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Resumo: Cada vez mais é evidente os problemas relacionados a crise hidrica, portanto ha a necessidade de
encontrar solu¢des para uso de dgua com menor qualidade para fins ndo potaveis, sendo o aproveitamento
de aguas pluviais relevante. Diante disso, o presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de analisar de
maneira técnica a aplicacdo da Precipitagdo Provavel na obtencdo do volume de reservatérios para
armazenamento de aguas pluviais em residéncias do municipio de Formiga - MG. Para tal, as precipitacdes
provaveis mensais e anual, foram ajustadas seguindo a distribuicdo Gama, sendo entdo simulado o volume
de reservatérios para armazenamento de aguas pluviais, a partir de diferentes precipitacdes provaveis
mensais e anuais e métodos de célculo, apresentados pela NBR 15527, além da consideragéo de demandas
por recurso hidrico ndo potavel. Observou-se que o més de julho é o que apresenta menor precipitacdo no
municipio, ndo importando a probabilidade considerada para essa, enquanto que as maiores precipitacdes
provaveis sédo obtidas em dezembro e janeiro. Em escala anual, a maior precipitagcao provavel € de 1564,54
mm enguanto a menor, 935,19 mm. Segundo os resultados obtidos, a aplicagédo do conceito de precipitacdes
provaveis é mais efetiva ao se usar os métodos de Rippl e Pratico Australiano, por estes apresentarem
maiores diferengas absolutas entre volumes de reservatério obtidos a partir das diferentes precipitagdes.
Todavia os dois possuem comportamentos antagbnicos quanto a consideracdo de maiores ou menores
lAminas precipitadas.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel. Hidrologia estatistica. Hidrologia urbana. Gerenciamento de
recursos hidricos. Instala¢des hidraulicas.

Abstract: Problems related to the water crisis are increasingly evident, so there is a need to find solutions for
the use of lower quality water for non-potable purposes, being the use of rainwater interesting. Therefore, the
present paper was developed with the purpose to analyze the application of Probable Rainfall concept to obtain
the volume of reservoirs for rainwater storage in residences of the municipality of Formiga, MG, Brazil, in a
technical way. For such, the monthly and annual probable rainfall were adjusted following the Gamma
distribution, being the volume of rainwater reservoirs simulated, based on different monthly and annual
probable rainfall and calculation methods presented by ABNT 15527, in addition to considering non-potable
water demands. It was observed that the month of July shows the lowest precipitation in the municipality,
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regardless of the probability considered for this, while the highest probable precipitations are obtained in
December and January. On an annual scale, the highest probable precipitation is 1564.54 mm while the
lowest, 935.19 mm. According to the results, the application of the concept of probable rainfall is more effective
when using the Rippl and Australian Practical Methods, as they present greater absolute differences between
reservoirs volumes obtained from the different precipitations. However, the two have antagonistic behaviors
regarding the consideration of larger or smaller precipitated water depths.

Palavras-chave: Sustainable development. Statistical hydrology. Urban hydrology. Water resources
management. Water supply facilities.

1 INTRODUCAO

E notavel a insuficiéncia e a degradacéo da agua doce no planeta, do ponto de vista
ambiental (BERTOLO, 2006). Além disso, de acordo com Tomaz (2003), cerca de 97,5%
da agua no planeta é salina, e os outros 2,5% correspondem a agua doce, além de que,
68,9% da agua doce existente estdo congeladas. A agua armazenada em lencois
subterraneos corresponde a 29,9% da agua doce. As aguas encontradas em riachos,
lagoas e reservatorios correspondem a 0,266%, o que significa 0,007% da agua absoluta
do mundo. Por isso, segundo Oliveira (2008), o aproveitamento de aguas pluviais se faz
uma pratica comum, em quase todo o planeta, sobretudo em regides de clima arido e
semiarido.

