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resumo

A drenagem ácida de minas (dam) é um 
dos problemas ambientais mais signi-
ficativos enfrentados pela indústria da 
mineração. O uso de coberturas secas 
vem sendo internacionalmente aponta-
do como uma alternativa para o controle 
da formação da dam quando do fecha-
mento de depósitos de resíduos de mine-
ração. Este trabalho apresenta uma revi-
são dos conceitos básicos para o estudo 
da mitigação da drenagem ácida de mi-
nas através do uso de coberturas secas e 
descreve, de forma simplificada, as prin-
cipais equações utilizadas pelo programa 
computacional SoilCover, que pode ser 
utilizado para o projeto de coberturas.

Palavras-chave: drenagem ácida de mi-
nas, cobertura seca, barreira capilar, so-
los não saturados, evaporação, progra-
ma SoilCover.

abstract

The acid mine drainage (amd) is one of 
the most significant environmental pro-
blems confronted by the mining indus-
try. To minimize the production of acidity 
in mining residues, one of the alternati-
ves usually applied has been the so-cal-
led dry cover. This work presents a revi-
sion of the basic concepts for the study 
of the mitigation of the acid mine drai-
nage through the use of dry cover and 
it describes the main equations used by 
the SoilCover program that can be used 
for dry cover projects.

Keywords: acid mine drainage, dry cover, 
capillary barrier, unsaturated soils, eva-
poration, SoilCover program.
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1 | introdução 

A disposição inadequada de rejeitos e estéreis de mineração de car-
vão com potencial de acidez e conseqüente geração de drenagem 
ácida é um dos grandes problemas ambientais enfrentados pela 
indústria da mineração. Este problema tense tornado, nos últimos 
anos, uma questão bastante séria e vem requerendo estudos no 
sentido de encontrar soluções que venham minimizar os danos 
causados ao meio ambiente.

A execução de projetos ambientais integrados para recuperação de 
áreas mineradas é uma prática relativamente recente no mundo. 
Internacionalmente, os projetos desta natureza iniciaram-se, em 
maior escala, na década de 60, e no Brasil em meados da década 
de 70. Os primeiros trabalhos de recuperação preocupavam-
se apenas com a recomposição paisagística e recuperação da 
cobertura vegetal. A partir da década de 90, o conceito de que 
um projeto de recuperação ambiental de áreas mineradas é uma 
tarefa multidisciplinar ganhou expressão internacional, e passou 
a incorporar o aprimoramento dos métodos de planejamento de 
lavra, beneficiamento mineral e disposição de rejeitos e estéreis 
(barbosa et al., 2001).

A Drenagem Ácida de Minas (dam) ocorre quando resíduos de minas 
(estéreis ou rejeitos provenientes do beneficiamento) ricos em sul-
fetos metálicos oxidam-se ao ficarem expostos à água e ao oxigê-
nio. A geração das drenagens ácidas resulta na contaminação das 
águas superficiais e subterrâneas, inviabilizando o uso dessas para 
fins recreativos, agrícolas e de consumo. A drenagem ácida pode 
ocorrer nas minerações que envolvem a exploração comercial de 
minerais como cobre, níquel, urânio, carvão e ouro. No Brasil, um 
dos maiores problemas de geração de acidez ocorre na mineração 
de carvão no sul do país, em especial no Rio Grande do Sul e Santa 
Catarina. Devido ao tratamento inadequado dos rejeitos, a região 
carbonífera de Santa Catarina foi enquadrada como área crítica em 
termos de poluição ambiental (alexandre et al., 1995).
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No fechamento de áreas mineradas que apresentam problemas de 
produção de acidez, dois aspectos devem ser levados em conta: 
primeiro, o fato de que seus impactos não se restringem à área 
minerada, podendo atingir corpos hídricos superficiais e subter-
râneos distantes do empreendimento e, segundo, que as reações 
químicas envolvidas no processo ocorrem por muitos anos, mes-
mo depois de esgotado o depósito mineral. 

Para minimizar a geração de acidez nas pilhas de resíduos de minera-
ção, as alternativas normalmente utilizadas têm sido as chamadas 
coberturas úmidas e coberturas secas. A cobertura úmida consiste 
no cobrimento da área do depósito com água e, a cobertura seca, 
no cobrimento da área do depósito com camadas de solo. Em am-
bos os casos, o objetivo é diminuir a entrada de oxigênio para den-
tro do material reativo, minimizando assim o processo gerador de 
acidez. No caso das coberturas secas, elas têm também o objetivo 
de minimizar a entrada de água. Seu desempenho depende forte-
mente dos materiais utilizados e das condições climáticas. Um tipo 
de cobertura seca que vem sendo sugerido para climas úmidos é 
aquela que utiliza o princípio de barreira capilar. 

Este trabalho tem como finalidade apresentar conceitos técnicos 
básicos para o apoio à gestão de resíduos sólidos em instalações 
de mineração, com ênfase na aplicação de coberturas secas para 
mitigação da geração de drenagens ácidas. Para isto são tratados, 
a seguir, os seguintes temas:

> Drenagem Ácida de Minas (dam)
> Cobertura seca
> Solos não saturados
> Evaporação
> Programa SoilCover
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2 | drenagem ácida de minas 

O termo Drenagem Ácida de Minas (dam) é utilizado para descre-
ver a drenagem que é afetada pela oxidação de minerais sulfeta-
dos quando expostos à presença de oxigênio e água.

Ocorrendo em depósitos de resíduos de mineração (pilhas de estéril 
ou rejeitos) ricos em sulfetos de ferro (principalmente pirita) expos-
tos à oxidação, a dam é a principal responsável pela diminuição do 
pH das águas que percolam pelo depósito, aumentando o poten-
cial de solubilização dos metais pesados eventualmente contidos 
em materiais com os quais a dam entra em contato.

As reações responsáveis pela produção da drenagem ácida de minas 
podem ser expressas pelas seguintes equações estequiométricas, 
(mend 2.20.1, 1994):

Oxidação da pirita:

	 (1)

Oxidação da pirrotita:

	 (2)

Oxidação do ferro:

	 (3)

Precipitação do ferro:

	 (4)

Dissolução da pirita pelo íon Fe:

    (5)

As equações (1) e (2) representam as equações estequiométricas da 
oxidação da pirita e da pirrotita, respectivamente. Segundo Mend 
2.20.1 (1994), tanto a oxidação da pirita como da pirrotita podem ser 
catalisadas por bactérias, sendo a espécie Thiobacillus Ferrooxidans 
a mais importante. A equação (3) de oxidação do ferro depende do 

3+
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valor do pH, sendo que para baixos valores de pH a reação ocor-
re mais lentamente (epa, 1994), podendo também ser catalisada 
por bactérias. A precipitação do ferro, como mostra a equação (4), 
acontece devido ao fato de o ferro não se manter em solução com 
pH acima de três, (mend 2.20.1, 1994). A dissolução da pirita pelo 
íon Fe3+ , equação (5), juntamente com a oxidação do ferro, equa-
ção (3), constituem o ciclo de dissolução da pirita.

Levando-se em conta as equações estequiométricas acima, fica evi-
dente que a oxidação de minerais sulfetados e a produção da dam 
ocorrem devido à presença de dois constituintes básicos: oxigê-
nio e água. O principal componente responsável pela oxidação 
dos sulfetos metálicos é o oxigênio gasoso. A água de chuva, em 
abundância, é a responsável pela formação da drenagem ácida, 
através da solubilização dos produtos da oxidação. Para efeito de 
controle da drenagem ácida, alternativas são construídas de for-
ma a minimizar a entrada de oxigênio e água de chuva para den-
tro do material reativo.
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3 | coberturas secas 

As coberturas secas são muito utilizadas na prevenção e contro-
le da dam. Sua adoção é considerada um método de controle da 
drenagem ácida “na fonte”, pois minimiza a entrada dos principais 
agentes responsáveis pela oxidação: o oxigênio e a água (souza 
et al., 2003).

