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RESUMO

O crescente estresse hidrico urbano e a necessidade de otimizacdo dos recursos
publicos impulsionam a adog¢do de fontes alternativas de abastecimento em
edificagdes educacionais. O presente trabalho elaborou o projeto executivo de um
Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva (SAAC) destinado ao atendimento
das bacias sanitarias do Bloco 1 da Escola Estadual Dom Pedro Il, localizada no
municipio de Janidpolis - PR, instituicdo que opera em regime de ensino integral. A
metodologia baseou-se no levantamento do perfil pluviométrico histérico regional
junto ao SIMEPAR e ao Instituto Agua e Terra (IAT), no mapeamento geométrico da
area de contribuicdo do telhado, na modelagem da demanda hidrica ajustada ao
regime de tempo integral (170 alunos, jornada das 08h00 as 16h50) e no
dimensionamento dos componentes do SAAC em conformidade com a ABNT NBR
15527:2019. A viabilidade econémica foi avaliada mediante orgamentacéo analitica
balizada no SINAPI-PR e pelo célculo do payback simples. A area de captagéo real
foi fixada em 400 m? com precipitagdo média anual de 1.692 mm, resultando em
uma oferta pluvial que supre entre 24,23% e 62,00% da demanda mensal nos
meses letivos completos. O sistema projetado compreende cisterna de fibra de vidro
de 15.000 L ao nivel do solo, reservatério superior de 1.000 L, sistema de descarte
de primeira chuva de 400 L (manifold de colunas de 200 mm), moto-bomba
centrifuga de 0,5 cv e mecanismo de alimentagdo complementar por by-pass. O
custo total de implantagdo foi estimado em R$ 17.182,80, com economia hidrica
anual de R$ 2.316,20, resultando em payback simples de 7,4 anos frente a uma vida
util técnica superior a 20 anos. Além das dimensdes técnicas e econdmicas, 0
trabalho prop0s diretrizes conceituais para acdes educativas e sinalizacdo didatica,
transformando o SAAC em laboratério hidro-ambiental ativo para a comunidade
escolar. Os resultados confirmam a plena viabilidade técnica e econbmica da
solucao proposta, reforcando o papel estratégico da engenharia civil sustentavel na
gestao eficiente dos recursos publicos.

Palavras-chave: agua pluvial; aproveitamento de agua da chuva; escola publica;
ensino integral; viabilidade econémica; SAAC; conservacgao hidrica.



ABSTRACT

The growing urban water stress and the need to optimize public resources drive the
adoption of alternative supply sources in educational buildings. This work elaborated
the executive project of a Rainwater Harvesting System (RWHS) intended to supply
the sanitary fixtures of Block 1 at the Dom Pedro |l State School, located in the
municipality of Janidpolis, Parana State, Brazil — an institution operating under a
full-time teaching regime. The methodology was based on the historical regional
pluviometric survey using data from SIMEPAR and the Instituto Agua e Terra (IAT),
geometric mapping of the roof catchment area, hydrological demand modeling
adjusted to the full-time regime (170 students, 08:00 a.m. to 4:50 p.m. daily), and
hydraulic component sizing in accordance with ABNT NBR 15527:2019. Economic
feasibility was assessed through analytical cost estimation using the SINAPI-PR
reference tables and simple payback calculation. The effective catchment area was
set at 400 m?, with an average annual rainfall of 1,692 mm, yielding a rainwater
supply capable of meeting between 24.23% and 62.00% of the monthly demand
during full school months. The designed system comprises a 15,000 L fiberglass
cistern at ground level, a 1,000 L upper distribution reservoir, a 400 L first-flush
diverter (200 mm parallel column manifold), a 0.5 hp centrifugal pump, and a by-pass
complementary feed mechanism. Total implementation cost was estimated at BRL
17,182.80, with annual water savings of BRL 2,316.20, resulting in a simple payback
of 7.4 years against a technical service life exceeding 20 years. Beyond the technical
and economic dimensions, the work proposed conceptual guidelines for educational
actions and didactic signage, transforming the RWHS into an active
hydro-environmental laboratory for the school community. The results confirm the full
technical and economic feasibility of the proposed solution, reinforcing the strategic
role of sustainable civil engineering in the efficient management of public resources.

Keywords: rainwater harvesting; rainwater collection system; public school; full-time
teaching; economic feasibility; RWHS; water conservation.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao e Problematica

A crescente preocupacdo com a escassez de recursos hidricos frente ao
adensamento urbano e as mudangas climaticas globais impulsiona a engenharia civil
e o0 saneamento ambiental na busca por solugbes inovadoras, eficientes e
sustentaveis. A pressdo sobre 0s mananciais convencionais de abastecimento
publico tem demonstrado que os modelos tradicionais de gestdo da dgua demandam
reformulacbées urgentes. Conforme adverte Carldo (2018, p. 38), “a escassez de
agua no mundo nao é mais uma hipotese ou teoria, galgou o tempo das previsdes
catastroficas para irromper concreta diante de nossa geragao’.

Neste cenario de vulnerabilidade hidrica, a diversificagdo da matriz de
abastecimento predial por meio de fontes alternativas assume um papel estratégico.
O aproveitamento de aguas pluviais para fins nao potaveis configura-se como uma
das solugdes de maior viabilidade técnica e impacto positivo em escala urbana.
Segundo Marinoski e Ghisi (2008), os sistemas de captacdo de agua pluvial sdo
capazes de reduzir significativamente o consumo de agua potavel comercial, mitigar
problemas crénicos de intermiténcia no fornecimento publico e atuar diretamente na
preservacdo dos ecossistemas hidricos, postergando a necessidade de
investimentos publicos em macrocaptacgdes.

Essa abordagem encontra forte respaldo no arcabouco juridico brasileiro. A
Lei n.° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, estabelece de forma clara entre as diretrizes e objetivos para a gestao
sustentavel o incentivo e a promocdo da captagcdo, da preservagdao e do
aproveitamento de &aguas pluviais (BRASIL, 1997). A partir dessa premissa
regulatoria, a insercdo de fontes alternativas alinha-se as metas nacionais de
conservagao, promovendo a utilizagao racional da agua e mitigando a pressao sobre
0s mananciais superficiais. Complementarmente, sob a o6tica da engenharia predial,
May (2004, p. 28) reforgca que “faz-se necessario ampliar nossos conhecimentos
referentes a conservagao de agua [...] [e] uma forma de conservar agua € aproveitar
agua de chuva para consumo nao potavel em edificagdes”, evidenciando a
importancia da engenharia aplicada na redugdo da dependéncia de redes de

abastecimento convencionais.
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Quando transposto para a infraestrutura de edificios educacionais, o
potencial de conservagao hidrica torna-se ainda mais expressivo. Conforme
apontado por Scherer (2003), os estabelecimentos de ensino reunem duas
caracteristicas ideais para essa tipologia de projeto: possuem elevadas areas
horizontais de cobertura (telhados) propicias para a captagdo e concentram
demandas volumosas e previsiveis de usos ndo nobres, como a descarga de bacias
sanitarias e a irrigagdo de areas verdes. Adicionalmente, além do beneficio
puramente técnico-hidraulico, a implementacdo dessas estruturas no ambiente
escolar atua como um potente instrumento pratico de educacdo ambiental,

materializando os conceitos de sustentabilidade para a comunidade académica.

1.2 Delimitagao do Tema

Este trabalho delimita-se ao desenvolvimento do projeto executivo e a
analise de viabilidade técnica e econbmica de um Sistema de Aproveitamento de
Agua de Chuva (SAAC) projetado especificamente para atender & demanda hidrica
nao potavel do Bloco 1 da Escola Estadual Dom Pedro Il, uma instituicdo de ensino
publico que opera em regime de tempo integral no municipio de Janidpolis,
localizado na regido centro-ocidental do estado do Parana.

A pesquisa restringe-se formalmente a captagao da precipitagao atmosférica
incidente sobre a proje¢ao horizontal do telhado de duas aguas do referido bloco,
cuja area real foi mapeada em 200 m? a partir do projeto arquiteténico. O volume
recuperado sera direcionado exclusivamente para a alimentagao hidraulica das 6
bacias sanitarias distribuidas nos sanitarios estudantis masculino e feminino anexos
ao bloco.

O dimensionamento dos componentes do sistema (calhas, condutores,
dispositivos de descarte de primeira chuva, reservatério de armazenamento e
sistema de recalque) adota como critérios normativos rigorosos as diretrizes técnicas
da ABNT NBR 15527 (Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis) e os indices pluviométricos historicos regionalizados
fornecidos pelo SIMEPAR e pelo Instituto Agua e Terra (IAT). As estimativas de
consumo e frequéncia de uso foram ajustadas e balizadas de acordo com as

especificidades do regime escolar de tempo integral (jornada diaria das 08h00 as
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16h50), conferindo precisdo ao balango hidrico simulado para as condigdes

operacionais do colégio.

2 OBJETIVOS

Este capitulo apresenta as diretrizes que norteiam o desenvolvimento deste
trabalho. Nele, estabelece-se o propdsito central do estudo por meio do objetivo
geral, seguido pelo encadeamento das metas especificas necessarias para a

viabilizagao técnica, hidraulica e econémica do projeto proposto.

2.1 Objetivo Geral

Elaborar o projeto de engenharia de um Sistema de Aproveitamento de Agua
de Chuva (SAAC) destinado a alimentagdo das bacias sanitarias do Bloco 1 da
Escola Estadual Dom Pedro I, localizada no municipio de Janiépolis - PR, avaliando

sua viabilidade técnica e econdémica sob o regime de ensino integral.