Em municipios maiores com populacdo concentrada e grandes areas
impermeabilizadas, uma chuva intensa de cerca de 40 mm/h pode acarretar inundacdes
inesperadas. Uma precipitacdo assim ndo é dificil de ocorrer e, nem traz graves
consequéncias em areas puramente vegetadas (SOUZA, 2011). Segundo o mesmo autor,
impactos negativos associados a precipitacdo ndo podem ser associados a chuva, mas
sim, a falta de alocamento correto de recursos e infraestrutura, principalmente.

Segundo Tucci (2015), um dos fatores que tem produzido grande aumento na
frequéncia das inundacfes esta associado a problemas inerentes ao desenvolvimento
urbano. No Brasil, as enchentes sao geradas principalmente pela falta de disciplinamento
da ocupacdo urbana e de infraestrutura para a correta drenagem urbana. Devido a
impermeabilizacdo do solo e a construgdo da rede de condutos pluviais, as enchentes
aumentam a sua frequéncia e magnitude. O desenvolvimento urbano também pode
provocar obstrucbes ao escoamento, como aterros, pontes, drenagens inadequadas e
assoreamento (TUCCI, 2005).
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Uma maneira de reduzir o impacto ambiental das aguas pluviais € a reserva dessa
agua para posterior utilizagdo para fins ndo-potaveis. O sistema para aproveitamento da
agua pluvial consiste em instalacdes hidraulicas e reservacdo independentes dos demais
sistemas prediais. Em residéncias unifamiliares, a implantacdo desse tipo de sistema
depende do custo do investimento, sobretudo em familias de renda baixa (MORUZZ| et al.,
2008).

Para o correto dimensionamento dos reservatérios para captacdo e uso de aguas
pluviais, além do conhecimento da demanda por recurso hidrico ndo potavel, deve-se
possuir dados acerca do comportamento histérico da chuva na regido em estudo. Nos
métodos propostos para determinacdo do volume de reservatorios propostos pela NBR
1527/2007 (ABNT, 2007), séo utilizados dados médios de precipitacdes mensais e anual.

Neste sentido, autores como Oliveira e Carvalho (2003), Sampaio et al. (2006) e
Soccol et al. (2010), orientam a realizacdo de dimensionamentos de projetos hidraulicos
tomando como referéncia a precipitacdo provavel, pois o uso de valores médios, pode
resultar em superdimensionamentos, ja que estes podem apresentar baixas probabilidades
de ocorréncia.

De acordo com Mantovani et al. (2009), entende-se como sendo a precipitacdo
provavel a precipitagdo almejada de acordo com a perspectiva e com certa expectativa do
acontecimento, ou seja, € a menor chuva aguardada em um determinado periodo do ano a
um dado nivel de probabilidade.

Existem diversas metodologias para ser obtida a precipitacdo provavel de uma
determinada regido. Essa avaliacdo de precipitacdo, por meio de probabilidade, é de
fundamental importancia para planejamentos para um dimensionamento seguro de obras,
na construcdo civil e na engenharia de aguas e solos (FRIZZONE et al., 2005),
possibilitando antevisfes e melhores aplicacdes de técnicas.

E preciso coletar os dados necessarios e, em seguida ajusta-los a algumas
distribuigBes estatisticas, a fim de se determinar em qual destas o item em estudo mais se
adequa, para que haja o minimo de falha na estimativa (FONSECA, 2012). Algumas destas
distribuicbes séo: distribuicdes de probabilidade Gumbel para Maximos, Fréchet, Gama 2
parametros, Log-Normal 2 parametros e Log-Normal 3 parametros.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi analisar tecnicamente o emprego do

conceito de Precipitacdo Provavel na obtencdo do volume de reservatérios para
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armazenamento de aguas pluviais em Formiga - MG, a partir de chuvas com diferentes

frequéncias de excedéncia nas escalas de tempo mensal e anual.
2 MATERIAL E METODOS

Para a determinacgéo do volume dos reservatorios de 4guas pluviais, foram definidos
cenarios em que foram fixados os seguintes parametros: demanda diaria de agua potavel
90, 150, 270 e 450 litros per capita em residéncias ocupadas por trés moradores, e,
porcentagem de substituicdo de &gua potavel por pluvial de 30% para uma area de
captacdo de 100 m2. A partir disso, foram obtidas as demandas por agua pluvial mensais e
anual.

