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EQUACOES PARA MODELAGEM DA CURVA
CARACTERISTICA APLICADAS A SOLOS BRASILEIROS

Denise M. S. Gerscovich
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil

RESUMO: O conhecimento da relagdo entre umidade e succdo € fundamental em projetos que
tratem o comportamento de solos ndo saturados. Vé&ias técnicas de ensaios de campo e de
laboratorio foram propostas na literatura. A maioria destes métodos dificilmente € utilizada na
pratica em vista dos custos associados e a heterogeneidade dos materiais. Face a este problema
véarios pesquisadores propuseram model os mateméticos para modelagem da curva caracteristica. A
maioria dos modelos baseia-se na interdependéncia entre a forma da curva caracteristica e a
distribuicdo de volume de vazios. Nestes casos as equacdes sao formuladas com base em curvas de
regressdo de resultados experimentais. Existem também outras proposicdes que procuram
estabelecer a curva caracteristica a partir de propriedades basicas do solo tais como distribuicéo
granulométrica e porosidade. Este trabalho tem por objetivo apresentar diversas proposicoes
matemati cas para model agem da curva caracteristica e avaliar sua aplicabilidade a solos brasileiros.

ABSTRACT: The relationship between soil moisture and matric suction is a fundamental
information for engineering design in unsaturated soil subsurface condition. Different field and
laboratory techniques are available to estimate water retention curves. These tests are costly,
difficult to perform and time consuming. Therefore they are rarely used in geotechnical engineering
practice. Various researchers have suggested mathematics models to predict the soil-water
characteristic curve. Some models are based on the assumption that the shape of the curve is
dependent upon pore size distribution and the necessary parameters of these models are calibrated
by linear regression of experimental data. Others assume that the water retention curve can be
directly estimated from physical properties of soils and grain size distributions. This paper discusses
the applicability of proposed models for predicting the soil-water characteristic curves of some
Brazilian soils.
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1. INTRODUCAO como parametros hidraulicos. A capacidade de

desenvolver sofisticados sistemas numéricos
Vaios  problemas  geotécnicos  estdo  excede a habilidade de prever corretamente
relacionados com comportamento de solos N&  estes parametros hidraulicos.

saturados. Nestes materiais 0 teor de umidade Vérias técnicas de ensaios de campo e de
e/ou grau de saturacao s funceéo da pressao0  |aboratorio  foram  propostas nas  Cltimas
negativa de é&gua dos poros (sucgéo). décadas. A maioria destes métodos &

Para simular processos de fluxo em solosnd  entretanto, pouco utilizada na pratica A
saturados foram desenvolvidas ferramentas  heterogeneidade dos materiais e os custos
numéricas, baseadas em métodos dos elementos  associados & realizac3o destes ensaios, visto 0
finitos e/ou diferencas finitas. Na prética, 0 elevado tempo exigido para sua execuco,
fator mais importante que limita a aplicagd restringem a obtencdo corrente  destes
destes modelos € a falta de informagles no que  parametros. Face a este problema  vérios

diz respeito as relagOes entre teor de umidade,  pesquisadores propuseram modelos
succdo e condutividade hidraulica, conhecidas



mateméticos para reproducdo das relacOes
entre parametros hidréulicos. Estes modelos séo
definidos de forma empirica/semi-empirica,
com base em curvas de regressao de resultados
experimentais.

Este trabalho tem por objetivo levantar as
diversas proposi¢coes para modelagem da curva
caracteristica e avaliar sua aplicabilidade a
alguns solos brasileiros.

2. CURVA CARACTERISTICA

Em um solo saturado, em equilibrio, a pressao
nos poros € sempre maior ou igua a
atmosférica. Se uma succéo € aplicada, a agua
presente nos vazios sera drenada e a pressao nos
poros se tornar4 negativa A aplicacdo de
elevados niveis de sucgdo, ndo somente afeta a
agua livre nos vazios, mas também pode afetar
a espessura das envoltorias de hidratagdo. Como
um todo, o solo perde umidade.