2.2 Objetivos Especificos

e Levantar o histérico pluviométrico da regido de Janidpolis - PR para a
determinacao do potencial de oferta hidrica;

e Mapear a area real de contribuigdo da cobertura do Bloco 1 a partir do projeto
arquitetonico da instituicao;

e Quantificar a demanda hidrica mensal das bacias sanitarias estudantis,
ajustando os parametros de consumo per capita e frequéncia de uso as
especificidades do regime de tempo integral;

e Dimensionar os componentes hidraulicos do sistema (calhas, condutores,
dispositivo de descarte de primeira chuva, volume util do reservatorio de
armazenamento e sistema de recalque) em conformidade com as diretrizes
da ABNT NBR 15527,
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Estimar os custos de implementacédo da infraestrutura proposta por meio de
orcamento balizado nas tabelas de referéncia SINAPI-PR;

Avaliar a viabilidade econémica do projeto através do calculo do tempo de

retorno do investimento (payback simples);
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3 JUSTIFICATIVA

A relevancia deste estudo fundamenta-se na urgente necessidade de
transicdo da engenharia predial publica para modelos de infraestrutura sustentavel e
de baixo impacto ambiental. Edificios de ensino publico, pelas suas caracteristicas
arquitetbnicas e funcionais intrinsecas, apresentam-se como cenarios altamente
estratégicos para a implantacdo de Sistemas de Aproveitamento de Agua de Chuva
(SAAC). Geralmente compostas por grandes areas impermeabilizadas de cobertura
(telhados), essas edificagbes concentram elevados indices de consumo hidrico
concentrados em atividades de fins ndo potaveis, tais como a lavagem de pisos,
rega de areas verdes e, majoritariamente, o acionamento de bacias sanitarias.

Ao introduzir um sistema de captacgao e distribuicdo predial pluvial na Escola
Estadual Dom Pedro I, em Janiopolis - PR, atua-se diretamente na mitigacao da
demanda sobre as redes tradicionais de abastecimento da concessionaria local
(SANEPAR). Essa intervencéo predial de engenharia civil alivia a pressdo mecanica
e exploratoria sobre os mananciais regionais e contribui para o amortecimento do
escoamento superficial urbano, minimizando os picos de vazao hidrica direcionados
as redes de drenagem pluvial do municipio.

A justificativa técnica ganha ainda maior notoriedade ao analisar o regime de
tempo integral adotado pela instituicdo objeto deste estudo. A permanéncia
estendida da populagao escolar (alunos, docentes e colaboradores) das 08h00 as
16h50 altera drasticamente a curva de consumo predial, elevando a frequéncia de
uso dos sanitarios e, por consequéncia, o volume diario de agua potavel
descarregado diretamente nas redes de esgoto. O desenvolvimento de um projeto
hidraulico otimizado para o Bloco 1 prova que a engenharia pode responder de
maneira localizada a esse aumento de consumo, reduzindo o desperdicio de agua
tratada padrao potavel em bacias de evacuacgao bioldgica.

Sob a vertente macroeconémica e da administragdo publica, o projeto
justifica-se pelo ganho de eficiéncia orgamentaria. As despesas hidricas figuram
entre os custos fixos mais onerosos para a manutencao de escolas desse porte. A
substituicdo parcial da agua tratada pela agua pluvial nas descargas estudantis gera
uma economia financeira continua e mensuravel, reduzindo os custos de custeio
hidrico da instituicdo junto ao erario publico estadual. A validagdo econdmica por

meio de orcamentacdo fundamentada no SINAPI-PR e o calculo do tempo de
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retorno do investimento (payback) trazem ao estudo o rigor analitico necessario para
demonstrar a viabilidade e o retorno do capital aplicado.

Finalmente, a execugado deste trabalho consolida-se por sua capacidade de
indissociabilidade entre a engenharia estrutural e o impacto psicossocial
comunitario. A infraestrutura hidraulica pluvial proposta deixa de ser apenas um
sistema passivo de tubulagdes, calhas e reservatorio para se converter em um
recurso pedagogico ativo e tridimensional. Ao visualizar o funcionamento pratico do
reaproveitamento da agua no proéprio bloco em que estudam, os alunos assimilam
conceitos de sustentabilidade hidrica, ecoeficiéncia e gestdo de escassez hidrica.
Fortalece-se, desse modo, o papel transformador da instituicdo de ensino na
formagdo de cidaddaos e futuros profissionais tecnicamente responsaveis e

conscientes da conservagao dos recursos naturais.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada uma reflexdo sobre a dindmica dos recursos
hidricos em escala global e nacional, sua relevancia ecoldgica e socioecondmica, e
as percepgoes contemporaneas sobre a conservacgao hidrica. Ademais, abordam-se
os fundamentos tedéricos que norteiam os Sistemas de Aproveitamento de Agua de
Chuva (SAAC) como vetores de mitigagdo do consumo de agua potavel comercial.
Apresenta-se o panorama normativo vigente e os requisitos de engenharia que
regem a especificagcdo de componentes de captacdo, culminando na analise da
importancia das instituicdes de ensino como pdlos difusores de conscientizagédo

ambiental e ecoeficiéncia predial.

4.1 Cenario dos Recursos Hidricos e a Problematica da Escassez

A distribuicdo da agua no planeta Terra revela uma aparente abundancia que
contrasta com a real limitacdo de sua disponibilidade para o consumo humano
imediato. A restricdo no acesso aos mananciais potaveis decorre das caracteristicas
fisico-quimicas e geograficas dos reservatérios naturais. Menezes (2023, p. 21)

quantifica essa distribuicao da seguinte forma:

[...] de toda agua existente no planeta Terra, a maior parte 97,5%
corresponde a agua salgada e somente 2,5% consiste em agua doce.
Dessa pequena parcela de agua doce, 68,9% estao nas calotas polares e
geleiras; 29,9% nos lengois subterrdneos; 0,9% em outros reservatorios e
apenas 0,3% se encontram acessiveis nos rios e lagos.

Ampliando essa restricao analitica, Oliveira e Pereira (2023) corroboram que a
maior parte da fracdo de agua doce superficial ndo possui facil acesso,
encontrando-se dispersa na biomassa e retida na atmosfera em forma de vapor.
Estima-se, por conseguinte, que apenas 0,007% do volume total de agua doce do
planeta esteja localizado em corpos hidricos de captagao facilitada.

Essa massa de agua ndo permanece estatica, integrando a dindamica continua
do ciclo hidrolégico. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), a precipitacdo atmosférica atua como o principal mecanismo

alimentador deste ciclo. Ao ocorrer o evento pluviométrico, o volume de agua
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cinde-se em parcelas de escoamento superficial direcionadas aos corpos
receptores, parcelas de infiltracdo subsuperficial nos aquiferos e fragdes retidas pela
evapotranspiragao da cobertura vegetal (BRASIL, 2020). Durante esse caminho
hidrico, o recurso € consumido pelas atividades antropicas até atingir as bacias
oceanicas, onde a evaporagao reinicia o ciclo termodinamico.

Sob a dtica geopolitica e de engenharia hidrica, o territério brasileiro
concentra um potencial hidrico privilegiado, detendo cerca de 12% da reserva de
agua doce superficial do mundo, resultando em uma oferta per capita expressiva
frente a média global (TOMAZ, 2001). Essa vaz&o ultrapassa os 35 mil metros
cubicos por habitante ao ano, respondendo por aproximadamente 53% da vazao
total do continente sul-americano (OLIVEIRA; PEREIRA, 2023).

No entanto, essa expressiva disponibilidade bruta é marcadamente
assimétrica em sua distribuicdo geografica ao longo da extensao territorial nacional.
Enquanto a bacia Amazénica concentra a maior fatia do volume hidrico sob baixa
densidade demografica, os grandes centros urbanos e regides industriais sofrem
com estresse hidrico severo e degradacdo de mananciais. Para Nascimento,
Fernandes e Yoshino (2016), a expansdo demografica desordenada, associada a
poluicdo ambiental difusa e ao uso ineficiente da infraestrutura hidraulica,
compromete de forma acelerada a qualidade e a disponibilidade dos recursos em

escala global.

4.2 O Aproveitamento de Aguas Pluviais em Edificacdes

O manejo e a retengdo de aguas de chuva constituem praticas milenares de
engenharia que evoluiram do suprimento de subsisténcia para sistemas prediais
integrados de alta eficiéncia tecnolégica. A busca por métodos de captagao
economicamente viaveis e predialmente seguros tem impulsionado a pesquisa
aplicada na area de saneamento. Mankad e Tapsuwan (2011, p. 380) contextualizam
que:

O aproveitamento da agua da chuva é milenar e vem sendo utilizada nos
dias atuais para diversas finalidades. IniUmeras pesquisas vém sendo
desenvolvidas buscando determinar se os sistemas alternativos de

abastecimento de agua sao tecnologicamente viaveis, economicamente
viaveis, bem como socialmente aceitaveis.
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Martini e Moruzzi (2013) complementam que o desenvolvimento dessas
tecnologias acompanha a transicao das civilizagbes, consolidando a precipitagao
atmosférica como uma fonte alternativa descentralizada de alto potencial para o
atendimento de demandas n&o potaveis, especialmente em regides metropolitanas
densas e areas suscetiveis a intermiténcia de abastecimento.

Os beneficios intrinsecos a implementacao de um Sistema de Aproveitamento
de Agua de Chuva (SAAC) perpassam esferas econdmicas e socioambientais.
Segundo May (2004), tais estruturas atuam na conservagdo de energia e custos
operacionais das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), reduzem as despesas
tarifarias dos consumidores e minimizam o desperdicio qualificado de agua potavel
em fins de menor exigéncia sanitaria.

