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RESUMO 

A drenagem ácida de rocha (DAR), resultante da oxidação de minerais sulfetados em 

contato com água e oxigênio, constitui relevante problema ambiental em áreas de 

mineração, demandando soluções que reduzam a infiltração hídrica e limitem o 

ingresso de oxigênio. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo simular 

numericamente o comportamento hidráulico não 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 lisímetro experimental, 

incluindo análise granulométrica, determinação de índices físicos e estimativa das 

curvas características solo-água pelo software RETC. A modelagem foi conduzida em 

regime transiente, com aplicação de condições de contorno atmosféricas baseadas 

em dados meteorológicos regionais e cálculo da evapotranspiração pelo método de 

Penman-Monteith. Os resultados indicaram que o fluxo ocorre predominantemente na 

direção vertical e sob condição não saturada, com manutenção de poropressões 

negativas ao longo do perfil e elevados graus de saturação nas camadas inferiores. 

Observou-se predominância de infiltração em relação ao escoamento superficial e 

controle progressivo da percolação com a profundidade. Conclui-se que a cobertura 

alcalina apresenta desempenho hidráulico compatível com a função de barreira 

parcial, contribuindo para a redução da infiltração e, consequentemente, para a 

mitigação da geração de drenagem ácida, considerando as limitações inerentes à 

escala do modelo adotado. 

Palavras-chaves: Drenagem ácida de rocha, Cobertura alcalina, Fluxo não 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. INTRODUÇÃO 

A exploração de bens minerais e escavações diversas em rochas sulfetadas 

pode gerar drenagem ácida de rocha (DAR), também chamada de drenagem ácida 

de mina (DAM). A oxidação de minerais sulfetados, principalmente pirita, gera ácido 

sulfúrico e mobiliza metais, que pode contaminar cursos d’água e solos adjacentes 

(Salomons, 1995).  

Esse processo ocorre quando minerais sulfetados entram em contato com água 

e oxigênio, desencadeando reações geoquímicas que resultam na formação de 

soluções ácidas e na liberação de elementos potencialmente tóxicos. A persistência 

dessas reações pode causar impactos ambientais significativos, afetando a qualidade 

da água superficial e subterrânea, além de comprometer ecossistemas aquáticos e 

terrestres. 

Uma estratégia comum para controlar a DAR é a aplicação de coberturas secas 

alcalinas, que reduzem a percolação de água e oxigênio, fatores necessários à 

geração ácida, e aumentam a alcalinidade do sistema quando da infiltração de água, 

também reduzindo a geração ácida (Souza et al., 2003). Essas coberturas atuam 

como barreiras físicas e geoquímicas, limitando o acesso dos reagentes necessários 

às reações de oxidação e promovendo condições mais favoráveis à neutralização da 

acidez gerada. Entretanto, a eficiência dessas coberturas depende diretamente das 

propriedades hidráulicas dos materiais utilizados, em especial da condutividade 

hidráulica não-saturada e da difusão de oxigênio gasoso.  

Em materiais utilizados como cobertura, a condição de não saturação é 

predominante, uma vez que a presença de ar nos vazios influencia diretamente os 

processos de fluxo e transporte de gases. Nessas condições, a condutividade 

hidráulica do solo varia em função do teor de umidade e da sucção matricial, o que 

torna o comportamento hidráulico mais complexo em comparação com meios 

totalmente saturados. Dessa forma, compreender o fluxo de água em meios porosos 

não saturados é fundamental para avaliar o desempenho hidráulico das coberturas e 

sua capacidade de limitar a infiltração de água. 
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Nesse contexto, um lisímetro de campo foi construído e instalado no município 

de Ouro Preto MG, de modo a simular o fluxo de água e oxigênio em cobertura 

constituída por uma mistura compactada de solo laterítico e cal hidratada. Para o 

dimensionamento dessa cobertura se faz necessário um estudo de fluxo em meio 

poroso não saturado e infiltração d’água. 

1.1. OBJETIVO 

Simular numericamente a infiltração em meio poroso não saturado em uma 

cobertura por meio do programa computacional SEEP/W (pacote Geostudio). Para 

isso foram obtidos dados para materiais semelhantes e condições climáticas 

semelhantes aos do lisímetro mencionado no item anterior.   