Embora as coberturas secas sejam geralmente constituídas de ca-
madas de solos de diferentes propriedades, essas camadas podem 
ser substituídas por camadas de materiais alternativos, como ge-
ossintéticos ou resíduos provenientes de outras atividades, desde 
que esses materiais apresentem as propriedades necessárias para 
esta substituição.

O principal objetivo das coberturas secas é impedir a formação da 
drenagem ácida, seja formando uma barreira física (barreira de 
transporte de oxigênio, barreira hidráulica e barreira capilar), seja 
formando uma barreira química (barreira de consumo de oxigênio 
e barreira de inibição da reação). A Tabela 1 apresenta a classifica-
ção das coberturas secas de acordo com o papel que elas exercem 
para prevenir a dam. 
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tabela 1: Classificação das coberturas secas de acordo com o papel 
que exercem para efeito de inibição da dam (modificado de borma 
et al., 2002)

Classificação Papel principal na inibição da DAM

Barreira ao transporte de oxigênio
Reter a umidade e fornecer uma 
barreira com baixo coeficiente de 
difusão de oxigênio.

Barreira hidráulica
Impedir, por meio de uma camada de 
material de baixa permeabilidade, o 
fluxo de água para dentro do resíduo.

Barreira capilar

Impedir, simultaneamente, o transporte 
de água e oxigênio para dentro do 
resíduo, por meio de superposição de 
camadas de materiais com diferentes 
propriedades hidráulicas.

Barreira de consumo de oxigênio

Fonte de consumo de oxigênio de 
forma a fornecer baixa concentração 
de oxigênio na interface cobertura/
resíduo.

Barreira de inibição da reação Inibir reações, neutralizando o pH.

No presente trabalho serão detalhadas apenas as coberturas que 
formam uma barreira física para o controle da dam: barreira ao 
transporte de oxigênio, barreira hidráulica e barreira capilar.

barreira de transporte de oxigênio

Uma camada de solo argiloso compactado que mantenha um eleva-
do grau de saturação, independente da condição climática, pode 
funcionar como barreira ao transporte de oxigênio. 

Uma das formas mais significativas de transporte de oxigênio atra-
vés de camadas de solos (ou materiais alternativos) dá-se por meio 
da difusão (yanful, 1993). Sob condições não saturadas, o fluxo 
difusivo do oxigênio no solo ocorre inteiramente na fase gasosa. 
Quando o teor de umidade aumenta, a área da seção transversal 
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e a tortuosidade da fase gasosa diminuem, reduzindo o coeficien-
te de difusão efetivo e, conseqüentemente, o fluxo de oxigênio. 
Quando o solo se encontra em condição saturada, o fluxo difusi-
vo ocorre inteiramente na fase de solução, o que o torna até qua-
tro ordens de magnitude menor que o fluxo sob condições secas 
(nicholson, 1989). 

Segundo Yanful (1993), experimentos em laboratório têm demons-
trado que o coeficiente de difusão de oxigênio em uma camada 
de solo é inversamente proporcional ao grau de saturação de água 
dessa camada. Valores de coeficiente de difusão do oxigênio da 
ordem de 8 x 10-8 m2/s foram reportados, pelo referido autor, para 
valores de grau de saturação entre 95% e 85%. 

barreira hidráulica

Para que uma camada de solo argiloso compactado tenha um bom 
funcionamento como barreira hidráulica, ou seja, impedindo o flu-
xo de água para dentro do depósito, o ideal é que esta camada te-
nha uma condutividade hidráulica igual ou inferior a 1x10-7 cm/s 
(shackelford, 1997).

barreira capilar

A barreira capilar é constituída de camadas de solos ou materiais 
alternativos e funciona simultaneamente como uma barreira ao 
transporte do oxigênio (impedindo que o oxigênio atravesse a co-
bertura) e como barreira hidráulica (impedindo a infiltração de 
água de chuva).

O funcionamento de uma barreira capilar baseia-se no contraste 
da condutividade hidráulica não saturada de camadas de solos 
superpostas (shackelford, 1997). Uma camada de material fino 
sobre uma camada de material granular forma uma barreira ca-
pilar, desde que ambos os materiais estejam na condição não sa-
turada (Figura 1). 

3 
| co


bert
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secas
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figura 1: Esquema de uma barreira capilar simples.

Sob condição não saturada, o solo granular abaixo do solo fino apre-
senta baixo teor de umidade volumétrica e, conseqüentemente, 
baixa condutividade hidráulica não saturada que limita o movi-
mento de fluxo de água descendente da camada de solo fino. A ca-
mada de solo fino, por sua vez, se comporta como um reservatório 
onde a água pode ser armazenada pelas forças capilares e o alto 
grau de saturação desta camada de material fino forma uma efi-
ciente barreira contra o fluxo de oxigênio (aubertin et al., 2006).

No entanto, na parte superior da camada de solo fino, pode haver a 
perda de água por evaporação. Para evitar isso, constroe-se uma 
barreira capilar dupla (Figura 2). Nesse caso, a camada de material 
granular superior impede que a água migre por ascensão e seja 
perdida para a atmosfera por evaporação.

					     Material Granular

					     Material Fino

					     Material Granular

figura 2: Esquema de barreira capilar dupla.

Material Fino

Material Granular



15

Nesse tipo de barreira, a camada de material granular superior exer-
ce duas funções importantes: na época de seca ela impede que a 
água armazenada na camada de material fino migre por capila-
ridade para as camadas de topo, minimizando assim o efeito de 
perda de umidade por secagem e evaporação. Na época de chuva, 
essa camada funciona como um dreno, conduzindo lateralmente a 
água que infiltra na cobertura e prevenindo, dessa forma, a satura-
ção da camada de material fino. Esse efeito pode ser maximizado 
por meio da inclinação da superfície, que favorece o escoamento 
lateral. Isso é bastante importante para a maioria dos climas das 
regiões brasileiras, que apresentam períodos de seca bem defini-
dos no inverno e elevadas precipitações no verão (borma et al., 
2002; souza et al., 2003). 

Sobre a barreira capilar dupla é usual adicionar-se ainda camadas que 
têm por finalidade proteger a barreira capilar, fornecer suporte à 
vegetação e, ao mesmo tempo, controlar o balanço hídrico (bor-
ma et al., 2002). A Tabela 2 apresenta os possíveis componentes 
de um sistema de cobertura, nesses moldes. 
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tabela 2: Possíveis componentes em um sistema de cobertura 
(modificado de souza et al., 2003).

Camadas Função Considerações

Camada superficial

> Prevenir erosão;
> Promover 

evapotranspiração;
> Promover o crescimento 

da vegetação. 

Camada indispensável 
ao sistema de cobertura.

Camada de 
proteção

> Armazenar água;
> Proteger as camadas 

inferiores contra o 
ressecamento e contra a 
penetração de animais e 
raízes.

Pode ser substituída por 
uma camada superficial 
mais espessa.

Camada de 
material granular

> Promover a drenagem 
da água acumulada nas 
camadas superiores 
reduzindo o gradiente 
hidráulico na camada 
argilosa;

> Impedir que a camada 
argilosa perca água por 
capilaridade.

Utilizada quando 
excessivas quantidades 
de água passam pela 
camada superficial e de 
proteção, ou quando 
forças de percolação são 
excessivas.