O municipio de Formiga possui area de 1502 kmz2, localiza-se no Oeste de Minas
Gerais e € constituido pelos biomas Cerrado e Mata Atlantica. De acordo com a
Classificacao Climatica de Képpen se enquadra no clima Cwb, ou seja, clima temperado
umido com inverno seco e verdo temperado (Alvares et al., 2013). A série histérica de
precipitacdo do municipio de Formiga — MG, foi obtida da aplicacdo web Hidroweb,
gerenciado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Os dados de precipitagéo
pluviométrica foram organizados com objetivo de obter as precipitacdes provaveis mensais,
a partir da totalizacdo das precipitacdes diarias a cada més e anuais, procedendo-se a
totalizacdo das precipitacbes mensais de cada ano. Foram utilizadas informacdes dos
periodos entre 1925 a 1937, 1976 a 2005 e 2007 a 2014, sendo que 0s anos de 1924, 1938
a 1975 a 2006 nao foram utilizados por ndo se tratarem de séries completas. As frequéncias
observadas das precipitagdes foram calculadas pela formula de Weibull (Equacéo 1).

fobs = 13 (1)
em que:
i = Posi¢cdo que o dado ocupa dentro da série histérica; e
N = Tamanho da série historica.

Os dados de precipitagédo mensal e anual foram alocados de forma decrescente, com

o objetivo de adquirir a frequéncia de excedéncia. Para a determinacdo das precipitacdes

provaveis mensais e anuais, foram ajustadas de acordo com a Fun¢cédo de Cumulativa de
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Probabilidade Gama a 2 parametros (Equacéo 2). Os parametros da distribuicdo Gama (3

e U) s&do dados pelas Equacgdes 3 e 4.

FCP—BU F()fu@ 1)e3du (2)
SZ

Bz? 3
XZ

- o

em que:
S2 = desvio padrdo amostral da série historica,

X = média amostral da série histérica.

Os dimensionamentos dos reservatorios foram obtidos por meio dos métodos de
Rippl, da Simulagdo, Azevedo Neto, Pratico Aleméao, Pratico Inglés e Pratico Australiano
adaptados a partir de sua apresentacdo na NBR 15527 (ABNT, 2007) seguindo 0s cenarios
estabelecidos e substituindo-se a utilizacdo das precipitacbes médias mensais e anual
pelas precipitagbes provaveis mensais e anuais com diferentes probabilidades de
ocorréncia (95, 85, 75, 50 e 25%).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros de ajuste da distribuicdo de probabilidade Gama para as

precipitacdes mensais totais e anual de Formiga — MG sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros de ajuste da distribuicdo Gama para séries de precipitacdo mensal e anual do
municipio de Formiga — MG

Més Parametros
B U

Janeiro 59,9932 4,48904
Fevereiro 52,9357 3,46262
Margo 39,6258 3,98473
Abril 32,7794 2,15427
Maio 31,7398 1,29336
Junho 30,3974 0,54597
Julho 27,129 0,53651
Agosto 29,197 0,63195

Setembro 35,5278 1,6126
Outubro 35,3963 3,25042
Novembro 28,0976 8,05857
Dezembro 32,83256 8,457889
Anual 62,34354 22,12969

A partir destes foram determinadas precipitacées provaveis, destas séries historicas,

com niveis de probabilidade de ocorréncia de 95, 85, 75, 50 e 25%. A precipitagdo provavel

mensal estimada pode entéo, ser visualizada na Figura 1.