Dentre as demandas nao potaveis prediais, 0 acionamento de bacias
sanitarias destaca-se como o uso de maior compatibilidade técnica e estabilidade
volumétrica, haja vista que a &gua pluvial requer apenas tratamentos fisicos
elementares (filtragem e desinfecgao opcional) para essa finalidade, elevando os
indices de Vviabilidade do projeto (OLIVEIRA; ILHA; GONCALVES, 2007).
Substitui-se, desse modo, agua potavel de custo elevado por um recurso alternativo

em usos menos nobres, aliviando a pressao sobre as redes de distribuicdo publica.

4.2.1 Especificidades do Consumo Hidrico Escolar em Regime Integral

O dimensionamento de sistemas hidraulicos em estabelecimentos de ensino
requer analises detalhadas das variaveis populacionais e arquiteténicas. Fasola et
al. (2011) ressaltam que o consumo hidrico escolar é diretamente influenciado pela
tipologia dos aparelhos sanitarios instalados, rotinas de manutencao e a presenca
de areas periféricas de consumo, tais como lanchonetes, laboratérios, cozinhas
industriais e complexos poliesportivos.

Ademais, Oliveira e Pereira (2023) ponderam que a potabilizagdo da agua
fornecida pelas concessionarias exige processos quimicos gradativamente mais
robustos e onerosos devido a deterioragcdo dos corpos d'agua brutos. Esse
incremento de custo é repassado as tarifas publicas, exigindo dos gestores

escolares o estabelecimento de prioridades rigidas de conservagao hidrica.



19

A transigao das instituicdes de ensino publico para o regime de tempo integral
altera radicalmente a modelagem de demanda hidraulica predial. A permanéncia
estendida dos discentes (jornadas diarias de cerca de 9 horas) eleva a frequéncia de
uso dos aparelhos sanitarios devido aos periodos de intervalos e higiene
pos-refeicdes. De acordo com Scherer (2003) e as diretrizes consolidadas pelo
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB) coordenado por
Gongalves (2006), o indicador de frequéncia sanitaria salta de 1,2 usos/aluno.dia
(regime de turno unico) para faixas situadas entre 2,5 e 3,0 usos/aluno.dia. Essa
variagdo volumétrica exige projetos executivos customizados para evitar o colapso
por subdimensionamento das instalacdes.

A viabilidade técnica de Sistemas de Aproveitamento de Agua de Chuva
(SAAC) em ambientes escolares € amplamente documentada na literatura hidrica

nacional. Souza (2023, p. 23) infere que:

[...] a utilizagdo de coleta de dgua de chuva na escola pode se tornar viavel
desde que se faca uma investigacdo de forma precisa trazendo uma
conscientizagdo ambiental para todos os envolvidos, contribuindo para a
preservagao dos recursos hidricos.

Pesquisas correlatas como a de Veras et al. (2023, p. 24) validam que os
volumes captados em coberturas escolares apresentam capacidade de suprir
integralmente ou mitigar significativamente o consumo dos blocos de vasos
sanitarios e atividades de higienizagdo de patios. Trindade, Alvarado e Santana

(2017, p. 4) ratificam esse comportamento técnico-econdmico ao concluir que:

A implantagao desse sistema implicara na reducéo das tarifas [...] e a sua
viabilidade técnica e econémica é confirmada pelo excelente tempo de
retorno [...]. Para alcangar um maior impacto na sociedade, a utilizagdo de
fontes alternativas de abastecimento de agua necessita do incentivo do
poder publico através da criagdo de programas de conservagao de agua
que estimule e popularize o uso dessas técnicas.

Por fim, Ouriques et al. (2005) recomendam que os projetos executivos
prevejam a expansao modular das areas de captagdo e das estruturas de
armazenamento, visto que a dindmica pluviométrica frequentemente resulta em
potenciais de captacdo superiores a capacidade nominal de cisternas comerciais

convencionais.
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4.3 Diretrizes Normativas e Legais do Uso Hidrico Alternativo

A racionalizacdo do uso da agua potavel expandiu-se da esfera puramente
ética para consolidar-se em mecanismos de controle e ordenamento
juridico-normativo nas instancias federal, estadual e municipal. Ruver, Arnold e
Zardin (2021) apontam que estratégias como a medi¢cdo individualizada e o
aproveitamento de matrizes alternativas nao potaveis encontram amparo em
legislacdes voltadas a sustentabilidade urbana e resiliéncia das cidades.

No &mbito normativo da engenharia civil brasileira, o balizamento técnico é
regido pela norma ABNT NBR 15527:2019 (Agua de chuva - Aproveitamento de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis - Requisitos). Este documento
técnico fixa as exigéncias de projeto e operagéo, determinando a obrigatoriedade de
Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) junto ao CREA e a utilizagado
mandatoria de séries historicas pluviométricas consistentes para o dimensionamento
dos reservatorios (ABNT, 2019).

Diferente de omissdes histéricas passadas, a engenharia predial moderna
preconiza o emprego sistematico de dispositivos de interceptagao fisica de detritos
primarios e descarte da primeira fracdo de chuva, técnica denominada first flush.
Esse procedimento, referendado pela literatura técnica, promove a lavagem inicial
da atmosfera e da superficie da cobertura, retendo fragdes significativas de material
particulado, fuligem e coliformes antes do ingresso do fluxo purificado na cisterna.
Conforme orientagbes da ABNT NBR 15527:2019, a &gua pluvial tratada por
decantacdo e filtragem fisica restringe-se estritamente a fins nao potaveis,
compreendendo descargas em bacias sanitarias, lavagem de pavimentos e veiculos,

e irrigacao de vegetagdo ornamental.

4.4 Componentes Fisicos do Sistema de Aproveitamento (SAAC)

Os sistemas de engenharia voltados a captacdo pluvial operam de forma
integrada, onde a falha de um componente compromete a eficiéncia global de
armazenamento e distribuicdo. Conforme formulado por Abdulla e Al-Shareef (2009

apud SOUZA, 2023, p. 12), tais estruturas fornecem solugdes descentralizadas
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escalonaveis capazes de atender com flexibilidade demandas de diferentes
magnitudes edilicias ao longo de sua vida util técnica.

A infraestrutura basica estrutura-se a partir da area de captagao, condutores
(calhas e tubulagdes), sistema de descarte primario, reservatério de armazenamento
(cisterna), sistema de recalque (moto-bomba) e rede de distribuigdo interna
segregada. Para a estocagem volumétrica, destaca-se o uso de cisternas
impermeaveis modulares instaladas de forma enterrada ou ao nivel do solo
(EMBRAPA, 2015).

A area de contribuigdo horizontal (cobertura) e o indice de precipitagao local
atuam como os fatores limitantes da vazdo maxima afluente do sistema. Minikowski
e Maia (2009) observam que o balango entre a oferta de projeto e a demanda predial
quantificada deve ser avaliado com precisdo matematica para evitar o
superdimensionamento do reservatorio, otimizando o custo de capital implantado.
Tomaz (2005) ressalta a versatilidade fisica de captagcdo a partir de coberturas

comerciais de variadas naturezas materiais:

Um aspecto fisico do sistema de armazenamento de agua, além do proprio
reservatério ou simplesmente cisterna, € a area de captagdo, que sao
normalmente os telhados das casas ou industrias. Varios materiais podem
compor a area de captagao, sao exemplos: telhas ceramicas, telhas de
fibrocimento, telhas de zinco, telhas de ferro galvanizado, telhas de concreto
armado, telhas de plastico, telhado plano revestido com asfalto, além de
outros.

A selecdo do material da cobertura influencia diretamente o coeficiente de
escoamento superficial (C ou runoff), parametro que mensura a perda por absorgao
ou evaporacgao imediata na telha. Pesquisas de viabilidade econémica validadas por
Pizzo et al. (2021) demonstram que investimentos aplicados no desenvolvimento de
malhas hidraulicas pluviais prediais no cenario brasileiro geram amortizagdes
financeiras rapidas, consolidando-se como investimentos de engenharia de alta

atratividade e baixo risco ambiental.

4.5 Aspectos de Qualidade da Agua Pluvial e Dispositivo de Descarte

A qualidade da agua de chuva captada em coberturas € influenciada por

fatores atmosféricos, pela composicdo do material do telhado e pela presencga de
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particulas acumuladas entre eventos de precipitacdo. Em geral, a primeira fragdo da
chuva — conhecida como "primeira chuva" — arrasta consigo a maior parte dos
contaminantes depositados na superficie da cobertura, incluindo poeira, folhas,
excrementos de passaros e compostos organicos, tornando-se a fragdo de menor
qualidade.

Scherer (2003) classifica a agua de chuva captada em telhados como sendo,
em sua origem, de boa qualidade microbiol6gica, desde que o sistema disponha de
dispositivo de descarte da primeira chuva dimensionado adequadamente, em
consonancia com as recomendag¢des normativas vigentes, como a ABNT NBR
15527.

Gongalves (2006), no ambito do Programa de Pesquisas em Saneamento
Basico (PROSAB), sistematizou dados de qualidade de agua pluvial captada em
diferentes regides brasileiras e apontou que, apds o descarte da primeira chuva, os
parametros de turbidez, coliformes totais e coliformes termotolerantes apresentam
reducao expressiva, aproximando-se dos padrdes exigidos pela NBR 15527:2019
para usos nao potaveis.

Fasola et al. (2011) avaliaram a qualidade microbiolégica da agua de chuva
captada em escolas de Florianépolis — SC e verificaram que, mesmo apds o
descarte da primeira chuva, a presenca de coliformes termotolerantes ainda pode
ser detectada em alguns eventos, especialmente apds longos periodos de estiagem.
Os autores recomendam, além do dispositivo de descarte, a instalacdo de filtro
grosseiro e a desinfecgdo por hipocloragdo como tratamentos complementares antes
da distribuicdo para uso nos sanitarios. Souza (2023), em revisao sistematica sobre
sistemas de aproveitamento de agua pluvial em edificacbes publicas brasileiras,
reforca que o atendimento aos parametros de qualidade estabelecidos na NBR
15527:2019 ¢é condicdo indispensavel para a operagdo segura do SAAC,

independentemente da aparente clareza da agua captada.