Camada de 
material argiloso

> Reduzir a infiltração de 
água e oxigênio para o 
interior do rejeito.

Camada mais 
importante do sistema 
de cobertura.

Camada de 
material granular

> Impedir a migração de 
água para dentro do 
resíduo e manter um alto 
grau de saturação da 
camada acima.

Camada necessária 
quando se pretende 
construir uma barreira 
capilar.



17

4 | solos não saturados 

Os solos são encontrados na natureza como uma mistura de várias 
fases. Uma mistura de partículas sólidas e ar constituem o solo se-
co, enquanto uma mistura de partículas sólidas e água constituem 
um solo saturado. Entre estes dois extremos têm-se os solos não 
saturados, os quais se constituem de partículas sólidas, água e ar 
em percentagens volumétricas diferentes.

As teorias tradicionais da mecânica dos solos foram desenvolvidas ad-
mitindo que o solo encontra-se na condição saturada. Mas, na práti-
ca, esta condição de saturação não é encontrada sempre. Quando as 
teorias tradicionais da mecânica dos solos são aplicadas para solos 
não saturados, o engenheiro geotécnico geralmente encontra difi-
culdades para obter uma solução satisfatória nos problemas práti-
cos de engenharia (lee e wray, 1995). Por este motivo o estudo de 
solos não saturados tem sido objeto de muitas pesquisas.

4.1 | As fases do solo
 

O solo é comumente referido como um sistema de três fases: fase 
sólida, fase líquida e fase gasosa. Recentemente, uma quarta fase 
foi incluída, a fase de interação ar-água, também chamada mem-
brana contráctil (fredlund e rahardjo, 1993).

A massa e o volume de cada fase podem ser esquematicamente re-
presentados pelo diagrama de fases. A Figura 3 (a) mostra um dia-
grama simplificado de três fases, onde podemos observar que a 
membrana contráctil faz parte da fase água. A Figura 3 (b) mostra 
um diagrama mais completo de quatro fases.
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figura 3: Diagrama de fases de um solo não saturado, (a) diagrama 
simplificado de três fases; (b) diagrama completo de quatro fases 
(fredlund e rahardjo, 1993).
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fase sólida

A fase sólida do solo é representada pelas partículas de minerais, 
podendo apresentar características altamente variáveis como ta-
manho, forma, textura, composição mineralógica, configuração 
cristalográfica, etc.

Um aspecto importante a ser considerado é a superfície específica, à 
qual estão associados o tipo e o predomínio das forças que atuam 
na superfície das partículas de solo. Quanto mais fina a partícula de 
solo, maior será a superfície específica, e maior será a intensidade 
de forças elétricas atuando na superfície destas partículas.

As características e propriedades das partículas sólidas, quanto à 
forma e tamanho, são determinantes no comportamento do so-
lo. Dentro da faixa de pressões normalmente aplicadas nos solos, 
sob o ponto de vista da engenharia civil, as partículas sólidas são 
consideradas incompressíveis. 

fase líquida

A fase líquida é composta fundamentalmente de água, sais e ar dis-
solvido. A água dos poros tem sido classificada em três tipos: água 
gravitacional, água capilar e água adsorvida. A água gravitacional 
é a água que está livre para se mover por entre os poros, sob ação 
da gravidade. A água capilar é aquela que permanece no solo de-
vido às forças de capilaridade desenvolvidas no contato água – 
partícula de solo, e se movimenta dentro da massa de solo por 
ação destas forças. O fenômeno de capilaridade só existe quando 
o solo está na condição não saturada. A água adsorvida é a água 
que se adere à superfície da partícula, através de mecanismos de 
adsorção, devido à existência de cargas elétricas negativas nessa 
superfície. Este tipo de água faz parte da fase sólida e não pode 
ser separada por forças hidrodinâmicas. Sob o ponto de vista da 
hidrodinâmica, a água capilar e a água gravitacional formam a 
água livre (jucá, 1990).

4 
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A água pode apresentar variações na sua densidade e na sua vis-
cosidade devido às diferenças de temperatura e pressão. Para as 
condições usuais do sistema solo-água, as variações de densida-
de e viscosidade são desprezíveis em relação às variações de pres-
são, podendo assim ser considerada como incompressível (scott 
e wesley, 1965). 

fase gasosa

A fase gasosa, constituída por ar livre e água em forma de vapor, es-
tá presente no espaço poroso não ocupado pela água, quando o 
solo se encontra na condição seca ou não saturada. 

interface ar-água

A interface ar-água, também conhecida como membrana contráctil, 
é composta por uma película de propriedades diferentes daquelas 
da água e do ar que a compõem. No entanto, as relações massa-
volume consideram o solo como um sistema trifásico, fazendo com 
que o volume da membrana contrátil seja desprezado e seu peso 
incorporado ao peso da água (fredlund e rahardjo, 1993).

4.2 | Potencial Total da Água no Solo (Pt )

Potencial total da água no solo é definido como o trabalho reali-
zado para levar, reversível e isotermicamente, uma quantidade 
infinitesimal de água pura, desde um ponto situado a uma altura 
conhecida, sob condição atmosférica, até um ponto considerado 
da água do solo (jucá, 1990).

A equação (6) apresenta o potencial total da água no solo, cujos com-
ponentes são: o potencial gravitacional, o potencial osmótico, o 
potencial de pressão e o potencial matricial. Outros componentes 
podem ser incluídos, como o potencial de consolidação ou o poten-
cial térmico, porém, serão descartados por terem menor importân-
cia no comportamento geotécnico de solos não saturados.
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 + P

p
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m
 	  (6)

Onde:
Pt = Potencial total;
Pg = Potencial gravitacional;
Pos = Potencial osmótico;
Pp = Potencial de pressão;
Pm = Potencial matricial.

4.2.1 | potencial gravitacional (pg )

Considerando apenas o campo gravitacional, a água tem uma ener-
gia potencial gravitacional que depende da posição na qual ela se 
encontra em relação a um dado plano referencial (reichardt, 1987). 
O potencial gravitacional tem valor zero no plano de referência, é 
positivo acima dele e negativo abaixo dele. O plano de referência 
é o estado-padrão para a gravidade e o plano mais comumente 
escolhido é a superfície do solo.

4.2.2 | potencial de pressão (pp )

O potencial de pressão é medido em relação à condição padrão, to-
mada como sendo a da água submetida à pressão atmosférica lo-
cal e, nestas condições, admite-se que o potencial de pressão seja 
igual a zero. O potencial de pressão considera somente pressões 
manométricas positivas (acima da pressão atmosférica), portanto, 
este componente só existirá se existir água livre exercendo carga 
hidráulica sobre solo saturado (reichardt, 1987). Quando o solo 
estiver na condição não saturada, o potencial mátrico passará a 
atuar no lugar do potencial de pressão.

4.2.3 | potencial osmótico (pos )

O potencial osmótico surge em função da diferença de composição 
entre a água do solo (presença de sais minerais e substâncias orgâ-
nicas) e a água pura. Esta diferença de composição só causará movi-
mento de água pura quando o sistema estiver “separado” por uma 
membrana semipermeável. Membrana semipermeável é aquela 
que só permite passagem de solvente (no caso a água pura), não 
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deixando passar o soluto. Como no solo, de uma maneira geral, 
não existem membranas semipermeáveis, qualquer diferença de 
potencial osmótico que se estabeleça provoca um movimento de 
solutos (que se redistribuem) e um movimento desprezível de água 
(reichardt, 1987).

4.2.4 | potencial matricial ou mátrico (pm )

O potencial mátrico é resultante tanto do efeito da capilaridade 
quanto do efeito de adsorção que surgem da interação entre as 
partículas sólidas e a água do solo. 