Figura 1 - Precipitacao provavel mensal com excedéncia de 95%, 85%, 75%, 50%

e 25% para o0 municipio de Formiga - MG
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Para uma frequéncia de excedéncia de 95%, a maior precipitagdo provavel
encontrada foi de 141,37 mm, no més de dezembro. J& a menor foi de 0,08 mm no més de
julho. Analisando a probabilidade de excedéncia de 90%, a maior precipitacdo foi 164,48
mm em dezembro, e a menor 0,29 mm, em julho. Considerando uma frequéncia de
excedéncia 75% encontramos a maxima de 208,77 mm em dezembro e a minima de 1,70
mm em julho. Para a probabilidade de 50%, foi encontrada a méaxima precipitacdo provavel
de 266,82 mm em dezembro e a minima de 7,03 em julho. Por fim, para a frequéncia de
25% a maior precipitacao foi 340,85 mm, em janeiro, e a menor 19,46 mm, em julho.

Pode-se inferir, que no municipio de Formiga — MG, as maiores laminas de
precipitacdo ocorrem em dezembro e janeiro, jA a menor quantidade de precipitacdo pbde
ser observada no més de julho. Ja as precipitacdes provaveis anuais para 0 municipio

estudado, podem ser vistas na Figura 2.

Figura 2 - Precipitagcdo provavel anual com excedéncia de 95%, 85%, 75%,
50% e 25% para o municipio de Formiga — MG
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Em se tratando de precipitacdo provavel anual, ao se analisar a frequéncia de
excedéncia de 95%, foi determinada uma precipitacdo de 935,19 mm. Analisando a
probabilidade de excedéncia de 85% tem-se 1079,5 mm. Para excedéncia de 75% foi
calculada uma lamina precipitada de 1172,17 mm. Ja ao se considerar uma probabilidade
de ocorréncia da precipitacdo de 50%, foi encontrada uma precipitacéo provavel anual de
1.358,91 mm, e, por fim, para a excedéncia de 25% foi determinada uma precipitacao

provavel anual de 1564,54 mm.
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A partir das precipita¢des provaveis calculadas, os volumes do reservatorio de agua
pluvial, para uma demanda de 90 l/dia, em funcdo dos diferentes métodos de
dimensionamento e probabilidades de ocorréncia de precipitacdo sdo mostrados na Tabela
2.

Tabela 2 - Volumes do reservatério de agua pluvial, em m3, para uma demanda de 90 l/dia, em funcdo aos
diferentes métodos de dimensionamento e probabilidades de ocorréncia de precipitacao

Probabilidade de ocorréncia da precipitacdo (%)

Método de dimensionamento do reservatorio

95 85 75 50 25
Rippl 13,93 11,09 9,19 5,76 1,59
Azevedo Neto 23,57 27,20 29,54 34,24 39,43
Pratico Alemé&o 1,970 1,970 1,970 1,970 1,970
Pratico Inglés 4,68 5,40 5,86 6,79 7,82
Pratico Australiano 13,25 24,77 37,86 68,86 109,93

Nota-se, pela andlise da Tabela 2 que, para o Método de Rippl, os volumes
calculados dos reservatérios diminuem com a consideracdo de precipitacbes com
probabilidades de ocorréncia menores, variando de 13,93, para 95% de probabilidade de
ocorréncia, a 1,59 m3, para nivel de 25%. Isso se deve pelo fato da precipitacdo com
probabilidade de 25% possui lamina maior, fazendo entédo que a producédo de agua pluvial
tenha maior magnitude sobre a demanda, fixada em 90 litros por dia.

Para um ano seco, portanto, ter-se-ia a necessidade de um reservatério de maior
volume, de forma a atender as demandas por 4gua ndo potavel: o volume de reserva
previsto ao se considerar uma chuva com probabilidade de ocorréncia de 95% para este
método, é, aproximadamente 8,76 vezes maior que para probabilidade de 25%.
Tecnicamente, ao considerar as chuvas com probabilidade de ocorréncia de 95 e 85%, se
usaria 0 mesmo reservatorio, 15000 litros. Para as demais probabilidades, 10000, 7500 e
2000 litros, com 75, 50 e 25%, respectivamente.