1.1.1. Objetivos específicos 

Entre os objetivos específicos pode-se elencar: 

• Identificar os fatores críticos que afetam a condutividade hidráulica não 

saturada (𝑘𝜓) em coberturas alcalinas; 

• Coletar na literatura dados sobre características geotécnicas de materiais 

semelhantes ao do material a ser aplicado no lisímetro, particularmente a 

curva característica (retenção de água) e a condutividade hidráulica 

saturada; 

• Coletar na literatura dados climáticos de estações meteorológicas de Ouro 

Preto MG e cercanias, os quais seriam aplicáveis às simulações de 

evapotranspiração no software SEEP/W; 

• Elaborar simulações numéricas no software SEEP/W considerando o 

dimensionamento de uma barreira alcalina.  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1. DRENAGEM ÁCIDA DE ROCHA (DAR) 

Os minerais sulfetados, ao entrar em contato com oxigênio e água, sofrem 

oxidação, consequentemente se forma a drenagem ácida da rocha. Por conseguinte, 

o MEND Program (2009), recomendou que, ao movimentar solos ou rochas fosse feita 

a avaliação de sua presença e considerável potencial de geração ácida. 

A escavação e o transporte são aspectos críticos nas operações de mineração 

e construção. O primeiro envolve movimentação massiva de terras e rejeitos para a 

construção de cavas, pilhas, barragens e instalações subterrâneas. O movimento de 

solos e rochas também é relevante para a construção civil, sendo que escavações e 

aterramentos são feitos para se construir barragens, estradas, túneis e outros. 

Qualquer uma dessas atividades pode expor minerais sulfetados e gerar DAR, 

desde que não seja devidamente identificado e controlado. Além disso, variações no 

nível do lençol freático e mudanças no fluxo de água subterrânea podem contribuir 

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

2.2. COBERTURAS ALCALINAS 

A cobertura seca é um método de construção de barreiras com materiais em 

condições não saturadas e técnicas usuais na geotecnia (Bussière et al., 2004; Adu-

Wusu & Yanful, 2006; Soares et al., 2009). A sua finalidade principal é reduzir o fluxo 

de água e de oxigênio da atmosfera em direção ao material gerador de acidez, e, 

portanto, a formação de drenagem ácida de rocha.  

Inicialmente o termo “coberturas secas” era utilizado em contraste com 

“coberturas úmidas” para hidráulica de barragens e estruturas de terra em sistemas 

hidráulicos inundados e fechados (Koerner & Daniel, 1997). Entretanto, além de uma 

certa ação de barreira, a desempenhar, mais aspectos devem ser considerados como: 

método de construção; resistência à erosão; aptidão para sustentação da vegetação; 

entre outros. 
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Atualmente, as coberturas secas são largamente empregadas para prevenir e 

controlar a DAR. Elas são construídas sobre depósitos de materiais reativos, tal como 

barragens de rejeito e pilhas de estéril, de modo a controlar a entrada de oxigênio e a 

água, reduzindo a oxidação dos sulfetos. A durabilidade deste sistema está 

relacionada com a aptidão para resistir à erosão e, em alguns casos, possibilitar o 

crescimento da vegetação (Borma e Soares, 2002). 

A Figura 1 representa o esquema de uma barragem de rejeito reativo e os 

processos de oxidação de sulfeto de ferro e geração ácida. A necessidade de 

cobertura seca protetiva nos resíduos não saturados acima do nível d’água é 

destacada.  

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

  

Fonte: MEND Program (2009). 

Ademais, tais coberturas podem ter uma ação reativa, liberando alcalinidade 

em auxílio do tratamento dos rejeitos. Se devidamente empregado, esse método pode 

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

2.3. FLUXO NÃO SATURADO 

Os solos não saturados são compostos por partículas sólidas, água e ar, em 

proporções volumétricas variáveis. Por esse motivo, se os problemas de fluxo em 
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meios não saturados forem abordados utilizando teorias clássicas da Mecânica dos 

Solos, que consideram o solo somente em condição saturada, os resultados obtidos 

podem não ser adequados (Lee e Wray, 1995). 

2.3.1. Curva característica 

A curva característica solo-água, também chamada de “curva de retenção solo-

água” é um diagrama cartesiano que estabelece a relação entre a quantidade de água 

presente nos poros do solo e a sucção.  

A quantidade de água no solo é comumente expressa pelo teor de umidade 

volumétrico (𝜃), definido como o volume de água pelo volume total do solo, também 

calculado como o produto da porosidade pelo grau de saturação (𝜃 = 𝑛 𝑥 𝑆𝑟) 

(Gerscovick, 2001). Além disso, o teor de umidade volumétrico saturado (𝜃𝑠) 

corresponde ao valor da porosidade (𝑛) quando o solo atinge 100% de saturação. Por 

sua vez, a sucção é definida como a poropressão do ar (uar) subtraída da poropressão 

da água (uw). Conforme Fredlund e Xing (1994), a sucção total (𝜓) pode ser 

aproximada à sucção mátrica (𝜓𝑚) quando os valores excedem 1500 kPa. 