Quando o solo se encontra na condição saturada, a componente 
matricial é nula. À medida que o solo vai se tornando não satura-
do, o efeito da capilaridade começa a atuar e o potencial mátrico 
torna-se negativo. Para altos valores de umidade, a capilaridade é 
o principal fenômeno que determina o potencial mátrico. Nestas 
condições, o arranjo poroso determinado pela estrutura, textura 
e composição das partículas é de enorme importância. Para bai-
xos valores de umidade, o fenômeno de capilaridade deixa de ter 
importância e a adsorção passa a governar os valores de potencial 
mátrico (reichardt, 1987).

4.3 | Sucção
Sucção do solo é a quantidade de energia que representa a capacida-
de do solo de reter água. Quando a água livre migra dentro do solo, 
ela será retida ou adsorvida por esse. Para liberar a água adsorvida, 
uma energia externa tem que ser aplicada para contrapor-se à força 
de retenção da água. A energia aplicada por unidade de volume de 
água é conhecida como sucção do solo (lee e wray, 1995).

A sucção total é igual ao potencial total quando desprezados os po-
tenciais de pressão e gravitacional (jucá, 1990). Portanto, a sucção 
do solo (C), conforme descrito na equação (7), tem duas componen-
tes: a sucção mátrica (Cm), definida como a capacidade de reten-
ção de água devido à matriz do solo, ou seja, do tipo de partículas 
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e seu arranjo estrutural, e a sucção osmótica (Cos), definida como 
a capacidade de retenção devido aos sais dissolvidos na água do 
solo. O efeito total destas duas componentes de sucção é conhe-
cido como sucção total ou, simplesmente, sucção do solo. 

C =  Cm + Cos 	 (7)

A sucção mátrica (Cm), que corresponde ao potencial mátrico em ter-
mos de pressão, também pode ser definida como a diferença entre 
a pressão do ar (ua) e a pressão da água (uw) presentes nos poros 
do solo, como mostra a equação 8.

Cm = ua – uw 	 (8)

Supondo-se que os vazios do solo estejam em contato com a pressão 
atmosférica (considerada igual a zero, para efeito de referência), a 
pressão do ar terá o mesmo valor da pressão atmosférica. Sendo 
assim, a sucção matricial será representada pela pressão negati-
va da água nos poros.

4.3.1 | medição da sucção do solo

Existem diversos métodos para determinação da sucção do solo, tan-
to em campo, quanto em laboratório. A Tabela 3 apresenta um re-
sumo de algumas técnicas de medidas de sucção do solo. 

tabela 3: Técnicas de medida de sucção (marinho e pereira, 1998).

Método Tipo de sucção medida Faixa de medida (KPa)

Tensiômetro Matricial e Total 0 – 90

Translação de eixos Matricial 0 – 1500

Condutividade térmica Matricial 0 – 400

Condutividade elétrica Matricial e Osmótica 20 – 1500

Pisicrômetro Total e Osmótica 100 – 8000

Papel-filtro Matricial e Total 0 – 29000
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método do papel-filtro

A técnica do papel-filtro tem sido muito utilizada para obtenção da 
curva característica por ser um método de fácil execução, de bai-
xo custo e por cobrir uma faixa de sucção relativamente ampla. 
Segundo Feuerharmel et al. (2004), a desvantagem desta técnica 
é a necessidade de extremo cuidado na sua execução. Segundo 
Swarbrick (1995), a grande vantagem deste método é que o papel-
filtro é adaptado ao valor da sucção do solo, ao invés do solo se 
adaptar ao valor da sucção aplicada.

O uso do papel-filtro como material absorvente deu mais credibilida-
de ao método, visto que o processo industrial envolvido na produ-
ção do mesmo garante que as características de absorção de cada 
papel-filtro sejam as mesmas, independente da caixa ou lote usado 
(fawcett e collis-george, 1967 citado em marinho, 1997).

A realização do ensaio consiste em colocar o papel-filtro em conta-
to (direto ou indireto) com o solo. Espera-se um tempo para que a 
umidade do papel-filtro equilibre-se com a umidade do solo. Mede-
se a umidade do papel-filtro e infere-se a sucção do solo segundo 
uma curva de calibração do papel-filtro. 

Este tempo de equilíbrio entre a umidade do papel filtro com o so-
lo vem sendo estudado por diversos autores. Feuerharmel et al. 
(2004) sugerem o tempo de equalização de sete dias para valores 
de sucção maiores que 10.000 KPa e quatro dias para valores de 
sucção menores que 10.000 KPa.  Marinho (1997) salienta que o 
tempo de equalização está relacionado com o tipo e nível de suc-
ção. O mesmo autor sugere o tempo de sete dias quando se está 
medindo sucção mátrica, independentemente do nível de sucção. 
Segundo a norma astm d 5298-03, o tempo mínimo de equaliza-
ção entre o solo e o papel-filtro é de sete dias.

O procedimento do método do papel-filtro é bastante simples, en-
tretanto, requer bastante cuidado na determinação do teor de 
umidade do papel-filtro. Segundo Chandler e Gutierrez (1986), o 
tempo de pesagem do papel-filtro deve ser de aproximadamente 
30s, para evitar que o mesmo ganhe ou perca umidade para a at-
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mosfera. Segundo Marinho (1994-a), o tempo de transferência do 
papel-filtro para uma cápsula fechada ou um saco plástico auto-
selante deve ser de no máximo 5s.

Com este método pode-se medir, em laboratório, tanto a sucção 
total quanto a sucção matricial. A diferença entre os dois tipos de 
medidas de sucção está no tipo de contato entre o solo e o papel-
filtro. Quando o papel-filtro estiver colocado diretamente sobre o 
solo (contato direto), a sucção medida será a matricial. Quando o 
papel-filtro não estiver em contato direto com o solo, o ar que fica 
entre o solo e o papel-filtro atua como uma membrana semiper-
meável para os sais, permitindo apenas o fluxo de vapor d’água, 
portanto, a sucção medida será a sucção total. Para não permitir 
o contato direto do papel-filtro com o solo, recomenda-se colocar 
um disco perfurado, normalmente com o mesmo diâmetro do cor-
po de prova, entre o solo e o papel-filtro. 

Apesar de existir uma norma (Norma astm d 5298-03) com o proce-
dimento padrão para a realização do ensaio do papel-filtro. Existe 
muita divergência entre pesquisadores do meio em relação a al-
guns pontos desta norma, tais como:

i) A referida norma sugere que o papel-filtro seja seco em estufa no 
mínimo por 16h antes do seu uso. Mas, segundo Marinho (1994-b), 
este procedimento pode afetar as características de adsorção do 
papel-filtro, resultando na alteração da curva de calibração. 

ii) Segundo a mesma norma, para medir a sucção mátrica são colo-
cados, em contato com o solo, três papéis-filtro entre duas amos-
tras de solo. A sucção é medida em função do papel-filtro do meio 
e os outros dois têm a finalidade de proteger o papel-filtro central 
contra a aderência do solo no papel-filtro. Hamblin (1981), citado 
em Marinho (1994-b), observou que o tempo de equilíbrio do pa-
pel-filtro em contato com o solo depende do número de papéis 
usados. A mesma autora sugere o uso de um único papel-filtro, 
considerando que o erro devido à aderência do solo ao papel-fil-
tro no final do processo é menor que os erros ocorridos devido ao 
longo tempo de equalização, ou devido às tentativas de limpeza 
do papel-filtro. 
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Segundo Hamblin (1981) citado em Chandler e Gutierrez (1986) e 
Marinho e Pereira (1998), na maioria dos casos não é necessário 
tratamento contra decomposição biológica do papel-filtro, parti-
cularmente em solos não orgânicos onde o tempo de equilíbrio é 
de no máximo 15 dias. 

