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RESUMO

Valores de condutividade hidraulica K(©) calculados pe
los métodos de Marshall e Millington & Quirk, a partir das cur
vas de retengao de agua, para as profundtdhdes de 0-15 e 15-30cm
de um solo oxissol de Areia, Paraiba, foram comparados com valo
res de K(0) determinados expertmentabwente por Cavaleante e cola
boradores. Devido a alta taxa de movimento de agua do solo 80
foi possivel, atraves do metodo experzmental a avaliagao de
K(0) a conteudos _de agua menores de 0,35 em®em™®, o que ndo per
mitiu a comgaragao entre os valores caZcuZados e medidos na fai
za prézima a saturagdo. Verificou-se que, para a  profundidade
de 0-15 em, nenhum dos métodos utilizados para caleular K(O) for
neceu uma boa estimativa de K(0) medida experimentalmente. Para
a profundidade de 15~ 30 cm, porém, verificou-se uma bem melhor
assoctagao entre ambos os metodos, sendo a equagao de Milling
ton e Quirk, com p=2/3, a que, em geral, fez a melhor estimati
va de K(0©) medida. Finalmente, observou-se que os wvalores de
K(0) caleulados através das equagoes originais de Marshall (p=2)
e Millington e Quirk (p = 4/3) sao bastante semelhantes.

Palavras chaves: Condutividade hidraulica do solo, curva earac
teristica de umidade do solo.

ABSTRACT

COMPAR|SON BETWEEN MEASURED AND CALCULATED HYDRAULIC CONDUCTIV]
TY VALUES

Hidraulic conductivity values, calculated using the me
thods of Marshall, and Millington e Quzrk from the soil moisture
characteristic curve, were compared with experimentally determi
ned ones for two depths (0-15 and 15-30cm) of an oxissol from
Areia - PB. Due to the rapid movement of water during the initi

(1) Colaboragao do Departamento de Solos e Engenharia Rural do Centro de Cienci
as Agrarias da Universidade Federal da Paraiba.

(2) Engenheiro Agronomo, Professor Visitante DSER/CAA/UFPb.

(3) Engenheiros Agronomos, Professores Colaboradores DSER/CAA/UFPb.



Agropecudria Técnica yol.1 n® 1 1980

al stage of intermal drainage and soil water distribution, valu
es of the experimental conductivity were not available at soil
water contents near saturation, which did not allow the compari
son between methods at such soil-moisture levels. Niether the
method of Marshall nor those of Millington & Quirk adequately
measured conductivities for the 0-15 cm depth. For the 15 - 30
em soil layer, however, it was found a much better  assoctiation
between both methods, the Millington & Quirk, with p =2/3, being
the one which more agreed with the experzmental method. Finally,
values of hydraulic conductivity calculated using the methods of
Marshall (p=2) and Millington e Quirk (p=2/3) behaved quite si
milar.

Key words: Soil hydraulic condictivity, soil moisture characte
ristic curve.

INTRODUGAO

Varios metodos té€m sido desenvolvidos para relacionar a permeabilidade
com outros parametros de meios porosos. As prlmenras equacoes derivadas se refe
rem a um meio poroso ''ideal'', composto de graos esfericos de tamanho  uniforme.
Slichter, citado por MARSHALL (1958) considera, na sua analise desse sistema,
que o tubo capilar que conduz a agua é de secgao transversal e que, ao longo de
seu comprimento curvo, ele passa alternativamente através de areas de segoes
transversais maximas e minimas. Alguns autores (GREEN e AMPT, 1912; SMITH, 1932)
criticaram a conceituagao de Slichter, baseados em que a secgao dos condutos ca
pilares depende da porosidade do meio e do arranjo das particulas solidas.

Segundo MARSHALL (1958) o trabalho de Kozeny, Fair e Hatch, e Carman tem
levado ao largo uso de uma equagao, comumente chamada a equagao de Kozeny, na
qual um tamanho médio dos tubos condutores se obtem a partir do raio hidraulico
(dado pela porosidade e, em cm® /cm® de extrato, dividida pela area superficial
S, das particulas em cm 2/cm? de extrato). Referindo-se ao trabalho de Kozeny,
SHEIDEGGER (1960) afirma que & a explicagao mais aceita para a permeabilidade,
condicionada pelas propriedades geometricas de um meio poroso.

