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RESUMO

A drenagem acida de rocha (DAR), resultante da oxidacdo de minerais sulfetados em
contato com agua e oxigénio, constitui relevante problema ambiental em areas de
mineragdo, demandando solugbes que reduzam a infiltragdo hidrica e limitem o
ingresso de oxigénio. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo simular
numericamente o comportamento hidraulico ndo saturado de uma cobertura alcalina
aplicada ao controle da DAR, por meio do software SEEP/W. Foram utilizados dados
geotécnicos de materiais semelhantes aos previstos para um lisimetro experimental,
incluindo analise granulométrica, determinagdo de indices fisicos e estimativa das
curvas caracteristicas solo-agua pelo software RETC. A modelagem foi conduzida em
regime transiente, com aplicagdo de condicbes de contorno atmosféricas baseadas
em dados meteoroldgicos regionais e calculo da evapotranspiragdao pelo método de
Penman-Monteith. Os resultados indicaram que o fluxo ocorre predominantemente na
direcado vertical e sob condicao nao saturada, com manutencdo de poropressdes
negativas ao longo do perfil e elevados graus de saturacdo nas camadas inferiores.
Observou-se predominancia de infiltracdo em relagcdo ao escoamento superficial e
controle progressivo da percolagdo com a profundidade. Conclui-se que a cobertura
alcalina apresenta desempenho hidraulico compativel com a funcdo de barreira
parcial, contribuindo para a reducdo da infiltracdo e, consequentemente, para a
mitigacdo da geracdo de drenagem acida, considerando as limitagdes inerentes a

escala do modelo adotado.

Palavras-chaves: Drenagem acida de rocha, Cobertura alcalina, Fluxo ndo saturado.
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ABSTRACT

Acid rock drainage (ARD), resulting from the oxidation of sulfide minerals in contact
with water and oxygen, constitutes a significant environmental problem in mining
areas, requiring solutions that reduce water infiltration and limit oxygen ingress. In this
context, the objective of this study was to numerically simulate the unsaturated
hydraulic behavior of an alkaline cover applied to ARD control using the SEEP/W
software. Geotechnical data from materials similar to those proposed for an
experimental lysimeter were used, including grain size analysis, determination of
physical indices, and estimation of soil-water characteristic curves through the RETC
software. The modeling was carried out under transient conditions, with atmospheric
boundary conditions based on regional meteorological data and evapotranspiration
calculated using the Penman—Monteith method. The results indicated that flow occurs
predominantly in the vertical direction and under unsaturated conditions, with negative
pore-water pressures maintained throughout the profile and high degrees of saturation
in the lower layers. Infiltration was observed to predominate over surface runoff, with
progressive control of percolation with depth. It is concluded that the alkaline cover
presents hydraulic performance consistent with a partial barrier function, contributing
to the reduction of infiltration and, consequently, to the mitigation of acid drainage

generation, considering the limitations inherent to the adopted modeling scale.

Keywords: Acid rock drainage, Alkaline cover, Unsaturated flow.
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1. INTRODUCAO

A exploragédo de bens minerais e escavagdes diversas em rochas sulfetadas
pode gerar drenagem acida de rocha (DAR), também chamada de drenagem acida
de mina (DAM). A oxidagao de minerais sulfetados, principalmente pirita, gera acido
sulfurico e mobiliza metais, que pode contaminar cursos d’agua e solos adjacentes
(Salomons, 1995).

Esse processo ocorre quando minerais sulfetados entram em contato com agua
e oxigénio, desencadeando reag¢des geoquimicas que resultam na formagao de
solucdes acidas e na liberacdo de elementos potencialmente toxicos. A persisténcia
dessas reagdes pode causar impactos ambientais significativos, afetando a qualidade
da agua superficial e subterranea, além de comprometer ecossistemas aquaticos e

terrestres.

Uma estratégia comum para controlar a DAR ¢ a aplicacao de coberturas secas
alcalinas, que reduzem a percolagdo de agua e oxigénio, fatores necessarios a
geracao acida, e aumentam a alcalinidade do sistema quando da infiltracdo de agua,
também reduzindo a geracédo acida (Souza et al., 2003). Essas coberturas atuam
como barreiras fisicas e geoquimicas, limitando o acesso dos reagentes necessarios
as reagdes de oxidacao e promovendo condicdes mais favoraveis a neutralizagao da
acidez gerada. Entretanto, a eficiéncia dessas coberturas depende diretamente das
propriedades hidraulicas dos materiais utilizados, em especial da condutividade

hidraulica ndo-saturada e da difusdo de oxigénio gasoso.

Em materiais utilizados como cobertura, a condicdo de ndo saturacdo é
predominante, uma vez que a presencga de ar nos vazios influencia diretamente os
processos de fluxo e transporte de gases. Nessas condigdes, a condutividade
hidraulica do solo varia em fungao do teor de umidade e da succédo matricial, o que
torna o comportamento hidraulico mais complexo em comparagcdo com meios
totalmente saturados. Dessa forma, compreender o fluxo de dgua em meios porosos
nao saturados é fundamental para avaliar o desempenho hidraulico das coberturas e

sua capacidade de limitar a infiltragdo de agua.



Nesse contexto, um lisimetro de campo foi construido e instalado no municipio
de Ouro Preto MG, de modo a simular o fluxo de agua e oxigénio em cobertura
constituida por uma mistura compactada de solo lateritico e cal hidratada. Para o
dimensionamento dessa cobertura se faz necessario um estudo de fluxo em meio

poroso n&o saturado e infiltragdo d’agua.

1.1. OBJETIVO

Simular numericamente a infiltragdo em meio poroso nado saturado em uma
cobertura por meio do programa computacional SEEP/W (pacote Geostudio). Para
isso foram obtidos dados para materiais semelhantes e condicbes climaticas

semelhantes aos do lisimetro mencionado no item anterior.

1.1.1. Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos pode-se elencar:

» Identificar os fatores criticos que afetam a condutividade hidraulica nao

saturada (k,,) em coberturas alcalinas;

» Coletar na literatura dados sobre caracteristicas geotécnicas de materiais
semelhantes ao do material a ser aplicado no lisimetro, particularmente a
curva caracteristica (retengdo de agua) e a condutividade hidraulica
saturada;

» Coletar na literatura dados climaticos de estacdes meteoroldgicas de Ouro
Preto MG e cercanias, os quais seriam aplicaveis as simulagdes de
evapotranspiracao no software SEEP/W;

» Elaborar simulagées numéricas no software SEEP/W considerando o

dimensionamento de uma barreira alcalina.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. DRENAGEM ACIDA DE ROCHA (DAR)

Os minerais sulfetados, ao entrar em contato com oxigénio e agua, sofrem
oxidagao, consequentemente se forma a drenagem acida da rocha. Por conseguinte,
o MEND Program (2009), recomendou que, ao movimentar solos ou rochas fosse feita

a avaliacdo de sua presenca e consideravel potencial de geragéo acida.

