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RESUMO: Obijetivou-se com este trabalho avaliar a possibilidade de utilizacdo do excesso de
agua da chuva para irrigacdo de telhados ecoldgicos, no periodo de estiagem, na regido de
Fortaleza, CE. O Volume de Excesso (Balango Hidrico Climatoldgico) da Estacdo chuvosa foi
comparado com o volume de Déficit da estagdo seca. Estimou-se 0 volume e area da secdo
transversal de um reservatério para acumulacdo do Excesso, bem como o volume de agua
complementar para irrigacdo. Uma regressdo linear foi gerada para estimar o volume do
reservatério em funcdo da area coletora do telhado. Os resultados mostraram que o volume
armazenado pode atender a 98,65% da necessidade de irrigacdo na estacdo seca. A area da secao
transversal do reservatério deve ser de 12,5% da area do telhado. Conclui-se que ndo ha
limitacdo para utilizacdo de telhados ecolégicos na regido de Fortaleza,CE.

Palavras-Chave: Sustentabilidade, Tetos Ecoldgicos, Conforto Térmico.

IRRIGATION OF “GREEN ROOF” IN THE REGION OF FORTALEZA, CE

ABSTRACT: The objective of this work is to evaluate the possibility of the use of surplus rain
water on irrigation of green roofs, in the dry season in the region of Fortaleza, CE. The surplus
volume (Climatologic Hydride Balance) of the rainy season was compared to the volume of
deficit of the dry season. It was estimated the volume and area of cross section of a reservoir for
accumulation of excess, and the volume of additional water for irrigation. A linear regression
was generated to estimate the volume of the reservoir according to the collector area of the roof.
The results showed that the volume stored can meet to 98.65% of the need for irrigation in dry
season. The area of cross section of the tank must be of 12.5% of the area of the roof. It follows
that there is no limitation for use of green roofs in the region of Fortaleza, CE.
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INTRODUCAO

Na busca pelo conforto o ser humano tem feito inovacdes em todos os setores, com
destaque nas Ultimas décadas para os sistemas que economizam energia e agua. Nas construcdes
civis das regides tropicais a busca tem sido pelo conforto térmico utilizando-se de técnicas que
permitam a diminuicdo da temperatura interna dos ambientes. Uma solu¢do que vem sendo
adotada € a utilizacdo de telhados ecoldgicos com mantas isolantes, reflexivas e até com a
utilizacdo de vegetacdo para interceptacdo da radiacdo solar amenizando os ganhos térmicos
pelo edificio, principalmente no verdo dos tropicos (ADAM, 2001).

Os telhados que utilizam gramineas sobre a cobertura sdo chamados de telhados verdes.
A técnica de teto ecoldgico surgiu na Alemanha, por volta do ano de 1950, apresentando um
crescimento consideravel e tornando-se popular pelo mundo inteiro, principalmente devido ao
apelo ecologico. A utilizacdo desse tipo de telhado tem as vantagens de reduzir a temperatura
interna das edificagdes, aumentar a inércia térmica, decorar o ambiente, interceptar parte da
precipitacdo diminuindo o escoamento superficial o que pode, se utilizado em larga escala,
diminuir o problema dos alagamentos que sdo comuns nas grandes cidades. Contribuem ainda,
com a reducdo das ilhas de calor, filtragem de ar e ruidos externos. Uma desvantagem que pode
ser citada ¢é a necessidade de irrigacdo constante no periodo da estiagem. A irrigacdo neste caso
é preocupante pois a agua disponivel nas cidades é, na maioria dos casos, dgua potavel advinda
do sistema de abastecimento urbano, portanto dgua tratada, de elevado custo, escassa e restrita.

No Brasil, ocorrem ao longo ano duas estagdes bem definidas: uma seca e outra chuvosa,
podendo haver Déficit ou Excesso de agua no balanco anual. Para contabilizar Excessos e Déficits
é utilizado o Balanco Hidrico Climatol6gico de Thornthwaite e Mether (1955) que considera o
solo como um reservatorio fixo, no qual a 4gua armazenada, até o maximo da capacidade de
campo, somente serd removida pela acéo das plantas. Mesmo néo representando com fidelidade a
dindmica da &gua no sistema Solo-Planta-Atmosfera o Balango Hidrico Climatolégico (BHC)
pode ser utilizado para estimativas na area da Irrigacdo, Drenagem e Recursos Hidricos.

O BHC é feito para uma Capacidade de Agua Disponivel (CAD) que depende das
caracteristicas fisicas do solo e da profundidade atil do perfil de interesse. Para o caso do
telhado ecolégico a espessura da camada porosa que suporta a vegetacdo € pequena com 0
objetivo de reduzir o carregamento aplicado a estrutura do telhado. Este fato é uma limitag&o,
pois, o volume de 4gua armazenado € pequeno o que leva a necessidade de irrigagdes frequentes
e um alto coeficiente de escoamento do telhado.