CHILDS e COLLINS-GEORGE (1950) derivaram uma equagéo a partlr da '"‘curva
caracternstlca“ isto e, da curva que relaciona o conteudo de agua do solo com a
pressao hndrostatlca Segundo estes autores, uma equagao do tipo da de Kozeny,
baseada apenas na porosidade total e no tamanho das particulas do solo, & inapli
cavel para um feixe de tubos capilares. Posteriormente, MARSHALL (1958) e MILL]
GTON & QUIRK (1959, 1960, 1961) propuseram metodos para calcular a condut ividade
hidraulica de solos nao saturados (condutividade capilar) baseados, tal com o
fizeram Childs e Collins-George, na relagao conteido agua-carga de pressao. Sub
sequentemente, condutividades calculadas usando estes métodos foram comparadas
com condutividades determinadas experimentalmente (NTELSEN et alii, 1960;  KUNZE
et alii, 1968; GREEN & COREY, 1971; JACKSON, 1972; WHISLER, 1976). Green e Co
rey sugeriram uma modlflcagao ao método de Marshall As conclusoes gerais foram
que os métodos de Marshall, e Millington e Quirk, sao os mais faceis de aplicar
e que, quando se utiliza um fator de ajuste 'matching factor'') eles fornecem va
lores de condutividade.
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0 ObJethO deste trabalho foi comparar condutividade hidraulica calcula
da pelos métodos de Marshall, e Millington e Quirk com condutividade hidraulica
determinada experimentalmente por CAVALCANTE et alii (1979), através da metodolo
gia proposta por HILLEL et alii (1972).

MATERIAL E METODOS

Valores de condutividade hidraulica, K(0), determinados por CAVALCANTE
et alii (1979) num solo podzolico do Campo Experimental do Centro de ' Ciencias
Agrarlas da Universidade Federal da Paraiba, em Areia - PB, utilizando a metodolo
gia descrita por HILLEL et alii (1972) foram utilizados como padrao de compara
¢ao dos dados calculados pelos métodos de MARSHALL (1958) e MILLINGTON e  QUIRK
(1959, 1960 e 1961).

0s valores de K(0) calculados foram obtidos a partir das curvas de reten

¢ao de agua das duas profundidades do solo. 0 conteddo de agua, em fungao da
sucgao matricial, durante a fase de desorgao, foi determinado mediante o equipa
mento extrator a pressao Utilizaram-se pressoes posutlvas de 0,1; 0,2; 0,3;

0,5 1,0; 3,0; 5,0; 10 e 15 bares. As curvas caracteristicas foram leld:das em
24 lncrementos de igual conteddo de agua, estimando-se as cargas de pressao, ou
sucgoes matriciais, nos pontos médios de cada incremento. A condutividade K(O)
calculou-se através da seguinte relagao: '

2 p -
K@), = _fngnL en”? I {(2j+1-2i) hj2) (1)
i j=i

onde K(®). & a condutnv:dade h:draultca calculada para um conteudo de agua espe
cificado i (em min~1) v, gen sao a tensao superficial (dina cm™!), a constante
gravitacional (cm seg™®) e a viscosidade (poise) da agua, respectivamente; ¢
representa a porosidade cheia de agua, geralmente o conteudo volumétrico de agua
(cm®cm™®); p & uma constante cujo valor depende do metodo do calculo; n e o nu
mero de classes de porosndade, hj corresponde a sucgao para dada classe de porg

sidade (cm H,0); i e j sao os indices do somatorio e m o nimero de incrementos
de igual conteudo de agua.
A diferenga entre os métodos de Marshall e Millington e Quirk estda nos

valores de p e n. Para o primeiro, p=2 e n & o numero de incrementos de conteu
do de agua desde © =0 ao conteido de dgua em quest3do. Para o método de Milling
ton e Quirk, p=3/4 en =nt, o numero total de incrementos de conteido de umida
de desde © = 0 ao conteudo de agua a saturacgao.

