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RESUMO

Este trabalho objetivou a aplicacdo da Ferramenta de Gerenciamento de Agua e Solo
(SWAT+ em inglés) para avaliar o ciclo hidrologico da bacia do Arroio Olaria, que
contém a maior parte da area urbana da cidade de Itaqui, RS. Um recorte do modelo
digital de elevagdo SRTM de 30m de resolucéo foi utilizado para definir a rede de
drenagem e as sub-bacias na area de estudo, utilizando os algoritmos contidos no
QSWAT+. Seguindo a metodologia tedrica para calculo do escoamento superficial do
SWAT, foi calculado o nimero CN=87 da bacia como média ponderada dos nameros
CN para os usos de solo existentes, assim como as corre¢cdes do mesmo para solo
seco, com umidade normal e saturado na capacidade de campo, e as devidas ao efeito
da declividade. Esses valores foram aplicados aos calculos de vazao diaria de
escoamento superficial do més de janeiro de 2019, chegando ao valor maximo
proximo de 80 mm/dia. Também foram avaliadas as contribuicbes da rede de
drenagem urbana, estimadas por dois métodos, ficando da ordem de 0,3 mm/dia de
vazao oriunda do abastecimento urbano, além de um maximo de 2 mm/dia de
capacidade de escoamento da tubulacéo instalada. A vazao de base foi medida em
horario de baixo consumo urbano, ficando da ordem de 3 mm/dia, oriundos
principalmente de contribui¢cdes subterraneas. Os resultados podem ser usados como
comparacao das saidas do software do modelo SWAT+ uma vez que seja concluida
a preparacao dos dados de entrada necessérios para modelagem.

Palavras-chaves: SWAT+. Modelagem hidrologica, bacia hidrografica.
Gerenciamento de agua.

ABSTRACT

This work aimed to apply the Water and Soil Management Tool (SWAT + in English)
to evaluate the hydrological cycle of the Arroio Olaria basin, which contains most of
the urban area of the city of Itaqui, RS. A cutout of the 30m resolution SRTM digital
elevation model was used to define the drainage network and sub-basins in the study
area, using the algorithms contained in QSWAT+. Following the theoretical
methodology for calculating the SWAT runoff, the CN number 87 of the basin was
calculated as a weighted average of the CN numbers for existing soil uses, as well as
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its corrections for dry soil, with normal and saturated moisture in the field capacity, and
those due to the effect of the slope. These values were applied to the daily runoff flow
calculations for the month of January 2019, reaching a maximum value close to 80 mm
/ day. The contributions of the urban drainage network, estimated by two methods,
were also evaluated, staying in the order of 0.3 mm / day of flow from the urban supply,
in addition to a maximum of 2 mm / day of flow capacity of the installed pipe. The base
flow was measured in times of low urban consumption, around 3 mm/ day, mainly from
underground contributions. The results can be used as a comparison of the software
outputs of the SWAT + model once the preparation of the necessary input data for
modeling is completed.

Keywords: SWAT+. Hydrological modeling. Whatershed. Water management.

1 INTRODUCAO

A Ferramenta de Avaliacdo de Solo e Agua Plus (SWAT+) é um modelo de
dominio publico desenvolvido em conjunto pelo USDA Agricultural Research Service
(USDA-ARS) e Texas A&M AgriLife Research, parte do Sistema Universitario Texas
A&M. SWAT+ ¢é um modelo que funciona tanto para pequenas bacias quanto em
escala de bacia hidrogréafica de rios maiores, para simular a qualidade e quantidade
das aguas superficiais e subterraneas e prever o impacto ambiental do uso da terra,
praticas de gestédo da terra e mudancas climaticas. SWAT+ é amplamente utilizado na
avaliacdo da prevencéo e controle da erosdo do solo, controle de poluicdo de fonte
difusa e gestdo regional de bacias hidrograficas. O modelo avalia a producdo de
sedimentos e a carga de produtos quimicos resultante nos corpos de &agua
pertencentes a bacias hidrograficas que podem ter diversos tipos de solos, de uso do
terreno e de condicOes de gestdo (NEITSCH et al., 2009).

A modelagem pode ser calibrada e validada com dados historicos e uma vez
verificada a adequacdo da mesma a realidade da bacia, podem ser elaborados
prognosticos para se obter verificagdes e possiveis discussoes.

O modelo tem base fisica, ou seja, que ao invés de incorporar equacdes de
regressao para descrever a relacéo entre as variaveis de entrada e saida, o modelo
SWAT requer informacdes especificas sobre o clima, propriedades do solo, topografia,
vegetacdo e praticas de gestdo de solo que ocorram na bacia hidrografica. Desta
forma, os processos fisicos associados a movimentacdo hidrica, movimentacao
sedimentar, crescimento da colheita, ciclo de nutrientes, e outros, sdo diretamente
moldados pelo modelo SWAT mediante equacdes gerais, leis fisicas, que permitem
calcular os resultados principais usando os dados de entrada mencionados (NEITSCH
et al., 2009).



O SWAT é apenas um modelo de tempo continuo, ou seja, um modelo de
producdo em longo prazo, ndo um modelo desenhado para simular detalhadamente
eventos unicos como calculos de propagacéo de cheias. Por isso ele € mais adequado
para aplicagBes relacionadas com a gestdo a longo prazo de bacias hidrogréficas,
podendo ser complementado com outros modelos paramétricos que se adaptem a
situacfes especiais como cheias.

O modelo SWAT incorpora caracteristicas de varios modelos que foram
desenvolvidos por separado para funcdes especificas, e cuja mencdo permite
entender mais claramente seu funcionamento (NEITSCH et al., 2009). Dentre eles
temos:

SWRRB1, Simulador para Recursos Hidricos de Bacias Rurais (Williams et al 1985,
Arnold et al 1990).

CREAMS2, Produtos Quimicos, Escoamento e Erosdo dos Sistemas de Gestédo
Agricola (Knisel,1980).

GLEAMS?2, Efeitos das descargas Subterraneas nos Sistemas de Gestdo Agricola
(Leonard et al ,1987).

EPIC4, Calculador de Impacto Eroséo- Produtividade (Williams et al 1984).