4.6 Infraestrutura Ecoeficiente e a Conscientizagao Socioambiental

A engenharia civil contemporanea assume uma responsabilidade que
transcende a estabilidade estrutural das obras, abrangendo o impacto psicossocial e

educacional de suas intervencgdes construidas. A conscientizagao, conforme definida
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por Pizzo et al. (2021, p. 753), "consiste em compreender o meio em que se vive,
refletir sobre as responsabilidades que se adquire com relagao as proprias agdes, as
quais, com o tempo, podem causar impactos positivos e/ou negativos".

A legislacdo de recursos hidricos (Lei n.° 9.433/97) chancela a
indispensabilidade de assegurar a perenidade dos mananciais e a disponibilidade de
agua em padrdes qualitativos adequados para as geragdes contemporaneas e
futuras (BRASIL, 1997). Todavia, a consolidagao pratica desses conceitos demanda
processos continuos de educagdo ambiental aplicada e engajamento das
comunidades. Para Andrade Neto (2013):

A educacdo é obtida de forma mais permanente através da participacao
comunitaria, quando o conhecimento ndo é apenas repassado, mas também
adequado, renovado e assimilado. Portanto, sao fundamentais a discussao
e o envolvimento dos cidaddos e das comunidades para a seguranca
sanitaria das aguas de cisternas.

A utilizacado da infraestrutura de edificios escolares publicos como plataformas
fisicas de conscientizagdo ambiental representa uma estratégia de elevado retorno
social. Ao transformar sistemas hidraulicos passivos em laboratérios praticos
visiveis, as instituicbes de ensino materializam conceitos abstratos de hidrologia e
sustentabilidade hidrica para o corpo discente. A vivéncia com um projeto de
engenharia de reuso pluvial mitiga o desperdicio e consolida habitos sustentaveis

permanentes. Gomes e Gomes (2018) sintetizam que:

A escola é um dos lugares mais pertinentes para poder trabalhar a relagéo
homem-ambiente-sociedade, pois € um espacgo favoravel para a formagao
de cidadaos, os professores devem pbér em pratica a sensibilizagdo e
conscientizagao para que aos alunos vejam a ma distribuigdo no acesso aos
recursos naturais e envolvam os mesmos em agbes ambientalmente
corretas.

As externalidades positivas dessa abordagem propagam-se para além dos
limites fisicos dos campi educacionais. Os estudantes atuam como agentes
replicadores do conhecimento técnico e dos habitos ecolégicos adquiridos,
transferindo os conceitos de gestdo integrada da agua para os seus nucleos
familiares e comunitarios, desencadeando um ciclo virtuoso de conservacédo dos

recursos hidricos regionais.
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5 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo caracterizou-se como uma pesquisa
aplicada com abordagem quantitativa, estruturada sob a forma de um estudo de
caso focado no dimensionamento de engenharia e analise de viabilidade de um
Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva (SAAC). O procedimento
metodoldgico dividiu-se em etapas cronoldgicas integradas: levantamento de dados
climatolégicos regionais, mapeamento arquitetbnico da &area de contribuicao,
modelagem probabilistica da demanda hidrica escolar em regime integral,
dimensionamento fisico-hidraulico dos componentes condutores e reservatérios, e,

por fim, a analise orgamentaria de custo-beneficio.

5.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O objeto de estudo delimitado para a aplicagao pratica do projeto foi o Bloco
1 da Escola Estadual Dom Pedro I, instituicdo publica de ensino localizada no
municipio de Janiopolis, situado na regido centro-ocidental do estado do Parana
(Figura 1). A instituicdo opera em regime de tempo integral, prestando atendimento a
uma populacao de 170 alunos matriculados nas séries finais do Ensino Fundamental
(faixa etaria entre 11 e 16 anos), além do corpo docente e administrativo.

Figura 1 - Localizagdo do municipio no Estado do Parana
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25

A infraestrutura predial avaliada possui 4 complexos sanitarios, sendo 2
destinados exclusivamente aos funcionarios e 2 direcionados ao uso discente. Por
critérios de viabilidade técnica, econdbmica e logistica de fluxo, o escopo deste
projeto restringiu-se aos 2 sanitarios dos estudantes (masculino e feminino). Estes
estdo dispostos de forma adjacente (lado a lado, divididos por alvenaria comum) no
interior do Bloco 1, concentrando um total de 6 bacias sanitarias com caixas
acopladas. Os demais sanitarios foram excluidos devido ao baixo fator de utilizagao
diaria e ao tracado excessivamente longo de tubulagdes que sua inclusao exigiria, o

que oneraria o orgamento inicial.

5.2 Coleta de Dados Pluviométricos e Intensidade da Chuva

Para a avaliacdo do potencial de oferta e dimensionamento das calhas e
condutores, utilizaram-se duas abordagens complementares de dados

meteoroldgicos regionais, Série Histérica Mensal e Equagao da chuva.

5.2.1 Série Histérica Mensal

Para o calculo do balango hidrico mensal de oferta do sistema, realizou-se o
levantamento dos dados histéricos de precipitacdo média mensal (P) junto a estagao
meteorolégica oficial do Instituto Agua e Terra (IAT) para Janiépolis - PR. A
delimitagcado da série temporal de dados pluviométricos adotada neste projeto buscou
o equilibrio entre as diretrizes da Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM) — que
preconiza o uso de séries de 30 anos para o estabelecimento de normais
climatolégicas — e os critérios praticos de consisténcia estatistica. Optou-se pela
utilizagcdo de uma série histérica continua de 30 anos, compreendida entre os anos
de 1996 e 2025. Esse intervalo atende com ampla margem ao limite minimo de 10
anos consagrado pela literatura técnica especializada de engenharia hidrica e pelas
recomendagdes de simulagdo, garantindo a representatividade das oscilagdes
sazonais da mesorregidao e evitando distorgdes decorrentes de anos com falhas ou

auséncia de leituras no banco de dados oficial.
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5.2.2 Equacéo de Chuva (IDF)

Para o dimensionamento hidraulico de vazado maxima instantanea das calhas
e condutores verticais, os parametros de Intensidade-Duragédo-Frequéncia (IDF)
para a localidade de Janidpolis - PR foram obtidos por meio do software Plavio 2.1.
Adotou-se um Tempo de Retorno (Tr) de 20 anos e um tempo de concentragéo de 5
minutos (td = 5min), conforme recomendagdes da ABNT NBR 10844 para
coberturas escolares. A partir das coordenadas e do banco de dados do aplicativo,
obteve-se uma intensidade critica de projeto, 197 mm/h, utilizada como parédmetro

de seguranga contra transbordamentos por meio da equagéao (1) que segue:

KTr® 2258,787-Tr""*°
= 0,872 = 0,872 = 197 mm/h (1)
mm (td+b)” (td+22,144)"

Os parametros locais utilizados foram:
K = 2258,787;

a = 0, 146;
b = 22,144,
c=0,872

Figura 2 - Parametros utilizados para calculo da intensidadme___cll_'itica
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5.3 Mapeamento da Area de Contribuicdo e Sistema de Captagio

A caracterizacgéo fisica do sistema iniciou-se pelo levantamento geométrico da
area de contribuicdo a partir do projeto arquitetdbnico do Bloco 1, cuja cobertura

estrutura-se em formato de duas aguas com telhas de ago galvanizado (zinco)'.

Figura 3 - Vista superior e locagdo dos sanitarios na edificagdao

-
L
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Fonte: Imagem do Google Earth com adaptagdes do autor (Acesso 22 de ago. de 2024)

A projecao horizontal do bloco incorporando-se a area periférica dos beirais
de protecdo consideraram-se as dimensdes externas de captagao de 22,30m de
comprimento por 8,97m de largura. A area de projecéo horizontal real (A), calculada
e utilizada na pesquisa foi de 200m?.

A forma da determinagcao do volume mensal de agua pluvial captavel sera

tratado no item 6.3.

' Na Figura 1 o telhado existente era composto por telha ceramica, feito reforma e substituigdo por
telha de ago galvanizado.
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5.4 Modelagem da Demanda Hidrica sob Regime de Tempo Integral

Para obter a demanda volumétrica real do sistema sanitario estudantil, os
critérios de dimensionamento foram adaptados as rotinas operacionais da
instituicdo. Devido ao regime de ensino integral (permanéncia obrigatéria dos 170
alunos das 08h00 as 16h50), os parametros convencionais de turno parcial foram
desconsiderados.

A modelagem de consumo fundamentou-se nos critérios analiticos de Scherer
(2003) e do PROSAB (GONCALVES, 2006) para jornadas estendidas, fixando-se
uma frequéncia média de utilizagdo de 2,5 usos/aluno.dia. O célculo da Demanda

Diaria (D dién,a), equagao (2), utilizou bacias sanitarias eficientes com caixas

acopladas de 6,0 L/descarga:

= 170 alunos - 2,5 usos/aluno.dia - 6,0 L/descarga = 2550 L/dia (2)

diaria

A demanda mensal o ) foi projetada multiplicando-se o consumo diario
pela constante de 22 dias letivos de funcionamento efetivo por més, totalizando uma

necessidade interna de 56.100 litros/més (56, 10 mg) para o bloco de sanitarios dos

alunos.