Varios autores (STOCKTON e WARRICK, 1971; JACKSON, 1972; WHISLER, 1976)
encontraram que a equagao de Millington e Quirk proporciona melhores resultados
quando se utiliza um fator de ajuste que, comumente, € a razao da condutividade
saturada medida a condutividade saturada calculada. A equagao fica assim:

- _Loﬁ_ p -2 ., s =2
K(@)i Ks/Ksc. Fon ? n Z{(2j+] 2i) hj~%} (2)
onde K(@) & a condutividade calculada para um conteido de agua especificado
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emcm. min ! e Ks/Ksc &€ o fator de ajuste (condutividade saturada medida/conduti
vidade saturada calculada). Devido a impossibilidade de se obter experlmental
mente a condutividade hidraulica saturada, nesta comparagao de metodos nao se
usou um fator de ajuste.

A equagao de Marshall foi aplicada aos dados da relagao conteudo de agua
sucgao matricial, tal como ele foi proposto originalmente pelo autor, ao passo
que a de Millington e Quirk, além de ser usada na sua forma original (p=4/3) em
pregou-se também com um valor de p = 2/3 (JACKSON, 1972).

A densidade global do solo, nas duas extremidades (0-15 e 15-30 cm)foi
obtida pelo método do torrao, seguindo a metodologia descrita por BLAKE (1965).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Na Figura | apresenta-se a relagao conteddo de agua-sucgao para a profun
didade de 0 -15cm. A curva foi dividida em 24 classes de igual porosidade, cal
culando-se a sucgao média de cada classe. Com esses valores e as suas respecti
vas porosidades a agua, computaram-se as condutividades hidraulicas, em fungao
de conteldo de umidade, através dos métodos de Marshall, e Millington e Quirk.
No Quadro 1 se mostra o calculo de K(0) para as duas primeiras classes de porosi
dade a agua, seguindo as metodologias ja assinaladas. De maneira semelhante pro
cedeu-se com a profundidade de 15-30 cm.

O0s valores de K(0) medidos e calculados, encontram-se na Fig. 2. Verifi
ca-se, em primeiro Iugar, que no ‘metodo experimental, apesar das lelturas tensuo
métricas e de canteudo de agua do solo ter-se iniciado imediatamente apds a agua
desaparecer da superfncue do solo, nao foi possnvel obter dados de condut|v1dade
K({©) a altos conteudos de agua do solo, isto &, acima de 0, 35 emem™? s aproximada
mente, para ambas as profundidades. Isto, que se limitou a comparagao dos méto
dos a altos teores de umidade do solo, dever-se-ia a rapida movimentagao da agua
nas profundidades estudadas que nSo permitiu determinar, em forma simultanea, as
cargas de pressao e o conteudo de agua do solo a esses altos teores de umidade.
Logo depois, observa-se que todos os métodos usados dac valores de K(Q) bastante
aproximados, o que esta em acordo com o encontrado por outros pesquisadores (JACK
SON, 1972; WHISLER, 1976). As maiores dlferengas entre os metodos de Marshall
e Millington e Quirk se produzem a conteudos de agua proximos a saturagao. Essas
diferencas se acentuam quando, no segundo metodo, usou-se um valor de p=2/3.

Quando se compara a condutividade hidraulica K(0) medida com a calculada
na primeira profundidade (0 - 15 cm) nota-se que nenhum dos métodos usados para
calcular K(0) fez uma boa estimativa deste parémetro obtido experimentalmente.
So se verlflca algum grau de aproximagao a conteudos de agua abaixo de 0,27
cm®/em™?, isto e, quando os valores de K(0©) descem de 0,035cmdia™!. A maiores
teores volumétricos de agua, a curva experimental se desloca para a direita, va
le dizer, exibe uma tendéncia acentuada a substimar os valores de K(B).A compara
gao dos valores de K(0) calculados e medidos, para a profundidade de 15 - 30 cm,
assinala uma melhor correlagao entre os métodos utilizados, sendo a equagao de
Millington e Quirk, com p==2/3, ‘a que forneceu uma mais adequada estimativa de
K(©) medida. Observa-se, também, que na regiao de maior conteudo de agua, acurva
tende a se deslocar para a direita, mostrando a mesma tendéncia da curva corres
pondente a primeira profundidade, ainda que nao tao acentuada. Nao se descar
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ta a’Rogsjbilidade de que, a altos conteudos de agua, a curva continue paralela
e perto:das curvas de Marshall e Millington e Quirk.
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Figura 1 - Relagao contendo Volumeétrico de Agua-Sucgao para a Profundidade 0-15
centimetros de um Solo Oxissol de Areia, Parafba, que mostra a Sucgao
Media de cada uma das 24 Classes de Porosidade a Agua.
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Figura 2 - Condutividade Hidraulica nao Saturada em Fungao do Contelido Volumétri
co de Agua para as Profundidades {a) 0-15cm, e (b) 15-30 cm de um So
1o Oxissol de Areia, Paraiba. -
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CALCULO DE VALORES DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA A DOIS CONTEODOS DE UMIDADE ATRA
VES DOS METODOS DE MARSHALL E MILLINGTON & QUIRK, PARA A PROFUNDIDADE DE 0 - 15cm