A Figura 2 apresenta curvas características típicas da areia e argila. O solo 

argiloso apresenta um teor de água relativamente maior, isto é, uma capacidade maior 

de reter água para um mesmo valor de sucção. Por outro lado, para um mesmo teor 

de umidade a sucção é maior em solos argilosos.  



 

6 

 

Figura 2 - Curvas características típicas de solos argilosos e arenosos. 

 

Fonte: Hillel (1971). 

Destaca-se que as curvas características apresentam histerese se construídas 

por meio de secagem ou umedecimento. A secagem promove maiores valores de 

retenção de água em relação ao umedecimento. Hillel (1971) cita os fatores que 

provocam a histerese: as formas geométricas individuais dos poros, os ângulos de 

contato entre a água e a superfície mineral e o raio do menisco durante os processos 

de secagem e umedecimento. Além disso, a quantidade de ar ocluso nos poros e os 

fenômenos de expansão e contração do material intensificam a histerese. 

As características das curvas podem ser representadas de forma genérica, 

conforme ilustrado a Figura 3. De acordo com Marinho e Pereira (1998), essas curvas 

são influenciadas pela história de tensões a que o solo foi submetido, uma vez que 

isso afeta a porosidade do material. As curvas de retenção de água apresentam 

comportamento histerético, ou seja, as curvas de secagem são distintas das curvas 

de umedecimento. 
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Figura 3 - Histerese das curvas características do solo nas etapas de umedecimento e secagem. 

 

Fonte: O'Kane et al., (2002). 

2.3.2. Condutividade hidráulica não-saturada (𝒌𝝍) 

Como os poros dos solos em condição não saturada são ocupados 

simultaneamente por ar e água, a condutividade hidráulica nessas condições é inferior 

à condutividade em solos saturados. Segundo Mateus (1994), três fatores principais 

explicam essa redução: 

• A presença de ar nos poros diminui a área disponível para o fluxo de água; 

• À medida que a sucção aumenta, os poros maiores drenam primeiro, 

reduzindo a conectividade da fase líquida e diminuindo a condutividade 

hidráulica; 

• O fluxo ocorre na fase de vapor, pois a fase líquida se torna descontínua devido 

à presença de ar. O fluxo ocorre predominantemente na fase líquida através 

de filmes de água adsorvida e meniscos capilares, enquanto o transporte na 

fase vapor pode ocorrer em condições de elevada sucção. 

Devido a esses fatores, a determinação experimental da condutividade 

hidráulica em solos não saturados é bastante complexa, o que levou ao 

desenvolvimento de teorias baseadas em relações entre os parâmetros de 

condutividade hidráulica saturada e a curva de retenção de água do solo (Fredlund et 



 

8 

 

al., 1994) para a estimativa de k . Esses parâmetros dependem da distribuição e do 

tamanho dos poros. 

Incluso na pesquisa em questão, o software Geostudio, em seu módulo 

SEEP/w, utiliza os métodos de Fredlund, Xing e Huang e também Van Genuchten para 

estimativa de k, de modo que esses métodos serão abaixo descritos.  

2.3.2.1. Método de Fredlund, Xing e Huang 

A condutividade hidráulica em condição não saturada é uma função da 

condutividade hidráulica em condição saturada e de sua integração ao longo de toda 

a curva de retenção de água do solo. As poropressões 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 métodos. De 

acordo com Fredlund et al. (1994), esse método é especialmente recomendado para 

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

 

𝑘𝜓 = 𝑘𝑠

(

 
 

∑ 𝜃(𝑒𝑛
𝑦
) − 𝜃(𝜓)𝑁

𝑖=𝑗

(𝑒𝑦𝑖)
𝜃′(𝑒𝑛

𝑦𝑖
)

∑
𝜃(𝑒𝑛

𝑦
) − 𝜃𝑠

(𝑒𝑛
𝑦𝑖
)

𝑁
𝑖=1 𝜃′(𝑒𝑛

𝑦𝑖
)
)

 
 

 

 

(1) 

Sendo: 

𝑘𝜓: condutividade hidráulica não saturada; 

𝑘𝑠: condutividade hidráulica saturada obtida em laboratório; 

𝜃: teor de umidade volumétrico; 

𝑦: variável de integração representada pelo logaritmo da sucção; 

𝑗: menor sucção descrita na função final; 

𝑁: maior sucção descrita na função final; 
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𝜓: sucção correspondente; 

𝑒𝑛: número natural (2,71828); 

𝑠: inclinação da linha tangente à função que passa através do ponto de inflexão; 

𝜃′: primeira derivada da equação (2). 

