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Resumo – Uma medida de controle de cheias no meio urbano consiste em pequenos reservatórios de 

lote para armazenamento de águas de chuva. No caso de desejar-se o reuso da água armazenada, deve-

se levar em conta os usos conflitantes a que se propõe o reservatório, no caso presente, o 

armazenamento de cheias e utilização da água armazenada. Para avaliar diversas possibilidades de 

cenários de operação de reservatórios pode ser feita sua modelação matemática. Neste trabalho 

introduz-se um reservatório de lote com volume 1m³, equivalente a uma caixa d’água comercial, em 

um lote residencial localizado no bairro do Grajaú na cidade do Rio de Janeiro. As simulações dos 

cenários de operação do reservatório são efetuadas através  do modelo de células de escoamento. 

 

 

Abstract – A flood control measure at urban environments is related to small on site reservoirs for 

rainfall water storage. When one desires the reuse of the stored water it must be noticed  the conflictant 

uses for the proposed reservoir, in the present case the flood attenuation and the use of the stored water.  

For the evaluation of different possibilities regarding reservoir operation scenaries one can employ 

mathematical modeling. In this work it is introduced on site reservoir with volume equal to 1m³, 

corresponding to a commercial water-tank, at a home allotment located in the district of Grajau in the 

city of Rio de Janeiro. The simulations of the operation scenaries are performed though the 

mathematical flow cell model. 
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INTRODUÇÃO 

A conservação da água no meio urbano é um dos temas relacionados a recursos hídricos em 

maior evidência nos dias atuais. A demanda pela água cresce a cada dia, exigindo maior quantidade de 

água bruta disponível para atender aos usos requeridos. Por outro lado, o processo de urbanização, em 

curso nas bacias hidrográficas, vem promovendo um aumento na magnitude, no tempo de permanência 

e na freqüência das cheias. 

Neste cenário, o uso de reservatórios de lote residencial/comercial para acumulação de água da 

chuva e amortecimento de cheias destaca-se como uma intervenção que pode promover múltiplos 

benefícios. Este fato se manifesta através da redução do consumo de água fornecida pela 

concessionária de serviços de abastecimento de água, em virtude da acumulação e posterior uso da 

mesma, e pela redução da vazão de saída do lote, que é capaz de atuar como controle de cheias urbanas. 

Este artigo apresenta o uso de um reservatório de lote residencial com volume de um metro 

cúbico, equivalente a uma caixa d’água comercial, situado no bairro do Grajaú na cidade do Rio de 

Janeiro. De forma a introduzir uma avaliação das diversas possibilidades de cenários de operação do 

reservatório é feita a sua modelação através do Modelo de Células desenvolvido na COPPE/UFRJ 

(Mascarenhas e Miguez, 2002). 

Destaca-se também o fato de que os dois usos a que se propõe o reservatório são conflitantes. 

Enquanto um reservatório de cheias deve permanecer vazio, guardando seu volume útil para promover 

o amortecimento, em um reservatório destinado à acumulação de água da chuva, o mesmo deve, 

preferencialmente, estar cheio, de modo a armazenar a maior quantidade possível de água para 

posterior uso. No caso real deste lote, pretende-se o uso da água armazenada na rega de jardim. Assim, 

deve-se buscar uma configuração de projeto e operação deste sistema que maximize o benefício 

conjunto de ambos os usos. 

 

RESERVATÓRIOS DE LOTE 

A concepção de projetos de drenagem urbana deve contemplar uma visão integrada dos 

escoamentos na bacia hidrográfica, em detrimento do procedimento tradicional de décadas passadas, 

onde a solução usualmente adotada era a de afastar as águas através de dutos e canais, levando-as mais 

eficazmente para jusante. 

Neste contexto, podem ser concebidos dispositivos de armazenamento de água a montante da 

bacia ou distribuidamente sobre esta, bem como de desaceleração do escoamento e de infiltração da 

água no solo, entre outros, de forma a procurar restabelecer os padrões originais de escoamento da 
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bacia hidrográfica. Tais dispositivos podem ser usados em conjunto, inclusive com o auxílio das 

intervenções tradicionais, quando pertinente ao caso.   