QUALZ2E, quantificacdo do fluxo de nutrientes e qualidade de agua.

A unificacdo dentro do SWAT aconteceu no inicio da década de 90, e a partir
dai a ferramenta passou por inspec¢des continuas e expansao das suas capacidades.
Dessa forma, se transformou num modelo de calculo do ciclo hidrolégico baseado em
Unidades de Respostas Hidrol6gicas Mdltiplas, cada uma das quais corresponde a
um conjunto Unico de caracteristicas, que se repetem em todos seus pontos. Dentro
desse ciclo, o transito de sedimentos produtos da eroséao, de produtos quimicos da
atividade agricola e agroindustrial, da lixiviacdo para aguas subterraneas, poderia ser
guantificado com base em rela¢gdes com significado fisico. Com o passo do tempo
novas variaveis foram acrescentadas para aperfeigoar e ajustar os célculos. Algumas
das variaveis mais importantes para este trabalho, calculadas pelo modelo sao:
vazbes em pontos escolhidos da rede de drenagem da bacia; concentracdo de
sedimentos suspensos, volume de armazenamento de agua em reservatérios e
banhados; modelo de crescimento de plantas para estudos de dinamica da agua nos
ciclos agricolas, incluindo a equacéo de potencial de evapotranspiracdo de Penman-
Monteith; inclusdo de fluxo lateral da agua no solo; adicdo de equac¢des para fluxo de

nutrientes e qualidade da agua; rota do fluxo de pesticidas, transporte de bactérias;



inclusdo de Gerador Climético para producdo de dados climéticos razoaveis por
métodos estatisticos. Finalmente, cenarios de previsdo de tempo e também
parametros de retencdo em funcdo da umidade do solo, além da modelagem dos
sistemas locais de esgoto.

Apoés ter sido usado em grande namero de aplicagdes no mundo inteiro nos
passados 20 anos, foi decidido lancar uma versdo completamente revisada do
modelo: SWAT+, em julho de 2019. Os algoritmos e processos de calculo ndo foram
modificados. Porém, a estrutura do codigo de programacgéao e os arquivos de entrada
tiveram consideraveis modificagcfes, proporcionando uma representacdo espacial das
interacdes e processos dentro de uma bacia de forma mais flexivel.

O que transforma esse modelo geral num modelo regional ou local é o chamado
processo de calibracdo, no qual as variaveis de solo, vegetacao, clima, relevo, sao
adaptadas as caracteristicas locais. Segundo Bariani (2016) a bacia do Arroio Olaria,
também conhecido como Sanga da Olaria, contém quase totalidade da cidade de
Itaqui, sede do Municipio do mesmo nome, de marcante vocagdo agricola, com
predominio da cultura do arroz, que também ocupa uma parte da area da bacia. O
cOrrego possui varias nascentes dentro da area urbana, e recebe uma porcentagem
importante dos esgotos e aguas pluviais da rede de escoamento da cidade. A
desembocadura no poderoso Rio Uruguai faz que exista um efeito de barragem, de
contencdo das aguas, que depende da cota do Rio Uruguai. Todos estes fatores
determinam um problema complexo e interessante para a modelagem do ciclo
hidrolégico na bacia.

Por outro lado, as mudancas climaticas observadas nas décadas mais recentes
aumentaram a probabilidade de eventos extremos de precipitacdo, configurando
assim condi¢ces tanto de alagamentos urbanos quanto de enchentes. A dinamica
destes fenbmenos pode ser analisada com o modelo SWAT+.

Neste cenério, € fundamental a calibragcdo de um modelo que permita analisar,
a luz dos conhecimentos cientificos atuais, 0 comportamento da agua na bacia
hidrografica, tanto em termos de vazao, volume armazenado, de qualidade, sendo de
grande utilidade como ferramenta de pesquisa e planejamento urbano e rural.

Desta forma, o presente trabalho busca aplicar o modelo SWAT para modelar
as vaz0es em pontos estratégicos da bacia, abrindo assim a possibilidade de estudar
as variacdes na qualidade da agua devidas a efeitos sazonais, climaticos, e os ciclos

agricolas e agroindustriais dentro da bacia.



2 REPRESENTACAO DO CICLO HIDROLOGICO NO SWAT

A figura 1 abaixo ilustra os componentes do ciclo hidrologico tal qual como sera

calculado na bacia do Olaria que representam o ciclo hidrolégico SWAT:

Figura 1: Representacédo do ciclo hidrolégico segundo o SWAT
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Fonte: (NEISTCH, 2009)

Com a chuva, a umidade do solo é modificada pelo remanescente do volume
precipitado, descontando o volume escoado superficialmente, a evapotranspiracéo, a

infiltracao, e o fluxo base de retorno ao canal.
SWy = SWy + Z(Rday - qurf —E, — Wseep — ng) 1)

SW, é o contetdo de agua no solo no dia t (atual ou final do periodo estudado);
SW, é o conteudo inicial de agua no solo no dia i , em mm Hz20;

Rqqy € aquantidade de precipitacdo no dia i, em mm Hz0;

Qsurr € a quantidade de escoamento superficial no dia i, em mm H20;

E, € aquantidade de evapotranspiracdo no dia i, em mm Hz20;

Wseep € @ quantidade de agua que entra na zona de aereacao do perfil do solo no dia
I, em mm H20;

Q4w € aquantidade de fluxo de retorno no dia i , em mm H20.



2.1 CICLO HIDROLOGICO EM AREA URBANA

Quando as chuvas caem em areas urbanas, elas sdo pouco interceptadas e
vao cair rapidamente na superficie do solo. Como boa parte da superficie €
impermeabilizada pelo asfalto ou cimento, pouca agua infiltrara na superficie até o
perfil do solo, sendo que predominantemente descera pelas ruas ou pela rede
pluvial/esgoto como escoamento. O escoamento se movimenta relativamente rapido
na direcdo do canal e contribui para uma resposta do curso de agua em curto prazo.
O tracado da rede pluvial/esgoto deve ser conhecido com bastante detalhe, sendo de
alta densidade, e influenciando fortemente a resposta hidrolégica. Quando certos
limites de vazdo sdo superados, os modelos devem incluir areas de alagamento
transitorio.