 

𝜃 = 𝐶(𝜓)
𝜃𝑠

{𝑙𝑛 [𝑒 + (
𝜓
𝑎)

𝑛

]}
𝑚 

(2) 

Sendo: 

𝑎: valor de entrada de ar do solo; 

𝜃𝑠: teor de umidade saturado; 

𝑛,𝑚: parâmetros de ajuste à curva de sucção x teor de umidade volumétrico; 

𝐶(𝜓): correção da função definida como mostrado na equação (3). 

 

𝐶(𝜓) = 1 −
𝑙𝑛 (1 +

𝜓
𝐶𝑟
)

𝑙𝑛(1 + 1000000/𝐶𝑟)
 

(3) 

Sendo: 

𝐶𝑟: constante da matriz de sucção 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 necessário se conhecer os 

valores de a, n e m. O software SEEP/W realiza esses cálculos automaticamente, 

onde são determinados por meio de um algoritmo de ajuste aplicado à curva 

característica solo-água correspondente. 
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2.3.2.2. Método de Van Genuchten (1980) 

A equação (4) estima a condutividade hidráulica não saturada de um solo em 

função da sucção mátrica pelo método citado. 

 

𝑘𝜓 = 𝑘𝑠
[1 − (𝑎𝑝𝜓

(𝑛𝑦−1))(1 + (𝑎𝑝𝜓)
𝑛𝑦
)
−𝑚
]
2

[1 + (𝑎𝑝𝜓)
𝑛𝑦
]
𝑚
2⁄

 

(4) 

Sendo: 

𝑎𝑝, 𝑛𝑦 e 𝑚: parâmetros de ajuste da curva de retenção de água no solo. 

Já a curva de retenção de água no solo é ajustada pela seguinte equação: 

 

𝜃 = 𝜃𝑟 +
(𝜃𝑠 + 𝜃𝑟)

[1 + (𝑎ℎ)𝑛]𝑚
 

(5) 

 Sendo: 

𝜃: teor de umidade volumétrico; 

𝜃𝑟: teor de umidade residual; 

𝜃𝑠: teor de umidade saturado; 

ℎ, 𝑛 e 𝑚: t: parâmetros de ajuste à curva de sucção x teor de umidade volumétrico. 

Na curva característica solo-água, um ponto P, equidistante entre o teor de 

umidade volumétrico nas condições saturada e residual, é utilizado para determinar 

os parâmetros 𝑎𝑝, 𝑛 e 𝑚. O parâmetro 𝑎𝑝 representa o ponto central da curva, e o 

parâmetro 𝑛 controla a inclinação da função ao redor desse ponto. Quando a parte 

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

influenciado pelo parâmetro 𝑚. De acordo com Pedra (2010), se os parâmetros de 
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ajuste específicos para um determinado material não forem conhecidos, é possível 

encontrá-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. 

 

Fonte: Autor (2026). 

Basicamente foram realizadas simulações numéricas com o objetivo de 

quantificar a infiltração de água na cobertura de um lisímetro de campo instrumentado 

utilizando-se dados da literatura de materiais semelhantes aos coletados para esse 

lisímetro.  

O software SEEP/W, aplicado na pesquisa, é constituinte do pacto Geostudio e 

possui reconhecida aplicação mundial para aplicações geotécnicas, incluindo o estudo 

do fluxo não saturado (antigo módulo VADOSE). Para estimativa da condutividade 

hidráulica não saturada (k) ele incorpora as equações de Fredlund, Xing e Huang 

(item 2.3.2.1) e Van Genuchten (item 2.3.2.2).  

Como ainda não se poderia ter a curva característica do material da cobertura 

antes da montagem do lisímetro, 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 

característica, incluindo os dados da equação de Van Genuchten.   

