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NORDESTE DA CIDADE DE BRASILIA, D.F.

Rinaldo Afranio Fernandes' & Celso de Oliveira Loureiro?

Resumo - Na érea investigada neste estudo, compreendida entre os ribeirdes do Torto e Sobradinho,
a nordeste de Brasilia, D.F., os recursos hidricos subterraneos representam a principal fonte para
atendimento das demandas de uso da &gua, caracterizadas pelo modelo de ocupacdo urbana,
predominante na forma de condominios. A alternativa para abastecimento de dgua nesta area tem
sido a instalagcdo de pocos tubulares profundos que, na maioria das vezes, sdo construidos sem
gualquer controle e ndo contam com os cuidados técnicos necessarios para a protecdo dos aquiferos.
Além disso, a falta de conhecimento sobre a dinamica das aguas subterréneas contribui para que
este quadro se perpetue. Neste estudo foi feita a caracterizagdo do quadro hidrogeoldgico geral da
area investigada, com o intuito de fornecer subsidios para estudos futuros e de promover uma
estratégia sustentdvel de explotacdo e protecdo dos mananciais subterréneos locais. Foi
desenvolvido um modelo hidrogeoldgico conceitual que, adaptado em um modelo computacional,
permitiu descrever o comportamento das &guas subterréneas na &rea em questdo, as diregdes de
escoamento dentro das unidades agliferas e o grau de conectividade entre elas, bem como

identificar as principais areas de recarga e descarga do sistema hidrogeol dgico local.

Abstract - In the area considered in this study, defined between the Torto and Sobradinho creeks,
northeast of Brasilia, Distrito Federal, the groundwater resources represent the main source for
attending water usage demands, characterized by the local urban occupation model, predominantly
in the form of condominiums. The alternative for water supply in this area has been the installation
of deep tubular wells, which, in most cases, are built without any form of control or attention to
technical guidelines, necessary in order to protect the aquifers. Besides that, the lack of knowledge

regarding the groundwater dynamics contributes to the perpetuation of this scenario. The objective
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of this study was to characterize the general hydrogeological situation of the mentioned area, with
the intention of providing a basis for future studies and promoting a strategy for sustainable and safe
exploitation of the local groundwater resources. A conceptual hydrogeologica model was
developed and adapted into a respective computational model, capable of describing the
hydrodynamic behavior of the groundwater in the studied area, the directions of the groundwater
flow within of the aquifer units, the degree of hydraulic connection among them, as well as to

identify the main areas of recharge and discharge of the local hydrogeological system.

Palavras-Chave - Modelo Hidrogeol6gico Computacional; Visual-ModFlow; Hidrogeologia da
Regido de Sobradinho; Distrito Federal.

INTRODUCAO

A area investigada neste estudo localiza-se as margens da BR-020, a nordeste da cidade de
Brasilia, porcdo oeste da cidade satélite de Sobradinho, Distrito Federal. Em termos hidrograficos,
sd0 reconhecidas duas principais bacias, quais sggam: a bacia do ribeirdo Sobradinho, que drena o
nucleo urbano da cidade homénima; e, a bacia do ribeirdo do Torto, que drena a parte nordeste da
cidade de Brasilia (Figura 1). Nesta area, os recursos hidricos subterréaneos representam a principal
fonte para atendimento das demandas de uso da agua.

As maiores demandas sd0 atribuidas ao modelo de ocupacéo urbana, predominante, na regiéo,
na forma de condominios. Estes condominios vém se desenvolvendo em é&reas fora do alcance do
Sistema Integrado de Abastecimento da CAESB (Companhia de Aguas e Esgoto de Brasilia). Dessa
forma, a Unica aternativa para abastecimento tem sido a instalacéo de pocos tubulares profundos,
gue, na maioria das vezes, sdo construidos sem qualquer controle e ndo contam com os cuidados
técnicos necessarios. Isto reflete a falta de critérios na captagdo das &guas subterraneas, o que pode
repercutir diretamente nas disponibilidades hidricas do sistema aqiifero local.

As disponibilidades hidricas sdo controladas por dois fatores fundamentais, quais sgjam: a
gualidade e a quantidade. Em termos de qualidade, as maiores ameacas S80 0S po¢os construidos
sem os cuidados técnicos necessarios (i.e. falta de revestimento, falta de protecéo sanitéria). Isto
pode favorecer a poluicdo dos aqguiferos pela infiltracdo de efluentes diversos (i.e. domésticos e
industriais). Em termos de quantidade, as ameagas sdo provenientes da exploracéo descontrolada,
como também, pelo comprometimento da area de recarga do sistema aquifero local.

O escopo deste estudo foge as consideracdes sobre os problemas de quantidade e qualidade do
sistema aquiifero local. O estudo, ora apresentado, pretende relatar o quadro hidrogeol 6gico geral da

area investigada, avaliando as condicdes de fluxo das aguas subterréneas e identificando as
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principais zonas de recarga e descarga do sistema aquifero local, com o intuito de fornecer subsidios
para estudos futuros e, quica, para promover uma estratégia sustentével de exploracéo e protecéo
das disponibilidades hidricas dos mananciais subterréneos, para atendimento das demandas
crescentes de uso, no local.

Para tanto, sera utilizado o aplicativo computaciona Visual-ModFlow (GUIGUER &
FRANZ, 1998), o qual tem a capacidade de acomodar, numericamente, todas as condicdes espaciais
e temporais estabelecidas, bem como, os pardmetros hidrogeoldgicos que caracterizam o
comportamento hidrodinamico local.