Define-se como curva caracteristica a relacéo
entre a agua presente nos poros e a sucgao de
um solo. Este volume de agua pode ser
quantificado em termos de teor de umidade
volumétrico (), definido como a relacdo entre
o volume de agua e o volume de total, teor de
umidade gravimétrico (w), cuja magnitude €&
obtida em funcéo da relagdo entre pesos de &gua
e de solidos, ou em termos do grau de
saturacdo. Ja a succdo ou succdo métrica (y ) €
estabelecida pela diferenca entre as pressoes na
agua e no ar contido nos vazios (U- Uy), ou pode
ainda incorporar a parcela de succdo osmotica,
trabalhando-se, neste caso a sucgéo total. Para
altos valores de sucgdo (acima de 1500kPa) a
succao matrica e a total podem ser consideradas
equivaentes (Fredlund. e Xing, 1994).

Dentre as diversas formas de se definir curva
caracteristica, a mais adotada € aquela que
relaciona teor de umidade volumétrico e succdo
métrica.

O formato desta depende do tipo de solo,
distribuicdo de tamanhos de vazios e,
consequentemente, da distribuicdo das fraces
granulométricas. Solos arenosos tendem a
apresentar perda brusca de umidade quando a
succéo ultrapassa um determinado valor; em
contrapartida, solos argilosos tendem a
apresentar curvas mais suaves Comportamento

IV Simpdsio Brasileiro de Solos N&o Saturados, 2001
Porto Alegre, RS, Marco, pp76-92.
semelhante é observado quando comparam-se
curvas caracteristicas de solos uniformes e solos
bem graduados
A Figura 1 apresenta curvas caracteristicas
tipicas para areias e argilas, aém de definir os
parametros mais importantes relativos a esta
funcéo.
Na prética, se uma peguena sucgdo é aplicada
a um solo saturado, nenhum fluxo ocorrera até
gue esta ultrapasse um determinado valor
critico, capaz de fazer com que a agua presente
no maior vazio comece a sar. Esta sucgdo
critica € denominada sucgdo de entrada de ar
(Y p)- Com o aumento gradual da sucgdo, vazios
de didmetros menores vao se esvaziando, até
gue para atos valores de succdo, somente 0s
vazios muito peqguenos ainda retém agua
Apesar de ser numericamente peguena, esta
sucgdo critica é facilmente detectavel em solos
grossos e em solos bem graduados. Em geradl,
espera-se que y p varie entre 0,2kPa a 1kPa (2 a
10cm de coluna d'&gua) em areias Qrossss,
1kPa 3,5kPa em areias medias, 3,5kPa a 7,5kPa
em areias finas, 7kPa a 25kPa em siltes e mais
do que 25kPa para argilas (Aubertin et a,
1998).

Sucgao ()
(escala log)
) \ Capacidade de Retencéo
\ Especifica: C(q)=Dg/Dy

Succdo de |! :
entrwa '..;. ....................................... " ) \
dear (yy | ~:~Solo arenoso

; N

T'eor de umidade

(a) S U
Teor de umidade Teor d(eqa)mi d adeVOI umétrico (o)

residual saturado
Figural - Curvas Caracteristicas Tipicas

Métodos para definir a succdo de entrada de
ar (y p) foram propostos na literatura. Brooks e
Corey (1964) sugerem um procedimento
grafico, mostrado na Figura 1, a partir da



interseca@o entre 2 trechos lineares. Aubertin et
al (1998) observaram que, em gera, Yy, esta
associado a um vaor de umidade
correspondente a 90% da umidade saturada (gg).
Esta proposicdo baseia-se no fato de que ao
aingir yp 0 ar presente nos vazios passa a
formar canais continuos. Na pratica esta
hiptese resulta em vaores de Yy
aproximadamente 25% mais atos do que os
obtidos graficamente.