CLAS POROSIDADE  SUCGAO ] MULTIPL. PRODUTO
SE. DA AGUA -h- 7z a a
(cm® cm=?) (cm 3gua) h 1we 20 C 1@ CLASSE 22 CLASSE
01 0,4329 16,32 3,75x10_3 01 - 3,75x10_°% -
02 0,4149 31,62 1,00x10 3 03 01 3,00x10_% 1,00x10_3
03 0,3969 46,92 0,45x10_° 05 03 2,25x10_° 1 35x10_3
ol 0,3789 66,22 0,23x10_% 07 05 1,59x10_° ,15x10_3
05 0,3609 77,52 0,17x10°% 09 07 1 ,53x10_3 \ 19x10_3
06 0,3429 98,86 0,10x10° % 11 09 ,13x10”° 0,90x10_3
07 0,3249 137,70 0,05x10_% 13 11 o 69x10 3 0,55x10_°
08 0,3069 183,60 0,03x10_% 15 13 0,45x10_3 0,39x10_3
09 0,2889 261,12 0, 0]5x10 Y 15 0,25x10_° 0,23x10_°
10 0,2709 399, 81 0,006x10_% 19 17 0,12x10_3 0,10x10_3
11 0,2529 714,15 0,002x10_% 21 19 0,04x10_° 0, ohxlo "3
12 0,2349 4029,00 0O, 00006x107° 23 21 0,0014x107%  0,0013x10°%
.3 ' _3
14,80x10 6,90x10
1. CALCULO DAS DUAS PRIMEIRAS CLASSES
1.1. Método de Marshall (p = 2)
K(e)=i°Y—z- 2 n~2 |h,-2+3h7%+5h] +(2n-1) h_~2]
Sgn ‘ 1 2 - n

- Primeira Classe (I = 0,4329)

2
247"

-3

K(8), = 16.150 x (0,4329)2 x x 14,80 x 10
= 0,08cm min ! = 111,98cm dia ?
- Segunda Classe (I = 0,4149)
K(8), = 16.150 x (0,4149)% x (23)72 x 6,9 x 1072
= 0,0kbcm min ! = 52,22cm dia !
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1.2. Método de Millington e Quirk (p = 4/3)

. 30y 43 -2y -2 -2 -2 L - -2
K@) = '—-f—gxn_ L7 n7% [ hy? 4+ 305% 4 Shy®+ ...+ (2n-1)h 2|

- Primeira Classe (I = 0,4329)

“ - . -
K(@)] = 16.150 x (0,4329) /3 x (24) 2 x 14,80 x 1073

= 0,l4cmmin™? = 195,69cm dia~?

- Segunda Classe (I = 0,4149)
' , | ‘ */a -2 -3
K(G)z = 16.150 x (0,4149) x (24) % x 6,9 x 10

= 0,06cmmin”! = 86,21 cm dia™!

Finalmente, salienta-se que o emprego de um fator de ajuste poderia ter
melhorado o grau de aproximagao entre os métodos de Marshall, e Millington e
Quirk, particularmente na segunda profundidade.

CONCLUSOES

Para a profundidade de 0 - 15 cm nenhum dos métodos utilizados para afe
rir K(8) forneceu uma boa estimativa de K(0) determinada experimentalmente. Para
a de 15 - 30 cm, porém, verificou-se uma bem melhor associagado entre ambos os mé
todos, sendo a equagao de Millington e Quirk, com p = 2/3, a que, em geral, fez
a melhor estimativa de K{0) medida. Finalmente, observou-se que os valores de
K(®) calculados através das equagoes originais de Marshall (p = 2) e Millington
e Quirk (p = 4/3) sao bastante semelhantes.
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