J& para o0 método de Azevedo Neto, ha comportamento inverso do obtido para o
Método de Rippl: quanto menor a lamina de chuva considerada, ou seja, a producao de
agua pluvial, menor o volume, obtendo-se entdo, menor volume de reservatério para

probabilidade de ocorréncia de precipitacdo de 95%. Porém, como pode ser visto na tabela
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2, 0 menor volume previsto pelo método de Azevedo Netto supera o maior previsto no
Método de Rippl. Os valores obtidos pelo Método de Azevedo Netto foram mais
homogéneos, tendo diferenca de apenas aproximadamente 1,67 vezes entre 0 menor
(23,57 m3 - 25%) e o maior (39,43 m?® — 95%).

O célculo do volume de reservatorio para aproveitamento de aguas pluviais pelo
Método Prético Alemdo é realizado considerando o que for menor entre o volume
precipitado aproveitavel e o volume anual de consumo. Para a demanda diaria de 90 l/dia,
o menor volume obtido foi o aproveitado do precipitado para todas as precipitacdes
provaveis anuais. Assim, ndo houve aplicabilidade em se determinar as precipitacdes
provaveis nesta situacdo. O volume obtido de reservatério de aguas pluviais neste método,
como visto na Tabela 2, € um pouco superior ao obtido para método de Rippl ao considerar
precipitacdo com probabilidade de 25% de ocorréncia, ou seja, uma lamina total anual maior
gue as demais avaliadas.

Assim como ocorrido para o0 Método de Azevedo Netto, para o0 Método Pratico Inglés
0s volumes de reservatorio de aguas pluviais crescem com a consideracdo de uma lamina
precipitada maior. Estes métodos consideram que quanto mais agua produzida, mais esta
deverd e poderd ser reservada. Dessa forma, se for utilizada precipitacdo com altas
probabilidades de ocorréncia no dimensionamento do reservatério de aguas pluviais por
este método, em anos com maiores precipitacdes, 0 recurso hidrico ndo podera ser
reservado a contento, o que seria caracterizado como desperdicio. Assim como ocorrido
para o Método de Azevedo Netto, o maior reservatério calculado pelo Método Pratico Inglés
foi 1,67 vezes maior que o menor reservatorio. Uma particularidade destes dois métodos é
gue estes néo consideram os volumes demandados.

Analisando-se a metodologia proposta para estes dois ultimos, os métodos Azevedo
Neto e Prético Inglés apresentam resultados proporcionais aos dados pluviométricos e
areas de captacdo de agua pluvial (AMORIM; PEREIRA, 2008), assim, quanto menor a
probabilidade de ocorréncia da precipitacdo adotada para o dimensionamento, maior 0
volume do reservatorio.

O dimensionamento dos reservatérios de agua pluvial pelo Método Prético
Australiano foi o que apresentou maior discrepancia entre volumes em funcdo da
consideracao de diferentes probabilidades de ocorréncia da precipitacdo (Tabela 2). Ao se

prever ano com muita precipitacdo para dimensionamento (chuva com probabilidade de
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ocorréncia de 25%), o reservatério calculado teria volume de 109,93 m3, muito superior a
qgualquer outro obtido, o que traria impacto no investimento de capital financeiro para sua
aquisicao. O menor volume obtido para este método é similar ao maior obtido para o Método
de Rippl - 13,25 e 13,93 m3, respectivamente. A comparagcao entre o0 menor € maior volume
de reservatério obtidos para este método indica que aquele é 8,30 vezes menor,
aproximadamente.