Define-se como teor de umidade residual (qr)
o limite inferior a partir do qua qualquer
aumento na succd matrica pouco afeta 0s
vaores de umidade. A  determinacéo
experimental do teor de umidade residua pode
ser feita, como indicado na Figura 1, a partir da
intersecdo das tangentes a curva caracteristica .
Do ponto de vista préatico € razoavel associar o
teor de umidade residual a um valor de sucgdo
elevado. Assim sendo, pode-se utilizar o teor de
umidade de uma amostra seca para estimar ¢.
Van Genuchten (1980) sugere associar o teor de
umidade residual a um valor de succdo de
y ==1500kPa. A succdo correspondente a
condicio de teor de umidade nulo foi
determinada experimentalmente em uma
variedade de solos, tendo sido observado um
valor da ordem de 10%Pa (Fredlund, e Xing,
1994).

O teor de umidade volumétrico
correspondente a condicdo de saturagcdo ()
apresenta 0 mesmo valor da porosidade (n), ja
que o teor de umidade volumétrico é
equivalente ao produto da porosidade e do grau
de saturacéo (g=n" S).

O pardmetro que define a variacdo de
umidade Og) em fungdo de uma variagdo de
succdo (Dy) € denominado capacidade de
retencdo especifica (C(y)). Este pardmetro é
obtido a partir da tangente a curva caracteristica
e variacom o nivel de sucgao.

Além do tipo de solo, representado pelo
tamanho do gréo e composicdo mineralogica,
outros fatores afetam a forma da curva
caracteristica. A influéncia do arranjo estrutural,
por exemplo, pode ser observada comparando-
se solos com diferentes graus de compactacéo.
Quando um solo é densificado, o volume dos
vazios maiores é reduzido, fazendo com gue 0s
poros de dimensdo intermediaria figuem
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porcentualmente em maior quantidade (os poros

maiores se transformam em intermediarios) e os

micro-poros permanecer inalterados. Sendo

assim, a funcdo de distribuicdo de volume de

vazios € modificada, afetando principalmente o

trecho da curva correspondente a baixos valores
de succéo (Gerscovich, 1994).

Um outro aspecto a se considerar € a histéria
de variacdo de umidade. Em um processo de
perda de umidade a curva caracteristica tende a
apresentar, para umn determinado valor de teor
de umidade, sucgdes mais elevadas do que as
observadas em um processo de umedecimento.
O teor de umidade mé&ximo acangado em um
processo de saturacdo dificilmente atinge o teor
de umidade saturado. Esta histerese é atribuida
a ndo uniformidade geométrica dos vazios,
presenca de ar ou mesmo a mudanga estruturais
decorrentes de processos de fluxo que podem
propiciar  fenbmenos de  inchamento,
ressecamento ou envelhecimento (Hillel, 1971).
A permanéncia do ar nos vazios pode ser
explicada por dois aspectos. (i) diferentes
velocidades de movimentacdo da frente de
saturacdo, causando zonas com diferentes graus
de saturacéo; (ii) atos valores de succéo
inibindo, em determinadas regides, o avanco da
frente de saturagdo. Smith e Browning (1942)
observaram que em meédia 9.1% dos vazios
permanecem com ar ap0s um processo de
saturacdo. Wilson e outros (1981) verificaram
gue a parcela de ar retido era proporciona a
parcela da fracdo grossa, sendo 20% 0 maximo
valor registrado. Com isto, em um processo de
umedecimento, muitas vezes ndo se atinge a
saturacdo completa; isto € o teor de umidade
saturado € numericamente inferior a porosidade
(Gs<n).

N&o existe nenhuma teoria que represente
corretamente a relacdo umidade x sucgéo.
Existem, entretanto, vérias proposicoes na
literatura, as quais sdo validas para alguns tipos
de solos e para determinadas faixas de succéo.
A complexidade dos efeitos da adsorcéo e das
diversas geometrias dos vazios torna muito
dificil uma modelagem da curva caracteristica,
adequada a qualquer tipo de solo.

3. PROPOSICOES PARA MODELAGEM
DA CURVA CARACTERISTICA



Vérias proposi¢des empiricas foram sugeridas
para simular a curva caracteristica. Algumas
modelam a funcdo que relaciona succdo com
umidade (Gardner, 1858; Brooks e Corey,
1964; Farel e Larson; 1972; Roger e
Hornberger, 1978; William et al, 1983; McKee
e Bumb, 1987; Haverkamp e Parlange,
1986;Van Genuchten, 1980; Fredlund e Xing,
1984). Outras propdem a obtencdo da curva
caracteristica  a partir de fraghes
granulométricas (Gosh, 1980 Rawls e
Brakensiek, 1989). Esta Ultima abordagem é
bastante conveniente ja que tais informacdes
s40 rotineiramente determinadas
experimental mente.