Os reservatórios de lote consistem em medida distribuída de armazenamento da água pluvial, 

através de pequenos reservatórios localizados no interior dos lotes urbanizados. Ressalta-se também o 

efeito positivo que a adoção destes reservatórios deverá ter na retenção de sedimentos ao longo da 

bacia, evitando os efeitos negativos de conseqüentes assoreamentos dos rios, córregos e canais urbanos.   

A água captada no reservatório pode ser devolvida ao sistema público de micro-drenagem pluvial 

após o pico da chuva, ou pode ser aproveitada pelo proprietário do lote. Os usos que se farão desta água 

devem levar em conta seu padrão de qualidade. Como a magnitude do investimento não favorece 

grandes gastos na melhora desta qualidade, recomendam-se usos não potáveis, como descarga 

hidráulica, volume de combate a incêndios, limpeza de pisos e rega de jardins,  entre outros.  

 

DESCRIÇÃO DO LOTE 

Este trabalho trata de um estudo de caso real da implantação de um reservatório com volume de 

um metro cúbico num lote situado no bairro do Grajaú (Rio de Janeiro – RJ). O lote em questão possui 

uma área de 408m2 e apresenta um terreno em forte declive, dado que o mesmo se localiza numa região 

de encosta do referido bairro. A figura 1 ilustra a planta de situação do lote. 
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Figura 1: Planta de situação esquemática do lote. 

 

 

Antes da urbanização deste lote, o mesmo apresentava-se totalmente coberto por vegetação de 

mata atlântica. Esta situação configura a condição de pré-urbanização deste lote e pode ser visualizada 

na figura 2, que corresponde à situação atual do lote vizinho. 
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Figura 2: Cobertura vegetal do lote vizinho, análoga a do lote em estudo, antes da urbanização. 

 

DESCRIÇÃO DO SISTEMA 

As partes do sistema relativas à captação da água da chuva, à adução desta ao reservatório, e à 

distribuição para consumo podem ser ilustradas nas figuras 3, 4 e 5. As áreas A1, A2 e A3, situadas na 

parte frontal do lote, contribuem para um reservatório de uso múltiplo. Apenas a chuva precipitada nas 

áreas de acesso e garagem, e as respectivas projeções da área de telhado sobre estas, é que é lançada 

diretamente na rede pública de águas pluviais. A região do lote onde se pretende usar a água 

armazenada no reservatório para fins de rega está situada numa cota mais baixa do que o reservatório. 

O aproveitamento da água acumulada no reservatório para fins de rega de jardim em cotas mais 

baixas mostra-se potencialmente vantajoso, por poder ser feito por gravidade. 
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Figura 3: Áreas de captação e consumo da água da chuva. 
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Figura 4: Perfil do lote indicando localização dos elementos principais do sistema. 
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Figura 5: Vista superior do reservatório e da área em que se pretende usar a água retida. 

 

 

A caixa de confluência e o reservatório se comunicam através de uma tubulação em contra-

declive, com a finalidade de dificultar a passagem de material sólido da caixa para o reservatório, 

contribuindo para a concentração deste material na caixa de confluência, onde uma tubulação situada 

junto ao seu fundo pode funcionar como purga de sedimentos e/ou descarregador de fundo. A 

possibilidade do uso deste dispositivo como descarregador de fundo, com vazão através de um registro, 

aumenta a versatilidade do sistema, especialmente nos aspectos relacionados à atuação do mesmo como 

intervenção de amortecimento de cheias. O vertedor principal do sistema se localiza na caixa de 

confluência, apresentado a sua soleira numa cota um pouco acima da pertencente à ligação caixa-

reservatório, de modo que, antes da caixa começar a verter, ocorra o enchimento total ou, na pior das 

hipóteses, de grande parte do reservatório. O vertedor principal apresenta também maior largura e cota 

inferior à do extravasor do reservatório, denominado vertedor secundário. Este fato se justifica na 

consideração que após o preenchimento da totalidade do volume útil do reservatório, o fluxo em 

direção a este deve ser mínimo, levando a uma situação em que há concentração da sedimentação dos 

sólidos na caixa de confluência, que é dotada de purga. As figuras 6 e 7 ilustram o exposto neste 

parágrafo. 
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Figura 6: Ilustração do reservatório e caixa de confluência, vista em planta. 