2.2 CICLO HIDROLOGICO EM AREA RURAL

Em areas rurais as precipitacdes podem ser interceptadas pela vegetacao, seja
arvores ou lavouras, causando uma retencao inicial que pode evaporar. A agua que
chega no solo infiltrard para camadas inferiores ou escoara pela superficie até atingir
a rede de drenagem rapidamente; a parte infiltrada podera evapotranspirar ou achar
0s caminhos por via subterranea, mais lentamente, para os canais superficiais. Ainda,
podera ser armazenada em areas de alagamento ou reservatorios.

2.3 METODO DO NUMERO CN PARA CALCULO DO ESCOAMENTO E
INFILTRACAO

Na Hidrologia e na Engenharia Civil o método da Curva do Numero (CN),
também chamado de “Equagdo de Escoamento do Numero SCS” é utilizado para
determinar o quanto de agua escoa sobre a superficie terrestre em funcéo do uso e
ocupacao do solo, sua textura ou tipo, e sua umidade (ZHAN e HUANG, 2004).

O método CN é um dos mais utilizados para o processamento do escoamento
superficial de eventos chuvosos; essa aproximagao envolve o uso simples de formulas
empiricas e tabelas de valores (SHERESTHA, 2003). Isto fornece um método de
simular um escoamento em uma bacia hidrografica. O método € especialmente
adequado para bacias pequenas, podendo ser aplicado a bacias grandes através da
decomposicdo em sub-bacias de tamanho e caracteristicas adequadas.

As variaveis fisicas fundamentais, e a relacdo entre elas, estdo descritas a

continuacgéo:



_ (Rdia_la)z
qurf - (Raia—Ia+S) (2)

la: perdas iniciais referentes a interceptacao da chuva (mm);

Rdia: é o valor da precipitacdo (mm);

S: representa a retencéo total de agua por infiltracao ou interceptacao ou evaporagao
(mm). Como S representa uma caracteristica muito valiosa para calculos de
engenharia (PRUSKI et al., 2001), pois serve como base para célculo do escoamento
superficial, os engenheiros do Servico de Conservacéo de Solos do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA), desenvolvedores do método, decidiram
utilizar um outro parametro relacionado conceitualmente a S, mas que facilitasse a
criacao de tabelas; dessa forma, escolheu-se o nimero CN, que varia entre 0 e 100,

relacionado com S pela equacéo.

S =254(7-—10)  (3)

CN: relacionado com a cobertura do solo, tipo de solo e umidade do solo.

Este método é apresentado na literatura como método do namero da curva,
exigindo o conhecimento prévio da precipitacdo e de varios aspectos do complexo
hidrolégico solo-vegetacdo. Todos os detalhes do método com relagcdo a sua
aplicacdo no modelo SWAT estdo descritos pela documentacéo tedrica encontrada
no site do modelo (NEITSCH et al., 2009).

O CN é relacionado com a cobertura, tipo e condi¢do de umidade do solo, sendo
ele um parametro adimensional e seus valores (0-100) encontram-se de acordo com
0s padrdes de infiltracdo do mesmo, como mostrado na Tabela 2 de valores de CN
para bacias urbanas e sub-urbanas, observa-se que o valor de CN é relacionado
também com o grupo de solo.

Assim, a tabela a seguir (figura 2) mostra os valores de CN para bacias urbanas

e suburbanas:



Figura 2: Valores de CN para bacias urbanas e sub-urbanas

LtilizagAo ou coberiura do Solo Grupo de solos
A B c u]
Zonas cultivadas: sem conservagao do solo 72 81 a8 "
COm conservagao do solo 62 71 78 B
Pastagens ou terrencs em mas condigiies B8 74 BE 89
Baldios em boas condiges 3 B1 T4 B0
Prado em boas condigies 30 58 T Ta
Bosques ou zonas com cobertura rulm 45 56 7 B3
Florestas: cebertura boa 25 55 70 77

Espagdes abertos, relvados, parques, campos de
golfe, cemitérios, boas cendigies

Com relva em mais de 75% da area 3a 61 T4 B0
Com relva de 50% a T5% da area 49 B8 T B4
Zonas comernciais e de escrilbrios Ba 82 94 85
Zanas industriais B1 fali] 81 a3
Zanas residéncias

Lotes de (m?) % media impermeavel

<500 B5 7 a5 1] a2
1000 38 B1 75 B3 87
1300 30 57 72 81 B8
2000 25 54 fa B0 B85
4000 20 51 68 3 54
Parques de estacionamentos, ielhados, iadulos, etc 98 28 98 98
Arruamento & estradas

Asfaltadas e com drenagem de 3guas pluviais a8 28 98 98
Paralelepipedos 76 a5 Ba m
Terra T2 82 ar a9

Fonte: Tucci (1998)

Essa tabela demonstra os niveis de escoamento em diferentes vegetacdes e
até mesmo em cidades. Os valores variam de 0 a 100, quanto mais proximo de 100,
significa maior escoamento e por consequéncia uma menor absorgao de agua no solo,
como por exemplo: Zonas industriais com CN de 95, demonstra que os niveis de
escoamento na cidade sdo maiores em relacdo a outros solos.

A abstracéao inicial, lo, se corresponde com a retencao inicial produzida pela
vegetacdo (acumulacdo nas folhas), assim como por encharcamento do solo. Esta
abstracao inicial foi avaliada em 20% do valor da retengéo total S, mas isso pode variar
em diferentes localidades. De maneira geral, a equacéao da retencao inicial toma a
forma:

Em que A é a constante de proporcionalidade da abstracao inicial relacionado
a capacidade maxima de agua dos solos. Comumente é utilizado o valor de 0,2. O
SCS utiliza os dados obtidos de diversas pequenas bacias hidrograficas em diferentes
localizacbes geograficas dos Estados Unidos e outros paises ao redor do globo, dos

quais 50% dos pares de dados estavam dentro dos limites de 0,095 < A < 0,38, assim



adotando um valor padrao de A =0,2 recomendado para um projeto para a taxa de

abstracgao inicial (PONCE E HAWKINS,1996).