A Tabela 1 relaciona algumas das
proposicbes para modelagem da curva
caracteristica.

De uma forma geral os modelos baseiam se
no conceito de similaridade entre a curva
caracteristica e a funcdo de distribuicéo
granulométrica, que indiretamente esta4
relacionada a distribuicio acumulativa de
volume de vazios.

Os métodos assumem que sob condicfes em
que a pressao no liquido € negativa, a curvatura
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do menisco assume uma forma esférica. Esta

hipétese é vdlida para o caso de tubos
cilindricos.

Os méodos que moddam a curva
caracteristica em funcdo das fracgOes
granulomeétricas ndo consideram a influéncia do
aranjo  estrutural.  Adiciondmente, a0
relacionar didmetro do vazio ao valor de sucgdo
estes méodos nd consideram a ndo
uniformidade geométrica dos vazios, ja que
assumem que existe uma relacdo univoca entre
sucgdo e diametro de vazio.

De uma forma geral, os métodos pressupde a
inexisténcia de variacdo de volume de solo
durante processos de umedecimento ou
secagem.

Face as dificuldades experimentais para
obtencdo da curva caracteristica, aguns
métodos estdo inclusive sendo estendidos para
novas aplicagcbes. Equacdes  empiricas
relacionando os paréametros do modelo de Van
Genuchten a condicfes de compactacdo e indice
de plasticidade foram propostos na literatura
(Tijum et a, 1997).

Tabela 1 — Proposi¢oes para Modelagem da Curva Caracteristica

Referéncia Eguacéo Definicdo de varidveis
Gardner 1 Q = teor de umidax_je normalizadoQ = (q-q,_)/ Qs
(1858) “Ir e an; d, 9r €0, respectivamente 0s teores de umidade
volumétrico, residual e saturado.
h e g = par@metros de gjuste
Brookse | Q = teor de umidade normalizado:
Corey Q= g’/_bg | =indice de distribuicio de diametro de vazios
(1964) Y o
Visser y =a(q. - q)° / o ab e c=pardmetros de gjuste
(1966) ° gs = teor de umidade saturado (= porosidade)
Farrel e a=parametro de gjuste
Larson y =y &%
(1972)
Roger e iy :bq/qS: ametros de ajust
_ aeb = pardmetros de gjuste
HO(T;%?H y =a’{-DE-1 cqrregég dq modelo dgj Brooks :& Corey.(1964), na
faixa de baixos valores de suc¢do
Van 6 1 " Q = teor de umidade normalizado:
Genuchten Q=g—F—0 a, m e n = parédmetros de ajuste
(1980) é+(ay)a
@q 0 b gs =teor de umidade saturado (= porosidade)
Gosh Y=Yy q_é | 1 percentagem da fragdo ar_e|a
(1980) e s ol | 2 PEFCENtagEM dafraq~éo SI|'Fe
_261%_ (I, +07)"= 01250%5 91—z +11§ | 3 percentagem da fragdo argila
2R l,=6 '/-591 s
e be 770+,
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V;]/i I(Ilgrgst)at Iny =a+bling aeb =parémetros de gjuste
Saxton et al y =aq’ aeb =pardmetros de gjuste
(1986)
Umedecimento: n = porosidade
o on o, 8 | parametro de ajuste
q= T+] 7: e A gs = teor de umidade para condicdo de saturacdo
2 ao natural (< porosidade)
€ @2l gy @ Yy = sucgdo de entrada de ar para a condicéo de
=ng-6——*¢< ...y £y £
Haverkamp q gl 81+| éy b % VoY umedecimento (adotado igual ay p)
e Parlange .
(1986) a=0s...y £y,
Secagem
|
_ T 06 Y, s
g=ng—bzgl- =2 Cl- =3y >y
y ﬂgl y gi EH ’
q=0s...Y £y
McKeee 1 Q = teor de umidade normalizado
(Bumt; Q= PSR aeb =parametros de gjuste
1987
(-j' Y b em cm H,O
Q= g n = porosidade (qg)
, Y o .| C=porcentagem de argila (5%<C< 60%)
Rawlse & aaseadn( 9)(n- 0.6174509 ol 0 Sordsseasry, @ | S = porcentagem de areia (5%<S< 70%)
Brakensiek é)ygog55375(cz )(n)- 0, 00001282252)(C)+0,008953592(0) 2(n)- i g, =-0,018242 + 0,00087269( S ) + 0,00513488( C ) + 0,02939286( n
(1989) y, = e@),ooo72472(s )(n)+0,0000054(C*)(S)+0,50028060(n°)(C) B | o 00015395(C? )- 0,0010827(S)(n) - 0,00018233 C2 )(n?) +
go 0,7842831:+0,017544( )- 1,062498 - 0,000005304( Sy u 000030703(C*)(n) - 00023584(n* )(C)
00273493(C ©)+1,11134946(n“)- 0O, 03088295 S)(n)+ -
é)00026587ES ;(n 2)- 00061(052)2(C )(n?)- () a
| = eg) ,00000235( S? )(C )+0,00798746(C? )(n )-0,00674491(n> )(C)H
a, men = parametrosde gjuste |y ,= 10°kPa
e = base log neperiano (e=2,718)
q= 9. - st )
Fredlund e [In[e+(y/a) ] N a=y
Ponto de =Yi
Xing (1994) v ifledo 4
- Inclinagdo (s) — @S 9
C =1- In(1+y%,) Yi 'ﬂ Q»»»S‘ZQi/(Vp’Yi) m —3,67“’2—';
In(1+ 54 ) Teor de Urnidad _13m
r q VZ?umZtrico ()] © —3 725y
S, =S.+S,(1- S,) a, heo €M = parametros de gjuste
. s 20 hs=1a2,5y(cm H,0)
.2 € mdo/0 Y co
s =1. &l | b v S =d/qs
Aubertin et ¢ gy o i a» 0,006 (curva de desaturago)
al (1998) y Yy o=10"cm H,0
S.=C vl o . 'n(“Kr) yr=15x10°cm H,00 g
e}{‘y % In+Y o/ ) = indice de vazios