Para este ultimo método, em alguns casos, € preciso um superdimensionamento do
volume para atender a confianga necessaria, assim como obtido no trabalho desenvolvido
por Minikowski e Maia (2009), que citam que, na aplicacdo do Método Pratico Australiano,
pode-se obter reservatorios de maior porte; que, apesar de proporcionarem maior
atendimento das demandas, podem inviabilizar a sua implantacdo do ponto de vista
econdmico.

Os volumes do reservatoério de agua pluvial, para uma demanda de 150 l/dia, em
funcdo dos diferentes métodos de dimensionamento e probabilidades de ocorréncia de

precipitacdo sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Volumes do reservatério de agua pluvial, em m3, para uma demanda de 150 l/dia, em fun¢éo dos
diferentes métodos de dimensionamento e probabilidades de ocorréncia de precipitacao

Probabilidade de ocorréncia da precipitacao (%)

Método de dimensionamento do reservatorio

95 85 75 50 25
Rippl 26,21 22,07 19,34 12,82 7,11
Azevedo Neto 23,57 27,20 29,54 34,24 39,43
Pratico Aleméo 3,29 3,29 3,29 3,29 3,29
Pratico Inglés 4,68 5,40 5,86 6,79 7,82
Pratico Australiano 9,59 14,98 19,46 46,96 88,03

Pode-se observar na Tabela 3 que, pelo método de Rippl o volume do reservatério
diminui quando a probabilidade de ocorréncia da precipitacdo também diminui, variando de
26,21 m?, para 95% de probabilidade de ocorréncia a 7,11 m3, para um nivel de
probabilidade de 25%. O volume de agua a ser reservada para a precipitagdo considerada
95% ¢é aproximadamente 3,67 vezes maior do que para a probabilidade de 25%.

Ja para o calculo dos volumes de reservatorio pelo método Pratico Alemao com uma
demanda de 150 l/dia, 0 menor volume obtido entre a demanda e o volume de precipitacao
gue pode ser aproveitado, foi o de precipitacdo ndo importando a precipitacdo provavel
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adotada. Desta maneira, ndo importando a lamina provavel adotada para o
dimensionamento, o volume do reservatério foi o mesmo.

No método Pratico Australiano o dimensionamento dos reservatérios para
aproveitamento de agua pluvial foi o que mostrou ser o mais inviavel, devido aos grandes
volumes de reservatério, porém, o mais influenciavel pelas consideragcfes de precipitacdes
com diferentes probabilidades de ocorréncia (Tabela 3). Considerando um ano com muita
precipitacdo (25% de probabilidade de ocorréncia), o reservatorio calculado apresenta
88,03 m3, um volume aproximadamente 9,18 vezes maior, que uma probabilidade menor
9,59 m3.

Os volumes do reservatoério de agua pluvial, para uma demanda de 270 l/dia, em
funcdo dos diferentes métodos de dimensionamento e probabilidades de ocorréncia de

precipitacdo sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Volumes do reservatério de agua pluvial, em m3, para uma demanda de 270 l/dia, em fun¢éo dos
diferentes métodos de dimensionamento e probabilidades de ocorréncia de precipitagdo
Probabilidade de ocorréncia da precipitagéo (%)

Método de dimensionamento do reservatoério

95 85 75 50 25
Rippl 56,81 47,41 42,85 33,18 21,15
Azevedo Neto 23,57 27,20 29,54 34,24 39,43
Pratico Aleméo 5,61 5,91 5,91 5,91 5,91
Pratico Inglés 4,68 5,40 5,86 6,79 7,82
Pratico Australiano 2,94 7,66 11,33 19,15 44 23

Assim como ocorrido para as outras demandas, no método de dimensionamento
Rippl, nota-se que volume do reservatério diminui quando a probabilidade de ocorréncia
também diminui, variando de 56,81 m3 para uma precipitacdo provavel de 95% a 21,15m3
para um nivel de 25%.