Uma curva de calibração que pode ser usada para o papel-filtro 
Whatman no 42 é a curva proposta por Chandler et al. (1992) apre-
sentada pelas equações (9) e (10). 

C = 10(6,05 – 2,48 LOG (w)) para  W > 47%  	 (9)

C = 10(4,84 – 0,0622 w) para  W ≤ 47% 	 (10)

Sendo:
C = Sucção (KPa);
W = Umidade do papel-filtro (%).

4.4 | Curva característica solo-água  
 

Define-se como curva característica solo-água a relação entre a 
quantidade de água presente nos poros e a sucção do solo. A quan-
tidade de água pode ser medida em relação aos teores de umida-
de volumétrico (u), gravimétrico (W ) ou grau de saturação (S). Já 
a sucção pode ser estabelecida em termos de sucção mátrica (Cm) 
ou sucção total (C). Para elevados valores de sucção (acima de 
1500 KPa), a sucção mátrica e a sucção total podem ser considera-
das equivalentes (fredlund e xing, 1994). A “curva característica 
solo-água” é também denominada “curva de retenção da água do 
solo” ou “curva de sucção”.  

Para se obter a curva característica em laboratório, pode-se utilizar 
dois procedimentos: o umedecimento do solo, que consiste em to-
mar uma amostra seca ao ar e umedecê-la gradualmente, provo-
cando redução do potencial matricial; ou a secagem do solo, que 
consiste em tomar uma amostra de solo na condição saturada e 
expulsar a água. A perda de água do solo pode ser obtida median-
te a aplicação de pressões na amostra ou deixando a amostra eva-
porar ao tempo.



27

A Figura 4 apresenta curvas características típicas para areia e argila 
bem como os parâmetros mais importantes relacionados à curva 
característica, a saber: sucção de entrada de ar (Cb), denominada 
sucção crítica, capaz de fazer com que a água presente nos poros 
maiores comece a sair; teor de umidade volumétrico residual (ur), 
definido como o limite inferior a partir do qual qualquer aumen-
to na sucção mátrica pouco afeta os valores de umidade; teor de 
umidade saturado (us), esse parâmetro apresenta o mesmo valor 
da porosidade (n), já que o teor de umidade volumétrico é equiva-
lente ao produto da porosidade e do grau de saturação (u = n x S); 
e capacidade de retenção específica (C(C)), obtida a partir da tan-
gente à curva característica e varia com o nível de sucção (gers-
covich, 2001). 

 Embora as características das curvas de diversos solos possam ser 
generalizadas, conforme mostra a Figura 4, a forma da curva de-
pende fundamentalmente da história de tensões à qual a amostra 
foi submetida (marinho e pereira, 1998).

Ainda em relação à Figura 4, pode-se verificar que o solo argiloso 
apresenta um maior teor de água, ou seja, uma maior capacidade 
de retenção de água, em relação ao solo arenoso, para um mes-
mo valor de sucção.
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figura 4: Curvas características de solo arenoso e solo argiloso 
(gerscovich, 2001). 

Existe também uma diferença entre as curvas de retenção de um mes-
mo solo no estado compactado e no estado fofo, conforme pode 
ser observado na Figura 5. O teor de umidade saturado do material 
compactado é menor que no material agregado porque a compac-
tação reduz a porosidade do material, portanto, reduz o volume de 
água necessário para preencher todos os vazios. Entretanto, para 
teores de umidade intermediários, o material compactado apresen-
ta valores de sucção maiores que o material agregado.
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figura 5: Curvas características de dois solos com estruturas dife-
rentes (hillel, 1971).

4.4.1 | histerese

A histerese é o fenômeno que diferencia as curvas de retenção obti-
das pelo procedimento de “umedecimento” da amostra daquelas 
obtidas pelo procedimento de “secagem” da amostra. 
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figura 6: Curvas características por umedecimento e secagem (hil-
lel, 1971).

De acordo com a Figura 6, verifica-se que o solo apresenta teores de 
umidade maiores durante o processo de secagem, para atingir as 
sucções desejadas. A histerese produzida pelos processos de se-
cagem e umedecimento pode ser atribuída à não uniformidade 
dos vazios, às bolhas de ar capturadas nos vazios do solo durante 
o umedecimento e à alteração na estrutura do solo decorrente da 
expansão ou contração do solo (calle, 2000).

Segundo Rojas (2002), o valor real da sucção depende não somente do 
grau de saturação, mas também do estado inicial do solo e de todo 
o histórico de umedecimento e secagem até aquele momento. 

4.4.2 | relações empíricas para definir a curva característica 
solo-água

Alguns estudos têm demonstrado que existe uma relação entre a 
forma da curva característica e as propriedades dos solos não sa-
turados. 

Gerscovich (2001) realizou um estudo da aplicabilidade de proposi-
ções empíricas para a modelagem da curva característica para o 
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caso de dois solos residuais brasileiros. Neste estudo foram ana-
lisadas 14 proposições (gardner, 1958; brooks e corey, 1964; vis-
ser, 1966; farrel e larson, 1972; roger e hornberger, 1978; van 
genuchten, 1980; ghosh, 1980; williams et al., 1983; saxton et 
al., 1986; haverkamp e parlage, 1986; mckee e bumb, 1987; rawls 
e brakensiek, 1989; fredlund e xing, 1994; aubertin et al., 1998), 
sendo que, algumas modelavam a função que relaciona sucção com 
umidade e outras obtinham a curva característica a partir das fra-
ções granulométricas. A referida autora adotou uma metodologia 
para medir a qualidade da modelagem baseada no critério de erro 
(ε), definido como o somatório do quadrado das diferenças entre 
o teor de umidade volumétrico calculado (θi) e o medido (θ*i ), di-
vidido pelo número de determinações consideradas (n), conforme 
apresentado na equação (11). 

 	  (11)

Segundo Gerscovich (2001), as proposições empíricas que consegui-
rem obter um valor de erro (ε) menor que quatro apresentam um 
bom ajuste com os dados experimentais. Em relação aos dois so-
los residuais estudados pela referida autora, a melhor proposição 
foi de Gardner (1958), seguida das proposições de Haverkamp e 
Parlange (1986), Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994).

Gerscovich e Sayão (2002) avaliaram as quatro melhores proposi-
ções, segundo o estudo de Gerscovich (2001), para modelagem da 
curva característica. Para esse estudo foram utilizados 11 diferen-
tes tipos de solos do Brasil e foi adotado o mesmo critério de erro 
mencionado anteriormente. Como resultado deste estudo, apenas 
a proposição de Haverkamp e Parlange (1986) não apresentou um 
bom ajuste para todos os tipos de solos estudados.
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4.5 | Condutividade hidráulica não saturada

Tendo-se em vista que, nos solos em condição não saturada, os 
poros são ocupados por ar e água, a condutividade hidráulica so-
frerá redução como consequência dos três fatores descritos abai-
xo (mateus, 1994):

> A seção disponível ao fluxo de água sofre redução;
> Os raios dos poros diminuem com o acréscimo de sucção; reduzin-

do a permeabilidade e a velocidade do fluxo;
> A quantidade de poros ocupados pelo ar aumenta, provocando 

uma descontinuidade na fase líquida, fazendo com que o fluxo de 
água seja possível através da fase vapor.