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM
SOLOS BRASILEIROS

Machado e Vilar (1998) redlizaram ensaios em
amostras indeformadas extraidas em um poco

localizado

no campo experimenta da

EESC/USP, S&o Carlos. Os resultados da

caracterizacdo de amostras de solo residual
estdo apresentados na Tabela 2.

Os ensaios para determinacdo da curva
caracteristica foram executados segundo 2
procedimentos diferentes. Para baixos valores
de succdo (até 13 kPa) foi utilizada placa de
succao e para altos valores utilizouse célula de
pressdo. Considerando que a aplicagdo dos



valores de succdo foi crescente, 0S ensaios
foram feitos no sentido da desaturacdo das
amostras.

Souza (1995) executou ensaios em solo
residual da encosta do Morro Santos Rodrigues
(Querosene), no Rio de Janeiro. Os testes foram
realizados em células de presséo e seguiram a
trajetéria de umedecimento. A caracterizacéo
do solo residual esta listada na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagdo dos solos

Loca Sdo Carlos Querosene, RJ
Weampo (%0) 16,7 5.3
0 campo (KN/NT) 19,2 14,8
n 0,39 0,48
S (%) 713 155
Olcampo (%0) 28 7.5
Argila (%) 28 10
Silte (%) 13,7 15
Areia (%) 68,9 75
LL (%) 28 -
LP (%) 17
5. MODELAGEM DAS CURVAS

CARACTERISTICAS

A determinagdo dos parametros de gjuste dos
modelos propostos na Tabela 1 foi feita a partir
de um processo iterativo, minorando o erro
entre as curvas experimenta e prevista. Para tal
desenvolveurse uma planilha €eletronica,
incorporando todos os métodos descritos neste
trabalho.