A escavacgao e o transporte sdo aspectos criticos nas operagdes de mineragao
e construcdo. O primeiro envolve movimentagao massiva de terras e rejeitos para a
construcéo de cavas, pilhas, barragens e instalagbes subterrdneas. O movimento de
solos e rochas também é relevante para a construcao civil, sendo que escavagdes e

aterramentos sao feitos para se construir barragens, estradas, tuneis e outros.

Qualquer uma dessas atividades pode expor minerais sulfetados e gerar DAR,
desde que nao seja devidamente identificado e controlado. Além disso, variagdes no
nivel do lencol freatico e mudangas no fluxo de agua subterranea podem contribuir

com a oxidacao de material sulfetado (MEND Program, 2009).

2.2. COBERTURAS ALCALINAS

A cobertura seca é um método de construgcao de barreiras com materiais em
condigdes ndo saturadas e técnicas usuais na geotecnia (Bussiére et al., 2004; Adu-
Wusu & Yanful, 2006; Soares et al., 2009). A sua finalidade principal é reduzir o fluxo
de agua e de oxigénio da atmosfera em direcdo ao material gerador de acidez, e,

portanto, a formacao de drenagem acida de rocha.

Inicialmente o termo “coberturas secas” era utilizado em contraste com
“coberturas umidas” para hidraulica de barragens e estruturas de terra em sistemas
hidraulicos inundados e fechados (Koerner & Daniel, 1997). Entretanto, além de uma
certa agao de barreira, a desempenhar, mais aspectos devem ser considerados como:
método de construgao; resisténcia a erosao; aptidao para sustentagédo da vegetacgao;

entre outros.



Atualmente, as coberturas secas sao largamente empregadas para prevenir e
controlar a DAR. Elas s&o construidas sobre depdsitos de materiais reativos, tal como
barragens de rejeito e pilhas de estéril, de modo a controlar a entrada de oxigénio e a
agua, reduzindo a oxidacdo dos sulfetos. A durabilidade deste sistema esta
relacionada com a aptidao para resistir a erosdo e, em alguns casos, possibilitar o

crescimento da vegetacédo (Borma e Soares, 2002).

A Figura 1 representa o esquema de uma barragem de rejeito reativo e os
processos de oxidacdo de sulfeto de ferro e geragdo acida. A necessidade de
cobertura seca protetiva nos residuos nado saturados acima do nivel d’agua é

destacada.

Figura 1 - Esquema das propriedades de materiais e processos ligados a previsdo da DAR.

Infiltragdo

R T

! Rejeito Oxidado
v

renn .

sy s e

.. Rejeito  pzo-oxidado e

Anos ate decadas

Evaporagio
Drenagem
superfical

FeS8,+ O, ==> Fe?* | 8O IH*

Nivel de agua

Infiltragao
de agua

O)gigénio

-~
SN el
y

[
-

Fonte: MEND Program (2009).

Ademais, tais coberturas podem ter uma acgao reativa, liberando alcalinidade
em auxilio do tratamento dos rejeitos. Se devidamente empregado, esse método pode

controlar a geracéo da DAR antes mesmo que ela se inicie (Souza et al., 2003).

2.3. FLUXO NAO SATURADO

Os solos nao saturados sdao compostos por particulas sélidas, agua e ar, em

proporcées volumétricas variaveis. Por esse motivo, se os problemas de fluxo em



meios ndo saturados forem abordados utilizando teorias classicas da Mecéanica dos
Solos, que consideram o solo somente em condigao saturada, os resultados obtidos

podem n&o ser adequados (Lee e Wray, 1995).

2.3.1. Curva caracteristica

A curva caracteristica solo-agua, também chamada de “curva de reteng¢édo solo-
agua” é um diagrama cartesiano que estabelece a relagéo entre a quantidade de agua

presente nos poros do solo e a sucgao.

A quantidade de agua no solo é comumente expressa pelo teor de umidade
volumétrico (0), definido como o volume de agua pelo volume total do solo, também
calculado como o produto da porosidade pelo grau de saturagdo (8 =nxS,)
(Gerscovick, 2001). Além disso, o teor de umidade volumétrico saturado (6)
corresponde ao valor da porosidade (n) quando o solo atinge 100% de saturagéo. Por
sua vez, a sucgao é definida como a poropressao do ar (uar) subtraida da poropresséo
da agua (uw). Conforme Fredlund e Xing (1994), a succdo total (y) pode ser

aproximada a sucgao matrica (y,,,) quando os valores excedem 1500 kPa.

A Figura 2 apresenta curvas caracteristicas tipicas da areia e argila. O solo
argiloso apresenta um teor de agua relativamente maior, isto €, uma capacidade maior
de reter agua para um mesmo valor de sucg¢ao. Por outro lado, para um mesmo teor

de umidade a sucgao € maior em solos argilosos.



Figura 2 - Curvas caracteristicas tipicas de solos argilosos e arenosos.
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Destaca-se que as curvas caracteristicas apresentam histerese se construidas
por meio de secagem ou umedecimento. A secagem promove maiores valores de
retencdo de agua em relagdo ao umedecimento. Hillel (1971) cita os fatores que
provocam a histerese: as formas geométricas individuais dos poros, os angulos de
contato entre a agua e a superficie mineral e o raio do menisco durante os processos
de secagem e umedecimento. Além disso, a quantidade de ar ocluso nos poros e 0s

fendmenos de expanséao e contragdo do material intensificam a histerese.

As caracteristicas das curvas podem ser representadas de forma genérica,
conforme ilustrado a Figura 3. De acordo com Marinho e Pereira (1998), essas curvas
sao influenciadas pela histéria de tensdes a que o solo foi submetido, uma vez que
isso afeta a porosidade do material. As curvas de retencdo de agua apresentam
comportamento histerético, ou seja, as curvas de secagem sao distintas das curvas

de umedecimento.



Figura 3 - Histerese das curvas caracteristicas do solo nas etapas de umedecimento e secagem.
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Fonte: O'Kane et al., (2002).

2.3.2. Condutividade hidraulica ndo-saturada (k)

Como os poros dos solos em condicdo nao saturada sao ocupados
simultaneamente por ar e agua, a condutividade hidraulica nessas condigdes € inferior
a condutividade em solos saturados. Segundo Mateus (1994), trés fatores principais

explicam essa reducéo:

* Apresenga de ar nos poros diminui a area disponivel para o fluxo de agua;

+ A medida que a succdo aumenta, os poros maiores drenam primeiro,
reduzindo a conectividade da fase liquida e diminuindo a condutividade
hidraulica;

» O fluxo ocorre na fase de vapor, pois a fase liquida se torna descontinua devido
a presenca de ar. O fluxo ocorre predominantemente na fase liquida através
de filmes de agua adsorvida e meniscos capilares, enquanto o transporte na

fase vapor pode ocorrer em condi¢coes de elevada succéo.