Conclui-se, então, que a condutividade hidráulica não saturada va-
ria em função do teor de umidade do solo. Sabendo-se que este 
parâmetro modifica o potencial matricial do solo, observa-se uma 
forte interdependência entre condutividade hidráulica não satu-
rada, teor de umidade e sucção.

4.5.1 | obtenção da condutividade hidráulica não saturada 

através de correlações

Diversas relações empíricas, associando a condutividade hidráulica 
não saturada ao grau de saturação, aparecem na literatura. 

Gerscovich e Guedes (2004) avaliaram 10 proposições empíricas para 
a modelagem das relações entre condutividade hidráulica e curva 
característica (gardner, 1958; brooks e corey, 1968; arbhabhira-
ma e kridakorn, 1968; davidson et al., 1969; campbell, 1974; mu-
alem, 1976; mualem e dagan, 1978; van genuchten, 1980; leong 
e rahardjo, 1998; vanapalli e lobbezoo, 2002) e os resultados 
mostraram que, dentre os modelos avaliados, o de Brooks e Corey 
(1968) e Arbhabhirama e Kridakorn (1968) forneceram os melhores 
ajustes para os dois solos estudados.
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5 | evaporação

Segundo Pinto et al. (1976), evaporação é definida como o con-
junto dos fenômenos da natureza que transformam em vapor a 
água da superfície do solo, dos cursos de água, lagos, reservató-
rios de acumulação e mares. Perda por evaporação é a quantida-
de de água evaporada por unidade de área durante certo intervalo 
de tempo.

O conceito de evaporação pode ser dividido em evaporação potencial 
e evaporação real. Segundo The International Glossary of Hydrology, 
a evaporação potencial é definida como “a quantidade de vapor 
d’água que poderia ser emitida por uma superfície de água livre 
por unidade de área da superfície e por unidade de tempo sob 
condições atmosféricas” (world meteorological organization, 
1947, citado em wilson et al., 1997). O conceito de evaporação re-
al refere-se à evaporação da água existente no solo por unidade 
de área e por unidade de tempo.

A evaporação real das superfícies de solo, com ou sem vegetação, 
é considerada como sendo aproximadamente igual à evaporação 
de uma superfície de água livre (penman, 1948, citado em wilson 
et al., 1997). A consideração acima é válida para solos saturados ou 
próximos da saturação. No entanto, ela torna-se inadequada quan-
do o solo começa a sofrer evaporação. Portanto, métodos tradicio-
nais, tais como o método de Penman, que prevêem a evaporação 
de superfícies de solos saturados, conduzem a uma superestima-
tiva da evaporação na superfície de solos não saturados.

Existem dois processos principais que governam o fluxo de água entre 
a superfície do solo e a atmosfera: a água que entra na superfície 
do solo como líquido, através do processo de infiltração; e a água 
que sai da superfície do solo como vapor, através do processo de 
evaporação. O processo de infiltração depende principalmente das 
propriedades do solo, como a condutividade hidráulica. Já o proces-
so de evaporação é mais difícil de ser avaliado, pois depende tanto 
das propriedades do solo quanto das condições climáticas.
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A Figura 7 mostra uma relação típica para a razão de evaporação real 
pela evaporação potencial (er/ep) versus água disponível na superfí-
cie da areia.  A evaporação real é igual à evaporação potencial (er/ep 
= 100%) quando a areia está na sua capacidade de campo ou pouco 
abaixo deste valor. A razão de evaporação (er/ep) diminui quando 
a superfície da areia começa a secar, chegando a um valor residual 
quando a água disponível na areia chega ao valor de ponto de mur-
cha das plantas.

figura 7: Estágios da evaporação (wilson et al., 1994).

O conceito de ponto de murcha das plantas foi definido por Briggs e 
Shantz (1912), citado em Kiehl (1979), como sendo a percentagem 
de água que um solo encerra quando as plantas que nele crescem 
adquirem um estado de murchamento permanente, não voltan-
do à turgidez mesmo quando colocadas em ambiente saturado 
de umidade. A capacidade de campo foi definida por Veihmeyer 
e Hendrikso (1934) citado em Kiehl (1979), como sendo a quanti-
dade de água retida pelo solo previamente saturado, após haver 
cessado o movimento da água gravitacional e o movimento capi-
lar descendente tornar-se praticamente nulo.
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Outro ponto importante que está destacado na Figura 7 são os três 
estágios de evaporação da água no solo. O 1º estágio é o poten-
cial máximo de secagem que ocorre quando o solo está saturado 
ou bem próximo da saturação. Esse potencial é determinado pelas 
condições climáticas.  O 2º estágio começa quando as propriedades 
do solo não permitem um fluxo de água suficiente para a camada 
de superfície, para manter o potencial máximo de evaporação. A 
razão de evaporação continua a declinar durante o 2º estágio até 
um baixo valor residual definido como 3º estágio de secagem. O 3º 
estágio começa a ocorrer após a superfície do solo se tornar sufi-
cientemente seca, causando assim descontinuidade da fase líquida 
da água. O fluxo de água líquida da superfície cessa e as moléculas 
de água só podem migrar para a superfície através do processo de 
difusão de vapor d’água (wilson et al., 1994).

Wilson et al. (1994) realizaram um ensaio de secagem em colunas 
de areia a fim de medir as taxas de evaporação real e compará-las 
com os valores previstos pela simulação do programa soilcover, 
que avalia fluxo evaporativo em solos saturado e não saturado. 

O referido ensaio foi realizado em colunas de pvc, com 16,9 cm de 
diâmetro externo e 30 cm de altura, seladas na base. Duas colu-
nas foram preenchidas com areia (média a fina) saturada, e uma 
coluna foi preenchida com água pura. O ensaio foi realizado em 
uma sala com temperatura constante de 38ºC e umidade relativa 
do ar de aproximadamente 10%, durante um período de 42 dias. 
As colunas de areia tiveram as paredes laterais cobertas por um 
material isolante para minimizar os efeitos do fluxo de calor la-
teral. O peso destas colunas foi monitorado durante todo o en-
saio através de balanças, e os dados foram armazenados em um 
computador, que fazia a aquisição de dados em intervalos de 15 
minutos. Ao longo do perfil das colunas foram instalados apa-
relhos de medida de temperatura, cujos dados também eram 
armazenados em intervalos de 15 minutos. A evaporação das co-
lunas foi calculada com base na variação do seu peso. A razão de 
evaporação potencial encontrada neste ensaio foi de 8mm/dia. 
Durante o ensaio foram retiradas amostras de solo para obten-
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ção de medida direta de teor de umidade do material ao longo 
do perfil da coluna.

Valores de evaporação real, perfil de teor de umidade e perfil de 
temperatura computados pelo programa soilcover foram com-
parados, por Wilson et al. (1994), àqueles obtidos nos ensaios de 
secagem das colunas de areia. Os referidos autores encontraram 
uma boa concordância entre os resultados medidos e calculados. 

Fazendo uma análise de sensibilidade do programa em relação à con-
dutividade hidráulica, Wilson et al. (1994) verificaram uma mudan-
ça significativa em relação à razão de evaporação do solo quando 
alterava-se a condutividade hidráulica saturada. Ressalta-se que 
uma das propriedades do solo que tem maior importância sobre 
a capacidade de retenção de umidade no solo é a condutividade 
hidráulica saturada, por controlar o fluxo de água líquida no per-
fil de solo. 
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6 | programa soilcover 

O soilcover é um programa computacional unidimensional usa-
do na simulação do movimento de água de um sistema cobertu-
ra/rejeito, o qual está sujeito à infiltração e evapotranspiração na 
superfície do solo. 