5.5 Métodos de Dimensionamento dos Componentes do SAAC

O dimensionamento mecanico e volumétrico dos elementos componentes do
SAAC obedeceu aos seguintes critérios técnicos de engenharia predial:

a) Reservatorio de Armazenamento (Cisterna): O calculo do volume util do
reservatorio baseou-se originalmente no Método Pratico Alemao,
confrontando as séries de oferta e demanda mensais perante cenarios de
estiagem. Fixou-se uma autonomia de seguranca para 15 dias letivos de
inverno sem precipitagdo. O volume comercial final selecionado ponderou as
restricdes de espaco fisico no patio do Bloco 1 e a otimizagdo dos custos de
instalacao civil.

b) Calhas de Beiral e Condutores: O dimensionamento das calhas e condutores

verticais seguiu as premissas da ABNT NBR 10844 (Instala¢des prediais de
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aguas pluviais), empregando a férmula de Manning-Strickler para condutos
livres, associada a vazao de projeto gerada pela intensidade critica calculada
no item 5.2.

Dispositivo de Descarte (First Flush): Projetou-se um sistema mecénico de
interceptacdo de dois primeiros milimetros (2,0 mm) de chuva direcionada a
lavagem da superficie do telhado. O calculo do volume do reservatério de

descarte automatico obedeceu a relagao, apresentado na equacgao (3):

Volume de descarte(L) = 2,0 mm - Area de captagio (200 mz) =400L (3)

5.6 Metodologia de Avaliagao da Viabilidade Economico-Financeira

A validacao da sustentabilidade financeira da implantacdo do sistema pluvial

desenvolveu-se em duas etapas analiticas:

a)

b)

Orgamentacdo Analitica: Elaborou-se uma planilha de custos englobando
materiais hidraulicos, reservatério, conexdes, componentes de automacao de
recalque e estimativa de mao de obra civil. Os custos de insumos e servigos
foram balizados estritamente pelas tabelas de referéncia do SINAPI-PR
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil),
vigentes para o estado do Parana.

Tempo de Retorno do Capital (Payback Simples): O potencial de economia
anual foi calculado multiplicando-se o volume total de agua pluvial
efetivamente consumido nos sanitarios (respeitando as limitagées de oferta e
os periodos de recessos escolares) pela tarifa comercial publica praticada
pela concessionaria local (SANEPAR) para 6rgdos estaduais (R$12,90/m3,
referente a junho/2026). O tempo de amortizacdo do investimento

expressou-se pela razdo simples na equacgéao (4) a seguir:

Custo Total de Implantagio (R$) (4)
Economia Hidrica anual Gerada (R$/ano)

Payback =
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir das
modelagens matematicas, hidraulicas e econémicas aplicadas ao objeto de estudo.
As analises iniciam-se pela caracterizagdo do regime de chuvas local, que serve

como base quantitativa e de seguranga para todo o dimensionamento do sistema.

6.1 Precipitagcao Local

A analise dos dados pluviométricos historicos do municipio de Janiopolis —
PR, obtidos junto ao Instituto das Aguas do Parana, permitiu caracterizar o regime
de chuvas da regido ao longo de doze meses. Os valores de precipitagdo média
mensal®, considerando periodo de 30 anos (1996 - 2025) sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Precipitacdo média mensal

Més Precipitacao média Mensal (P) (mm)
Janeiro 185,1
Fevereiro 169,0
Margo 138,1
Abril 108,3
Maio 131,0
Junho 121,2
Julho 75,6
Agosto 83,9
Setembro 126,7
Outubro 214,7
Novembro 150,9
Dezembro 188,1
Total acumulado 1.692,6 mm

Fonte: Instituto das Aguas do Parana (2026).

Os meses de julho e agosto compreendidos no periodo de inverno registraram
os menores indices pluviométricos, configurando as janelas criticas para o
abastecimento pluvial. O més de julho apresentou o menor indice histérico (75 mm),
enquanto outubro consolidou-se como o periodo de maior intensidade pluviométrica
acumulada (214 mm).

Para o dimensionamento hidraulico de fluxo instantaneo, a modelagem
estatistica das relagdes de Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) regionalizada,

obtida por meio do software Pluvio 2.1 (adotando o tempo de retorno de 20 anos e

2 Constam no anexo C, os valores de precipitagéo (alturas) de todos os meses compreendidos entre
1996 e 2025, obtidos junto ao Instituto Agua e Terra.



31

tempo de concentracdo de 5 minutos), resultou em uma intensidade critica de
projeto de 197 mm/h. Este parametro foi adotado como o limite superior de
seguranga regulamentar para o calculo da vazao de pico na rede de condutores de

drenagem da cobertura do Bloco 1.

6.2 Demanda de Agua para Fins Nado Potaveis

A estimativa de consumo de agua para uso nos sanitarios da Escola Estadual
Dom Pedro Il considerou a populagao usuaria diaria e os indices de consumo per
capita adotados conforme a ABNT NBR 15527:2019. A unidade escolar atende, em
regime de ensino integral (08h00 as 16h50), aproximadamente 170 estudantes, além
do corpo de professores e funcionarios.

De acordo com a norma técnica vigente, o consumo per capita estimado para
estabelecimentos de ensino em periodo integral € de 15 litros por pessoa por dia,
destinados exclusivamente ao uso dos vasos sanitarios. Assim, utilizou-se a

equacao (5) para determinar o consumo diario total:

Consumo diario = 170 pessoas X 15 L/pessoa/dia = 2.550 L/dia (5)

Considerando a média de 22 dias letivos por més, a demanda mensal para
uso nao potavel totaliza 56.100 litros (2.550 L/dia x 22 dias/més). Esse valor
representa exclusivamente a parcela da demanda hidrica passivel de ser suprida
pelo aproveitamento de agua pluvial, sem comprometer a qualidade necessaria para
0S usos potaveis.

Tomaz (2005) recomenda que, para fins de dimensionamento de SAAC em
edificacbes de uso coletivo, a demanda a ser considerada no balango hidrico
corresponda apenas ao consumo de usos nado nobres — como descarga de
sanitarios, irrigacdo e limpeza —, evitando superdimensionamento do sistema e
reduzindo os riscos sanitarios associados. Essa abordagem foi adotada no presente
trabalho, restringindo a demanda ao volume necessario para o acionamento das seis

bacias sanitarias da escola.
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6.3 Oferta de Agua Pluvial Captavel

O volume de agua pluvial captavel mensalmente foi estimado a partir da
equagao paramétrica estabelecida pela ABNT NBR 15527:2019, equagao (6), que
relaciona a precipitacao, a area de captacao e os coeficientes de aproveitamento do

sistema:

V=PACnHY (6)

Onde:

e V =Volume de agua captavel (m3);

e P = Precipitagdo média mensal histoérica (m);

e A = Area de projecdo horizontal do telhado (m?);

e ( = Coeficiente de escoamento superficial (runoff) do material da cobertura;

e 1 = Coeficiente de eficiéncia global do sistema de captacgao e filtragem fisica.

Para o Bloco 1 da escola, foi adotada a area de captagdo A = 200 m?,
correspondente a projecao horizontal da cobertura de telha metalica. O coeficiente
de escoamento superficial adotado foi € = 0,90, valor recomendado pela NBR
15527:2019 para superficies metalicas e de fibrocimento. O coeficiente de eficiéncia
global do sistema de captacao e filtragem fisica foi estabelecida em n = 0,90
resultando em um produto C x n X A = 162 m?. Dessa forma, o volume mensal
captavel é obtido multiplicando-se a precipitagdo mensal (em metros) por 162 m>.

Os volumes mensais de oferta calculados constam da Tabela 2 e variam de
12.247 L em julho a 34.781 L em outubro, acompanhando o comportamento
pluviométrico descrito na seg¢ao anterior.

Marinoski e Ghisi (2008), em estudo sobre o potencial de conservacao de
agua em habitagdes de interesse social em Santa Catarina, demonstraram que a
oferta de agua pluvial captavel estd diretamente condicionada a qualidade e a
extensdo da area de captagdo, sendo que coberturas com maior coeficiente de
escoamento contribuem significativamente para aumentar o potencial de substituicao
da agua tratada. Corroborando essa premissa, May (2004) ressalta que a adogao de

coeficientes de runoff adequados ao material da cobertura € determinante para a
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precisdo do dimensionamento do reservatorio, evitando tanto o subdimensionamento

quanto o superdimensionamento do sistema.

6.4 Qualidade da Agua de Chuva

No presente trabalho, como estratégia para mitigar os riscos microbiologicos e
fisicos apontados pela literatura técnica (conforme discutido na Secao 4.5), foi
adotado para o Bloco 1 um dispositivo de descarte de primeira chuva (first flush)
dimensionado com base no critério restritivo de descarte de 2 mm/m? de area de
captagao. Considerando a area de contribuicdo de 200 m? da cobertura do Bloco 1,
o volume de descarte necessario para o sistema é de 40 L por evento de
precipitacdo. Para viabilizar esse armazenamento de forma compacta e totalmente
sobre o solo, projetou-se um banco de colunas paralelas (manifold) composto por 5
tubos verticais de PVC com diametro nominal de 200 mm e 2,55 m de altura cada,

totalizando uma capacidade real de armazenamento de 400,5 L.

Figura 4 - Dispositivo de sistema de descarte

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Esse dimensionamento atende com ampla margem de seguranga aos
parametros da ABNT NBR 15527:2019 para fins ndo potaveis em ambientes
escolares, garantindo que a carga poluidora inicial (poeira, fuligem e detritos
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acumulados no beiral) seja totalmente isolada por gravidade antes que a fragao de
agua limpa seja direcionada a cisterna.