Devido a esses fatores, a determinagdo experimental da condutividade
hidraulica em solos n&o saturados é bastante complexa, o que levou ao
desenvolvimento de teorias baseadas em relagdes entre os parametros de

condutividade hidraulica saturada e a curva de retengdo de agua do solo (Fredlund et



al., 1994) para a estimativa de kv . Esses parametros dependem da distribuigdo e do

tamanho dos poros.

Incluso na pesquisa em questdo, o software Geostudio, em seu moddulo
SEEP/w, utiliza os métodos de Fredlund, Xing e Huang e também Van Genuchten para

estimativa de kv, de modo que esses meétodos serdo abaixo descritos.

2.3.2.1. Método de Fredlund, Xing e Huang

A condutividade hidraulica em condicdo nao saturada é uma fungcdo da
condutividade hidraulica em condicdo saturada e de sua integragdo ao longo de toda
a curva de retencdo de agua do solo. As poropressdes negativas calculadas por esse
método se situam na faixa de 0 a 10% kPa, o que permite eliminar a necessidade de
determinar o teor de umidade residual, normalmente exigido em outros meétodos. De
acordo com Fredlund et al. (1994), esse método é especialmente recomendado para

solos arenosos e pode ser descrito pelas equacgdes (1), (2) e (3).

N yy\ _ _
Zi=j9(en) 9(1’0)0'(6’3{1)

- (D)
(')
ky, =k
ll) S N 6(813.:) ._ QS 9’(eyi)
=1 (ergln) n

Sendo:

k: condutividade hidraulica nao saturada;

k: condutividade hidraulica saturada obtida em laboratorio;

0: teor de umidade volumeétrico;

y: variavel de integracéo representada pelo logaritmo da sucg¢ao;
Jj: menor sucgao descrita na fungao final;

N: maior succao descrita na funcao final;



Y. sucgao correspondente;
e,. humero natural (2,71828);
s: inclinagdo da linha tangente a fungé&o que passa através do ponto de inflex&o;

0': primeira derivada da equacgéo (2).

e~

)

0 =C¥)

Sendo:

a: valor de entrada de ar do solo;
6, teor de umidade saturado;
n, m: parametros de ajuste a curva de sucgédo x teor de umidade volumétrico;

C (y): corregao da fungao definida como mostrado na equacgao (3).
2) (3
In (1 + C,
In(1 + 1000000/C,)

CW)=1-

Sendo:

C,: constante da matriz de succédo que corresponde ao valor do teor de umidade

volumétrico residual (valor usual de 1500 kPa).

Para aplicar o método de Fredlund et al. (1994), é necessario se conhecer 0s
valores de a, n e m. O software SEEP/W realiza esses calculos automaticamente,
onde sao determinados por meio de um algoritmo de ajuste aplicado a curva

caracteristica solo-agua correspondente.



2.3.2.2. Método de Van Genuchten (1980)

A equagdo (4) estima a condutividade hidraulica ndo saturada de um solo em

funcao da sucg¢ao matrica pelo método citado.

(4)

[1= (ap ™)1+ )™) "]
|1+ (q0)"™| &

kll)zks

Sendo:
a,, n, € m: parametros de ajuste da curva de retengéo de agua no solo.
Ja a curva de retengao de agua no solo € ajustada pela seguinte equacao:

(65 + 6r) ®
[1+ (a™)m]™

0 =6, +

Sendo:

6: teor de umidade volumétrico;

0,: teor de umidade residual,;

6, teor de umidade saturado;

h,n e m: t: par@metros de ajuste a curva de sucgéao x teor de umidade volumétrico.
Na curva caracteristica solo-agua, um ponto P, equidistante entre o teor de

umidade volumétrico nas condi¢des saturada e residual, é utilizado para determinar

os parametros a,, n e m. O parédmetro a, representa o ponto central da curva, e o

parametro n controla a inclinacdo da funcédo ao redor desse ponto. Quando a parte

inclinada da curva comecga a se estabilizar em um patamar mais baixo, esse trecho é

influenciado pelo parametro m. De acordo com Pedra (2010), se os parametros de
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ajuste especificos para um determinado material ndo forem conhecidos, € possivel

encontra-los na literatura.
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3. METODOLOGIA

A Figura 4 apresenta um fluxograma do desenvolvimento do trabalho.

Figura 4 - Fluxograma do desenvolvimento do trabalho.

Coleta das espessuras das camadas
e resultado dos ensaios de Obtencéo das curvas caracteristicas
caracterizagdo dos tipos de solos no RETC
usados no lisimetro

Coleta dos dados da estagdo

. . Construgdo do modelo no SEEP/W
meteorologica

Calibracdo do modelo Analise dos resultados e conclusdo

Fonte: Autor (2026).

Basicamente foram realizadas simulagbées numeéricas com o objetivo de
quantificar a infiltracdo de agua na cobertura de um lisimetro de campo instrumentado
utilizando-se dados da literatura de materiais semelhantes aos coletados para esse

lisimetro.

O software SEEP/W, aplicado na pesquisa, é constituinte do pacto Geostudio e
possui reconhecida aplicagdo mundial para aplicagdes geotécnicas, incluindo o estudo
do fluxo ndo saturado (antigo médulo VADOSE). Para estimativa da condutividade
hidraulica ndo saturada (k) ele incorpora as equagdes de Fredlund, Xing e Huang
(item 2.3.2.1) e Van Genuchten (item 2.3.2.2).

Como ainda nao se poderia ter a curva caracteristica do material da cobertura
antes da montagem do lisimetro, ela foi gerada pelo programa computacional RETC

6.02 (2009), desenvolvido pela equipe de pesquisa do professor Van Genuchten. Esse
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programa usa os dados granulométricos dos materiais para uma estimativa da curva

caracteristica, incluindo os dados da equacao de Van Genuchten.

Neste programa computacional, os calculos sao obtidos considerando a
interacdo dos materiais com a atmosfera. Os dados de pluviosidade, velocidade do
vento, umidade, temperatura e radiagdo global sdo consideradas como condigéo de
contorno atmosférica pelo software. Foram aplicados dados climaticos provenientes
de uma estagao meteorolégica localizada préoximo ao municipio de Ouro Branco MG,

a cerca de 30 km de Ouro Preto MG, onde seria instalado o lisimetro.