Neste programa computacional, os cálculos são obtidos considerando a 

interação dos materiais com a atmosfera. Os dados de pluviosidade, velocidade do 

vento, umidade, temperatura e radiação global são consideradas como condição de 

contorno atmosférica pelo software. Foram aplicados dados climáticos provenientes 

de uma estação meteorológica localizada próximo ao município de Ouro Branco MG, 

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

3.1. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

Para a caracterização dos materiais utilizados no preenchimento do lisímetro, 

foi realizado ensaio de análise granulométrica, seguindo a NBR 7181. Os solos foram 

separados em duas categorias distintas: o Solo 1, caracterizado como natural e de 

natureza ácida, 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 lisímetro se encontra na Figura 

5, abaixo. 

Figura 5 - Esquema simplificado do lisímetro em mm. 

 

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

Para definição da curva de retenção foi utilizado o software RETC na sua 

versão 6.02 que foi criado pela equipe de pesquisa do professor Van Genuchten na 

Universidade da Califórnia, Riverside EUA. 

Para utilizar esse software basta inserir o tipo de solo classificado pelo triângulo 

textural USDA que ele retorna os parâmetros de 𝜃𝑟, 𝜃𝑠, 𝛼, 𝑛 e 𝐾𝑠 assim como a própria 

curva de retenção plotada. 

3.3. MODELO COMPUTACIONAL 

O modelo computacional é a reprodução de um lisímetro construído no 

laboratório da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. Suas 

dimensões e materiais foram usados como referência. Como o geotêxtil é inerte e tem 

dimensões mínimas, ele não foi considerado na modelagem no geostudio.  

O modelo do lisímetro no SEEP/W é apresentado na Figura 6 e suas camadas 

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

1. Areia grossa com 15 cm; 

2. Geotêxtil altamente drenante de dimensões desprezíveis; 

3. Solo ácido com 5 cm; 

4. Geotêxtil altamente drenante de dimensões desprezíveis; 

5. Cobertura alcalina com 5 cm; 

6. Areia grossa com 15 cm. 
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Figura 6 - Modelo no SEEP/W. 

 

Fonte: Autor (2025). 

A modelagem numérica foi conduzida em regime transiente, considerando que 

as condições climáticas atuantes não podem ser representadas por uma referência 

hidráulica fixa, típica de análises em regime permanente. 

No software SEEP/W, a condição climática é simulada como fluxo dependente 

do tempo, caracterizando o fluxo atmosférico. Essa condição permite controlar os 

processos de infiltração decorrente da precipitação, bem como a evaporação e a 

evapotranspiração, sem, no entanto, fixar a carga hidráulica no contorno, o que 

confere maior representatividade física ao modelo. 

Condições de contorno 

As condições de contorno foram definidas a partir do lisímetro já existente. 

Como ele está limitado nas laterais por um material impermeável plástico, as paredes 

do modelo foram consideradas da mesma forma. Já a parte inferior, que possui um 

dreno, foi considerado um contorno de drenagem plena. 

Na parte superior a condição de contorno utilizada foi a de interação solo-clima. 

Seus valores foram obtidos usado a estação meteorológica 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 cálculos são obtidos considerando a interação dos materiais 

com a atmosfera. Os dados de pluviosidade, velocidade do vento, umidade, 

temperatura e radiação global e albedo são consideradas como condição de contorno 

atmosférica pelo software.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

Os ensaios de caracterização física permitiram determinar a distribuição 

granulométrica e os principais índices físicos dos solos (massa específica, índice de 

vazios inicial e umidade média) utilizados no lisímetro. O Solo 1 apresentou a 

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

Figura 7 - Curva granulométrica do Solo 1. 

 

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

 

Fonte: Adaptado de Boulou, s.d. 

Para obter a curva característica dos solos foi preciso classificá-los de acordo 

com o triângulo textural do United States Department of Agriculture (USDA) (SOIL 

SURVEY DIVISION STAFF, 1993). Dessa forma, o Solo 1 (ácido) foi classificado como 

areia franca (sandy loam) e o Solo 2 (cobertura) como areia argilosa franca (sandy 

clay loam). Os valores para a massa específica, índice de vazios inicial e umidade 

média são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Parâmetros dos solos. 

Parâmetros dos solos Solo 1 Solo 2 

Massa específica (g/cm³) 1,51 2,17 

Índice de vazios inicial 0,85 0,39 

Umidade média (%) 20,15 11,90 

Fonte: Adaptado Boulou, s.d. 

Como não foram realizados ensaios de caracterização da areia utilizada na 

parte superior e inferior do lisímetro, adotou-se massa específica dos grãos igual a 
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2,65 g/cm³, umidade natural média de 4% e índice de vazios representativo de 0,55, 

valores compatíveis com as faixas apresentadas na literatura clássica de Mecânica 

dos Solos (PINTO, 2006; TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996; DAS, 2011). 