O método SCS-CN define trés tipos de condi¢cdes de umidades antecedentes:
| representa a umidade do solo no ponto de murcha, sendo também o menor valor
assumido em condi¢des secas; Il representacdo da umidade média no solo e Il
representa a umidade do solo na sua capacidade de campo.

CN1 = CN2— (20 + (200 — CN2))/((100 — CN2 + exp(2,533 — 0,0636 +
(100 — CN2)))) ®)
CN3 = CN2 * exp(0,00673 * (100 — CN2)) (6)

Em que CN1 é o numero de curva da condi¢cdo de umidade I, CN2 € o numero
de curva da condicdo de umidade Il, propostos pelos valores de CN da Tabela 1 e
CN3 é o numero de curva da condicdo de umidade Il (NEITSCH et al., 2009).

Segundo Sartori (2005) a metodologia do SCS-CN reune os solos dos Estados
Unidos em quatro grandes grupos, relacionando sua capacidade de infiltracdo e
transmissao de escoamento, desta forma é atribuido uma letra, A, B, C e D, as quais
representam o0 acréscimo do escoamento superficial e consequentemente a
diminuicdo da taxa de infiltracdo de um grupo para outro. As avaliacdes realizadas
mediante as classificacdes dos solos estadunidenses podem ser aplicadas também a
solos de diferentes localidades do mundo, levando em consideracgao, principalmente,
as andlises texturais do mesmo, complementadas pelas caracteristicas de cobertura.
Goncalves (2007) determina que os valores do CN retratam as condi¢Ges do solo,
variando desde a cobertura muito permeéavel (limite inferior = 0) até uma cobertura
completamente impermeavel (limite superior, valor = 100).

As caracteristicas dos grupos hidrolégicos do solo, apresentadas pelo SCS,
sdo (SARTORI, 2005):

Grupo A: Solos de baixo potencial de escoamento e alta taxa de infiltracdo uniforme
de escoamento e alta taxa de infiltragdo uniforme quando completamente molhados,
consistindo principalmente de areia ou cascalho, ambos profundos e excessivamente
drenados. indice minimo de infiltracdo: >7,62mm-hL.

Grupo B: Solos com taxa moderada de infiltracdo quando completamente molhados,
consistindo principalmente de solos moderadamente profundos a profundos,
moderadamente a bem drenados, com textura moderadamente fina a grossa. indice

minimo de infiltracédo: 3,81 — 7,62 mm+h,



Grupo C: Solos com baixa taxa de infiltragdo quando completamente molhados,
principalmente com camadas que dificultam o movimento da agua através das
camadas superiores para as inferiores, ou com textura moderadamente fina e baixa
taxa de infiltrac&o. indice minimo de infiltrag&o: 1,27 — 3,81mm-h,

Grupo D: Alto potencial de escoamento, 0s solos possuem taxa de infiltracdo baixa,
guando completamente molhados, caracterizados por solos argilosos com alto
potencial de expansdo. Contém nesse grupo solos com grande permanéncia de lencol
fredtico elevado, solos com argila dura ou camadas de argila proxima da superficie e
solos expansivos agindo como materiais impermeabilizantes proximos da superficie.
indice minimo de infiltragdo: < 1,27 mm+h1,

Estas descricbes foram iniciadas em TCC anterior (Costa, 2019) e
complementadas neste trabalho, estando ambos relacionados ao Laboratério
Interdisciplinar Integrado, LABIi, da Unipampa Itaqui/RS.

As equac0Oes e parametros aqui mencionados foram utilizadas para o calculo
das vazbes de escoamento usando o ambiente matematico Scilab, como sera
explicado posteriormente.

2.4 EFEITO DE REPRESAMENTO NA FOZ

Segundo Coelho (2008), os principais efeitos do represamento no regime
hidroldgico do curso de agua sao:

1) Reducéo da velocidade das aguas; 2) Subida do nivel das aguas. 3) Deposicao
de carga solida; 4) Mudanca térmica das aguas;

Cujas consequéncias geomorfologicas sao:

1) Assoreamento na desembocadura dos canais principais; 2) Assoreamento no
fundo dos vales principais; 3) Assoreamento na desembocadura e no fundo dos vales
afluentes; 4) Formacao de novas areas de inundacéo.

Estas mudancas deveréo ser consideradas para o Arroio Olaria devido ao efeito
de represamento causado pelas aguas do Rio Uruguai. As medicbes de vazao
também devem considerar o efeito de diminui¢cdo da velocidade e aumento do volume
armazenado no leito do cérrego, devendo ser escolhidos pontos de monitoramento
mais distantes da foz, ndo afetados pelo represamento.

2.5 REDE DE DRENAGEM URBANA
Devido a auséncia de dados especificos de medi¢cdes ou condicdes de

operacdo, ao tempo de realizacdo deste trabalho, foi realizada uma estimativa das



vaz0es urbanas, usando duas metodologias: pelas diretrizes contidas nas normas

NBR e pelos dados disponiveis sobre esgotos urbanos em mapas da Prefeitura.

2.5.1 ESTIMATIVA PELAS RECOMENDAQC)ES DAS NORMAS NBR.

Os projetos do Sistema e Esgotamento Sanitario (SES) no Brasil estédo
calcados em preceitos e técnicas indicadas para projetos de sistemas de esgotamento
sanitario, considerando as normas técnicas Brasileiras (NBR) 9.648 - Estudo de
Concepcao de Sistemas de Esgoto Sanitario; NBR 9.800 - Critério para o langcamento
de Efluentes Liquidos Industriais no Sistema Coletor Publico de Esgoto Sanitario; NBR
9.649 - Projeto de Redes Coletoras de Esgoto Sanitario; NBR 12.207 - Projeto de
Interceptores de Esgoto Sanitario; NBR 12.208 - Projeto de Estacdes Elevatoérias de
Esgoto Sanitario e NBR 12.209 - Projeto e EstacBes de Tratamento de Esgoto
Sanitério (SANETAL, 2009).

Dessa forma, as hormas mencionadas constituem uma base conceitual a partir
da qual é possivel uma estimacao das caracteristicas e das vazdes circulantes numa
certa organizacao urbana no pais.