3.1. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

Para a caracterizacdo dos materiais utilizados no preenchimento do lisimetro,
foi realizado ensaio de analise granulométrica, seguindo a NBR 7181. Os solos foram
separados em duas categorias distintas: o Solo 1, caracterizado como natural e de
natureza acida, e o Solo 2, que passou por um processo de mistura com cal para atuar
como camada de cobertura alcalina. Além desses dois solos foi utilizada uma areia

grossa no topo e abaixo da cobertura. Um esquema do lisimetro se encontra na Figura

5, abaixo.
Figura 5 - Esquema simplificado do lisimetro em mm.
1000
150 AREIA
50 COBERTURA ALCALINA
30 SOLO ACIDO
150 AREIA

Fonte: Autor (2026)
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3.2. CURVA CARACTERISTICA DO RETC

Para definicdo da curva de retencéo foi utilizado o software RETC na sua
versao 6.02 que foi criado pela equipe de pesquisa do professor Van Genuchten na
Universidade da Califérnia, Riverside EUA.

Para utilizar esse software basta inserir o tipo de solo classificado pelo triangulo
textural USDA que ele retorna os parametros de 6,, 6,, a, n € Ks assim como a propria

curva de retencio plotada.

3.3. MODELO COMPUTACIONAL

O modelo computacional é a reprodugcao de um lisimetro construido no
laboratério da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. Suas
dimensdes e materiais foram usados como referéncia. Como o geotéxtil € inerte e tem

dimensdes minimas, ele nao foi considerado na modelagem no geostudio.

O modelo do lisimetro no SEEP/W ¢ apresentado na Figura 6 e suas camadas

foram definidas da seguinte forma, do inferior para o superior:

Areia grossa com 15 cm;

Geotéxtil altamente drenante de dimensdes despreziveis;
Solo acido com 5 cm;

Geotéxtil altamente drenante de dimensdes despreziveis;

Cobertura alcalina com 5 cm;

2

Areia grossa com 15 cm.
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Figura 6 - Modelo no SEEP/W.
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Fonte: Autor (2025).

A modelagem numérica foi conduzida em regime transiente, considerando que
as condic¢des climaticas atuantes ndo podem ser representadas por uma referéncia

hidraulica fixa, tipica de analises em regime permanente.

No software SEEP/W, a condicao climatica € simulada como fluxo dependente
do tempo, caracterizando o fluxo atmosférico. Essa condicdo permite controlar os
processos de infiltracdo decorrente da precipitagdo, bem como a evaporagao e a
evapotranspiragdo, sem, no entanto, fixar a carga hidraulica no contorno, o que

confere maior representatividade fisica ao modelo.

Condicoes de contorno

As condicées de contorno foram definidas a partir do lisimetro ja existente.
Como ele esta limitado nas laterais por um material impermeavel plastico, as paredes
do modelo foram consideradas da mesma forma. Ja a parte inferior, que possui um

dreno, foi considerado um contorno de drenagem plena.

Na parte superior a condigao de contorno utilizada foi a de interagao solo-clima.
Seus valores foram obtidos usado a estagdo meteoroldgica de Ouro Branco/MG. Ela
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mediu os dados de pluviosidade, velocidade do vento, umidade e temperatura entre
os anos 2018 e 2021.

No SEEP/W, os calculos sao obtidos considerando a interacdo dos materiais
com a atmosfera. Os dados de pluviosidade, velocidade do vento, umidade,
temperatura e radiagéo global e albedo sao consideradas como condi¢céo de contorno

atmosférica pelo software.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os ensaios de caracterizagao fisica permitiram determinar a distribuigao
granulométrica e os principais indices fisicos dos solos (massa especifica, indice de
vazios inicial e umidade média) utilizados no lisimetro. O Solo 1 apresentou a

distribuicdo granulométrica mostrada na Figura 7 e o solo 2 na Figura 8.

Figura 7 - Curva granulométrica do Solo 1.
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10 OAF\iGILA SILTE Fina Média  Grossa PEDREGULHO

90 -
80 -

30 -

= N
o o
| |

Porcentagem

0,002 0,06 0,2 0,6

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Didmetro dos Grados (mm)

Fonte: Adaptado de Boulou, s.d.
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Figura 8 - Curva granulométrica do Solo 2.
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Fonte: Adaptado de Boulou, s.d.

Para obter a curva caracteristica dos solos foi preciso classifica-los de acordo
com o tridngulo textural do United States Department of Agriculture (USDA) (SOIL
SURVEY DIVISION STAFF, 1993). Dessa forma, o Solo 1 (acido) foi classificado como
areia franca (sandy loam) e o Solo 2 (cobertura) como areia argilosa franca (sandy
clay loam). Os valores para a massa especifica, indice de vazios inicial e umidade

média sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros dos solos.

Parametros dos solos Solo 1 Solo 2
Massa especifica (g/cm?) 1,51 2,17
indice de vazios inicial 0,85 0,39
Umidade média (%) 20,15 11,90

Fonte: Adaptado Boulou, s.d.

Como néao foram realizados ensaios de caracterizacdo da areia utilizada na

parte superior e inferior do lisimetro, adotou-se massa especifica dos graos igual a
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2,65 g/cm?®, umidade natural média de 4% e indice de vazios representativo de 0,55,
valores compativeis com as faixas apresentadas na literatura classica de Mecénica
dos Solos (PINTO, 2006; TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996; DAS, 2011).

Esses dados foram utilizados para calcular o teor de umidade volumétrico (6,,)

a partir da equacao (6):

(6)

Sendo, Sr o Grau Saturagéo Inicial calculado com a equagdo (7) e o n a

porosidade com a equacéo (8).

W. s
e; (7)

Onde: w é a umidade média, gs a massa especifica dos graos e o ei o indice de
vazios inicial.
€j

n=——
1+e; ®)

Dessa forma podemos chegar aos seguintes valores da Tabela 2:

Tabela 2 - Teor de umidade volumétrico (0,,).
Teor de umidade volumétrico (%)

Areia 6,84
Solo 1 30,43
Solo 2 25,73

Fonte: Autor (2026).

19



4.2. CURVA CARACTERISTICA

A partir das curvas granulométricas foi possivel definir as suas respectivas
curvas caracteristicas assim como seus parametros com o RETC, apresentados na

Tabela 3. As Figura 9 a Figura 11 mostram essas curvas.

Tabela 3 - Parametros da curva caracteristica.

Or Os a (kPa) n Ks (m/s)

(teor de (teor de (parametro (parametro  (condutividade
Material umidade umidade relacionado a de forma hidraulica
residual) saturado) pressao de da curva) saturada)

entrada de ar)

Areia (sand) 0,045 0,43 14,5 2,68 8,25 E-05
Solo 1 (sandy loam) 0,065 0,41 7,5 1,89 1,22801 E-05
Solo 2 (Sandy clay 0,1 0,39 59 1,48 3,63889 E-06
loam)

Fonte: Adaptado RETC (2026)

Figura 9 - Curva caracteristica da areia.
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Fonte: Adaptado RETC (2026).
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Figura 10 - Curva caracteristica do solo 1.
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Fonte: Adaptado RETC (2026).