Prever o fluxo de água entre a superfície do solo e a atmosfera é uma 
questão crítica nos projetos de coberturas de aterros de resíduos 
geradores de acidez. O fluxo de umidade entre o solo e a atmosfe-
ra é um processo complexo em que três fatores são dominantes. 
O primeiro fator diz respeito às condições climáticas: precipitação, 
radiação, umidade relativa do ar máxima e mínima, temperatura 
do ar máxima e mínima e velocidade do vento. O segundo está re-
lacionado às propriedades do solo: condutividade hidráulica, curva 
característica do solo, porosidade, densidade real dos grãos, con-
dutividade térmica e calor específico. O último trata da influência 
da vegetação, tais como: profundidade das raízes, índice de área 
foliar, valores de capacidade de campo e ponto de murcha (geo-
analysis, 2000). 

O desenvolvimento de um modelo computacional que avalia fluxo 
evaporativo em solos requer um sistema de equações que descre-
vem fluxo de vapor d’água, água líquida e calor.

A evaporação potencial pode ser calculada pela equação de Dalton 
(wilson et al., 1994), como apresentada pela equação (12). O uso 
aparentemente simples desta expressão pode ser considerado 
uma aproximação direta no cálculo da evaporação potencial. No 
entanto, a aplicação desta equação em problemas de campo po-
de ser difícil, devido à avaliação da função f(u), que requer uma 
aproximação empírica ou a aplicação de um método rigoroso de 
perfil aerodinâmico.

 	 (12)

Onde:
E0 = evaporação potencial (mm/dia); 
es = pressão de vapor na superfície da água (mmHg ou KPa);

a

a

a
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ea = pressão de vapor do ar acima da superfície da água (mmHg 
ou KPa);
f (u) = função de fluxo turbulento que depende das características 
do ar acima da superfície evaporativa.

O método de Penman é um método extremamente utilizado no es-
tudo de evaporação, e tem sua base na equação de Dalton (wilson 
et al., 1994). O método de Penman admite que a superfície esteja 
saturada durante todo o tempo, fornecendo uma boa estimativa 
da evaporação potencial. Penman (1948), citado em Borma e Karam 
Filho (2004), também fornece um método relativamente simples 
para determinar a função f(u) com base na velocidade do vento. A 
equação (13) apresenta o método de Penman.

 	 (13)

Onde:
E0 = evaporação potencial (mm/dia);
∆ = declividade da curva de pressão de vapor d’água versus tem-
peratura média (mmHg/ºC);
Rn = radiação líquida sobre a superfície de água livre (mm/dia de 
água); 
g = constante psicrométrica;
Ea = f (u) (es – ea);
f (u) = função empírica de velocidade do vento;
es = pressão de vapor na superfície evaporativa;
ea = pressão de vapor no ar acima da superfície. 

Wilson (1990) desenvolveu um método para calcular a evaporação 
em solos não saturados baseado na equação de Penman. A equa-
ção (14) apresenta a equação de Penman modificada por Wilson 
(1990).

	  (14)

Onde:
E = fluxo de evaporação real;
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∆ = declividade da curva de pressão de vapor d’água versus tem-
peratura média do ar (mmHg/ºC);
Rn = energia líquida de radiação disponível na superfície do solo 
(mm/dia de água); 
g = constante psicrométrica;
Ea = f (u) Pa (B – A);
f (u) = 0,35 (1 + 0,15 Wa);
Wa = velocidade do vento (Km/h); 
Pa = pressão de vapor do ar acima da superfície de evaporação 
(mmHg); 
B = inverso da umidade relativa do ar (=1/ha);
A = inverso da umidade relativa da superfície do solo (=1/hs).

Quando a umidade relativa na superfície de um solo saturado (hs) 
for igual a 100%, “A” será igual a 1. Portanto, a formulação de 
Penman modificada por Wilson (1990) reduz a equação de Penman 
convencional quando a superfície do solo se encontra saturada. 
Sendo a umidade relativa do solo dada pela expressão (15) (wil-
son, 1990).

	  (15)

Onde:
C = potencial de água líquida expresso como potencial mátrico 
equivalente (m); 
T = temperatura do solo (K);
g = aceleração da gravidade (m/s2);
Wv = peso molecular da água (0,018 Kg/mol); 
R = constante universal dos gases (8,314 J/mol K).

O movimento de água líquida no solo pode ser descrito pela Lei de 
Darcy e o movimento do vapor d’água no solo pode ser descrito 
pela Lei de Fick. As Leis de Darcy e Fick estão representadas pelas 
equações (16) e (17), respectivamente (wilson et al., 1994).

	  (16)
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	  (17)

Onde:
ql = fluxo vertical de água que atravessa uma unidade de área da 
secção transversal por unidade de tempo (m/s);
kw = condutividade hidráulica do solo (m/s);
hw = carga hidráulica da água (m);
qv = fluxo de vapor d’água (Kg/m2.s); 
Dv = coeficiente de difusão do vapor d’água através do solo (Kg.m/
KN.s);
Pv = pressão parcial devido ao vapor d’água (KPa).

Fredlund e Morgenstern (1976) apresentam uma relação constitu-
tiva para a variação de volume de água em um elemento de so-
lo submetido a um carregamento. Esta relação é apresentada na 
equação (18).

	 (18)

Onde:
∆ Vw / V = variação no teor de umidade volumétrico; 
sy = tensão vertical (KPa);
ua = pressão da fase ar (KPa);
uw = pressão da fase água (KPa);
m1

w = coeficiente de variação de volume de água devido à varia-
ção da tensão vertical; 
m2

w= coeficiente de variação de volume de água devido à variação 
da sucção mátrica (Cm = ua – uw).

Somando as equações (16) e (17) e diferenciando em relação a y, ob-
tém-se o divergente do fluxo (variação do teor de umidade volumé-
trico em relação ao tempo) no espaço unidimensional, devido aos 
gradientes hidráulicos e de pressão de vapor impostos. Esta relação 
pode ser igualada à diferencial obtida em relação ao tempo, dada 
pela equação (18). Admitindo-se que a variação na tensão vertical 
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(sy) e a pressão do ar (ua) são iguais a zero; a pressão da água uw = 
yw g(h-y); rearranjando e simplificando, obtém-se a equação rela-
tiva ao processo de transferência de massa dentro do solo, desen-
volvida por Wilson (1990), representada na equação (19).

 	 (19)

Onde:
hw = carga hidráulica total (m);
t = tempo (s),
Cw = coeficiente de adensamento com relação à fase de água lí-
quida, equação (20);
rw = peso específico da água (Kg/m3);
g = aceleração da gravidade (9,81 m/s2);
m2

w = inclinação da curva de retenção de umidade (1/KPa);
y = posição (m); 5
Kw = condutividade hidráulica como uma função da sucção má-
trica (m/s);
Cv = módulo de variação de volume com relação à fase vapor, equa-
ção (21);
P = pressão total de gás na fase ar (KPa);
Pv = pressão de vapor de água em meio poroso não saturado 
(KPa);
Dv = coeficiente de difusão do vapor d’água através do solo (Kg.m/
KN.s).

	 (20)

	 (21)

A equação (19) tem duas variáveis, a carga hidráulica (hw) e a pres-
são de vapor (Pv), que não são independentes entre si. A pressão 
de vapor (Pv) pode ser relacionada à carga de pressão na fase água 
(uw = w g (h-y)) através do uso da relação de Edlefsen e Anderson 
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(1943) citado em Wilson et al. (1994). A equação (22) representa a 
equação de transferência de vapor d’água.

	  (22)

Onde:
Pv = pressão de vapor no solo,
Psv = pressão de saturação no solo a uma temperatura T,
hr = umidade relativa do solo como uma função da sucção total e 
da temperatura, equação (15).