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

a partir da equação (6): 

 𝜃𝑤 = 𝑆𝑟  . 𝑛 
 

(6) 

Sendo, Sr o Grau Saturação Inicial calculado com a equação (7) e o n a 

porosidade com a equação (8). 

 
𝑆𝑟 =

𝑤.𝑔𝑠
𝑒𝑖

 

 

(7) 

Onde: w é a umidade média, gs a massa específica dos grãos e o ei o índice de 

vazios inicial. 

 
𝑛 =

𝑒𝑖
1 + 𝑒𝑖

 

 

(8) 

Dessa forma podemos chegar aos seguintes valores da Tabela 2: 

Tabela 2 - Teor de umidade volumétrico (𝜃𝑤). 

Teor de umidade volumétrico (%) 

Areia 6,84 

Solo 1 30,43 

Solo 2 25,73 

Fonte: Autor (2026). 
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4.2. CURVA CARACTERÍSTICA 

A partir das curvas granulométricas foi possível definir as suas respectivas 

curvas características assim como seus parâmetros com o RETC, apresentados na 

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

Tabela 3 - Parâmetros da curva característica. 

Material 

θR 

(teor de 

umidade 

residual) 

θS 

(teor de 

umidade 

saturado) 

α (kPa) 

(parâmetro 

relacionado à 

pressão de 

entrada de ar) 

n 

(parâmetro 

de forma 

da curva) 

Ks (m/s) 

(condutividade 

hidráulica 

saturada) 

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 

loam) 

0,1 0,39 5,9 1,48 3,63889 E-06 

Fonte: Adaptado RETC (2026) 

Figura 9 - Curva característica da areia. 

 

Fonte: Adaptado RETC (2026). 
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Figura 10 - Curva característica do solo 1. 

 

Fonte: Adaptado RETC (2026). 

Figura 11 - Curva característica do solo 2. 

 

Fonte: Adaptado RETC (2026). 
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Com as curvas características definidas foi possível calcular a poropressão 

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

Tabela 4 – Poropressão inicial de cada material. 

Poropressão inicial (kPa) 

Areia -0,37 

Solo 1 -0,15 

Solo 2 -0,54 

Fonte: Autor (2026). 

4.3. ANÁLISE NO SEEP/W 

Os resultados da análise numérica serão apresentados em dados de entrada e 

análise dos resultados. 

4.3.1. Dados de entrada 

Os dados climáticos utilizados nas simulações compreendem as séries de 

precipitação, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento da estação 

Ouro Branco, aplicadas como condições de contorno atmosféricas do modelo. Os 

gráficos apresentados a seguir mostram a variação temporal desses parâmetros entre 

os anos de 2018 e 2021. 

Figura 12 - Precipitação da estação Ouro branco. 

 

Fonte: Adaptado INMET (2026). 
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Figura 13 - Temperatura do ar da estação Ouro Branco. 

 

Fonte: Adaptado INMET (2026). 

Figura 14 - Umidade relativa da estação Ouro Branco. 

 

Fonte: Adaptado INMET (2026). 



 

24 

 

Figura 15 - Velocidade do vento da estação Ouro Branco. 

 

Fonte: Adaptado INMET (2026). 

A evapotranspiração foi calculada pelo software SEEP/W por meio do método 

de Penman-Monteith. A radiação foi definida a partir da latitude de onde está a estação 

meteorológica. Já o albedo, que é o coeficiente de reflexão de todo o intervalo da 

radiação visível, não foi medido pela estação meteorológica, portanto, esse valor foi 

obtido por uma média terrestre, que segundo VAREJÃO-SILVA (2006), do total de 

radiação solar (100%) incidente sobre a Terra, 36% retornam diretamente para o 

espaço por reflexão das nuvens, partículas em suspensão e da superfície. 

Um aspecto fundamental a ser definido na modelagem refere-se à posição 

inicial da superfície piezométrica. Considerando que o lisímetro encontra-se 

inicialmente em condição seca, ou seja, sem a presença de nível d'água em seu 

interior, a superfície piezométrica foi posicionada na base do sistema de camadas. 

Essa definição estabelece a condição inicial de poropressão nula em todo o domínio, 

a partir da qual as simulações transientes serão iniciadas.  
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4.3.2. Resultados da análise numérica 

Após inserir todos os dados de entrada e definir os períodos, foi possível gerar 

um gráfico com uma análise do balanço hídrico em um ponto localizado na porção 

superior do lisímetro, indicando que a dinâmica de fluxo é diretamente controlada pela 

variabilidade das condições atmosféricas impostas na superfície. 