Figura 11 - Curva caracteristica do solo 2.
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Fonte: Adaptado RETC (2026).
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Com as curvas caracteristicas definidas foi possivel calcular a poropressao

inicial de cada material, cujos resultados se encontram na Tabela 4.

Tabela 4 — Poropressao inicial de cada material.

Poropressao inicial (kPa)

Areia -0,37
Solo 1 -0,15
Solo 2 -0,54

Fonte: Autor (2026).
4.3.  ANALISE NO SEEP/W

Os resultados da analise numérica serdo apresentados em dados de entrada e

analise dos resultados.

4.3.1. Dados de entrada

Os dados climaticos utilizados nas simulagbes compreendem as séries de
precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento da estacéo
Ouro Branco, aplicadas como condicdes de contorno atmosféricas do modelo. Os

graficos apresentados a seguir mostram a variagao temporal desses parametros entre
os anos de 2018 e 2021.

Figura 12 - Precipitagdo da estagdo Ouro branco.
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Fonte: Adaptado INMET (2026).
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Figura 13 - Temperatura do ar da estacdo Ouro Branco.
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Fonte: Adaptado INMET (2026).
Figura 14 - Umidade relativa da estagao Ouro Branco.
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Fonte: Adaptado INMET (2026).
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Figura 15 - Velocidade do vento da estacao Ouro Branco.
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Fonte: Adaptado INMET (2026).

A evapotranspiracao foi calculada pelo software SEEP/W por meio do método
de Penman-Monteith. A radiacao foi definida a partir da latitude de onde esta a estacao
meteorolégica. Ja o albedo, que é o coeficiente de reflexdo de todo o intervalo da
radiagao visivel, ndo foi medido pela estacdo meteoroldgica, portanto, esse valor foi
obtido por uma média terrestre, que segundo VAREJAO-SILVA (2006), do total de
radiacao solar (100%) incidente sobre a Terra, 36% retornam diretamente para o

espaco por reflexdo das nuvens, particulas em suspensao e da superficie.

Um aspecto fundamental a ser definido na modelagem refere-se a posigao
inicial da superficie piezométrica. Considerando que o lisimetro encontra-se
inicialmente em condigdo seca, ou seja, sem a presencga de nivel d'agua em seu
interior, a superficie piezométrica foi posicionada na base do sistema de camadas.
Essa definicdo estabelece a condicao inicial de poropressao nula em todo o dominio,

a partir da qual as simulacgdes transientes serao iniciadas.
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4.3.2. Resultados da analise numérica

Ap0s inserir todos os dados de entrada e definir os periodos, foi possivel gerar
um grafico com uma analise do balango hidrico em um ponto localizado na porgao
superior do lisimetro, indicando que a dinadmica de fluxo é diretamente controlada pela

variabilidade das condi¢des atmosféricas impostas na superficie.

Figura 16 - Balango hidrico do lisimetro com graficos acumulados.
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Fonte: Autor (2026)

Na Figura 16 observa-se que a chuva cumulativa (linha vermelha) alcanga
aproximadamente 0,06 m ao término do periodo analisado, apresentando aumentos
associados a ocorréncias pontuais de precipitagdo, o que evidencia uma distribuigao
temporal irregular das chuvas. Ainfiltragcao liquida cumulativa (linha verde) acompanha
de maneira praticamente sobreposta a curva de precipitagcdo ao longo de todo o
intervalo estudado, indicando que a maior parte da agua precipitada foi efetivamente

absorvida pelo perfil do solo.

O escoamento superficial acumulado (linha azul) permanece praticamente nulo
ao longo de todo o periodo, evidenciando que nao houve geracgao relevante de runoff,

que é a parte da precipitacao que nao infiltra no solo e escoa pela superficie. Esse
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comportamento é compativel com alta capacidade de infiltracdo do material superficial

e auséncia de excedente hidrico na superficie.

Ja o potencial de evapotranspiragao cumulativo (linha roxa) também se mantém
muito préximo de zero, indicando que, neste cenario especifico, as perdas
atmosféricas tiveram influéncia pouco expressiva no balangco global quando

comparadas ao volume precipitado.

O sistema demonstra um comportamento predominando a infiltragdo, com
armazenamento interno sendo controlado principalmente pela diferenga entre
infiltracdo e evapotranspiragdo. A auséncia de escoamento superficial sugere que o
solo ndo atingiu condi¢cdo de saturagao superficial persistente ao longo do periodo
analisado. O grau de saturacdo do modelo no ultimo dia da analise é apresentado na

Figura 17.

Figura 17 - Grau de saturacdo no ultimo dia de analise.
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Fonte: Autor (2026)
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Observa-se que a camada inferior (regido em vermelho) apresenta Sr = 1,0,
caracterizando condigao praticamente saturada. Esse comportamento indica acumulo
de agua nas porgdes mais profundas do perfil, coerente com a percolagao

descendente imposta na superficie.

Na zona intermediaria, os valores variam entre 0,95 e 0,975, representados por
tonalidades de transi¢cdo (verde a amarelo), indicando material altamente saturado,
porém ainda com presenga de ar nos vazios. Essa regidao funciona como zona de

transicdo entre o dominio saturado inferior e a camada superior.

Ja na camada mais superficial, os valores variam entre 0,985 e 0,99, mantendo-
se elevados, porém ligeiramente inferiores a saturagdo completa. Isso indica que,
embora haja infiltracdo constante, os processos de evapotranspiragdo promovem

pequena reducao no grau de saturagao proximo a superficie.

A auséncia de variagdo lateral significativa confirma que o fluxo ocorre
essencialmente na direcao vertical, sem formagao de zonas preferenciais horizontais.
De modo geral, o perfil encontra-se em condi¢gao préxima a saturagcédo plena, com
diferencas de grau de saturacdo associadas principalmente ao balango entre

infiltracdo e evapotranspiragao e a redistribuicdo interna da agua no meio poroso.

A Figura 18 apresenta a distribuicdo da poropressao (u) ao longo do perfil,
evidenciando valores negativos em praticamente toda a altura do lisimetro, com
variagdo predominantemente vertical e comportamento uniforme na diregcéo
horizontal, reforgando o resultado do grau de saturagao. Os valores sao relativamente

baixos, 0 que era esperado, visto o alto grau de saturagcéo das camadas.
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Figura 18 - Poropressao no ultimo dia de analise.
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Fonte: Autor (2026)

Observa-se que, na base do perfil, a poropressao tende a valores proximos de
0 kPa, indicando condicdo préxima a saturagao e a superficie piezométrica que foi
inserida. A medida que se avanca em direcdo & superficie, os valores tornam-se
progressivamente mais negativos, atingindo aproximadamente —3,5 kPa na regiado
superior. Esse gradiente vertical de sucgao caracteriza um perfil em condigdo nao

saturada na parte superior, com aumento da tensao capilar em diregao ao topo.