Neste contexto, o estudo de técnicas de manejo que permitam o uso racional da dgua e a
utilizacdo de fontes ndo potéveis, como aguas servidas e da precipitacao local, é fundamental
para a viabilizacdo da irrigacdo de telhados. Este trabalho teve por objetivo avaliar a

73



&

WEHOTEC

Angel Cristhine Dallabona et al.

possibilidade de utilizacdo de 4gua da chuva para atender a necessidade de irrigacdo de telhados
ecoldgicos, na regido de Fortaleza, CE.

MATERIAIS E METODOS

A cidade de Fortaleza, no estado do Ceard, estd na regido tropical Sul do Brasil
proxima a linha do Equador. Suas coordenadas geograficas sao: Latitude 3°27°36” S,
Longitude 38°21°36” W e Altitude 27 m. O clima de Fortaleza, segundo Classificacdo
de Koppen (1918) é do tipo Awi do grupo de clima tropical chuvoso, com temperatura
média do més mais frio maior ou igual a 18 °C e precipitacdo do més mais seco menor
gue 30 mm, onde a época mais seca ocorre no inverno e 0 maximo de chuvas ocorre no
outono (AGUIAR et al., 2004) sendo de 1643 mm a precipitacdo média.

Dados histdricos (1961-1990) da cidade de Fortaleza, CE, foram obtidos nas
Normais Climatoldgicas (BRASIL, 1992) e utilizados para 0 BHC de Thornthwaite &
Mather (1955) com a Evapotranspiragdo de Penman-Monteith/FAO (1991). Como a
vegetacdo utilizada é na maioria dos casos uma graminea a evapotranspiracdo da cultura
(Grama) foi considerada, neste estudo, igual a evapotranspiracao de referéncia.

O BHC foi feito para uma Capacidade de Agua Disponivel (CAD) de 12 mm. Para isso
foi considerada uma camada de solo de 8 cm de espessura e valores médios para o Ponto de
Murcha Permanente (Bpwe = 20 m® m™) e Capacidade de Campo (6cc = 35 m® m™).

Foram consideradas casas hipotéticas com 50, 75, 100, 125, 150, 175 e 200 m2 de
Area do Telhado Verde (Atv), sendo o mesmo circundado por um sistema de calhas
para coleta do escoamento pluvial. Os valores de Excesso (EXC) extraidos dos BHC
foram utilizados para o dimensionamento de um reservatorio de acumulagdo para
armazenar agua para o periodo de Déficit (DEF).

O Volume (m3) do Reservatorio (Vr) foi obtido fazendo o produto do EXC (mm =
L.m) pela Area do Telhado (m2). Com os valores obtidos foi feita uma regresséo linear
para Fortaleza, CE. Foi estimado também o Volume Complementar de Agua (Vca) para
atender a demanda do telhado verde durante o periodo de estiagem. O Vca foi obtido pelo
produto da Atv pela diferenca entre DEF e EXC. Estimou-se também o Didmetro (D) e a
Largura (L) para reservatorios de seccdo circular e quadrada, respectivamente. Foi
considerada para o reservatorio uma profundidade de 5 m a fim de evitar a cavitacdo da
bomba e a variagdo excessiva da altura manometrica com a alteragdo da Iamina d’agua.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 ¢é apresentado o Balango Hidrico de Thornthwaite e Mether (1955) para a cidade
de Fortaleza, CE, obtido com os dados das Normais Climatoldgicas (1961 — 1990).

Observa-se, pelos dados da Tabela 1, que em Fortaleza, ha 7 meses (Jan, Jul, Ago, Set,
Out, Nov e Dez) com Déficit de agua (632,3 mm) havendo necessidade irrigacdo suplementar.
As chuvas sdo concentradas no periodo que vai de Fevereiro a Junho fornecendo um Excesso de
623,8 mm. Este resultado mostra que mesmo considerando uma eficiéncia de armazenagem do
Excesso de 100% o volume possivel de ser armazenado em reservatdrio ndo é capaz de suprir a
demanda de agua no periodo da estiagem (supre 98,65%).

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados de volume e dimensfes de reservatérios em
funcéo da area do telhado verde que funciona como superficie coletora do Excesso.

Tabela 1. Temperatura (T), Precipitacdo (P), Irradiacdo (1), Evapotranspiracdo Potencial (ETP), Negativo

Acumulado (NE-AC), Armazenamento (ARM), Alteracdo (ALT), Evapotranspiracdo Real
(ETR), Déficit (DEF) e Excesso (EXC) do Balango Hidrico Climatoldgico de Thornthwaite
e Mether (1955).

