ozonizagéo

Antes do uso

No reservatério ou no
bombeamento (liquido,
tablete/pastilha ou granulado

Sistemas de luz ultravioleta
devem estar localizados apds
passagem por filtro

Antes da torneira

Elimina micro-organismos

Elimina micro-organismos

Elimina micro-organismos

Elimina micro-organismos

(FONTE: COSCARELLLI, 2010)
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Caso a sedimentacdo no reservatorio ndo seja suficiente para oferecer uma melhoria
significativa na qualidade da 4gua adota-se filtros de areia como alternativa para a reducéo

de impurezas, especialmente cor e turbidez.

Para o dimensionamento dos filtros deve-se considerar os critérios estabelecidos na

ABNT NBR 13.969/97 e basear-se na bibliografia sobre tratamento de agua.

Quando se requer a dgua para consumo humano, em geral, somente utilizar-se da
filtragem com areia ndo é suficiente. Nesses casos, recomenda-se a desinfec¢éo da gua

através de filtros com carvéo ativado, por serem mais eficientes.

De acordo com a ABNT NBR 15527/2007, para a desinfecgdo pode-se utilizar derivado
clorado, raios ultravioleta, ozonio e outros, desde que o residual de cloro se concentre

entre 0,5 mg/L e 3,0 mg/L.

A norma alema DIN 1989-1:2001-10 (1989) (apud ABNT) indica a floculag&o, flotagdo
e separacao por membranas como uma sequéncia de etapas eficientes de tratamento até

para areas de coleta como pétios com transito de veiculos (estacionamentos).

Ressalta-se que qualquer método de tratamento deve ser avaliado quanto a sua
aplicabilidade em cada caso especifico, através do planejamento, da execucdo e da

operacdo, observando-se as técnicas correspondentes.
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5.0 - CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo estudar o aproveitamento pluvial através de uma cobertura
com telhado verde. Observando se o volume aproveitavel seria capaz de servir como
complementacdo a um sistema potavel para atender o consumo humano e expor a

qualidade que essa dgua deve ter para tal destino.

Caso essa agua captada seja aproveitada para um consumo humano nao potavel existe a
necessidade do uso de um filtro de acordo com a qualidade que se deseja atingir e que
que durante os meses de estiagem (de abril a outubro), o sistema devera ser

complementado com a agua potavel fornecida pela CEDAE.

Caso seja apenas de carater experimental, para se determinar a qualidade e capacidade de
agua drenada, ndo ha necessidade de filtro e a mesma pode ser utilizada apenas para rega

de plantas.

.Gréfico 2 — Volume Disponivel x Consumo para uma pessoa

Volume Disponivel x Demanda
3000
2500
2000
1500

1000

500 \__—4\.//

JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

== \/0lume Disponivel Demanda para Uma Pessoa

De acordo com Neto (2012) ha duas possibilidades de reservatorio para reservar a agua

drenada, uma de 3000 litros e outro de 2000 cada um com sua regra de esvaziamento.
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Apos a analise do volume mensal aproveitavel drenado chega-se a conclusdo que um
reservatorio de 2000 litros seria suficiente para reservar esse volume e dar um futuro uso

ndo potavel a essa agua, seja ela rega de um jardim ou uso em descargas.

A érea de captacdo e volume do reservatdrio séo fatores importantissimos quando se fala

de aproveitamento da &gua de chuva.

5.1 - LIMITACAO

No Brasil existem poucos estudos acerca desta tecnologia, especificamente sobre

composicéao de substratos.

Néo foi feito nenhum estudo da qualidade da 4gua drenada pelo telhado verde selecionado
pois 0 mesmo ainda esta em processo de instalagdo no médulo experimental do IVIG,

logo néo foi possivel avaliar a eficiéncia filtrante do substrato.

N&o h& nenhuma informag&o sobre os beneficios do substrato selecionado quando se fala
de retengdo hidrica e capacidade filtrante (retengdo de poluentes) que possibilite fazer
alguma andlise sobre a qualidade da &gua que ir4 ser drenada através do telhado verde e

qual valor se esperar.

5.2 —SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar simulagOes de precipitacdo no teste de colunas para investigar a liberagéo de
nutrientes na dgua de escoamento ao longo de um periodo de tempo maior e analisar a

concentracdo dos parametros.

Através do teste de batelada e usando substratos mais conhecidos do mercado fazer o teste

com diferentes proporg¢des dos componentes para investigar a influéncia destes materiais
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nas caracteristicas fisico-quimicas e fazer andlise qualitativa da agua em contato com cada

componente dos substratos.

Estudo de caso de implantag&o de telhados verdes em escolas proporcionando de maneira
direta educagdo ambiental e conscientizacdo da sociedade para os beneficios do uso deste

tipo de cobertura.
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