A escolha do aplicativo Visual-ModFlow para a realizagcdo deste estudo deve-se ao fato de se
tratar de um modelo amplamente utilizado pela comunidade técnica em problemas de fluxo
subterréneo, contando com pré e pos-processadores graficos que auxiliam na entrada e saida de

dados, facilitando a interpretagdo de resultados.
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Figura 1 —Mapade localizagdo da area investigada (modificado de SEMATEC/IEMA, 1999).
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CARACTERIZACAO DA AREA

A caracterizagdo da &ea, em termos das condicdes geoldgicas, geomorfoldgicas e
topogréficas, constitui uma tarefa essencial para o desenvolvimento de um modelo hidrogeol 6gico
confiavel, que possa representar o0 comportamento hidrodinamico do sistema agiifero local.

Sendo assim, apresenta-se, a seguir, uma breve caracterizacdo destes elementos
condicionantes, mas suficiente para dar suporte a descricdo de um modelo hidrogeol 6gico

conceitual e paraimplementar um model o hidrogeol 6gico computacional .

Geologia

A areainvestigada neste estudo insere-se no contexto geol 6gico regional da porcéo central da
Faixa de Dobramentos e Cavalgamentos Brasilia. Neste contexto, sdo reconhecidas quatro unidades
litol6gicas, quais sgjam: 0s grupos, Canastra, Paranog, Araxa e Bambui (e.g. SEMATEC/IEMA,
1999). Estas unidades regionais sd0 superpostas por importantes sistemas de falhas (empurrdes e
cavalgamentos) e de dobramentos, com nitida vergéncia para leste, em direcdo ao Craton do Séo
Francisco.

A partir deste contexto regional, observa-se que 0 a area de interesse insere-se no dominio
geolégico do Grupo Paranod. Esta seqiiéncia corresponde a um conjunto de rochas psamo-pelito-
carbonatada que se estende desde o Distrito Federal até o Estado de Goiés (e.g. FREITAS-SILVA
& CAMPOS, 1998). Na regido do Distrito Federal, o Grupo Paranoa engloba, como litotipos
caracteristicos, conglomerados, ardésias, metarritmitos, calcéreos e dolomitos onde, em geral, as
feicOes sedimentares primarias estdo bem preservadas.

Nesta regido, a sequéncia geolégica é denominada, informalmente, por letras-cddigo que
representam, da base para o topo, onze unidades estratigraficas reconhecidas, quais sgjam: SM, R1,
Ql, R2, Q2, S, A, R3, Q3, R4, PPC (eg. FREITASSILVA & CAMPOS, 1998). Contudo, no
ambito da area investigada, ocorrem apenas cinco unidades, representativas do final da seqiiéncia
do Grupo Paranog, quais sejam: as unidades A, R3, Q3, R4 e PPC.

Cabe dizer ainda que, recobrindo esta sequéncia estratigréfica local, ocorre um latossolo
vermelho-amarelo de textura arenosa, e denominado de Unidade P1. Na &rea considerada, este tipo
de solo é resultante da alteracdo dos litotipos das unidades Q3 e R3. A descricdo litol6gica destas
unidades estratigréficas é apresentada a seguir (e.g. FREITAS-SILVA & CAMPOS, 1998). Ja a
distribuicéo espacia destas unidades pode ser observada na Figura 2.

Unidade A (Ardosia): esta unidade € constituida por ardésias homogéneas, de cor cinza
esverdeada, que passam a tons vermelhos caracteristicos com a alteragdo intempérica. Neste
conjunto, sdo observadas duas foliagOes penetrativas que representam clivagens ardosianas. Sua

espessura € de dificil estimativa em virtude do intenso dobramento, sendo considerada da ordem de
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70 metros. As rochas que compdem esta unidade séo capeadas por um espesso latossolo argiloso. A
natureza do contato entre esta unidade e a Unidade R3 é transicional, sendo marcada por
intercalagdes siltosas, até predominar os termos silticos e arenosos quando se passa para a unidade
superior.

Unidade R3 (Metarritmito Arenoso): esta unidade corresponde a um metarritmito arenoso,
caracterizado por intercalagdes de bancos decimétricos a métricos de quartzitos e materiais peliticos
(compostos por metassiltitos e arddsias). Localmente sdo observados pacotes de até 10 metros de
espessura que destacam do conjunto ritmico. A espessura total deste conjunto pode alcancar 90
metros. Esta unidade se subdivide em:

Sub-Unidade R3a - apresenta contato gradacional com a unidade que a sotopde. Inicia-se por
um pacote de metassiItitos argilosos, com niveis de metalamitos em direcdo ao topo. A medida que
0s niveis metapeliticos se tornam cada vez mais raros até desaparecem, aumentam os leitos
quartziticos, formando intercalacbes milimétricas a métricas, passando a predominar no topo da
secdo a qual termina com um nivel espesso de quartzito, denominado de ;. O Quartzito gz
apresenta coloragdo branca/ocre, granulacdo fina a média e espessura variavel entre 8 e 20 metros.

Sub-Unidade R3b - apresenta contato gradacional sobre o quartzito g;, com metassiltitos
areno-argilosos que passam para uma seqiéncia tipicamente ritmica onde se intercalam estratos
argilosos, siltico-argilosos, siltico-arenosos, areno-siltosos e arenosos. Os termos mais arenosos se
tornam mais importantes em direcdo ao topo desta subunidade, onde passam a dominar sobre os
metapeliticos, culminando com outro nivel de quartzito com espessura variando entre 5 e 15 metros,
denominado de quartzito gp. Este quartzito apresenta coloragdes variando de branco/ocre até
rosado/avermelhado, em funcéo da presenca de material pelitico, sua granulacdo € de finaamédia.