Figura 16 - Balanço hídrico do lisímetro com gráficos acumulados. 

 

Fonte: Autor (2026) 

Na Figura 16 observa-se que a chuva cumulativa (linha vermelha) alcança 

aproximadamente 0,06 m ao término do período analisado, apresentando aumentos 

associados a ocorrências pontuais de precipitação, o que evidencia uma distribuição 

temporal irregular das chuvas. A infiltração líquida cumulativa (linha verde) acompanha 

de maneira praticamente sobreposta a curva de precipitação ao longo de todo o 

intervalo estudado, indicando que a maior parte da água precipitada foi efetivamente 

absorvida pelo perfil do solo. 

O escoamento superficial acumulado (linha azul) permanece praticamente nulo 

ao longo de todo o período, evidenciando que não houve geração relevante de runoff, 

que é a parte da precipitação que não infiltra no solo e escoa pela superfície. Esse 
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comportamento é compatível com alta capacidade de infiltração do material superficial 

e ausência de excedente hídrico na superfície. 

Já o potencial de evapotranspiração cumulativo (linha roxa) também se mantém 

muito próximo de zero, indicando que, neste cenário específico, as perdas 

atmosféricas tiveram influência pouco expressiva no balanço global quando 

comparadas ao volume precipitado. 

O sistema demonstra um comportamento predominando a infiltração, com 

armazenamento interno sendo controlado principalmente pela diferença entre 

infiltração e evapotranspiração. A ausência de escoamento superficial sugere que o 

solo não atingiu condição de saturação superficial persistente ao longo do período 

analisado. O grau de saturação do modelo no último dia da análise é apresentado na 

Figura 17.  

Figura 17 - Grau de saturação no último dia de análise. 

 

 

Fonte: Autor (2026) 
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Observa-se que a camada inferior (região em vermelho) apresenta Sr ≈ 1,0, 

caracterizando condição praticamente saturada. Esse comportamento indica acúmulo 

de água nas porções mais profundas do perfil, coerente com a percolação 

descendente imposta na superfície. 

Na zona intermediária, os valores variam entre 0,95 e 0,975, representados por 

tonalidades de transição (verde a amarelo), indicando material altamente saturado, 

porém ainda com presença de ar nos vazios. Essa região funciona como zona de 

transição entre o domínio saturado inferior e a camada superior. 

Já na camada mais superficial, os valores variam entre 0,985 e 0,99, mantendo-

se elevados, porém ligeiramente inferiores à saturação completa. Isso indica que, 

embora haja infiltração constante, os processos de evapotranspiração promovem 

pequena redução no grau de saturação próximo à superfície. 

A ausência de variação lateral significativa confirma que o fluxo ocorre 

essencialmente na direção vertical, sem formação de zonas preferenciais horizontais. 

De modo geral, o perfil encontra-se em condição próxima à saturação plena, com 

diferenças de grau de saturação associadas principalmente ao balanço entre 

infiltração e evapotranspiração e à redistribuição interna da água no meio poroso. 

A Figura 18 apresenta a distribuição da poropressão (u) ao longo do perfil, 

evidenciando valores negativos em praticamente toda a altura do lisímetro, com 

variação predominantemente vertical e comportamento uniforme na direção 

horizontal, reforçando o resultado do grau de saturação. Os valores são relativamente 

baixos, o que era esperado, visto o alto grau de saturação das camadas.  
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Figura 18 - Poropressão no último dia de análise. 

 

 

Fonte: Autor (2026) 

Observa-se que, na base do perfil, a poropressão tende a valores próximos de 

0 kPa, indicando condição próxima à saturação e a superfície piezométrica que foi 

inserida. À medida que se avança em direção à superfície, os valores tornam-se 

progressivamente mais negativos, atingindo aproximadamente –3,5 kPa na região 

superior. Esse gradiente vertical de sucção caracteriza um perfil em condição não 

saturada na parte superior, com aumento da tensão capilar em direção ao topo. 

Para analisar a infiltração líquida acumulada no início da cobertura, no contato 

entre a cobertura e o solo ácido e no fim do solo ácido, ao longo do tempo, temos a 

Figura 19.  
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Figura 19 - Infiltração na cobertura e no solo ácido. 