 
Figura 7: Corte da caixa de confluência mostrando detalhes desta. 

  

A captação da água das áreas A1 e A2 é feita através de uma canaleta larga, sobre a qual há a 

projeção da água precipitada nos telhados, não sendo usada, portanto, calhas fixadas junto ao telhado 

para a captação deste volume. A figura 8 mostra o conjunto caixa-reservatório e a figura 9 mostra a 

calha de captação da área A1. 
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Figura 8: Reservatório e caixa de confluência. 

 

 
Figura 9: Calha para captação da água do telhado e superfície do terreno na área A1. 

 
 

O efluente do sistema caixa-reservatório será conduzido por canaletas e escadas d’água até o 

ponto mais baixo do terreno, recebendo contribuição dos escoamentos originados na área abaixo da 

edificação principal do lote. Esta parte do sistema de drenagem do lote ainda não foi totalmente 

construída, e está sendo estudada a possibilidade do uso de estruturas de infiltração na parte mais baixa 

do lote, que somadas ao conjunto caixa-reservatório proporcionará ao sistema de drenagem do lote uma 

eficiência global de amortecimento ainda maior, em relação à vazão de pré-urbanização e a vazão sem 

a implantação destes elementos no sistema. 
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Finalmente, pode-se dizer que uma outra configuração de projeto do sistema caixa-reservatório 

poderia ser usada também se o objetivo fosse unicamente o amortecimento de cheias. Esta 

configuração se valeria do uso de uma ligação caixa-reservatório adicional, em cota mais baixa do que 

a implantada, e no uso da tubulação de saída para consumo do reservatório como descarregador de 

fundo também. Tal situação provavelmente apresentaria uma eficiência de amortecimento superior à do 

sistema implantado, que apresenta também o objetivo do armazenamento da água para posterior uso 

desta. 

 
MODELAÇÃO DO LOTE 

A avaliação da eficiência do uso deste reservatório de lote como dispositivo de controle de cheias 

urbanas foi feita através de simulações em modelo matemático. O modelo escolhido para tal análise foi 

o Modelo de Células (Miguez, 2001). Este modelo se baseia na divisão da região a ser representada em 

compartimentos homogêneos, denominados células de escoamento, e na troca d’água entre os mesmos 

através de relações hidráulicas conhecidas, por exemplo, as equações de Saint Venant, definidas pelo 

modelador. 

A aplicação do Modelo de Células ao lote em estudo se fez através da divisão do mesmo em 34 

células, representando, por exemplo, telhados, calhas, escadas, etc. A figura 10 exemplifica a 

modelação de uma região de jardim como uma célula. 

 
 

ligação tipo vetedor 

Jardim modelado 
como uma célula 

 
Figura 10: Exemplo de célula e ligação hidráulica. 
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As simulações feitas neste estudo utilizaram uma chuva de 5 anos de tempo de recorrência 

definida para o bairro do Grajaú no Projeto Bacia do Canal do Mangue (ESCOLA DE ENGENHARIA, 

1998).  

 

RESULTADOS 

Avaliando a resposta de vazão do lote na situação anterior à sua urbanização através do uso do 

método racional, admitindo como 0,35 o valor do coeficiente de escoamento superficial nesta 

configuração, calcula-se o valor do pico do hidrograma de saída do lote como igual a 3,58l/s. 