Unidade Q3 (Quartzitos Médios): esta unidade € composta por quartzitos brancos, finos,
bastante silicificados, ricos em estratificacdes cruzadas tabulares, acanaladas e do tipo espinha de
peixe, além de marcas ondul adas assimétricas. Lentes de metarritmitos, com espessuras variando de
decimétricas até 10 metros (comumente interceptadas por pocos tubulares profundos), ocorrem
geralmente proximas a base e ao topo desta sucessdo de quartzitos.A espessura deste pacote pode
alcancar até 70 metros.

Unidade R4 (Metarritmito Argiloso): esta unidade corresponde a um metarritmito argiloso,
composto por intercalagdes de materiais silticos e argilosos além de delgados estratos de quartzitos
finos rosados a avermelhados. Os niveis arenosos apresentam estruturas do tipo laminagdes
cruzadas, laminagbes truncadas por ondas e hummockys. Esta unidade apresenta espessuras
variando de 100 a 150 metros. Seu contato com a Unidade Q3 € gradacional.

Unidade PPC (Psamo-Pelito-Carbonatada): esta unidade é dominantemente pelitica, com

ardosias cinzas e metassiltitos argil osos associados com lentes de marmores finos que podem conter
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estruturas agais do tipo estromatdlitos colunares e conicos. S&0 comuns 0s hiveis decimétricos a
métricos, lenticulares ou ndo, de quartzitos médios, grossos e até conglomeréticos, apresentando
tonalidades escuras. Apresenta contato transicional com a unidade sotoposta. Sua espessura varia de

120 a 150 metros.
Ha que se ressdtar também que, em profundidade, tais unidades apresentam uma

conformacéo angular em seus contatos, com mergulhos entre 15° e 35°, de SW para NE, resultante
datectonicaregional que atuou na Faixa Brasilia. Para representar estes mergulhos séo apresentados

dois perfis geol 6gicos, acomodando a topografia local (com exagero de dez vezes) e a distribuicdo

angular aproximada das unidades consideradas (Figura 3).
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(adaptado de SEMATEC/IEMA, 1999).
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Na Figura 3, o Perfil AA’ apresenta a distribuicdo das unidades estratigréficas no sentido de
SW pra NE, mostrando a posi¢cdo dos principais eixos de drenagem (i.e. ribeirbes do Torto e
Sobradinho) e o divisor natural de aguas, representado pela Chapada da Contagem. Neste perfil,
observa-se ainda que os ribeirdes do Torto e Sobradinho correm, aproximadamente, ao longo de
cotas semel hantes.

Ja o Perfil BB’ apresenta a distribuicdo das unidades estratigraficas no sentido de SSW pra
NNE, mostrando o divisor natural de &guas (Chapada da Contagem) e a posicdo do corrego
Paranoazinho em relacdo ao ribeirdo do Torto. Neste perfil, observa-se ainda que o corrego
Paranoazinho corre a partir de cotas mais elevadas, pois a sua nascente localiza-se nos dominios da
Unidade Q3, no alto da chapada.
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Figura 3 — Perfis geolégicos AA’ (sentido SW paraNE) e BB’ (sentido SSW para NNE),
mostrando a conformagado angular aproximada das unidades estratigréficas, com exagero vertical de
dez vezes, e adistribuicdo dos principais eixos de drenagem (ribeirdes do Torto e Sobradinho, e

corrego Paranoazinho) e do divisor natural de éguas (Chapada da Contagem).

Geomorfologia etopografia

Dentro do contexto geomorfologico da area investigada, sdo reconhecidas trés unidades
principais, quais sejam: Regido de Chapada; Area de Dissecacio Intermediaria; e, Regio Dissecada
deVale(eg. MARTINS & BAPTISTA, 1998).
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A Regido de Chapada, representada na area pela Chapada da Contagem, desenvolve-se sobre
os litotipos das unidades R3 e Q3 e é recoberta por um latossolo vermelho (Unidade P1). Além
disso, caracteriza-se por uma topografia plana a suavemente ondul ada, acima da cota de 1200 m.

Esta chapada alinha-se segundo a dire¢cdo NW/SE e se constitui num divisor de &guas natural .
Neste sentido, observa-se que, a sudoeste, ocorre a bacia de drenagem do ribeirdo do Torto e, a
nordeste, a bacia de drenagem do ribeir&o Sobradinho (Figura 4).

A Area de Dissecagdo Intermedidria corresponde a zona fracamente dissecada, a qual é
drenada por pequenos corregos, modeladas sobre os metarritimitos arenosos da Unidade R3, e,
parciamente, sobre os metarritimitos argilosos da Unidade R4. A topografia varia entre as cotas de
1050 e 1200 metros (Figura 4).

A Regido Dissecada de Vae, por sua vez, corresponde as depressdes com substrato
representado por diferentes rochas (unidades A e PPC), situadas ao longo dos principais eixos de
drenagem da érea (i.e. ribeirbes do Torto e Sobradinho). Nesta regi&o, as cotas topogréficas variam
entre 1025 e 1050 metros (Figura 4).

Neste contexto, observa-se ainda que os rebordos e escarpas sdo controlados pelo contato
brusco entre os litotipos das unidades estratigréficas presentes na &rea. Portanto, a geologia é o
principal condicionante das variagOes de altitude, incisdo de vales, densidade e forma da rede de

drenagem, e, principal mente, da evolucdo morfodinamica da area.