Uma variavel importante para o estudo da vazao urbana e o consumo per
capita de agua, visto que a agua consumida constitui um componente da agua
circulante no sistema de drenagem da cidade. Para determinar a variavel, em
auséncia de medicOes especificas, sado considerados dados de cidades semelhantes.
No caso de uma cidade como Itaqui, € razoavel considerar um valor de 130 litros por
habitante por dia.

Nem toda a dgua abastecida retorna a rede coletora, podendo ser usada para
jardinagem ou limpezas em areas nao conectadas ao sistema de drenagem urbana,
existe um chamado coeficiente de retorno que avalia a porcentagem da agua
abastecida que efetivamente retorna ao sistema. A Norma NBR 9649 recomenda o
valor de 80% para o coeficiente de retorno na falta dos valores obtidos a Campo.

Outro elemento a ser considerado € a variacao na vazao da rede coletora que
acontece tanto de forma sazonal como diaria e horaria. Por exemplo, nos meses de
verdo 0 consumo aumenta, assim como € maior nos dias da semana. E também
aumenta nos horarios das refeicdes de meio-dia e noturna.

Assim sendo, serdo avaliados os seguintes coeficientes: K1 coeficiente de maxima
vazao diéria - é a relacdo entre a maior vazao diaria verificada no ano e a vazao

média diaria anual; K2 coeficiente de maxima vazao horéaria - é a relacéo entre a



maior vazdo observada num dia e a vazdo média horaria do mesmo dia; K3
coeficiente de minima vazao horéria - é a relacdo entre a vazao minima e a vazao
média anual. Na falta de valores obtidos através de medi¢cdes, a NBR 9649 da ABNT
recomenda o uso de K1 = 1,20, K2 = 1,50 e K3 = 0,50.

Outra variavel importante a ser considerada € a taxa de infiltracdo. A vazao
do esgoto pode ter contribuicbes originarias do subsolo. A infiltracdo ocorre quando
0s sistemas de coleta estdo construidos abaixo do nivel do lencol freatico, penetrando
através dos seguintes meios: juntas das tubula¢des, paredes das tubulacfes ou outras
estruturas com aberturas.

De acordo com os conceitos anteriores, podemos definir as seguintes relacdes:

A vazdo doméstica média de esgotos € calculada através da equacao
abaixo:

QMéd = PxqgxC (7)
Onde: P - Populacéo contribuinte (hab.), g - quota per capita de agua (I/ hab.dia), C -
Coeficiente de retorno.
A vazdo méaxima diéria é calculada através da seguinte equacao:
QMax.Dia = CXK1XQ XP Xxq (8)
Onde K1, o coeficiente de dia de maior consumo, é igual a 1,20.
No caso do céalculo da vazdo méaxima horaria, utiliza-se a seguinte equagao:
Q Max.Hor = Pq X C X K1XxK?2 (9)
Onde K2, o coeficiente de hora de maior consumo € igual a 1,50.
2.5.2 ESTIMATIVA PELAS INFORMAQ@ES DISPONIVEIS NA PREFEITURA DE
ITAQUI SOBRE A REDE DE DRENAGEM URBANA

A urbanizacéo tem potencial para aumentar tanto o volume quanto as vazdes
do escoamento superficial direto de uma microbacia — como explica o Manual De
Diretrizes Para Projetos De Drenagem Urbana No Municipio De S&o Paulo - nesse
contexto é imprescindivel que ao fazer a analise uma micro bacia que recebe agua
pluviais de uma determinada regido de um municipio considerar o fator urbano para
dimensionamento das suas galerias, considerar fatores como estes garantem que se
minimize o efeito de problemas como futuras inundagdes.

No mapa abaixo (Figuras 3 e 4) pode-se observar que a regido que abastece a
microbacia do Arroio Olaria tem grande influéncia urbana, pois maior parte do

municipio descarta suas aguas em galerias pluviais que fazem parte do sistema de



drenagem na mesma. Pode-se observar na figura ainda que a tubulagao adotada para
escoamento das galerias pluviais 500mm de diametro.

Figura 3 - Mapa de tubula¢cdes que fazem parte do sistema de drenagem do
Municipio.
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Figura 4 - Mapa altimétrico do Municipio para observacéo da precipitacao por
gravidade
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Desta forma, o presente trabalho visa analisar a bacia do Arroio Olaria ou
Sanga da Olaria, cujas vazfes recebem componentes urbanos da cidade de Itaqui,
procurando estabelecer as variaveis envolvidas e as dimensdes das diferentes
contribuicdbes a vaz&o, com vistas a futura calibracdo do modelo SWAT nas

microbacias urbanas da cidade de Itaqui e da regi&o.

3 OBJETO E METODOLOGIA DE ESTUDO

3.1 DESCRICAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO OLARIA

No trabalho de Bariani (2016) estdo descritas as caracteristicas fisicas das
microbacias hidrograficas do arroio Olaria e Cambai em Itaqui, das quais foram
extraidos os dados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas geomorfométricas da bacia do Arroio Olaria

Caracteristicas Fisicas Microbacia Olaria
Area de drenagem (km?) 14,368
Area urbana (km?) 7,065
Perimetro (km) 17,961
Coeficiente de compacidade, Kc 1,337
Fator de forma, Ks 1,158
Ordem fluvial 4
Densidade de drenagem (km/km?) 3,627
Extensdo média do escoamento superficial (km) 0,069
Sinuosidade do curso d'agua 1,009
Declividade maxima (%) 6
Declividade média (%) 3
Declividade minima (%) 0,8
Altitude maxima (m) 97
Altitude média (m) 65
Altitude minima (m) 40

Fonte: Bariani (2016)

Estas informagdes foram utilizadas junto com outras advindas do
geoprocessamento de imagens de satélite, utilizando os programas de sistema de
informacdo geografica e processamento de imagens SPRING-GIS do INPE, e
Quantum Gis (QGIS), assim como plataformas tais como: Google Earth Engine e

Google Earth Online (earth.google.com).



Para processamento vetorial dos sistemas de esgoto da cidade para fins de
analise e dimensionamento da contribuicdo da vazdo urbana também foi utilizado o
programa AUTOCAD.