Para a demanda de 270 l/dia, considerando os volumes de reservatorio de aguas
pluviais calculados para o método de Rippl e as precipitacdes provaveis mensais avaliadas,
se obtiveram-se resultados mais homogéneos (diferenca de aproximadamente 2,69 vezes
entre 0 menor e 0 maior reservatorio obtido) quando comparados aos mostrados nas
Tabelas 2 e 3.
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Novamente, para o método Pratico Alemé&o, ndo foram obtidas diferencia¢des entre
volumes de reservatérios para a demanda por dgua ndo potavel de 270 l/dia (Tabela 4),
sendo obtido o volume constante de 5,91 m3 ndo importando a precipitacdo provavel.

Pelo método Pratico Australiano, a um nivel de probabilidade de ocorréncia de 25%
da precipitagédo, obteve-se um volume de 44,23 m3, aproximadamente 15,05 vezes maior
do que para a precipitacdo com probabilidade de ocorréncia de 95%.

Os volumes do reservatério de agua pluvial, para uma demanda de 450 l/dia, em
funcdo dos diferentes métodos de dimensionamento e probabilidades de ocorréncia de

precipitagdo sao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Volumes do reservatério de agua pluvial, em m3, para uma demanda de 450 l/dia, em fun¢&o dos
diferentes métodos de dimensionamento e probabilidades de ocorréncia de precipitagdo

Probabilidade de ocorréncia da precipitacao (%)

Método de dimensionamento do reservatorio

95 85 75 50 25
Rippl 114,17 96,85 86,83 69,72 52,73
Azevedo Neto 23,57 27,20 29,54 34,24 39,43
Pratico Aleméo 5,61 6,48 7,03 8,15 9,39
Pratico Inglés 4,68 5,40 5,86 6,79 7,82
Pratico Australiano 0,00 0,57 2,75 8,17 17,35

Como se pode verificar na Tabela 5, 0 método Rippl se comporta da mesma maneira
aplicado a diferentes demandas, ou seja, o volume do reservatério diminuiu quando a
probabilidade de ocorréncia da precipitacdo também diminui, variando de 114,17 m?3 para
uma probabilidade de 95%, para 52,73 m3, para um nivel de probabilidade de 25%. Isso se
deve ao fato de probabilidade de precipitacdo de 25% gerar uma lamina de agua maior,
fazendo com que a producédo de agua seja maior para a demanda de 450 l/dia. Com a
analise dos resultados obtidos para o método de Rippl considerando todas as demandas
estudadas e precipitacbes provaveis, tem-se que quanto maior a demanda considerada,
menor a diferenca entre volumes obtidos considerando laminas diferentes de precipitacao,
e maiores 0s volumes absolutos de reservatorios.

De acordo com Cohim et al. (2008), a diferenga que se encontra entre os resultados
obtidos na utilizacdo do Método de Rippl se da devido a quantidade de chuva e a forma
como as precipitacbes se distribuem ao longo do ano, neste estudo, em funcédo das

diferentes probabilidades de ocorréncia.
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Sperancetta et al. (2004) explicam a simplicidade deste método como um balanco
das entradas e saidas de agua, em um reservatorio hipotético, que deve suprir a demanda
em periodos de caréncia de chuvas. Isso se confirma na analise dos resultados obtidos
para os volumes de reservatoério calculados para as maiores probabilidades de ocorréncia
de precipitacdo, que geram menores laminas precipitadas, justamente para suprir as
demandas em periodos em que ndo ha chuva suficiente.

Desta forma, a aplicacéo do conceito de precipitacdo provavel para este método se
mostra menos relevante se as demandas forem maiores. Para pequenas demandas, ao se
considerar chuvas com maiores probabilidades de ocorréncia, os reservatorios seréo
maiores, podendo ser armazenados maiores volumes de 4gua ndo potavel, atendendo
também, a periodos de maior precipitacao.