Para analisar a infiltragao liquida acumulada no inicio da cobertura, no contato
entre a cobertura e o solo acido e no fim do solo acido, ao longo do tempo, temos a

Figura 19.

28



Figura 19 - Infiltracdo na cobertura e no solo acido.
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A linha azul, correspondente ao inicio da cobertura, apresenta os valores
negativos mais expressivos ao longo do periodo analisado, indicando maior
intensidade de fluxo descendente nessa regido. Observa-se também maior
variabilidade temporal, refletindo a resposta direta da camada superficial aos eventos
de precipitacao e as variagdes climaticas. Isso confirma que a cobertura € a zona de
maior gradiente hidraulico e principal responsavel pela transmissao inicial da agua
infiltrada. No inicio do solo acido (curva verde), os valores permanecem proximos de
zero ao longo de todo o periodo, o que sugere que essa interface atua como zona de
equilibrio hidraulico. Isso indica que a quantidade de agua que chega a essa camada
€ aproximadamente compensada pela redistribuicdo interna e pelo armazenamento

temporario, sem acumulo significativo de fluxo liquido cumulativo.

Ja a linha vermelha, correspondente ao fim do solo acido, apresenta valores
negativos acumulados ao longo do periodo, indicando que o fluxo descendente
atravessa todo o perfil. Entretanto, a magnitude € inferior a observada na cobertura,
demonstrando redugdao progressiva da intensidade de percolagcdo com a

profundidade.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados de poropressoes, grau de saturagéo,
infiltracdo liquida cumulativa e balango hidrico em ponto superior do lisimetro é
possivel estabelecer uma conclusao técnica consistente sobre o comportamento

hidraulico do sistema de cobertura.

Os resultados indicam que o fluxo no interior do lisimetro ocorre
predominantemente sob regime n&o saturado, com gradientes hidraulicos controlados
principalmente pelas condigbes atmosféricas impostas na superficie. A analise da
carga hidraulica total evidencia a formacao de gradientes verticais compativeis com
infiltracdo descendente nos periodos chuvosos e redistribuicao interna nos periodos
secos. A presenga da superficie piezométrica na base influencia diretamente a
distribuicao de poropressdes, estabelecendo uma condi¢éo de contorno que controla
a drenagem inferior e limita o desenvolvimento de pressdes neutras positivas nas

camadas superiores.

O comportamento do grau de saturacdo confirma que a cobertura alcalina
permanece majoritariamente em condigao parcialmente saturada, com aumento de
saturagdao concentrado nas zonas mais profundas e préximas a interface com o
material subjacente. A camada superficial apresenta maior variabilidade temporal,

refletindo a influéncia direta da precipitacao e evapotranspiracao.

A analise da infiltragdo liquida cumulativa demonstra que o sistema opera
préximo ao equilibrio hidraulico, com fluxos de baixa magnitude e predominancia de
redistribuicdo interna ao longo do tempo. A ocorréncia de valores negativos em
determinados pontos indica momentos de fluxo ascendente ou extragdo hidrica

superficial, associados a sucgao imposta pelas condi¢des climaticas.

Destaca-se que o lisimetro possui espessuras reduzidas de camadas quando
comparado a sistemas de campo, o que implica menor capacidade de
armazenamento hidrico e resposta mais rapida as variagdes climaticas. Essa
caracteristica favorece ciclos mais intensos de umedecimento e secagem, podendo

levar ao ressecamento acelerado das camadas superficiais durante periodos secos.
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Portanto, os resultados devem ser interpretados considerando a limitagcao de
escala do experimento, uma vez que sistemas reais de cobertura, com maiores
espessuras, tendem a apresentar maior inércia hidraulica e resposta mais amortecida

as variacdes atmosféricas.

De forma integrada, os resultados demonstram que a cobertura alcalina exerce
controle efetivo sobre o fluxo de agua, reduzindo a percolagéo vertical intensa e
mantendo o sistema majoritariamente sob condigdes nao saturadas. Esse
comportamento é fundamental para a mitigagcdo da drenagem acida de rocha, uma
vez que a limitacdo da infiltracdo profunda contribui para a reducédo do contato entre

agua e material potencialmente gerador de acidez.

Apesar das condi¢des nao saturadas facilitarem o fluxo de oxigénio em relagao
a uma saturacgao plena, os altos indices de saturagao e baixos valores e poropressao
dificultam o ingresso de oxigénio no sistema de cobertura e no material

potencialmente gerador de acidez.

Assim, conclui-se que o desempenho hidraulico observado indica eficiéncia da
cobertura como barreira hidraulica parcial, atuando tanto pelo controle da infiltragao,
quanto pela manutencgao de condi¢cdes de succao favoraveis a estabilidade do sistema

ao longo do periodo analisado.
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Andlise SEEP/W

Relatério gerado usando GeoStudio 2024.2.1. Copyright © 2024 Bentley Systems, Incorporated.

Informacgao Sobre o Arquivo

Versdo do Arquivo: 11.07

Versao da Ferramenta: 24.2.1.28

Criado por: Ligya

Editado por Ultimo por: Ligya

Numero da Revisdo: 45

Data: 03/03/2026

Tempo: 19:47:15

Nome do Arquivo: lisimetro v1.gsz

Diretério: C:\Users\Lygia\Documents\UFOP\Trabalho de Conclusdo de Curso - TCC\
Data Que Foi Solucionada por Ultimo: 03/03/2026
Hora em Que Foi Executada da Ultima Vez: 19:58:41

Configuragoes de Projeto

Sistema de Unidades: Sistema Internacional de Unidades (SI)
Data de Inicio: domingo, 01' Ole 'janeiro' 0le '2018

Configuragoes da Analise

Analise SEEP/W
Tipo: SEEP/W
Tipo de Andlise: Transiente
Fisica
Transferéncia de Agua
Conveccao livre: efeitos térmicos: Nao
Conveccao livre: efeitos de soluto: Nao
Transferéncia de vapor: isotérmica: Nao
Transferéncia de vapor: térmica: Nao
Configuracdes de Agua
Poropressao Inicial de: Superficie Piezométrica
Nuimero Maximo de Iteragdes: 500
Diferenga Maxima: 0,005
Digitos Significativos: 2
N.2 Max. de Verificagdes: 10
Critério de Sobre-Relaxacao
Taxa Inicial: 1
Taxa Minima: 0,1
Taxa do Fator de Reducgdo: 0,65
Frequéncia de Reducgodes (Iteracdes): 10
Peso Especifico da Agua: 9,807 kN/m?
Modulo Volumétrico de Poro-Fluido: 2.083.333,3 kPa
Configuragdes
Excluir valores cumulativos: Nao
Etapas
Tempo de Inicio: 1 d
Duragdo: 1.459d
N.2 de Etapas: 1.459
Método de Geragdo de Etapas: Linear
Incremento de Tempo: 1 d