 

Fonte: Autor (2026) 

A linha azul, correspondente ao início da cobertura, apresenta os valores 

negativos mais expressivos ao longo do período analisado, indicando maior 

intensidade de fluxo descendente nessa região. Observa-se também maior 

variabilidade temporal, refletindo a resposta direta da camada superficial aos eventos 

de precipitação e às variações climáticas. Isso confirma que a cobertura é a zona de 

maior gradiente hidráulico e principal responsável pela transmissão inicial da água 

infiltrada. No início do solo ácido (curva verde), os valores permanecem próximos de 

zero ao longo de todo o período, o que sugere que essa interface atua como zona de 

equilíbrio hidráulico. Isso indica que a quantidade de água que chega a essa camada 

é aproximadamente compensada pela redistribuição interna e pelo armazenamento 

temporário, sem acúmulo significativo de fluxo líquido cumulativo. 

Já a linha vermelha, correspondente ao fim do solo ácido, apresenta valores 

negativos acumulados ao longo do período, indicando que o fluxo descendente 

atravessa todo o perfil. Entretanto, a magnitude é inferior à observada na cobertura, 

demonstrando redução progressiva da intensidade de percolação com a 

profundidade.  
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5. CONCLUSÃO 

Com base nos resultados apresentados de poropressões, grau de saturação, 

infiltração líquida cumulativa e balanço hídrico em ponto superior do lisímetro é 

possível estabelecer uma conclusão técnica consistente sobre o comportamento 

hidráulico do sistema de cobertura. 

Os resultados indicam que o fluxo no interior do lisímetro ocorre 

predominantemente sob regime não saturado, com gradientes hidráulicos controlados 

principalmente pelas condições atmosféricas impostas na superfície. A análise da 

carga hidráulica total evidencia a formação de gradientes verticais compatíveis com 

infiltração descendente nos períodos chuvosos e redistribuição interna nos períodos 

secos. A presença da superfície piezométrica na base influencia diretamente a 

distribuição de poropressões, estabelecendo uma condição de contorno que controla 

a drenagem inferior e limita o desenvolvimento de pressões neutras positivas nas 

camadas superiores. 

O comportamento do grau de saturação confirma que a cobertura alcalina 

permanece majoritariamente em condição parcialmente saturada, com aumento de 

saturação concentrado nas zonas mais profundas e próximas à interface com o 

material subjacente. A camada superficial apresenta maior variabilidade temporal, 

refletindo a influência direta da precipitação e evapotranspiração. 

A análise da infiltração líquida cumulativa demonstra que o sistema opera 

próximo ao equilíbrio hidráulico, com fluxos de baixa magnitude e predominância de 

redistribuição interna ao longo do tempo. A ocorrência de valores negativos em 

determinados pontos indica momentos de fluxo ascendente ou extração hídrica 

superficial, associados à sucção imposta pelas condições climáticas. 

Destaca-se que o lisímetro possui espessuras reduzidas de camadas quando 

comparado a sistemas de campo, o que implica menor capacidade de 

armazenamento hídrico e resposta mais rápida às variações climáticas. Essa 

característica favorece ciclos mais intensos de umedecimento e secagem, podendo 

levar ao ressecamento acelerado das camadas superficiais durante períodos secos.  
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Portanto, os resultados devem ser interpretados considerando a limitação de 

escala do experimento, uma vez que sistemas reais de cobertura, com maiores 

espessuras, tendem a apresentar maior inércia hidráulica e resposta mais amortecida 

às variações atmosféricas. 

De forma integrada, os resultados demonstram que a cobertura alcalina exerce 

controle efetivo sobre o fluxo de água, reduzindo a percolação vertical intensa e 

mantendo o sistema majoritariamente sob condições não saturadas. Esse 

comportamento é fundamental para a mitigação da drenagem ácida de rocha, uma 

vez que a limitação da infiltração profunda contribui para a redução do contato entre 

água e material potencialmente gerador de acidez. 

Apesar das condições não saturadas facilitarem o fluxo de oxigênio em relação 

à uma saturação plena, os altos índices de saturação e baixos valores e poropressão 

dificultam o ingresso de oxigênio no sistema de cobertura e no material 

potencialmente gerador de acidez. 

Assim, conclui-se que o desempenho hidráulico observado indica eficiência da 

cobertura como barreira hidráulica parcial, atuando tanto pelo controle da infiltração, 

quanto pela manutenção de condições de sucção favoráveis à estabilidade do sistema 

ao longo do período analisado. 
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ANEXO I – RELATÓRIO DA ANÁLISE NO SEEP/W 
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