As areas rurais e urbanas da bacia foram analisadas com mais detalhe visando
detectar regides que pudessem desaguar diretamente no Rio Uruguai, sem atingir o
canal principal do Olaria, e que pudessem ter sido consideradas como parte da bacia
do Olaria no trabalho de Bariani (2016).

3.2 FERRAMENTAS DE SOFTWARE DO SWAT+

A equipe do SWAT+ programou 0s principais passos da metodologia de
aplicacdo do modelo SWAT+. O objetivo final de implementacdo da Ferramenta de
Avaliacdo de Agua e Solo, SWAT, na bacia hidrogréafica, demanda o ajuste de toda
uma série de parametros mediante um processo chamado de calibracdo. Para essa
etapa ser realizada com sucesso precisam ser realizados alguns estudos prévios,
como os apresentados neste trabalho. Véarios desses estudos sdo direcionados a
obtencéo e formatacdo dos dados de entrada utilizados pelo modelo.

Junto com a reformulacdo na programacdo interna acontecida durante a
producdo do SWAT+ (versao langcada em 2019), foram preparados alguns ambientes
de apoio para facilitar a criacéo e uso de arquivos de entrada, e a visualizacdo dos
dados de saida. Devido ao fato do SWAT+ ter sido lancado recentemente, e sendo a
primeira vez que é implementado localmente, a metodologia sera descrita com mais
detalhes. A seguir serdo descritos alguns médulos que foram utilizados ou analisados
para preparacéo dos dados de entrada por geoprocessamento (QSWAT).

3.2.1 QSWAT+

Os desenhadores do SWAT+ decidiram criar uma interface de
geoprocessamento dentro do software livre QGIS 3, chamada QSWAT, e que aparece
como uma extensdo que deve ser instalada apoés ter instalado o QGIS 3. No nosso
caso foi instalado o software QGIS 3.4 e logo em seguida foi procurado o plug-in
QSWAT+, que € instalado junto com o pacote do SWAT+ obtido no site do modelo.
Na Figura podemos ver a interface do QSWAT+ 1.0.0. Observe-se que a partir desta
interface é possivel avancar nas etapas de Delineamento de Bacias, Criacdo de

HRUs, Edicao de entradas e finalmente execu¢ao da modelagem.



Figura 5: Interface do QSWAT+
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3.2.1.1 OPERACOES NO QSWAT+ VINCULADAS AO PERFIL TOPOGRAFICO E
REDE DE DRENAGEM

1) Carregar o modelo digital de elevacao (DEM), no nosso caso o SRTM.

2) Criar os canais secundarios (channels) e principais (streams).

3) Definir os pontos de entrada e saida de vazao.

4) Definir as unidades de paisagem: terras altas ou areas umidas.

5) Unir sub-bacias consideradas muito pequenas.

3.2.1.2 OPERACOES NO QSWAT+ VINCULADAS A CRIACAO DE UNIDADES DE
RESPOSTA HIDROLOGICA (HRU)

1) Preparacao e introducdo de mapas de uso do solo e mapas de tipos de solos.
2) Definicdo das propriedades do solo: numero CN de cada regido.

3) Unido de canais curtos.

4) Divisdo ou descarte de areas de uso do solo.

5) Reservatorios e lagoas.

6) Criando HRUSs.

3.2.1.3 OPERAC}OES NO QSWAT+ VINCULADAS A MODELAGEM DO CICLO
HIDROLOGICO

1) Preparacdo de arquivos de entrada de precipitacdo, temperatura, radiacao
solar, umidade relativa e velocidade do vento.

2) Definicdo de estacdo climatica virtual no gerador de clima (WGEN), com base



nos dados climaticos disponiveis. Preparacdo de dados climéticos diarios.
3.2.1.4 PREPARACAO DE MAPAS TOPOGRAFICOS E DE SOLO

Para recortar uma imagem topografica SRTM abrangendo a regido da Bacia
do Olaria foi utilizada a plataforma Google Earth Engine, cuidando de incluir a projecao
nas configuracdes do arquivo tif de saida. Esse arquivo é salvo na pasta do Google
Drive do usuario, sendo necessario o download para utilizacdo no QSWAT+, situando
ele na pasta DEM.

Os mapas de tipo de solo e uso do solo foram obtidos de bancos de dados
criados no software SPRING, correspondentes ao trabalho de Bariani (2016).
Segundo o manual do QSWATPIus, este mapa deve conter a area a ser utilizada na
modelagem, bastando ser um pouco maior que a area de estudo. O mapa pode ser
em formato geotiff, e o programa ir4 recorta-lo automaticamente dentro da regiao
definida para o estudo, ficando em formato adf, que é um formato raster da empresa
ESRI, popularizado pelo uso intensivo do ARCGIS em nivel internacional.
3.2.1.5 DADOS PLUVIOMETRICOS E CALCULOS DO MODELO SWAT

Uma vez preparados os arquivos de entrada (modelo digital de elevacao, mapa
de classificacdo de solos, mapa de uso do solo, dados meteoroldgicos), o programa
SWAT+ foi executado para obter o gréafico de vazéo para o periodo estudado (2019)
no exutodrio da bacia. Os arquivos de entrada do modelo SWAT foram preparados
considerando as opc¢des de uso do solo e tipo de solos impermeaveis, tanto urbanos
guanto rurais. Os arquivos com informacBes meteorolégicas foram preparados
mediante dados extraidos da estacdo meteorolégica da Unipampa

(https://geasunipampa.wordpress.com/dados-meteorologicos/), conforme instrugdes

da documentacéo teodrica. Posteriormente, foi acionada a simulagcéo das vazdes para
as precipitacdes acontecidas durante o més de janeiro de 2019.
3.2.1.6 CALCULOS DO CICLO HIDROLOGICO NO AMBIENTE MATEMATICO
SCILAB

As equac0es tedricas consideradas pelo modelo SWAT foram programadas no
ambiente Scilab e realizados os calculos para dados pluviométricos de 2019 e outras
datas. Este calculo serve como comparacdo dos resultados do software SWAT+,
fornecendo um calculo independente, cujo algoritmo esta sob nosso controle,
diferentemente do que acontece dentro do programa SWAT+, que nao pode ser
simplificado ou modificado facilmente. Os dados calculados foram comparados com

resultados de algumas a¢des de medicao de vazdo a campo.