Dessa forma, no sistema proposto para a Escola Estadual Dom Pedro Il, a
agua captada seguira o percurso fisico sequencial por gravidade e recalque:
captacdo no telhado — calhas horizontais (tubo semicircular de 150 mm de
didmetro) — condutores verticais (75mm de didmetro) — tubulagdo de coleta
horizontal — banco de colunas de descarte da primeira chuva (5 colunas de 200 mm
x 2,55m) — cisterna de armazenamento sobre o solo (15.000L) — sistema de
recalque (motobomba) — reservatorio superior (1.000L) — rede de distribui¢do para
as bacias sanitarias. Essa configuracédo, aliada a desinfecgdo por cloragcéo e a
manutencado periddica das calhas, atende rigorosamente as exigéncias da norma
técnica e as recomendacgbes da literatura especializada quanto a seguranga

sanitaria da agua destinada a usos néo potaveis.

6.5 Balango Hidrico Mensal e Simulagao de Atendimento do Sistema

O balancgo hidrico mensal foi realizado comparando-se os volumes de oferta
de agua pluvial captavel com a demanda mensal para uso nos sanitarios. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Precipitacdo média mensal

Més Precipitagao Volume Demanda Balango Atendimento
(mm) Captado (L) Escolar (L) Hidrico Real (%)
Janeiro 185,1 29.986 0 (Férias) +29.986 -
Fevereiro 169,0 27.378 56.100 -28.722 48,80%
Margo 138,1 22.372 56.100 -33.728 39,88%
Abril 108,3 17.544 56.100 -38.556 31,27%
Maio 131,0 21.222 56.100 -34.878 37,83%
Junho 121,2 19.634 56.100 -36.466 35,00%
Julho 75,6 12.247 25.500 -13.253 48,03%
Agosto 83,9 13.591 56.100 -42.509 24,23%
Setembro 126,7 20.525 56.100 -35.575 36,59%
Outubro 214,7 34.781 56.100 -21.319 62,00%
Novembro 150,9 24.445 56.100 -31.655 43,57%
Dezembro 188,1 30.472 25.500 +4.972 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base em dados de precipitagdo do Instituto de Aguas
do Parana / Sistema de Informagoes Hidrolégicas - SIH.

A andlise do balancgo hidrico evidencia que, em nenhum dos meses avaliados,
a oferta pluvial captavel supera integralmente a demanda mensal de 56.100 litros

(exceto para o més de janeiro, em que ndo ha demanda devido as férias escolares).



35

O percentual de atendimento mensal varia de 24,23% em agosto a 62,00% em
Outubro®, com média anual de 46,11%. Ao longo do ano letivo, o sistema
proporcionara a substituicdo de aproximadamente 239,24 m?® de agua tratada,
representando uma economia estimada em R$ 3.086,20* por ano, calculada com
base na tarifa da SANEPAR de R$ 12,90/m?.

Veras et al. (2023), em estudo de SAAC em escola publica no semiarido
nordestino, obtiveram percentuais de atendimento entre 15% e 45% em funcao da
elevada irregularidade pluviométrica regional, destacando que mesmo taxas
reduzidas de substituicdo ja representam ganhos econdmicos e ambientais
relevantes no contexto escolar. Trindade et al. (2017), avaliando sistemas similares
em municipios do Parana com indices pluviométricos comparaveis ao de Janiopolis,
verificaram taxas médias de atendimento entre 30% e 55%, corroborando os
resultados obtidos no presente trabalho. Marinoski e Ghisi (2008), por sua vez,
apontam que em edificagbes com grande area de captacgao relativa ao numero de
usuarios — como é o caso de escolas — o fator limitante do atendimento é
frequentemente a variabilidade sazonal da precipitacdo, e ndo a capacidade de
armazenamento do reservatorio, o que justifica a ado¢do de um reservatorio
compativel com a média dos meses mais secos.

Esses resultados confirmam que o SAAC proposto é tecnicamente viavel para
a realidade da escola estudada, contribuindo de forma expressiva para a reducao do

consumo de agua tratada, mesmo nos meses de menor precipitagao.

6.6 Dimensionamento do Reservatorio de Armazenamento

O volume util do reservatério de armazenamento (cisterna) foi determinado
pelo Método Pratico Alemao, conforme critérios também consagrados nas praticas
de dimensionamento de sistemas prediais pluviais. O método adota a capacidade

ideal equivalente a 6% do valor limitante entre a oferta pluvial anual e a demanda da

3 Embora a analise estatistica dos meses letivos registre amplitudes extremas, cumpre salientar que
os resultados dos meses de julho e dezembro decorrem de periodos de férias e recessos escolares
parciais, os quais reduzem drasticamente a demanda hidrica real no edificio. Quanto ao més de
janeiro, foi parametrizado com demanda nula (zero) devido ao encerramento total das atividades na
instituicdo. Desse modo, para fins de modelagem e compreensao do comportamento padréo e critico
do sistema sob atividade letiva plena, optou-se por destacar o més de outubro (62,00%) como o
indicador real de maxima eficiéncia operacional.

4 Valor sem considerar custos de operagéo e manutencao, estes serdo considerados e devidamente
descontados no capitulo Resultados e Discussdes.
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edificagdo. A aplicagao deste método para os dados reais de captacado de Janidpolis
resultou em um volume minimo calculado de 14.652,9 litros.

Diante desse resultado, optou-se pela adogdo de uma cisterna comercial de
polietileno com capacidade de 15.000 litros, valor imediatamente superior ao minimo
calculado. Essa decisdao fundamenta-se na disponibilidade de produtos
padronizados no mercado e na recomendagao de Ouriques et al. (2005), segundo a
qual o volume do reservatorio deve ser compativel com o ciclo de recarga esperado,
evitando tanto o transbordamento frequente quanto os longos periodos de
esvaziamento total.

Minikowski e Maia (2009) ressaltam que, em sistemas de aproveitamento de
agua pluvial para edificacbes escolares, a escolha do volume do reservatério deve
considerar ndo apenas o resultado matematico do dimensionamento, mas também a
sazonalidade da demanda — uma vez que as escolas operam em regime de
recesso nos meses de janeiro e julho —, a disponibilidade de espaco fisico para
instalacdo e os custos de aquisicdo e implantagdo. No presente caso, a cisterna de
15.000 L representa solugédo adequada tanto do ponto de vista técnico quanto

econdmico, podendo ser instalada em area ja existente no entorno do bloco escolar.

6.7 Dimensionamento do Sistema Hidraulico

O dimensionamento dos componentes hidraulicos do sistema — calhas,
condutores verticais e dispositivo de descarte da primeira chuva — foi realizado em
conformidade com a ABNT NBR 10844:1989, que estabelece os critérios para
instalagbes prediais de aguas pluviais.

Para a determinacédo das intensidades pluviométricas de projeto, utilizou-se
o software Pluvio 21, com 0s parametros da curva IDF
(Intensidade-Duragao-Frequéncia) calibrados para o municipio de Janidpolis que
apresenta dados disponiveis. Adotou-se periodo de retorno de 20 anos (
Tr = 20 anos) e tempo de concentragdo de 5 minutos, resultando em uma
intensidade de projeto de 197 mm/h.

Com base nessa intensidade e na area de captacédo de 200 m?, utilizou-se a

equacao (7), que determinou a vazéo de projeto:
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Q _ CxixA _ 0,90x197x200
- 60 60

= 591 L/min (7)

Para o escoamento dessa vazao, foi adotado calha do tipo semicircular com
didmetro de 150 mm, com caimento de 0,5% e condutor vertical circular de 100 mm
de didmetro. Esses elementos foram dimensionados conforme as tabelas e abacos
normativos, confirmando a adequacgao das dimensdes adotadas para o projeto.

O dispositivo de descarte da primeira chuva foi dimensionado conforme
recomendagao da ABNT NBR 15527:2019, adotando-se o volume de descarte de 2
mm de precipitacdo por metro quadrado de area de captacdo, resultando em um
volume descartado de 400 L (2 mm x 200 m?). Esse dispositivo opera de forma
automatica, acumulando o volume de primeira chuva em camara separada que
esvazia gradualmente por orificio calibrado ap6s o evento de precipitagao,

assegurando que apenas a agua de melhor qualidade seja encaminhada a cisterna.

6.8 Orgcamento e custos do Sistema

O levantamento dos custos de implantagao do sistema de aproveitamento de
agua pluvial foi elaborado com base nos precos unitarios do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI) para o estado do
Parana, referéncia de marco de 2024, complementado por cotag¢des locais para itens
nao listados na tabela de referéncia. O orcamento é apresentado na Tabela 3.

O custo total estimado para implantagdo do sistema é de R$ 17.182,80. O
item de maior representatividade no orgamento é a cisterna de polietileno de 15.000
L, que corresponde a aproximadamente 49,5% do custo total, evidenciando que o
reservatorio € o componente mais oneroso do SAAC, conforme observado em

outros estudos da area.
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Tabela 3 - Orcamento estimado para implantacao do SAAC

Item Descrigdo Unid. Valor (R$)
1 Cisterna polietileno 15.000 L (incluindo instalagao) un R$ 8.500,00
2 Reservatério superior 1.000 L (caixa d'agua) un R$ 900,00
3 Moto-bomba 1/2 CV com sistema de pressurizagao un R$ 1.200,00
4 Calha PVC 150 mm (incluindo fixag&o) m R$ 1.800,00
5 Condutor vertical PYC 100 mm m R$ 850,00
6 Dispositivo descarte primeira chuva un R$ 450,00
7 Tubulagdo PVC 50 mm (rede de distribuigéo) m R$ 680,00
8 Conexdes, registros e acessorios vb R$ 700,00
9 Mao de obra instalagao hidraulica vb R$ 1.502,80
10 Itens complementares e imprevistos (5%) vb R$ 600,00
TOTAL - 17.182,80

Fonte: Elaborado pelo autor com base no SINAPI-PR (2026)

Ruver, Arnold e Zardin (2021), ao avaliarem o custo de implantacédo de
sistemas de aproveitamento de agua pluvial em escolas municipais do oeste do
Parana, registraram custos totais entre R$ 12.000,00 e R$ 22.000,00 para sistemas
de porte similar ao proposto no presente trabalho, com o reservatério respondendo
por 40% a 55% do investimento total. Pizzo et al. (2021), em analise de seis projetos
de SAAC implantados em edificagbes publicas do sul do Brasil, identificaram faixa
de custo de R$ 80,00 a R$ 120,00 por metro cubico de capacidade instalada de
armazenamento, valor compativel com os R$ 17.182,80 estimados para a cisterna
de 15.000 L deste projeto (R$ 1145,52/m?* de reservatorio). Estes resultados situam o
presente projeto dentro do intervalo de referéncia para empreendimentos de mesmo

porte e regido, atestando a razoabilidade do orgamento elaborado.