Varingiin iopogrifica {mj h
FI L i
L1773 \

o

-

CONVENCOES:
-jl‘— Drrenagem
. ] O LI |_||_‘1'|||,'|J_I|..~,| IEE'-'\-?::'{_-;::'- Mlalha wirbeani : . |
1 I _l
D Damimio do mokdebs -‘1-"""--._‘_ Roidoyaa ’ i

Figura 4 — Contexto geomorfol 6gico da érea investigada, mostrando a influéncia da geologiae a
diferenciagdo altimétrica por cores.
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MODELO HIDROGEOL OGICO CONCEITUAL

O modelo hidrogeol 6gico conceitual tem o intuito de caracterizar, preliminarmente, o cenario
hidrodindmico da area investigada. Para tanto, torna-se necessario entender os elementos que
controlam o fluxo das aguas subterréneas a partir das caracteristicas geoldgicas, geomorfol bgicas,
topograficas, hidrograficas e climatol 6gicas.

Defini¢céo do modelo conceitual

Em termos regionais, os sistemas aquiferos existentes na area de influéncia deste estudo estéo
situados na Provincia Hidrogeoldgica Brasileira denominada de Escudo Central, que inclui,
parcialmente, a Faixa de Dobramentos Brasilia, se estendendo para Norte/Noroeste, ocupando a
Faixa de Dobramentos Paraguai/Araguaia, e para Sul do Crédton Amazonico.

Assim, como em qualquer regido com geologia caracterizada por rochas igneas e/ou
metamorficas recobertas por solos, esta provincia é amplamente dominada por aquiferos fissurados,
cobertos por um manto de intemperismo, com caracteristicas e espessuras variaveis. Dessa forma,
na area investigada, podem ser diferenciados dois grandes dominios aquiferos, que correspondem a
classificagdo regional dos reservatorios de agua subterrénea. Quais sejam: o Dominio Aquifero
Poroso e o Dominio Aquifero Fraturado (e.g. SEMATEC/IEMA, 1999).

Localmente, o Dominio Aquifero Poroso € representado pelos solos de alteracéo das rochas e
pel os materiais acumulados em calhas de drenagens. A espessura pode variar de poucos centimetros
a até 25 metros, com ampla predominancia de espessuras entre 15 e 25 metros, grande extenséo e
continuidade lateral. A unidade aquifera relacionada a este dominio, denominada de Unidade P1,
compde o sistema de aguas subterraneas rasas e € classificado como livre e/ou suspenso.

Os aguiiferos do Dominio Fraturado séo caracterizados pelos meios rochosos onde 0s espagos
ocupados pela dgua séo representados por planos de fraturas, microfraturas, diaclases, juntas, zonas
de cisalhamento e falhas. Além disso, apresentam extensdo lateral variavel, sdo fortemente
anisotropicos e heterogéneos, compondo o sistema de aguas subterréneas profundas. O limite
inferior deste dominio ocorre a aproximadamente 250 metros de profundidade, pois em niveis
maiores ha uma tendéncia de selamento dos planos abertos, devido a presso litostatica. Na érea de
interesse, os aquiferos do Dominio Fraturado sdo representados pelas unidades A, R3, Q3, R4 e
PPC, pertencentes ao Sistema Aquifero Paranod e, geologicamente, correlaciondveis as unidades
estratigraficas homoénimas do Grupo Paranoa.

Sob 0 aspecto de precipitacdo pluviométrica a area investigada apresenta um regime de
chuvas caracteristico da regido dos cerrados, ou seja, com duas estacOes bem definidas, o verdo
chuvoso e o inverno seco. A média anua da precipitacdo ocorre entre 1400 e 1500 mm/ano. Neste

contexto, estima-se que, em média, cerca de 15% do volume de precipitacdo pode infiltrar na zona
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vadosa dos aquiferos porosos (Recarga Superficial), sendo que cerca de 75% deste valor
efetivamente alcanca a zona saturada (Recarga Efetiva), recarregando os sistemas aquiferos (e.g.
SEMATEC/IEMA, 1999).

Caracterizacao dos contor nos adotados
O dominio do modelo hidrogeol 6gico corresponde aquele apresentado na Figura 4, o qual é
definido pel os seguintes contornos:

e anoroeste, pelo divisor de dguas das bacias dos ribeirbes do Torto e Sobradinho (Chapada
da Contagem), e também, pelos eixos de drenagem do cérrego Invernada, afluente do
ribeirdo do Torto, e de um pequeno corrego afluente do ribeirdo Sobradinho;

e asudoeste, pelo eixo de drenagem do ribeirdo do Torto;

e asudeste, pelo divisor de dguas das bacias dos ribeirdes do Torto e Sobradinho (Chapada da
Contagem), e também, pelos eixos de drenagem do cérrego do Geriva, afluente do ribeirdo
do Torto, e de um pegueno corrego afluente do ribeiréo Sobradinho; e,

e anordeste, pelo eixo de drenagem do ribeiréo Sobradinho.

e 0 limite inferior é definido pela rocha s em profundidade, pouco fraturada e com
condutividade hidraulica muito pequena. Estes limites foram escolhidos por abranger as
condi¢des regionais que caracterizam o fluxo hidrodinémico na érea investigada (Figura 4).

Car acterizagdo das unidades hidroestr atigr &ficas

As unidades hidroestratigraficas, representativas do sistema hidrogeolégico local, sdo
definidas de acordo com a caracterizacdo das unidades litoestratigréficas. Sendo assim, apresenta-
se, na Tabela 1, as unidades hidroestratigraficas adotadas para a caracterizacdo deste modelo
hidrogeol6gico, onde se faz uma breve descricdo das unidades aquiferas presentes na érea
investigada.
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Tabela 1 - Caracterizacdo das unidades hidroestratigréficas da areainvestigada.