Salvar Etapas a Cada: 1

Materiais

Areia grossa
Hidraulica
Modelo de Material Hidraulico: Saturado/N&o Saturado
Funcdo Teor de Umidade Volumétrica: Van Genuchten areia
Fungdo de Condutividade Hidraulica: Cond hid areia
Ky'/Kx' Ratio: 1
Kz'/Kx' Ratio: 1
Dip Direction: 90 °
Dip:0°
Poropressdo de Ativacao: -0,37 kPa

Solo Acido
Hidraulica
Modelo de Material Hidraulico: Saturado/N&o Saturado
Fungdo Teor de Umidade Volumétrica: Van Genuchten acido (solo 1)
Fungdo de Condutividade Hidraulica: Cond hid solo acido
Ky'/Kx' Ratio: 1
Kz'/Kx' Ratio: 1
Dip Direction: 90 °
Dip:0°
Poropressao de Ativacao: -0,15 kPa

Cobertura
Hidraulica
Modelo de Material Hidraulico: Saturado/N&o Saturado
Fungdo Teor de Umidade Volumétrica: Van Genuchten cobertura (solo 2 lateritico + cal)
Funcdo de Condutividade Hidraulica: cond hid cobertura
Ky'/Kx' Ratio: 1
Kz'/Kx' Ratio: 1
Dip Direction: 90 °
Dip:0°
Poropressao de Ativagdo: -0,54 kPa

Superficies Piezométricas Iniciais

Superficie Piezométrica Inicial 1
Suc¢do madx.: 50 kPa
Coordenadas
Coordenada 1: (0; 0) m
Coordenada 2: (1; 0) m

Condi¢oes de Contorno

Drainage
Categoria: Hidraulica
Tipo: Vazdo de Agua 0 m¥/seg
Verificar: Sim



terra-clima
Categoria: Hidraulica
Tipo: Interagao Terra-Clima
Método de Evapotranspiracdo: Penman-Monteith
Permitir evaporagao durante eventos pluviométricos: Sim
Funcdo de Temperatura do Ar: Temperatura
ID da Fungao de Precipitagdo: Precipitacao
ID da Fungdo de Umidade Relativa: Umidade Relativa
Func¢ado de Velocidade do Vento: Velocidade do Vento
Tipo de radiacdo: Fluxo de Radiacdo Solar kJ/seg/m?
Funcdo de Radiac¢do Solar: radiacao
Funcdo Albedo: albedo
Fungdes de Vegetacdao Necessarias: Ndo
Método de Poropressdao Minima: Calculado

Fung¢oes Climaticas

Temperatura
Modelo: Fungdo Linear de Dados
Fungao: Temperatura do Ar x Tempo
Intercepto Y: 22,1 °C
Série de Dados: estacdo ouro branco

Precipitagao
Modelo: Fung¢do Dados de Etapas
Fungao: Precipitagao x Tempo
Série de Dados: estacdo ouro branco

Umidade Relativa

Modelo: Fungéo Linear de Dados
Fung¢do: Umidade Relativa x Tempo
Intercepto Y: 0,748

Série de Dados: estacdo ouro branco

albedo

Modelo: Fungdo Dados de Etapas

Fungdo: Albedo x Tempo

Intercepto Y: 0,36

Pontos de Dados: Tempo (d), Albedo
Ponto de Dados: (0; 0,36)
Ponto de Dados: (1; 0,36)
Ponto de Dados: (1.525; 0,36)

radiacao
Modelo: Radiacdo Solar Estimada
Funcdo: Fluxo de Radiacdo Solar x Tempo
Latitude: -20,5566 °
Distribui senoidalmente: Ndo
Intercepto Y: 0,36678052 kl/seg/m?

Velocidade do Vento
Modelo: Fungdo Linear de Dados
Funcdo: Velocidade do Vento x Tempo
Intercepto Y: 2,4 m/seg
Série de Dados: estagdo ouro branco



Fungdes Cond. da Agua K

Cond hid areia

Modelo: Funcdo Dados de Cond. Hidraulica

Func3o: Condutividade X da Agua x Poropress3o
Curva Ajustada aos Dados: 100 %
Curvatura do Segmento: 100 %

Kx Saturada: 8,25e-05 m/seg

Pontos de Dados: Suc¢do Matrica (kPa), Condutividade X da Agua (m/seg)
Ponto de Dados: (0; 8,25e-05)
Ponto de Dados: (0,01; 8,2499179e-05)
Ponto de Dados: (0,018329807; 8,2497735e-05)
Ponto de Dados: (0,033598183; 8,249373e-05)
Ponto de Dados: (0,061584821; 8,2482662e-05)
Ponto de Dados: (0,11288379; 8,2452076e-05)
Ponto de Dados: (0,20691381; 8,2367398e-05)
Ponto de Dados: (0,37926902; 8,2133164e-05)
Ponto de Dados: (0,6951928; 8,1484974e-05)
Ponto de Dados: (1,274275; 7,9694334e-05)
Ponto de Dados: (2,3357215; 7,4818067e-05)
Ponto de Dados: (4,2813324; 6,2231674e-05)
Ponto de Dados: (7,8475997; 3,6092446e-05)
Ponto de Dados: (14,384499; 8,4359731e-06)
Ponto de Dados: (26,366509; 5,5445365e-07)
Ponto de Dados: (48,329302; 1,7222765e-08)
Ponto de Dados: (88,586679; 4,2872411e-10)
Ponto de Dados: (162,37767; 1,0170457e-11)
Ponto de Dados: (297,63514; 2,3892948e-13)
Ponto de Dados: (545,55948; 5,6022428e-15)
Ponto de Dados: (1.000; 1,3130731e-16)

Propriedades Estimadas
Método de Estimacdo de Fungao de Condutividade Hidraulica K: Fungdo Van Genuchten
Fung¢do TU Vol.: Van Genuchten areia
Kx Saturada: 8,25e-05 m/seg
Succ¢do Maxima: 1.000 kPa
Suc¢do Minima: 0,01 kPa
Num. Pontos: 20

cond hid cobertura

Modelo: Funcdo Dados de Cond. Hidraulica

Func3o: Condutividade X da Agua x Poropress3o
Curva Ajustada aos Dados: 100 %
Curvatura do Segmento: 100 %