A determinação dos hidrogramas para as configurações de lote urbanizado com e sem 

reservatório foi feita através do uso do Modelo de Células. A figura 11 apresenta uma comparação dos 

resultados obtidos para cada uma das situações acima citadas, considerando a abertura parcial do 

descarregador de fundo. Esta configuração mostrou-se nos resultados mais eficiente do que aquela que 

apresenta abertura total deste dispositivo, onde não houve o enchimento pleno do reservatório e 

resultou em vazão de saída maior. A figura 12 mostra a curva de enchimento do reservatório. 
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Figura 11: Comparação dos hidrogramas simulados com e sem reservatório. 
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A determinação da eficiência de intervenções de controle de cheias do tipo reservatório de lote 

pode ser avaliada através da comparação da diferença entre a vazão máxima obtida sem o uso do 

reservatório e a vazão máxima obtida com o uso deste, dividindo este valor pela diferença entre a vazão 

máxima sem o uso do reservatório e a vazão máxima estimada para a situação prévia à urbanização. 

Desta forma, como a vazão de pico para a situação de pré-urbanização foi estimada em 3,58l/s e as 

vazões máximas para as configurações urbanizadas com e sem reservatório foram calculadas em 4,52l/s 

e 4,25l/s, respectivamente, pode-se verificar uma eficiência deste reservatório de 28,7%. 
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Figura 12: Gráfico de enchimento do reservatório de acumulação. 

 

A eficiência calculada pode ser considerada como bastante satisfatória, levando-se em conta o 

pequeno volume do reservatório e o tempo de recorrência de 5 anos. Cabe observar que para chuvas de 

maior freqüência, isto é, menor tempo de recorrência, esta eficiência deverá ser maior. Podemos 

considerar também que, esta eficiência de 28,7%, se considerada aplicada em uma grande quantidade 

de lotes, pode significar a diferença entre a ocorrência ou não de enchentes significativas em uma 

bacia. 
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ASPECTOS GERAIS RELATIVOS AO APROVEITAMENTO DA ÁGUA ARMAZENADA 

Além dos benefícios que o uso de um reservatório de lote promove para o sistema de drenagem 

urbana da bacia hidrográfica, discutidos anteriormente neste estudo, este não é o único benefício que o 

uso de reservatórios de lote pode gerar.  

O armazenamento da água da chuva e o posterior uso desta para fins não potáveis promovem 

benefícios tanto para o proprietário do lote, que não pagará pela água aproveitada, quanto para a 

sociedade, que além de ter as cheias em sua cidade atenuadas, contará com uma menor probabilidade 

de racionamento, uma vez que o sistema de abastecimento urbano de água será aliviado de parte da sua 

demanda. Cabe ressaltar que as principais regiões metropolitanas brasileiras passaram nos últimos anos 

por seguidas ameaças de desabastecimento, tendo havido na cidade de São Paulo racionamento no ano 

de 2001. 

Pretende-se analisar a viabilidade econômica da implementação do reservatório de lote por parte 

de seu proprietário, tendo como base o consumo que este fará da água acumulada. O preço unitário da 

água da empresa concessionária de serviços de saneamento que serve ao lote em estudo, no caso, a 

CEDAE, será levado em conta para determinar quanto o proprietário economizará por ano. Os custos 

da construção também foram levantados, de forma a possibilitar a determinação do tempo de retorno do 

investimento. 

Os custos relativos à construção do sistema que compreende o reservatório de lote abrangem 

unicamente o valor de uma caixa d’água, cerca de 150 reais, e a mão de obra necessária para a 

implantação do mesmo, que, no caso, foi de 100 reais. Os custos das calhas e da caixa de confluência já 

estariam presentes no próprio valor da construção do sistema de drenagem do lote, não sendo, então, 

considerados como custos inerentes à implantação do reservatório. Portanto, a implantação do 

reservatório de lote teve um custo total de aproximadamente 250 reais.    

Para determinação do retorno financeiro do investimento, torna-se necessário que se faça uma 

análise do funcionamento do reservatório. Esta análise foi feita baseada em dados diários de chuva, 

relativos a um posto pluviométrico localizado no município do Rio de Janeiro, para um período de dois 

anos (1964 e 1965). 