Dominio Unidade Caracterizacdo do Aquifero

Nesta unidade esta localizada a mais importante area de recarga regional dos aguiferos
fraturados, distribuida ao longo das Chapadas da Contagem. A regido de distribuicdo dos
aquiferos apresenta pegquenas taxas de declividades, sendo em geral inferiores a 5% e apenas

Poroso P1 localmente, entre 5 e 10%. A espessura média dos solos pode ser considerada em torno de 20
metros, com uma espessura saturada média de 10 metros. Os aguiferos sdo do tipo
intergranulares continuos, livres, de grande extensdo lateral, com importancia hidrogeol 6gica
local relativa elevada. A condutividade hidréulicavariaentre 1,7 x 10° — 2,8 x 10,

Correspondente a maior parte das areas de afloramentos da Unidade A. Esta unidade apresenta
densidade de fraturas bastante elevada, contudo o cardter pelitico e o comportamento dctil
resultam da acomatagdo das estruturas abertas devido a presséo litostatica. Geramente as dguas
A sdo aproveitadas por pogos tubulares de profundidades entre 100 e 120 metros. Os aqiferos
sd0 descontinuos, com restrita extensdo lateral, livres, com condutividade hidraulica pequena
(valores estimados entre 1,0 x 10° — 1,0 x 10™) e alta anisotropia. Sua importancia local é
muito peguena.
Esta unidade hidrogeoldgica compde-se de aquiferos descontinuos, com extensdo lateral
variavel, livres ou confinados e caracteristicas hidrodindmicas muito anisotropicas. Apresenta
importancia hidrogeoldgicarelativa local muito alta. A condutividade hidraulica varia entre 4,9
x 10*-5,0x 10°.
Esta unidade hidrogeolégica compfe-se de aqliiferos descontinuos, com extensdo latera
variavel, livres ou confinados e caracteristicas hidrodindmicas muito anisotropicas. Este
subsistema aqliifero apresenta importancia hidrogeologica relativa local muito ata. A
condutividade hidraulicavariaentre 1,7 x 10° — 1,3 x 10",
Esta unidade € caracterizada por aqiiferos restritos lateralmente, descontinuos, livres e com
condutividade hidraulica baixa (valores estimados entre 1,0 x 10° — 1,0 x 10°®). Em func&o das
vazbes médias e da grande area de ocorréncia, este subsistema apresenta uma importancia
hidrogeol égicarelativalocal mediana.
Esta unidade é composta por aguiferos livres, descontinuos, com alta variabilidade lateral,
condutividade hidraulica baixa a elevada (valores estimados entre 1,0 x 10° — 1,0 x 10°) e
PPC localmente com elevado grau de carstificagcdo. Apresenta importancia hidrogeoldgica relativa
local variavel, sendo a presenca de carbonatos e quartzitos responsavel pela maior
disponibilidade de agua armazenada.

R3

Fraturado

Q3

R4

MODELO HIDROGEOLOGICO COMPUTACIONAL

Para a andlise do fluxo de &guas subterréneas na érea investigada utilizou-se o aplicativo
computacional Visual-ModFlow (GUIGUER & THOMAS, 1998). Este aplicativo possibilita a
simulagédo do comportamento hidrodinamico tridimensional do sistema hidrogeol 6gico, admitindo a
existéncia de unidades hidroestratigréficas distintas, de acordo com a configuracdo de campo
estabel ecida pelo model o hidrogeol 6gico conceitual.

O aplicativo permite também acomodar os componentes hidrologicos e as condi¢es de
contorno do sistema (i.e. como rios, corregos, drenos, pogos, taxas de recarga), possibilitando,
assim, representar de maneira adequada os elementos reais apresentados no respectivo modelo
hidrogeol 6gico conceitual.

Para a solugdo numeérica das equagdes diferenciais parciais de fluxo, adota-se no programa o
Método das Diferencas Finitas, no qual o dominio de calculo é dividido em células e as cargas

hidraulicas séo calculadas em cada uma delas, partindo de condigdes de contorno conhecidas.
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Sendo assim, a implementacdo deste modelo computacional é apresentada nos itens que se

seguem.

Configuracao espacial do modelo

A configuracdo espacia do modelo hidrogeolégico da &rea investigada abrange parte das
bacias dos ribeirbes do Torto e Sobradinho, sendo os seus limites apresentados na Figura 5.

Nestes limites foram considerados, a noroeste e sudeste, condi¢éo de contorno hidrolégico de
fluxo nulo, representado pelo divisor de éguas das bacias vizinhas (Chapada da Contagem) e pelos
eixos de drenagem de cOrregos afluentes aos ribeirdes do Torto e Sobradinho. A nordeste e
sudoeste, as condicBes de contorno hidrologico de fluxo nulo sdo representadas pelos eixos de
drenagem dos ribeirbes Sobradinho e do Torto, respectivamente.

O modelo regional possui limite inferior na cota 800 m. O limite superior € condicionado pela
topografia, onde a cota maxima observada é de 1300 m. Sendo assim, a espessura do modelo é
variavel, em funcdo da topografia natural do terreno.

Para a discretizacdo horizontal, adotou-se uma malha regular de diferengas finitas, com
células quadradas de 50 metros de lado, totalizando, na regido considerada, um dominio de 250
colunas (12.500 metros) por 180 linhas (9.000 metros). Este dominio equivale a uma érea de 112,5
km?. Contudo, a &rea delimitada pelos contornos (linha vermelha) abrange, aproximadamente, 57
km? (Figura6).

Teitn b . - i Fai- ] d L]

Figura 5 —Dominio de célculo para o modelo hidrogeol 6gico regional com destaque para a area
(em branco) circunscrita pelas condic¢des de contorno. A area em verde representa o dominio forada
area de model agem definida pel os contornos do sistema e representada por células inativas.
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Figura 6 — Malha horizontal de célculo do modelo hidrogeol dgico regional
(180 linhas x 250 colunas).