Kx Saturada: 3,638891e-06 m/seg

Pontos de Dados: Succdo Matrica (kPa), Condutividade X da Agua (m/seg)
Ponto de Dados: (0; 3,638891e-06)
Ponto de Dados: (0,01; 3,2989944e-06)
Ponto de Dados: (0,018329807; 3,1888036e-06)
Ponto de Dados: (0,033598183; 3,0443039e-06)
Ponto de Dados: (0,061584821; 2,8566587e-06)
Ponto de Dados: (0,11288379; 2,6154643e-06)
Ponto de Dados: (0,20691381; 2,3104417e-06)
Ponto de Dados: (0,37926902; 1,9347413e-06)
Ponto de Dados: (0,6951928; 1,4922981e-06)
Ponto de Dados: (1,274275; 1,0117457e-06)
Ponto de Dados: (2,3357215; 5,61378e-07)
Ponto de Dados: (4,2813324; 2,3363455e-07)



Ponto de Dados: (7,8475997; 6,9001026e-08)
Ponto de Dados: (14,384499; 1,495721e-08)
Ponto de Dados: (26,366509; 2,6350573e-09)
Ponto de Dados: (48,329302; 4,1579968e-10)
Ponto de Dados: (88,586679; 6,2350891e-11)
Ponto de Dados: (162,37767; 9,1467079e-12)
Ponto de Dados: (297,63514; 1,3295328e-12)
Ponto de Dados: (545,55948; 1,9252574e-13)
Ponto de Dados: (1.000; 2,7835857e-14)
Propriedades Estimadas
Método de Estimacdo de Funcdo de Condutividade Hidraulica K: Fun¢do Van Genuchten
Fungdo TU Vol.: Van Genuchten cobertura (solo 2 lateritico + cal)
Kx Saturada: 3,638891e-06 m/seg
Sucg¢ao Maxima: 1.000 kPa
Sucg¢do Minima: 0,01 kPa
Num. Pontos: 20

Cond hid solo acido

Modelo: Func¢do Dados de Cond. Hidraulica

Func3o: Condutividade X da Agua x Poropressio
Curva Ajustada aos Dados: 100 %
Curvatura do Segmento: 100 %

Kx Saturada: 1,22801e-05 m/seg

Pontos de Dados: Suc¢do Matrica (kPa), Condutividade X da Agua (m/seg)
Ponto de Dados: (0; 1,22801e-05)
Ponto de Dados: (0,01; 1,2206913e-05)
Ponto de Dados: (0,018329807; 1,2155634e-05)
Ponto de Dados: (0,033598183; 1,206829e-05)
Ponto de Dados: (0,061584821; 1,1920257e-05)
Ponto de Dados: (0,11288379; 1,1669984e-05)
Ponto de Dados: (0,20691381; 1,1249118e-05)
Ponto de Dados: (0,37926902; 1,0549039e-05)
Ponto de Dados: (0,6951928; 9,4092956e-06)
Ponto de Dados: (1,274275; 7,6393043e-06)
Ponto de Dados: (2,3357215; 5,1753727e-06)
Ponto de Dados: (4,2813324; 2,4971978e-06)
Ponto de Dados: (7,8475997; 7,0412745e-07)
Ponto de Dados: (14,384499; 1,10216e-07)
Ponto de Dados: (26,366509; 1,1542849e-08)
Ponto de Dados: (48,329302; 1,0048696e-09)
Ponto de Dados: (88,586679; 8,1706471e-11)
Ponto de Dados: (162,37767; 6,4930327e-12)
Ponto de Dados: (297,63514; 5,1214605e-13)
Ponto de Dados: (545,55948; 4,0299144e-14)
Ponto de Dados: (1.000; 3,1685686e-15)

Propriedades Estimadas
Método de Estimacdo de Funcao de Condutividade Hidrdulica K: Funcdo Van Genuchten
Fungdo TU Vol.: Van Genuchten acido (solo 1)
Kx Saturada: 1,22801e-05 m/seg
Suc¢do Maxima: 1.000 kPa
Suc¢do Minima: 0,01 kPa
Num. Pontos: 20



Funcgoes Teor de Umidade Vol.

Van Genuchten areia

Modelo: Funcao Van Genuchten

Fungdo: Teor de Umidade Volumétrico x Poropressdo
Compressibilidade: 0 /kPa
Teor de Umidade Volumétrica Saturado: 0,43
A: 14,5 kPa
N: 2,68
M: 0,62686567
Limite de Succdo.: 1000000

Porosidade: 0,43

Van Genuchten cobertura (solo 2 lateritico + cal)
Modelo: Fungao Van Genuchten
Funcdo: Teor de Umidade Volumétrico x Poropressao
Compressibilidade: 0 /kPa
Teor de Umidade Volumétrica Saturado: 0,39
A: 5,9 kPa
N: 1,48
M: 0,32432432
Limite de Suc¢do.: 1000000
Porosidade: 0,38999975

Van Genuchten acido (solo 1)

Modelo: Fungdo Van Genuchten

Fungdo: Teor de Umidade Volumétrico x Poropressao
Compressibilidade: 0 /kPa
Teor de Umidade Volumétrica Saturado: 0,41
A: 7,5 kPa
N: 1,89
M: 0,47089947
Limite de Sucgdo.: 1000000

Porosidade: 0,40999999

Geometria

Nome: Geometria 2D
Configuragoes

Ver: 2D
Espessura do Elemento: 1 m

Pontos

Ponto 1 Om [Om
Ponto 2 Om | 0,15m
Ponto 3 1m | 0,15 m
Ponto 4 Im | Om
Ponto 5 Om |[02m
Ponto 6 Im |[02m
Ponto 7 Om | 0,25m
Ponto 8 1m | 0,25 m
Ponto 9 Om | 0,4m
Ponto10 [ 1m | 0,4 m




Linhas

Ponto de Inicio | Ponto de Término | Comprimento | Angulo | Contorno Hidraulico
Linha 1 1 2 0,15m 90°
Linha 2 2 3 Im 0°
Linha 3 3 4 0,15 m 90°
Linhad4 | 4 1 1m o° Drainage
Linha 5 2 5 0,05m 90°
Linha 6 5 6 1m 0°
Linha 7 6 3 0,05m 90°
Linha 8 5 7 0,05m 90°
Linha 9 7 8 1m 0°
Linha 10 | 8 6 0,05m 90 °
Linha 1l | 7 9 0,15m 90°
Linha12 | 9 10 1m 0° terra-clima
Linha13 | 10 8 0,15m 90 °
Regioes
Material Pontos Area
Regido 1 | Areiagrossa | 1;2;3;4 0,15 m?
Regido 2 | Solo Acido | 2;5;6;3 | 0,05 m?
Regido 3 | Cobertura 5;7;8;6 | 0,05 m?
Regido 4 | Areiagrossa | 7;9;10;8 | 0,15 m?

Propriedades da Malha
Tamanho Global do Elemento: 0,01 m
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