6.8.1 Custos de Operacao e Manutengao

Para garantir a confiabilidade operacional e a seguranga sanitaria da agua
pluvial distribuida para os vasos sanitarios da Escola Estadual Dom Pedro I,
estruturou-se um plano de custos de Operacdo e Manutengdo. Foram computados
0s gastos com a contratacdo anual de servigos especializados de limpeza e
desinfeccado dos reservatorios (cisterna de solo e caixa d'agua superior), aquisicao
de insumos quimicos para cloragdo e reserva de contingéncia para manutengao
eletromecanica do sistema de recalque. O custo total de Operagado e Manutengao

estimado para o sistema é de R$ 770,00 por ano. Este montante foi integrado ao
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fluxo de caixa do projeto como uma despesa operacional recorrente, sendo deduzido
anualmente do beneficio bruto gerado pela economia de agua potavel obtida perante
a Sanepar (estipulado em R$ 3.086,20). Com esse desconto, o ganho liquido real
gerado pelo sistema passa a ser de R$ 2.316,20 por ano. Essa modelagem garante
o realismo financeiro indispensavel nas proje¢cdes dos indicadores de viabilidade

econdmica, servindo como a base real de entrada para o célculo do Payback.

6.9 Analise de Viabilidade Economica

A viabilidade econbmica do sistema foi avaliada por meio do indicador de
payback simples (periodo de retorno do investimento), calculado pela razdo entre o
investimento total e a economia anual gerada pela substituicdo de agua tratada pela
agua pluvial captada.

A economia anual estimada é de R$ 2.316,20°. Por meio da equagdo (8)

obtém-se o seguinte payback simples:

Custo Total de Implantagio (R$) __ R$17.182,80
Economia Hidrica anual Gerada (R$/ano) ~  R$2.316,20

Payback = = 7,4 anos (8)

O periodo de retorno calculado de 7,4 anos é considerado satisfatorio para
investimentos em sistemas de uso racional da agua em edificagbes publicas,
especialmente quando se considera a vida util estimada de 20 a 25 anos para os
componentes do sistema e os beneficios ambientais associados a redugao da
demanda por agua tratada.

Trindade et al. (2017) verificaram paybacks entre 5 e 8 anos em sistemas de
aproveitamento de agua pluvial implantados em escolas publicas do Parana com
caracteristicas semelhantes as da escola estudada, concluindo que o investimento é
economicamente justificavel quando avaliado no horizonte de vida util do sistema.
Ruver, Arnold e Zardin (2021) obtiveram payback médio de 7,2 anos para os
sistemas analisados em escolas municipais do oeste do Parana, resultado muito
proximo ao apurado no presente estudo. Pizzo et al. (2021) destacam,

adicionalmente, que a analise de viabilidade deve incorporar a projecao de reajustes

5 O valor de economia foi obtida pela multiplicagdo do volume anual substituido (239,24 m3/ano) pela
tarifa de abastecimento da SANEPAR vigente para o municipio (R$ 12,90/m?) subtraindo os custos de

operagdo e manutengéo (R$ 770,00/ano).
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tarifarios — que historicamente superam a inflagdo geral — e os custos de
manutencao do sistema, fatores que tendem a reduzir o payback efetivo e a ampliar
a atratividade do investimento ao longo do tempo.

Considerando o contexto de escola publica com recursos orgamentarios
limitados, a implantagcdo do sistema pode ainda ser viabilizada por meio de linhas de
financiamento do Programa Nacional de Apoio ao Transporte do Escolar (PNATE) e
de editais de programas federais de eficiéncia hidrica, o que reduziria ainda mais o

horizonte de retorno do investimento.

6.10 Consideragoes sobre a Implantagao e Operacgao do Sistema

A implantacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial na Escola
Estadual Dom Pedro Il requer atencdo a aspectos técnicos, operacionais e de
segurancga sanitaria que vao além do dimensionamento hidraulico dos componentes.
A operagdo segura e eficiente do SAAC depende da adogédo de um plano de
manutencado preventiva e da correta sinalizagdo dos pontos de uso da agua nao
potavel, evitando qualquer risco de confusdo com a rede de abastecimento de agua
tratada.

Andrade Neto (2013) recomenda que os reservatérios de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial sejam inspecionados e limpos periodicamente —
com frequéncia minima semestral —, incluindo verificagdo do estado das calhas,
condutores, filtros e do dispositivo de descarte da primeira chuva. O autor alerta que
a negligéncia com a manutencgéo € a principal causa de deterioracéo da qualidade
da agua armazenada, podendo inviabilizar o uso do sistema mesmo apds poucos
anos de operacao.

Gomes e Gomes (2018) enfatizam a importancia da identificacdo visual
inequivoca das redes de agua nao potavel em edificagdes escolares, recomendando
o uso de tubulagcbes e conexdes na cor lilds — conforme padrdo da ABNT NBR
15527:2019 — e a afixacao de placas alertando sobre a qualidade da agua em todos
os pontos de uso. Essa medida é especialmente relevante em ambientes escolares,
onde o publico usuario inclui criancas que podem nao reconhecer 0s riscos

associados ao consumo de agua nao tratada.
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No presente projeto, propde-se ainda a realizagdo de analises laboratoriais
periddicas da agua armazenada na cisterna, com frequéncia minima semestral,
contemplando os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos estabelecidos pela
ABNT NBR 15527:2019 para usos ndo potaveis. Essas analises permitirdo monitorar
a qualidade da agua ao longo do tempo e orientar a adogao de medidas corretivas,
caso necessario, garantindo a seguranga sanitaria dos usuarios do sistema.

A adocgao dessas praticas, aliada ao correto dimensionamento técnico
apresentado nas sec¢des anteriores, confere ao sistema proposto as condi¢coes
necessarias para operagao segura, eficiente e alinhada as melhores praticas

recomendadas pela literatura especializada e pela normatizagao brasileira vigente.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo atingiu o objetivo geral de projetar um Sistema de
Aproveitamento de Agua de Chuva (SAAC) para o Bloco 1 da Escola Estadual Dom
Pedro Il, em Janiépolis - PR, demonstrando que a engenharia descentralizada
constitui vetor estratégico de seguranga hidrica e responsabilidade socioambiental
quando integra dimensionamento hidraulico, avaliagdo econdmica e propostas de
governanga pedagogica. Os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento dos
objetivos especificos evidenciam a consisténcia e a robustez técnica do projeto
proposto, conforme sintetizado a seguir.

O primeiro objetivo especifico, relativo ao levantamento do historico
pluviométrico da regidao de Janidpolis - PR, foi atendido por meio da analise de
séries historicas disponibilizadas pelo Instituto Agua e Terra (IAT). Os dados
consolidaram uma precipitacdo média anual acumulada de 1.692 mm, distribuida ao
longo de todos os meses do ano sob o regime climatico Subtropical Umido (Cfa).
Identificou-se que nos meses de julho e agosto concentra os menores indices
pluviométricos, com julho registrando o valor minimo de 75 mm, enquanto outubro
apresenta o pico maximo de 214 mm. Para o dimensionamento hidraulico
instantaneo, a modelagem das relagdes de Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF)
por meio do software Pluvio 2.1 resultou na intensidade critica de projeto de 197
mm/h, adotada como parametro regulatério superior para o calculo das vazdes de
pico nos condutores de drenagem do Bloco 1.

Correspondente ao mapeamento da area real de contribuicdo da cobertura do
Bloco 1 a partir do projeto arquitetdbnico da instituicdo, foi cumprido com o
levantamento geométrico da cobertura de duas aguas em telhas de ago galvanizado.
As dimensbes externas da projegao horizontal — 22,30 m de comprimento por 8,97 m
de largura, incluindo os beirais de protecdo — resultaram em uma area de
contribui¢ao real de 200 m2. A adocgéao do coeficiente de escoamento superficial C =
0,90, justificada pelas propriedades fisicas da superficie metalica lisa, e da eficiéncia
global do sistema n = 0,90 consolidou o potencial de captagdo como diretamente
proporcional a sazonalidade pluviométrica regional, com volume mensal captavel
variando de 12.247 L (julho) a 34.781 L (outubro).
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Na quantificagdo da demanda hidrica mensal das bacias sanitarias estudantis
ajustada ao regime de tempo integral, revelou o impacto expressivo da permanéncia
estendida dos alunos sobre a infraestrutura predial. A adogdo do coeficiente de
frequéncia de 2,5 usos/aluno.dia — fundamentado nos critérios de Scherer (2003) e
do PROSAB (GONCALVES, 2006) para jornadas com duragao superior a 8 horas —
em substituicdo ao indice padrao de 1,2 usos/aluno.dia aplicavel ao turno parcial,
resultou em uma demanda diaria de 2.550 litros para os 170 alunos, operando com
bacias sanitarias de caixas acopladas de 6,0 L/descarga. Projetada para os 22 dias
letivos mensais, a demanda hidraulica regulamentar fixou-se em 56.100 L/més (um
incremento de 108,3% em relagdo ao consumo de uma escola equivalente de turno
unico), evidenciando a necessidade critica de fontes alternativas de abastecimento
para atenuar as despesas de custeio hidrico da instituigao.