O cálculo da pressão de vapor (Pv) da equação (22) depende da pres-
são de saturação de vapor e da temperatura do solo.  Dessa forma, 
o perfil da temperatura no solo pode ser avaliado simultaneamente 
com as equações (19) e (22). Wilson (1990) usa a equação (23) para 
descrever o fluxo de calor.

	 (23)

Onde:
T = temperatura (ºC);
t  = tempo (s)
Ch = calor específico volumétrico (J / m3 ºC) => Ch = Cv s ;
Cv = calor específico do solo (J/Kg ºC);
rs = densidade do solo (Kg/m3);
l = condutividade térmica (W/m ºC);
Lv = calor latente de vaporização (J/Kg).
P = pressão total de gás na fase ar (KPa);
Pv = pressão de vapor de água em meio poroso não saturado 
(KPa);
Dv = coeficiente de difusão do vapor d’água através do solo (Kg.m/
KN.s).

As equações (19), (22) e (23) descrevem a transferência de água líquida, 
vapor e calor, respectivamente, em um meio poroso. O programa 
soilcover calcula a evaporação do solo resolvendo as equações 
(14), (19), (22) e (23) simultaneamente. 
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O programa computacional soilcover é considerado o estado da ar-
te, em termos de modelagem, para prever o desempenho de um 
sistema de cobertura de resíduos geradores de acidez, em parti-
cular para regiões de climas áridos e semi-áridos onde a evapo-
transpiração tem grande relevância no desempenho da cobertura 
(newman et al., 2001). 

Os principais dados de entrada do modelo podem ser divididos em 
três categorias:

i) Dados relacionados à malha de elementos finitos das camadas que 
compõem o sistema cobertura/rejeito,

ii) Dados de caracterização de cada camada do sistema e,
iii) Dados climáticos aos quais o sistema fica exposto. 

O programa permite simular também condições de uso de vegeta-
ção, ocorrência de gelo e degelo e difusão do oxigênio. No entanto, 
esses itens não serão abordados no presente trabalho.

Para determinação da “malha” unidimensional do sistema cober-
tura/rejeito, são necessários os seguintes parâmetros: espessu-
ra, teor de umidade e temperatura inicial e final de cada camada 
e valores de espaçamento máximo e mínimo entre nós da malha 
a ser gerada.

As propriedades dos materiais, requeridas pelo programa são: den-
sidade real dos grãos, porosidade, permeabilidade saturada, coefi-
ciente de variação volumétrica, dados de curva característica, dados 
de permeabilidade não saturada versus sucção, dados de condutivi-
dade térmica versus teor de umidade gravimétrico e dados de calor 
específico volumétrico versus teor de umidade gravimétrico.

Em relação às três últimas propriedades do solo (permeabilidade não 
saturada, condutividade térmica e calor específico volumétrico), o 
soilcover permite duas opções: ou o usuário fornece seus próprios 
dados ou o programa gera estes dados a partir dos parâmetros do 
solo e de equações empíricas usadas pelo programa.

Em relação à permeabilidade não saturada, o programa gera a curva 
de permeabilidade não saturada versus sucção, por meio da equa-
ção de Fredlund et al. (1994), que necessita dos dados da curva ca-
racterística e do valor da permeabilidade saturada.
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Para o caso da condutividade térmica, o programa trabalha com o 
método de Johansen (1975) descrito em Geo-Analysis (2000), onde 
é necessário que o usuário especifique apenas o valor da percen-
tagem de quartzo existente no solo. Geo-Analysis (2000) sugere 
alguns valores de percentagem de quartzo para alguns tipos de 
solo.

Em relação ao calor específico volumétrico, definido como a quan-
tidade de calor necessária para variar a temperatura de um metro 
cúbico de solo em 1ºC, o programa trabalha com o método de Vries 
(1963) descrito em Geo-Analysis (2000). Esse método requer que o 
usuário forneça o valor de calor específico do solo (J/KgC) para que 
o programa gere os dados de calor específico volumétrico versus 
teor de umidade gravimétrico. Geo-Analysis (2000) também sugere 
valores de calor específico para determinados tipos de solo.

Para o ajuste das curvas de retenção solo-água, o programa utiliza 
a equação de Fredlund e Xing (1994). Sendo que o teor de umida-
de da curva de retenção pode ser expresso em termos de volume, 
peso ou grau de saturação.

Para entrada dos dados climáticos diários, o programa apresenta 
alternativa para entrar com dados de condições climáticas deta-
lhadas ou simplificadas. A condição climática detalhada consiste 
da temperatura do ar máxima e mínima, umidade relativa do ar 
máxima e mínima, velocidade do vento e radiação solar. A condi-
ção simplificada requer a temperatura do ar máxima e mínima, a 
umidade relativa do ar máxima e mínima e a evaporação poten-
cial (normalmente determinada pela panela de evaporação). Como 
condição de contorno para as duas alternativas, o modelo requer 
dados diários de fluxo de água na base e na superfície do sistema. 
Para especificar o fluxo de água na superfície entra-se com valores 
de precipitação e o fluxo da base do sistema pode ser especifica-
do através de valores de teor de umidade ou pressão. Uma opção 
para especificar a altura do nível d’água é configurar o sistema de 
malhas de forma que, na altura do nível d’água, seja especificado 
o valor de pressão zero na base. Com isto, admite-se que abaixo 
daquela camada o material encontra-se na condição saturada.
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7 | considerações finais

A drenagem ácida é um dos problemas ambientais enfrentados pela 
indústria da mineração e várias alternativas têm sido estudadas pa-
ra o seu controle. As reações que descrevem o processo de geração 
de drenagem ácida, nas pilhas de estéreis e rejeitos piritosos da mi-
neração, são conhecidas e mostram que os principais agentes deste 
processo são o oxigênio e a água. 

Uma das soluções que têm sido estudadas (nicholson et al., 1989; 
woyshner e yanful, 1995; wilson et al., 1995; simms e yanful, 1999) 
é o recobrimento destas pilhas com um sistema de cobertura seca 
baseado no conceito de barreira capilar. A configuração da barreira 
capilar (Figuras 1 e 2) tira proveito do funcionamento hidrológico de 
camadas de solos com contraste de condutividade hidráulica não sa-
turada, para aumentar a retenção de água na cobertura, minimizan-
do a passagem de oxigênio e diminuindo a infiltração da água para 
a pilha de resíduos, reduzindo, assim, a ação dos principais agentes 
do processo da dam.

O dimensionamento deste tipo de cobertura é geralmente realizado com 
base no balanço hídrico, onde uma maior atenção deve ser dada ao fluxo 
evaporativo do solo, por se tratar de um processo difícil de quantificar, 
que depende tanto das propriedades do solo quanto das condições cli-
máticas. A propriedade do solo que mais influencia no processo de eva-
poração é a condutividade hidráulica não saturada, que está diretamente 
relacionada à sucção do solo e à condutividade hidráulica saturada.

Um programa computacional que vem sendo bastante utilizado no 
estudo do fluxo de água no sistema cobertura/rejeito, sujeito à infil-
tração e evapotranspiração, é o programa unidimensional soilcover 
(wilson et al., 1995; simms e yanful, 1999; wels et al. 2001). A formu-
lação teórica deste modelo para a evaporação da superfície em rela-
ção à atmosfera baseia-se na equação de Dalton. As Leis de Darcy e 
Fick governam os fluxos de água líquida e vapor d’água, respectiva-
mente. Os resultados obtidos por este modelo mostraram uma boa 
correlação com os dados experimentais de um ensaio de coluna de 
evaporação realizado por Wilson et al. (1994).
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