https://geasunipampa.wordpress.com/dados-meteorologicos/

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os principais resultados, reservando uma
discussédo mais aprofundada para uma subsecéo final, especifica para esse fim.
4.1 RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DO MODELO DIGITAL DE ELEVA(}AO
NO QSWAT+

Mediante os algoritmos de processamento contidos no QSWAT+ foram

identificadas 3 bacias hidrogréficas na area urbana de Itaqui, expostas nas figuras 6
ev:

Figura 6: Bacias Hidrogréaficas

Fonte: Autoria Propria
Figura 7:
Identificacdo das 3 bacias principais detectadas na area urbana de Itaqui
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Fonte: Autoria Prépria



Figura 8: Rede de drenagem das bacias do Cambai e Olaria
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Figura 9: Rede de drenagem das Bacias do Arroio Olaria e Cambai

REDE DRENAGEM BACIAS DO ARROIO OLARIA E CAMBAI

543000.100 544000.100 545000.100 546000.100 547000.100 \

N

6779000.000 Watershed

Drawn inlets/outlets (drawoutlets)

) SAIDA DA BACIA

Inlet

Reservoir

Pond

Point source

Streams (SRTM 30m Bacias Itaquistream)

=== Channels (SRTM 30m Bacias Itaquichanne|

Hillshade (SRTM 30m Bacias Itaquihillshade)

B

255

DEM (SRTM 30m Bacias Itaqui)

I 38 - 69

B 69 - 101

N ~1101-133

543000.100 544000.100 545000.100 546000.100 547000.100 ELIPSOIDE: WGS84
0 2000 4000 m  PROJECAO: UTM ZONA 21
.| ]

6778000.000

LN N

6777000.000

Fonte: Autoria Propria



4.2 RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DA REDE DE DRENAGEM URBANA

Nesta secdo aparecem 0s mapas visualizados no autocad correspondentes a
area urbana de Itaqui, e a rede de esgoto da mesma. Os resultados dos calculos
aproximados de vazdo também s&o fornecidos. Estes calculos estdo incluidos
aditivamente nos calculos de vazao indicados pelo modelo SWAT e programados no
ambiente Scilab.

A vazao urbana calculada pelo Scilab pelo método das normas NBR foi de 0,28
~0,3 mm/dia na sua condi¢do maxima.
A vazdo urbana calculada pelo método da equacédo de Manning foi de: 0,127 m3/s.
4.3 RESULTADOS DA ANALISE DO NUMERO CN MEDIO E COEFICIENTE DE
MANNING PARA A BACIA

A tabela 2 mostra a determinacdo do niumero CN médio de acordo com as
porcentagens de uso do solo:

Tabela 2: Determinag¢do do numero CN médio de acordo com as porcentagens de

uso do solo
Olaria Total (km"2) 14.368
_ ) Valor
Campo [Hidro |Industria|Mata |Vegetacéao _
BACIA/uso— Arroz _ . . Média
Nativo |grafia|/Urbano |Ciliar|densa
Ponderada
Olaria - km~2 2.00 |4.00 [0.19 |8.01 0.01 |0.15 CN Olaria
Olaria - % 13.92 |27.84 |1.35 |55.78 0.07 |1.05 86.70
CN Tabela 82 83 45 91 74 |73 n Olaria
Coef. Rugosidade
. 0.04
Manning (n) 0.1 0.08 0 0.008 0.3 |0.3

Fonte: Autoria Propria
4.4 CALCULOS DE VAZAO NO AMBIENTE SCILAB
As equagles utilizadas pelo modelo SWAT explicadas na secédo de
fundamentacédo tedrica foram programadas no ambiente Scilab para precipitacdes
correspondentes ao més de janeiro de 2019. Os dados foram extraidos da estacao
meteoroldgica da Unipampa Itaqui.
Assim, a figura 10 mostra os graficos de vazao para situacdes de umidade de

solos diferentes:



Figura 10: Gréficos de vazao para 3 situacfes de umidade do solo diferentes, para
as precipitacdes acontecidas no més de Janeiro de 2019
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4.5 MEDICAO DA VAZAO

Nas aulas da Especializacdo em Ciéncias Exatas e Tecnologia, em Topicos de
Laboratorio Interdisciplinar, durante 2017, foi realizado o levantamento aproximado do
perfil do cérrego Olaria na Rua Uruguaiana, e o célculo da vazao, em condi¢cdo normal,
resultando num valor aproximado de 100 litros/seg. Devido as condi¢bes de
precipitacdo da época, este valor pode ser considerado um valor de base. Como o
ponto de Rua Uruguaiana ndo recebe toda a area da bacia do Olaria, a converséo a
mm foi realizada com um valor 40% menor de &rea, resultando no valor de:  Vazéo
Olaria Rua Uruguaiana = 3,057 ~ 3 mm/dia.

4.6 DISCUSSAO

O processamento do modelo digital de elevacao realizado pelo QSWAT foi
baseado na definicdo de areas de captacdo de chuva de ao menos 90 ha para os
canais principais da rede de drenagem e de 9 ha para os canais secundarios. Este
processamento, cujo resultado pode ser apreciado na Figura, nos leva a confirmar o
observado por Bariani (2016), no sentido de que a area urbana da cidade de Itaqui
esta conformada por 3 microbacias: a do Arroio Olaria no setor Oeste, a “Sanga das
Pedras”, que desagua direto Rio Uruguai no centro, e a do Cambai no setor Leste.
Observa-se, entdo, que para um estudo completo da cidade deverdo ser também
consideradas as outras sub-bacias. Observa-se também que a bacia do Olaria

abrange uma unica sub-bacia das que foram criadas pelo algoritmo, valendo o mesmo



para a bacia das Pedras, enquanto que a bacia do Cambai é formada por varias outras
sub-bacias, o que é concordante com os dados Tabela, nos quais se observa que a
bacia do Cambai € uma ordem de magnitude maior que a do Olaria.