Relativo ao dimensionamento dos componentes hidraulicos do sistema em
conformidade com a ABNT NBR 15527:2019, as calhas semicirculares de PVC de
150 mm de didmetro nominal, com declividade longitudinal minima de 0,5%, foram
especificadas para absorver a vazao de pico de 295,5 L/min por vertente com folga
hidraulica adequada. Os condutores verticais e horizontais de PVC rigido de 100 mm
demonstraram capacidade suficiente para a vazao total unificada de 591 L/min. O
dispositivo de descarte de primeira chuva (first flush) foi dimensionado para
interceptar os dois primeiros milimetros de precipitagcado incidente sobre os 200 m?,
totalizando 400 L de volume de descarte automatico, materializado em manifold de 5
colunas paralelas de PVC de 200 mm com 2,55 m de altura util e esferas flutuantes
de vedacao automatica. O volume util do reservatério de armazenamento foi fixado
em 15.000 L (cisterna de fibra de vidro ao nivel do solo), complementado por
reservatorio superior de distribuicdio de 1.000 L, sistema de recalque por
moto-bomba centrifuga de 0,5 cv e dispositivo de alimentagdo complementar por
by-pass, garantindo o abastecimento continuo dos sanitarios mesmo em periodos de
estiagem prolongada.

A estimativa dos custos de implementacdo da infraestrutura por meio de
orcamento analitico balizado nas tabelas de referéncia SINAPI-PR, foi realizado com
a elaboragdo de planilha detalhada que apurou o custo total de implantagdo em R$
17.182,80. O maior componente de custo corresponde ao conjunto de reservatérios
e sistema de bombeamento (R$ 11.150,00; 64,89% do total), seguido pela mao de
obra estimada (R$ 2.448,60; 14,25%), pelo sistema de captacdo e calhas (R$
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1.614,00; 9,39%), pelos condutores e dispositivo first flush (R$ 1.339,80; 7,80%) e
pela rede de distribuicdo e recalque (R$ 630,40; 3,67%). A adogdo de componentes
de alta difusdo comercial no mercado paranaense contribuiu para a otimizagao dos
custos de mobilizagdo e para a reducédo das intervengdes estruturais na edificacao
existente.

A avaliacdo da viabilidade econd6mica do projeto pelo calculo do payback
simples, validou a atratividade financeira do investimento. O sistema demonstrou
capacidade de substituir 232,65 m3ano de agua fornecida pela concessionaria
publica, gerando uma economia tarifaria anual de R$ 2.316,20 a tarifa institucional
praticada pela SANEPAR (R$ 12,90/m®). O tempo de retorno do investimento
calculado pelo método do Payback Simples resultou em 7,4 anos — equivalente a um
terco da vida util técnica estimada dos componentes instalados (superior a 20 anos).
Esse resultado implica que, apdés a amortizagdo integral do capital investido, o
sistema convertera os anos restantes em reducao liquida e continua das despesas
de custeio hidrico do erario publico estadual, ratificando o ganho de eficiéncia
administrativa e a sustentabilidade financeira do projeto.

Do ponto de vista das limitagbes da pesquisa, registra-se que o
dimensionamento baseou-se em médias histéricas e no software Pluvio 2.1, de
forma que anomalias climaticas severas poderdao gerar desvios entre o
comportamento real do sistema e o modelo estatistico projetado. O escopo
restringe-se ao uso nao potavel, sem contemplar analises fisico-quimicas e
bacteriologicas voltadas a ingestdo humana, e a caracterizagdo do consumo diario
fundamentou-se em parametros normativos e estimativas populacionais da literatura
técnica, em substituicdo a medigcdo hidrométrica individualizada. Como
desdobramentos recomendados para trabalhos futuros, sugere-se o monitoramento
qualitativo em tempo real da eficiéncia do first flush nas diferentes estacées do ano,
a automacao do sistema via loT com sensores ultrassénicos de nivel e medidores de
vazao digital, e a realizacdo de Analise de Ciclo de Vida (ACV) dos materiais
empregados para a quantificacdo da pegada de carbono associada a transi¢cao

hidraulica da edificacao.
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APENDICE B - Projeto: Sistema de descarte e Reservatério
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ANEXO A - Levantamento Fotografico do Bloco 1
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ANEXO B - Croqui dos espacgos da escola
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ANEXO C - Alturas mensais de precipitagdao 1996-2025
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A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

PARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

Instituto das Aguas do Paran&

Sistema de Informagdes Hidrolégicas - SIH

Alturas mensais de precipitacao (mm)

Estacéo: JANIOPOLIS Cadigo: 02452010 Entidade: AGUASPARANA

Municipio:  Janiépolis Instalagdo:  07/04/1967 Extingao:

Tipo: P Bacia: Piquiri Sub-bacia: 3

Altitude: 350,000 m Latitude: 24° Q7' 59" Longitude:  52° 46' 00"

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OouT NOV DEZ

1996 260,4 206,3 167,0 83,1 44,0 442 29,5 37,4 163,4 244 1 81,8 379,4
1997 141,5 2745 120,0 67,6 96,2 236,0 56,9 74,6 223,6 2749 224,7 308,4
1998 112,0 243,5 215,1 353,7 120,6 100,8 38,0 191,3 391,8 222,2 43,0 103,9
1999 146,5 232,3 94,2 129,1 198,8 140,9 48,7 0,4 79,5 75,8 50,8 1741
2000 72,6 331,6 135,0 98,6 62,2 155,5 94,3 216,8 217,6 188,0 135,3 256,6
2001 346,0 205,6 139,3 71,0 99,2 137,9 58,3 68,5 106,7 122,8 161,4 220,1
2002 292,0 82,1 45,0 28,3 479,7 0,0 69,3 101,0 152,8 173,8 373,7 99,5

2003 274,2 197,8 145,1 132,2 75,1 74,9 82,4 42,7 108,8 122,2 205,1 184,8
2004 98,5 84,8 59,1 102,4 374,9 152,9 169,7 5,9 106,1 351,9 241,6 101,6
2005 347,6 12,6 118,0 155,5 88,4 103,2 87,4 50,7 171,7 543,6 69,6 45,9

2006 129,9 135,3 145,8 140,1 26,1 56,1 19,1 64,4 232,0 123,1 242,6 210,9
2007 193,1 240,9 134,0 130,0 79,9 2,7 161,7 21,0 65,0 104,7 261,4 203,5
2008 106,7 142,2 147,9 112,5 97,5 137,4 42,8 344.,6 52,1 143,8 160,2 38,0

2009 291,8 110,1 133,3 9,2 2442 130,8 231,0 115,8 157,8 403,6 172,8 204,1
2010 280,7 156,3 215,9 161,2 96,4 24,7 71,3 16,1 99,5 200,3 162,3 346,4
2011 197,0 305,8 137,0 134,6 16,1 152,4 134,8 183,1 88,9 286,7 135,3 37,4
2012 201,2 107,3 119,6 185,7 92,2 237,5 69,3 3,1 40,2 154,4 66,8 250,1
2013 166,6 402,0 216,5 115,2 163,1 312,3 37,9 5,7 60,6 204,5 119,6 149,8
2014 212,4 60,9 137,7 158,3 204,9 362,9 111,9 36,9 243,5 74,5 152,4 126,2
2015 157,0 137,8 268,3 121,5 225,6 60,5 304,7 21,6 138,3 152,8 350,5 188,3
2016 140,7 214,0 100,4 66,1 257,7 69,4 70,7 217,2 28,2 330,3 46,3 279,9
2017 132,8 158,1 129,7 161,3 199,7 132,5 0,8 104,5 63,3 335,7 120,7 302,3
2018 325,6 150,9 286,7 7,4 27,6 45,0 6,5 125,5 131,8 206,5 144,0 122,5
2019 126,5 218,3 94,1 57,6 137,9 83,4 14,3 0,0 54,9 48,6 101,0 299,4
2020 117,3 95,5 46,7 30,1 84,8 200,6 54,9 159,3 12,5 31,9 51,7 161,2
2021 343,6 56,1 97,3 0,6 49,1 76,0 43,7 14,9 2,6 385,7 66,2 14,6
2022 66,1 60,2 195,7 146,8 100,0 136,3 13,5 138,2 315,4 225,1 78,4 133,2
2023 103,0 2775 175,5 136,1 51,2 91,8 52,0 92,9 97,9 345,3 177,4 141,5
2024 94,3 66,4 66,8 63,1 51,9 0,0 53,0 8,1 106,4 150,1 103,1 365,1
2025 73,9 102,1 57,7 89,0 85,3 177,2 40,3 55,5 88,8 215,5 227,7 194,4

Valores anuais

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
MEDIA 185,1 169,0 138,1 108,3 131,0 121,2 75,6 83,9 126,7 214,7 150,9 188,1
MINIMA 66,1 12,6 45,0 0,6 16,1 0,0 0,8 0,0 2,6 31,9 43,0 14,6
MAXIMA 347,6 402,0 286,7 353,7 479,7 362,9 304,7 344,6 391,8 543,6 373,7 379,4
D. PADRAO 89,0 91,6 59,4 67,6 103,3 85,2 66,0 116,0 87,6 116,0 84,6 97,6
Observacoes:

* Valor consistido
- Sem leitura
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