O reservatório é capaz de armazenar determinada lâmina diária de chuva, a partir da qual este se 

encontrará completamente preenchido. Esta lâmina máxima de aproveitamento diário foi calculada 

tendo como base a área contribuinte e o volume do reservatório, e o coeficiente escoamento superficial 

global desta área. Sendo a área contribuinte de 86,6m2, o coeficiente de escoamento superficial da 

mesma, obtido através de ponderação das diversas sub-áreas e seus respectivos coeficientes, igual a 

0,715, e o volume do reservatório de 1m3, podemos calcular a lâmina máxima como sendo 16,15mm. A 
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partir da determinação desta lâmina, pode-se visualizar um limite superior de captação das 

precipitações diárias, o que pode ser visto na figura 13. 
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Figura 13: Hietograma diário ao longo de dois anos e lâmina máxima para captação. 

 

O consumo de água retida no reservatório para a rega de jardim, junto à precipitação disponível a 

cada dia, determina o balanço hídrico do reservatório. Este consumo se fará tendo por base a 

evapotranspiração da área ocupada por jardins, admitindo irrigação apenas nos dias em que não houver 

precipitação, e estará limitado à disponibilidade de água no reservatório. 

Com o objetivo de maximizar o aproveitamento da água retida, foram simulados diversos valores 

de lâmina aplicada ao jardim, variando também a área irrigada do mesmo. Assim, pode-se calcular o 

volume de água aproveitável por ano. Os resultados apontam um volume máximo aproveitável por ano 

de 37m3, equivalente a uma demanda de consumo diário igual ou superior ao volume do reservatório. A 

figura 14 ilustra os resultados obtidos que sustentam esta análise.  
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Figura 14: Volume de água aproveitável ao longo de um ano em função da área de consumo e da 

lâmina aplicada. 

 

A tarifa praticada pela CEDAE para a faixa de consumo do lote em questão é de R$ 1,556 por 

metro cúbico de água medida no hidrômetro. Portanto, o retorno do investimento para o dono do lote é 

de R$ 57,57 por ano. Por simplicidade, admite-se o cálculo do tempo de retorno simples, sendo este 

igual a 4,3 anos. Cabe observar que este tempo de retorno é inferior ao admitido na maioria dos 

empreendimentos de engenharia. Entretanto, devido à magnitude dos valores em questão, talvez este 

tempo não seja suficiente para motivar os donos de lotes a implantar um sistema similar. Tendo em 

vista as diversas vantagens já explicitadas ao longo deste estudo, seria desejável que tais 

empreendimentos fossem estimulados por legislação específica e benefícios no pagamento de impostos 

municipais, como, por exemplo, o IPTU – Imposto Predial e Territorial Urbano.    

 

CONCLUSÃO 

O uso de reservatórios de lote pode ser uma importante ferramenta para controle de enchentes 

urbanas, por atuar de modo distribuído sobre a bacia, controlando a geração de escoamentos na sua 

fonte. Entretanto, a sua aplicação depende da participação do proprietário do lote, que precisa estar 

consciente do benefício desta estrutura para o sistema de drenagem. Nessa condição, o reservatório de 
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lote torna-se mais atraente na medida em que é possível associar ao mesmo outros fins, com a 

possibilidade de uso da água captada pelo sistema, podendo vir a gerar benefícios para o proprietário. 

Concomitantemente à sua função de dispositivo de combate às cheias, o reservatório atuaria 

aumentando a oferta global de recursos hídricos, ao aproveitar águas que não seriam utilizadas. Assim, 

ter-se-ia um empreendimento com retorno direto para o proprietário, em termos de economia de água 

fornecida pela concessionária de abastecimento, bem como um retorno para toda a comunidade, em 

termos de redução de alagamento e aumento da oferta de água tratada.  

Neste caso real, há uma configuração em que a topografia do terreno favorece muito a 

implantação deste sistema, uma vez que o aproveitamento da água armazenada não necessitou de 

bombeamento e/ou de reservatórios adicionais. Destaca-se também que a opção por uma caixa d’água 

comercial simplifica a implantação do sistema, facilitando em muito a disseminação deste tipo de 

estrutura. Ressalta-se que mesmo limitado á pequena dimensão do sistema utilizado, este foi capaz de 

proporcionar uma eficiência de amortecimento de cerca de 29% para uma chuva de 5 anos de tempo de 

recorrência. 
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