Condicionantes hidrogeol 6gicos do modelo
Os condicionantes hidrogeol 6gicos do modelo consistem no conjunto de informacfes internas
e externas aos sistemas agiiferos considerados, que influenciam diretamente no seu comportamento

hidrodinamico, e que, conseqliientemente, devem ser incorporados na model agem computacional.

Definicdo e conformacao das camadas numéricas

As camadas numéricas do modelo hidrogeolégico computaciona foram definidas com base
nas unidades hidroestratigraficas. Dessa forma, sdo consideradas as seguintes camadas numéricas
(Tabela2).

Tabela 2 - Camadas numéricas definidas para 0 modelo regional.

Ordem Camada Litotipo Espessura
1 P1 Camada de solo de cobertura ~20m
2 A Ardésia ~70m
3 R3 Metarritmito arenoso ~60m
4 Q3 Quartzito médio ~70m
5 R4 Metarritmito argiloso ~50m
6 PPC Metassiltitos e metargilitos ~50m

Cabe ressadltar que as espessuras apresentadas para as camadas acima sdo extremamente
variaveis em funcdo das deformacdes sofridas pelas rochas que as compdem. Sendo assim, elas
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podem se apresentar mais espessas em alguns locais e delgadas em outros. Ademais, considerou-se
gue estas camadas, com excecdo da Unidade P1 (camada de solo de cobertura), apresentam um
mergulho suave de acordo com a conformacao geoldgicaregional (ver Fig. 3). Esta conformacao foi

incorporada ao modelo computacional, conforme apresentado naFigura 7.

Figura 7 — Conformag&o do modelo computacional para as camadas

hidroestratigréficas da &rea investigada (exagero vertical de 5 vezes).

Condutividades hidraulicas das camadas

As condutividades hidraulicas horizontais e verticais (K e Kv, respectivamente), atribuidas a
algumas das camadas hidroestratigraficas do modelo computacional, representam valores médios
obtidos a partir daliteratura disponivel (unidades P1, R3 e Q3).

Para as demais camadas hidroestratigréficas, onde a literatura ndo contempla as informacoes
necessarias, estimou-se valores médios com base em caracteristicas mineral 6gicas dos litotipos que
compBem as unidades estratigraficas homoénimas, identificadas na area de modelagem (unidades A,
R4 e PPC). Sendo assim, apresenta-se, na Tabela 3, a compilagdo desses valores conforme as

premissas estabelecidas acima. A distribuicdo das camadas pode ser visualizadanaFigura 7.

Tabela 3 - Condutividades hidréulicas das camadas definidas para o modelo regional

: o Variagdo deK Valores Tipicos Valores Tipicos
Uiniie el g (cm/s) deK (cm/s) de Kv (cm/s)
Il Pl Camadade solo de cobertura 1,7x10°-2,8x 10" 1,7x 10° 1,7x 10°
- A Ardésia 1,0x 10°-1,0x 107 9,0x 10" 9,0x 10®
B R3  Metarritmito arenoso 49x10%-5,0x 10° 50x 10° 50x 10°
[0 Q3  Quartzito médio 1,7x10°-1,3x 10" 1,3x 10" 1,3x10°
I R4  Metarritmito argiloso 1,0x 10°-1,0x 10° 9,0x 10° 9,0x 107
Bl PPC Metassiltitos e metargilitos 1,0x 10°-1,0x 10° 1,0x 10° 1,0x 10"
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Recarga

Considera-se que, do ponto de vista de recarga, o principal mecanismo de alimentacdo do
sistema aquifero da area investigada esteja representado pelas &guas de precipitacdo pluviométrica.
Estas aguas se infiltram através do dominio poroso (Unidade P1 do modelo computacional), e
passam a fazer parte do sistema aquiifero daregido.

Como apresentado anteriormente na definicio do modelo hidrogeoldgico conceitual, a
precipitacdo na regido investigada varia entre os 1400 e 1500 mm/ano. Dessa forma, considerando
as taxas de infiltragdo apresentadas (i.e. 15% da precipitagdo para a recarga superficial, e, 75% da
recarga superficia para a recarga efetiva), séo obtidos os valores derivados, como mostrado na
Tabela 4.

Tabela 4 - Vaores estimados para a recarga no modelo regional.

Precipitagdo Recar ga Superficial Recar ga Efetiva Valor adotado
mm/ano mm/ano mm/ano mm/ano
1400 — 1500 210-225 158 - 169 165

O vaor médio adotado neste modelo corresponde a 165 mm/ano, o qual foi uniformemente

distribuido na area.

Condicdes de contorno
As condi¢cbes de contorno adotadas no modelo hidrogeol6gico computacional foram
acomodadas segundo a contextualizagdo do modelo conceitual do sistema hidrodindmico. Estas

condic¢des de contorno, transferidas para o modelo computacional, sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Condic¢des de contorno adotadas no model o hidrogeol 6gico regional conceitual .

Ordem Contorno Condicéo
1 Superior Recarga de 165 mm/ano, uniformemente distribuida em todo o dominio de interesse.
. Meio absolutamente impermeavel sotoposto a Ultima camada hidroestratigréfica do
2 Inferior modelo
3 Nordeste Contor_no hidroldgico, de fluxo nulo, representado pelo eixo de drenagem do ribeirdo
Sobradinho.
Contorno hidrolégico, de fluxo nulo, representado pelo divisor de &guas (Chapada da
4 Noroeste Contagem) e pelos corregos afluentes aos ribeirdes do Torto e Sobradinho (corregos

Invernada e Paranoazinho, respectivamente).