Diferentemente do obtido anteriormente, houve variacdo dos volumes de
reservatério pelo obtido pelo método Pratico Aleméo ao se ter a demanda de 450 I/dia, que
€ alta. Desta forma, o volume anual precipitado aproveitavel foi menor que o anual de
consumo, nos casos de precipitacdes provaveis com nivel de ocorréncia de 95%, 85%, 75%
e 50%. Assim, a adocédo, no dimensionamento do reservatdrio de aproveitamento de aguas
pluviais para fins ndo potaveis, de diferentes probabilidades de ocorréncia da chuva s6 tem
aplicabilidade para altas demandas, quando se optar pelo uso do Método Pratico Alemé&o.

Segundo Fontanela (2010), o Método Pratico Alemé&o, se assemelha, em partes, ao
Método Prético Inglés, diferindo dele ao comparar o volume de chuva aproveitavel com a
demanda anual. Desta maneira, em alguns casos da aplicacdo do Método Pratico Aleméo,
foi considerada apenas a demanda por recurso hidrico ndo potavel, ndo levando em
consideracao a precipitacdo provavel aproveitavel.

O método Pratico Australiano ndo se mostrou adequado para essa demanda quando
consideradas épocas em gue se teria pouca chuva no dimensionamento. Por exemplo,
guando se utilizou precipitacdo com 95% de ocorréncia, ou seja, baixa, este método nao
previu volume de reservatério, jA que as demandas superam, de maneira relevante, a
producéo de recurso hidrico ndo potavel (Tabela 5).

No geral, com o uso do Método Préatico Australiano, se forem consideradas
precipitagbes provaveis de baixa frequéncia de ocorréncia, volumes exagerados de
reservatorio sado obtidos, sendo ainda maiores quanto menor a demanda. Isso pode

inviabilizar a aquisi¢cao ou construcéo destes devido ao investimento financeiro.
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Sem esta analise financeira, se o usuario desejar grandes volumes de reservatorio
de forma a aproveitar todo o potencial de producéo de agua pluvial, a precipitacao provavel

de 25% deve ser considerada, ou seja, devem-se esperar precipitacfes acima da média.

4 CONCLUSOES

Pela analise dos resultados obtidos, € correto afirmar que com o uso dos parametros
de ajuste da distribuicdo Gama para séries de precipitacdo mensal e anual do municipio de
Formiga — MG, foi possivel determinar as precipitacbes mensais e anuais com
probabilidades de ocorréncia de 95%, 85%, 75%, 50% e 25%. Com isso, foi notério que o
més de julho é o mais seco do municipio, a medida que a maior precipitacdo provavel foi
no més de janeiro, com probabilidade de ocorréncia de 25%. No embasamento geral do
ano, a maior precipitacdo provavel é de 1564,54 mm, enquanto que a menor € cerca de
935,19 mm.

Os métodos de dimensionamento de reservatérios de &agua nao potavel
apresentaram diferentes comportamentos quando receberam, em seu calculo, as
precipitacdes provaveis determinadas. De inicio, para o Método de Rippl, as precipitacdes
menos provaveis exigem reservatérios de volumes menores, em vista que, para Azevedo
Neto, os métodos Prético Inglés e o Australiano, demandam volumes maiores, j4 que tém
como objetivo captar o maximo de agua. Porém, se comparados esses dois ultimos
métodos, o Pratico Australiano apresentou valores exorbitantes de reservatorios para
certas precipitacdes provaveis.

O método menos influenciado pelas diferentes precipitacdes, foi 0 Método Pratico
Aleméo, enquanto que o Método Pratico Inglés ndo é influenciado pelas diferentes
demandas de agua pluvial.

Portanto, o emprego do conceito de precipitacdes provaveis é mais eficaz ao se
utilizar os métodos de Rippl e o Pratico Australiano, pois esses apresentam maiores
diferencas absolutas entre os volumes de reservatérios, com base em diferentes
precipitacdes. Ainda que os dois possuem concepc¢des e comportamentos contraditérios

em relacdo ao nivel de laminas precipitadas.
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