Més do T P | ETP P-ETP | NE-AC | ARM ALT ETR DEF | EXC
Ano | (°C) | (mm) | (N/n) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Jan 27,3 | 1300 | 131 | 157,31 | -27,3 | -644,3 | 0,00 | 0,00 | 130,0 | 27,3 | 00
Fev 26,7 | 2160 | 12,6 | 130,147 | 858 0,0 |12,00| 12,00 | 1302 | 0,0 | 738
Mar 26,3 | 3390 | 12,3 | 13529 | 203,7 00 |12,00| 0,00 | 1353 | 0,0 |203,7
Abr 26,5 | 3480 | 125 | 133559 | 2144 00 |12,00| 0,00 | 1336 | 0,0 |2144
Mai 26,3 | 2260 | 12,3 | 133,15 | 92,8 00 |1200] 0,00 | 1332 | 00 | 928
Jun 259 | 160,0 | 12,1 | 120,99 | 39,0 00 |12,00] 0,00 | 1210 | 0,0 | 39,0
Jul 257 | 910 | 119 | 12133 | -30,3 | -30,3 | 0,96 | -11,04 | 102,0 | 193 | 0,0
Ago 26,1 | 310 | 122 | 129,10 | -98,1 | -128,4 | 0,00 | -0,96 | 32,0 | 971 | 00
Set 26,6 | 230 | 12,6 | 13515 | -112,2 | -240,6 | 0,00 | 0,00 230 |1122] 0,0
Out 270 | 160 | 128 | 14891 | -1329 | -3735| 0,00 | 0,00 16,0 |[1329] 0,0
Nov | 27,2 | 13,0 | 13,0 | 149,30 | -136,3 | -509,83 | 0,00 | 0,00 130 [136,3| 0,0
Dez 27,3 | 50,0 | 131 | 157,20 | -107,2 | -617,0 | 0,00 | 0,00 50,0 |107,2| 0,0

Totais | 318,9 | 1643,0 | 150,5 | 1651,50 | -8,5 - 61 0,00 |1019,2 | 632,3 | 623,8

Médias | 26,6 | 1369 | 125 | 13762 | -0,7 - 5,1 - 84,9 | 52,7 | 52,0

Tabela 2. Area do Telhado Verde (Atv), Volume do Reservatorio (Vr), Volume Complementar de Agua
(Vca), Diametro do Reservatorio Circular (D), Largura do Reservatdrio quadrado (L),
Area da Superficie do Reservatdrio e Relagdo Asr/Atv.

Atv (m?) Vr (md) Vca (m?) D (m) L (m) Asr (m?) Asr/Atv

50 31 0,4 2,82 2,50 6,238 0,125

75 47 0,6 3,45 3,06 9,357 0,125
100 62 0,9 3,99 3,53 12,476 0,125
125 78 11 4,46 3,95 15,595 0,125
150 94 13 4,88 4,33 18,714 0,125
175 109 15 5,27 4,67 21,833 0,125
200 125 1,7 5,64 5,00 24,952 0,125
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Verifica-se que hd uma relacdo linear entre o volume do reservatorio e a area do telhado.
As dimensdes dos reservatérios podem comprometer 0 seu uso em virtude de requerer uma
consideravel area para instalagdo. Constata-se que, para o caso de Fortaleza, CE, a érea da
superficie do reservatorio representa 12,5% da area do telhado, o que pode comprometer pelo
elevado custo da terra (lote). A éarea da superficie do reservatorio pode ser diminuida
aumentando-se a sua profundidade (H), entretanto, essa decisdo podera gerar problemas para o
sistema de bombeamento, como cavitagio da bomba e excessiva variagdo da altura
manométrica. Observa-se, ainda, pelo BHC, que o Volume de Excesso é praticamente igual ao
volume de Déficit havendo necessidade de um pequeno volume complementar, o que pode ser
conseguido com o reuso de uma pequena parcela de aguas servidas misturada a agua da chuva
armazenada no reservatorio.

Na Figura 1 ¢é apresentada a regressdo linear que estima o volume do Reservatorio de
acumulacdo de 4gua em funcdo da area do telhado ecoldgico, para a cidade de Fortaleza, CE.
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Figura 1. Variacdo do volume do reservatdrio em funcédo da area do telhado ecolégico.
CONCLUSAO

Na cidade de Fortaleza, CE a irrigacdo de telhados ecolégicos ndo é comprometida pelo
déficit de agua, desde que se utilize um reservatorio para armazenagem de todo o volume
advindo do escoamento do telhado. O volume de excesso atende a 98,65% da demanda de agua
para irrigagdo do telhado. A area destinada & construgéo do reservatorio, com altura da lamina
d’agua igual a 5 m, é de 12,5% da area do telhado.
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ANEXO

Extrato do Balan¢o Hidrico Mensal

250
200
150
100

50 -

E o

50

-100

-150

-200

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

‘ BDEF(-1) BEXC

Figura 2. Balango Hidrico Climatolégico de THORNTHWAITE e MATHER (1955)
para a regido de Fortaleza, CE.
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