Contorno hidrolégico, de fluxo nulo, representado pelo eixo de drenagem do ribeiréo
do Torto.

Contorno hidrolégico, de fluxo nulo, representado pelo divisor de &guas (Chapada da
Contagem) e pelos corregos afluentes aos ribeirdes do Torto e Sobradinho.

5 Sudoeste

6 Sudeste

Smulacéo dos cursos d' dgua
Os ribeirbes do Torto e Sobradinho, por serem os cursos d'&gua de maior expressdo, foram
acomodados no modelo computacional adotando-se a condicdo de contorno de segundo tipo,
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representada pelo “pacote rio” do programa Visual-ModFlow. Na condi¢do de contorno adotada
para os ribeires, as cargas hidraulicas calculadas no modelo sGo comparadas com os valores das
cotas estabel ecidas ao longo do eixo de drenagem do curso d’ agua.

Através desta comparacdo, o modelo interpreta que, nos locais onde as cargas hidréulicas
calculadas apresentam valores superiores as cotas de drenagem estabel ecidas, houve um superavit
potencial de fluxo. Este superavit € acomodado por um valor de vazdo subtraido do modelo
nagueles locais. Ja para o caso onde as cargas hidraulicas calculadas apresentam valores inferiores
as cotas de drenagem estabelecidas, 0 modelo interpreta que houve um déficit potencial de fluxo.
Este déficit é acomodado por um valor de vazdo adicionado ao modelo e disponibilizado segundo
um valor definido de condutancia para o meio considerado.

Com relacdo aos demais elementos do sistema de drenagem superficial, incluindo os
principais corregos e respectivos tributarios, eles foram simulados com a condi¢do de contorno de
segundo tipo, representada pelo “pacote dreno” do Visual-ModFlow. Na condigdo de drenos, o
modelo também compara as cargas hidraulicas cal culadas com os valores das cotas estabel ecidas ao
longo do eixo de drenagem, contudo, atua apenas onde as cargas hidraulicas cal culadas apresentam

valores superiores as cotas de drenagem estabel ecidas.

RESUL TADOSE DISCUSSOES

Calibracéo do modelo

Neste estudo, 0 modelo hidrogeoldgico computacional foi desenvolvido considerando um
regime de fluxo permanente. Consequentemente, os resultados obtidos com a simulacdo do
escoamento das &guas subterraneas refletem uma média de vazbes durante o ano hidrol 6gico.

Em regime permanente, os parametros que afetam a distribuicdo espacia das cargas
hidréulicas sdo a condutividade hidraulica e arecarga. Os valores da condutividade hidréulicaforam
obtidos da literatura ou estimados a partir das caracteristicas minerais e estruturais das unidades
litoestratigraficas. Ja os valores estimados de recarga foram indiretamente calculados a partir dos
valores médios de precipitacdo anual e das taxas de infiltragéo.

A calibracdo do modelo consistiu em gustar os parametros de entrada do modelo (i.e.,
condutividade hidraulica e recarga) de modo a minimizar a diferenca entre os valores de cargas
hidraulicas calculadas e aqueles valores observados nos pontos de monitoramento hidrogeol dgico.
Estes pontos de monitoramento foram traduzidos, neste modelo, pelas surgéncias de aguas

subterraneas nas cabeceiras das drenagens existentes na area (Tabela 6).
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Tabela 6 - Pontos de calibragéo do modelo regional.

| dentificacio do Ponto UTM E (m) UTM N (m) Cota do NA (m)
Nasc_01 195385 8264650 11510
Nasc_02 195385 8264650 1150,0
Nasc_03 196469 8263785 1153,0
Nasc_04 192352 8265442 1208,0
Nasc_05 198084 8267313 1045,0
Nasc_06 201071 8263750 1022,0
Nasc_07 189420 8261768 1025,0
Nasc_08 194174 8259290 1000,0
Nasc_09 192843 8263249 1179,0
Nasc_10 195290 8262043 1161,0
Nasc_11 193853 8262910 11670
Nasc_12 191926 8263469 1152,0
Nasc_13 192466 8261190 1089,0
Nasc_14 195555 8260933 1105,0
Nasc_15 196804 8261830 1182,0
Nasc_16 191035 8264762 12170
Nasc_17 190313 8263475 1110,0
Nasc_18 194876 8266485 1143,0
Nasc_19 195470 8265726 1130,0
Nasc_20 197536 8263609 11440
Nasc_21 199406 8262565 11145
Nasc_22 194632 8266814 1135,0
Nasc_23 199522 8264464 1044,0
Nasc_24 193928 8260275 1081,0

Dessa maneira, durante a execucéo do procedimento de calibracdo do modelo regional, optou-
se por manter um valor de recarga constante, haja vista o parco volume de informagdes sobre o
balanco hidrico da regido. Em contraposi¢ado, foi tomada a decisdo de dar prioridade aos valores de
condutividade hidraulica, variando K, dentro dos limites apresentados, até se obter o melhor gjuste
entre os valores simulados de carga hidraulica e aquel es observados nas nascentes.

O processo de calibracdo do modelo computaciona levou a adocdo de valores tipicos de
condutividade hidréulica, conforme apresentado na Tabela 3. A partir destes valores tipicos, 0s
resultados da calibracdo sdo mostrados na Figura 8, representando a variacéo dos nivels fredticos
estimados em funcdo dos niveis medidos. Neste grafico, pontos que se alinham perfeitamente com a
reta de 45°, que passa pela origem, configuram gjuste ideal, onde o erro médio e a dispersdo séo
nulos.