Outra observacéo é referente a possibilidade de definir sub-bacias menores
dentro da sub-bacia do Olaria, o que pode ser feito mudando os parametros do SWAT
para valores menores de area, de forma a ficar mais detalhada a rede de drenagem,
como ¢é ilustrado na Figura 10, onde se tem uma visao global da rede de drenagem
na regido completa estudada. Pode ser recortada a area menor correspondente so6 a
bacia do Olaria para reduzir o volume de dados e tempo de calculo. Porém, essa
analise extrapolou as possibilidades do presente trabalho.

Observe-se também, que os algoritmos de processamento do modelo digital de
elevacao (DEM) do SWAT- criam camadas muito interessantes (Figura 10), tais como:
pontos de saida (outlet) e de entrada (inlet) na bacia, reservatorios (reservoir), agudes
(ponds), canais principais (streams), canais secundarios (channels), alturas (DEM) e
sombras (hillshade), todos os quais podem ser complementados e constituir
progressivamente um modelo mais fidedigno da bacia. Por exemplo, a bacia do Olaria
tem entradas que se correspondem com a rede de abastecimento de agua, que podem
ser incluidas no modelo.

Com relacdo aos resultados dos célculos da vazao urbana, eles correspondem

a aproximadamente 0,3 mm/dia. Este valor, deve ser comparado com a vazao base
do Olaria medida a campo, em condi¢cdes normais, atingindo um valor da ordem de 3
mm/dia. Observa-se, entdo, que a vazao urbana € uma ordem de magnitude menor
gue a vazao base o Olaria. Sendo este cérrego o0 menor dos cursos de agua que
recebe efluentes da cidade de Itaqui, podemos perceber os motivos pelos quais a
cidade n&o foi obrigada a modernizar sua rede de drenagem, mesmo sendo esta muito
antiga e precaria. O fato é que a rede natural de drenagem da cidade € muito boa, e
foi usada para direcionar os esgotos da cidade e as aguas pluviais.
Por outro lado, a resposta em situacao de chuva da bacia do Olaria pode ser analisada
na base do grafico obtido no calculo realizado com o Scilab. Percebe-se que as vazdes
de escoamento do Olaria no més de janeiro de 2019, més de precipitagdes intensas
de até 90 mm/dia, chegaram proximas aos 80 mm/d, tornando despreziveis as
contribuigdes urbanas e as oriundas das nascentes.

Com relacdo a andlise de parametros de escoamento que sao utilizados pelo

modelo SWAT, tais como o numero CN e o coeficiente de Manning, por se tratar de



uma bacia urbana, que esta na area de deposicdo aluvial do Rio Uruguai, com alta
porcentagem de argila na textura do solo, pode ser considerado que a principal
caracteristica do solo é seu alto grau de impermeabilizacdo, tanto na area urbana
guanto a rural, levando a valores elevados do nimero CN, proximos de 100, extraidos
das tabelas fornecidas no propria documentacgéo teérica do SWAT (NEITSCH et al.,
2009). Estes numeros caracterizam a facilidade para o escoamento da agua das
precipitacdes para a rede de drenagem e pontos de saida da bacia. No caso do Olaria
resultou um valor de 87, que resulta razoavel quando comparado com os valores
tabelados (Tucci, 1998).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho forma parte de um esforco conjunto coordenado pelo Laboratorio
Interdisciplinar Integrado, LABIi, da Unipampa Itaqui, para implantacdo do modelo
SWAT na regido. Esta ferramenta de modelagem permite simular o comportamento
da &gua dentro de uma bacia hidrografica, com base na simulagéo do ciclo hidrolégico.
Para isso, é necessario adaptar os parametros das equacdes utilizadas pelo modelo
de acordo com 0 que acontece na regido sob estudo. Isto implica, também, um bom
conhecimento da bacia a ser modelada, através de dados que séo introduzidos no
modelo. Além disso, é necesséario formatar esses dados de entrada, para serem
corretamente entendidos e utilizados pelo modelo.

No tempo disponivel para este trabalho de conclusdo de curso de
especializacdo aconteceram 0s seguintes avancos:

1) Foram determinados os limites da bacia do arroio Olaria utilizando um modelo digital
de elevacdo SRTM de resolucdo 30 m. Acredita-se ter contribuido para o aumento da
precisdo na delimitacdo desta bacia com relacdo aos dados disponiveis por outras

metodologias.

2) Foi analisada a magnitude da vazao urbana, correspondendo a um valor maximo
de 0.3 mm/dia, calculada de acordo com o recomendado nas normas ABNT para
dimensionamento de redes de esgoto. Este valor foi comparado com valores de
escoamento de base, alimentado principalmente por fontes subterraneas, medido a
campo, correspondente a 3 mm/dia, observando assim que € uma ordem de

magnitude menor.



3) Foi calculada a vazao diaria no més de janeiro de 2019, que acumulou ao redor de
500 mm de chuva, utilizando as equacGes do modelo SWAT, fornecidas na
documentacéo tedrica, programando as mesmas no ambiente matematico Scilab. Os
resultados indicam vazdes de escoamento de até 80 mm/dia.

4) As altas vazGes de escoamento obtidas se justificam pelo predominio de solos
bastante impermeaveis, tanto na area urbana quanto a rural. Nesse sentido, 0s
principais coeficientes para o calculo do escoamento, que sdo os coeficientes CN,
foram calculados na base dos valores tabelados para diferentes tipos de solos,
ponderados pelas areas ocupadas na bacia por esse tipo de solos. Os CN calculados
correspondem a condi¢cdes de umidade: seco, normal e capacidade de campo, sendo
gue este ultimo foi o que predominou no més de janeiro de 2019, devido as
precipitacdes frequentes e intensas. O CN médio apresentou o valor de 87, sendo 100
0 maximo que corresponde a um solo totalmente impermeével.

5) Nao foi possivel, no tempo disponivel, formatar os arquivos de entrada do SWAT
para fazer rodar o modelo sem erros, ficando para um trabalho posterior. Também se
sugere analisar a bacia do Olaria com maior detalhe em termos da rede de drenagem,
procurando obter as sub-bacias dentro dela, o que é Uutil para aplicacbes de
monitoramento, e devido ao efeito de represamento que o Rio Uruguai exerce no

exutdrio, que muitas vezes obriga a medir a vazdo em pontos mais elevados da bacia.
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