Contudo, o melhor ajuste encontrado, correspondente aquele para uma recarga de 165
mm/ano e para os valores tipicos das condutividades hidraulicas (Tabela 3), mostra para o erro
médio um valor de -3,14 m (Figura 8). Este nivel de tolerancia é considerado satisfatério para a
calibracéo de um modelo hidrogeol 6gico.
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Figura 8 — Gréfico de calibracdo do model o hidrogeol 6gico computacional, correlacionando os

valores de carga hidraulica cal culados com os val ores observados nas nascentes.

Avaliacao hidrogeol 6gica

Partindo-se do modelo calibrado, pbde-se proceder a avaliagdo hidrogeologica da érea
investigada. Assim, como resultado deste estudo, mostra-se na Figura 9 a distribui¢éo horizontal das
curvas equipotenciais e dos vetores direcionais do fluxo subterréneo, caracterizando as condic¢des de
escoamento do sistema agiifero da &reainvestigada.

Nesta figura, € notdria a presenca de um divisor de aguas natural com eixo NW/SE,
representado pela Chapada da Contagem, que condiciona a distribuicdo do fluxo de agua
subterranea em sentidos opostos.

Dessa maneira, observa-se que o fluxo hidrodindmico distribui-se, em parte, para a bacia do
ribeirdo Sobradinho, em sentido nordeste, e, em parte, para a bacia do ribeirdo do Torto, em sentido
sudoeste. Sendo assim, observa-se gque o fluxo das aguas subterréneas se da pelo escoamento a
partir da &rea de cota mais elevada (Chapada da Contagem) para as areas de cotas mais baixas

(éreas de descarga) ao longo dos eixos do ribeirdo Sobradinho e do ribeirdo do Torto.
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Figura 9 — Distribuicdo do fluxo hidrodindmico regional com base nas curvas equipotenciais e nos
vetores direcionais calculados a partir da 14% camada do modelo computacional.
Simbologia: As setas em vermelho indicam fluxo entrando no plano;
as setas em verde indicam fluxo saindo do plano.

A Figura 10 apresenta um Perfil WE (Perfil AA’ — conforme Figura 9), mostrando que o
escoamento subterraneo vertical ndo sofre influéncia significativa da distribuicdo angular das
camadas hidroestratigraficas. Da mesma forma, a Figura 11 apresenta um Perfil SN (Perfil BB’ —
conforme Figura 9) mostrando a pouca influéncia do mergulho das camadas hidroestratigréficas no
escoamento subterréneo.

A influencia pouca expressiva exercida pela distribuicdo angular das camadas
hidroestratigréficas justificase pela presenca de um condicionante hidrogeoldgico com
caracteristicas muito mais marcantes no contexto regional. Este condicionante € representado pela
Chapada da Contagem que se constitui na principal zona de recarga do sistema, distribuindo o fluxo
em sentidos opostos, para as duas bacias vizinhas (do ribeirdo Sobradinho e do ribeiréo do Torto),
gue, por suavez, constituem as principais zonas de descarga do sistema aqguiifero local.

Além disso, pelos perfis apresentados, pode-se observar que existe uma conexao hidraulica
entre os dominios aquiferos considerados (Poroso e Fraturado). Esta conex&o pode ser variavel em
funcdo dos condicionantes geoldgicos da regido, mas permite que o sistema mais profundo seja
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recarregado a partir da principal zona de recarga, identificada regido da chapada (Chapada da
Contagem).

169000 190000
Figura 10 - Perfil EW mostrando a distribuicdo das camadas hidroestratigréficas e suainfluéncia
no direcionamento do escoamento subterraneo (exagero vertical de 5 vezes). Simbologia: As setas

em vermelho indicam fluxo entrando no plano; as setas em verde indicam fluxo saindo do plano.

[orr ki) AL AL LB [P ) 20D 22EEI0D D00

Figura 11 — Perfil SN mostrando a distribuicéo das camadas hidroestratigréficas e suainfluéncia no

direcionamento do escoamento subterraneo (exagero vertical de 5 vezes). Simbologia: As setas em

vermelho indicam fluxo entrando no plano; as setas em verde indicam fluxo saindo do plano.

CONCLUSOES

Neste estudo apresentou-se uma avaliacdo hidrogeoldgica do sistema aquifero localizado as
margens da BR-020, na porcéo oeste da cidade satélite de Sobradinho, Distrito Federal.

Para tanto, foi proposto um modelo hidrogeoldgico conceitual, que permitisse gerar um
modelo computacional capaz de descrever o comportamento hidrodindmico das aguas subterrneas
na area investigada. Dessa forma, pode-se gerar resultados que permitissem andisar, de maneira
integrada, o comportamento hidrodindmico do sistema aqguifero local, e apresentar as seguintes

conclusdes;
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e 0 fluxo das &guas subterraneas se da pelo escoamento a partir da area de cota mais
elevada (Chapada da Contagem) para as &reas de cotas mais baixas (éreas de descarga)
ao longo dos eixos do ribeiréo Sobradinho e do ribeirdo do Torto;

e a Chapada da Contagem constitui a principal zona de recarga do sistema aquifero
local, distribuindo o fluxo em sentidos opostos, para as duas bacias vizinhas (do
ribeirdo Sobradinho e do ribeiréo do Torto);

e 0s ribeirbes do Torto e Sobradinho constituem as principais zonas de descarga do
sistema aquifero local; e,

e a simulagdo computacional de cenarios hidrogeolégicos mostrou que existem dois
dominios distintos no sistema aquifero local, com graus variaveis de conectividade
entre si, quais seam: 1) Dominio Aquifero Poroso, na parte superior; e, 2) Dominio
Aquifero Fraturado, em niveis mais profundos do sistema.
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