A principio, utilizourse como critério de
medicdo da qualidade do guste, o coeficiente
de correlagdo associado a linha de tendéncia
entre resultados experimentais e resultados
previstos. Este tipo de abordagem fornece
coeficiente de correlagdo (r?) unitério sempre
que 0S pontos Sa0 gjustaveis a uma relacao
linear qualquer. Em algumas simulacOes
observouse uma defasagem constante entre as
curvas experimental e previstaa Com isto,
apesar de =1, 0 gjuste ndo indicava uma boa
qualidade de previsao.

Assim sendo, a metodologia adotada para
medicdo da qualidade da modelagem baseou se
em um critério de erro (e), definido como o
somatério do quadrado dos residuos, dividido
pelo nimero de determinagdes consideradas:
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3 ~ \2
a0 -a) ©
onde g, é o teor de umidade volumétrico

previsto, ?qi a umidade medida e n o total de

pontos experimentais.

De acordo com Leong e Rahardjo (1998), o
nimero total de pontos experimentais utilizados
na estimativa dos parametros de aguste dos
modelos tem pouca influéncia na qualidade da
modelagem. Os autores, entretanto, ressaltam a
necessidade dos dados serem representativos de
toda amplitude da curva caracteristica A
inexisténcia de dados experimentais na regiéo
correspondente a altos valores de sucgdo (g<qr)
faz com que 0s eros nesta regido segam
acentuados.

A Tabela 3 resume os erros na modelagem da
curva caracteristica para os dois materiais
estudados. Os resultados indicam que, com
excecdo dos métodos que utilizam as fracOes
granulométricas (Gosh, 1980 e Rawls e
Brakensiek, 1989), os erros estdo em uma faixa
gue varia entre 0,7 a 15. No caso dos solos
estudados o modelo de Gardner (1958)
apresentou o0 melhor gjuste.

Tabela 3 — Erro na Modelagem (Equacéo 2)

Loca
Autor Sao Carlos | Querosene, RJ
Gardner 0,69 0,81
Brooks e Corey 493 2,26
Farrel e Larson 8,08 15,46
Roger e Hornberger 2,08 2,00
+Brooks e Corey
Van Genuchten 0,78 2,47
Williamet a - 1,66 6,16
Saxton et al
Haverkamp e Parlange 2,33 0,72
McKee e Bumb 9,60 3,40
Fredlund e Xing 0,76 354
Aubertin et a 5,99 1,2
Gosh 151,99 21,30
Rawls e Brakensiek 33,10 10,30

A Figuras 2(a) e 2(b) ilustram graficamente a
gualidade do guste para os modelos que,
independente do solo estudado, apresentaram
erro inferior a 4. As curvas obtidas dentro desta
faixa de erro smularam razoavelmente bem os
resultados experimentais. A reduzida faixa de
dados experimentais para 0 caso do solo



residual do Querosene RJ, induziu a desvios na
modelagem das extremidades da curva
caracteristica.

A Figura 3 mostra as curvas obtidas com s
modelos baseados na distribuicdo
granulométrica, para 0 solo residua do
Querosene RJ. Os resultados indicam uma
tendéncia de subestimar os teores de umidade
volumeétricos. Os erros calculados (Tabela 3)
foram superiores a 10, acima do limite
considerado aceitével, para o caso dos solos
estudados. Ressdlta-se ainda a incapacidade
desses model os reproduzirem a forma sigmoidal
da curva caracteristica. Assim sendo, a tangente
a curva, que define a capacidade de retencdo
especifica (C(q)), ndo pode ser estimada por
estes modelos.
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O modelo de Visser (1966) ndo pbde ser
comparado aos demais por ndo ser explicitado
em termos de teor de umidade. Os erros
calculados em termos dos desvios no valor da
succao foram 287,2 e 1161,6, respectivamente,
paa 0 solo do Querosene RJ e do campo
experimental de S0 Carlos (USP). Apesar
destes valores a qualidade da modelagem pode
ser considerada aceitével, conforme mostra a
Figura4.
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Figura 4 — Modelo de Visser (1966) — Séo
Carlos
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6. CONCLUSOES

Este trabalho examinou a aplicabilidade de
proposicdes empiricas para modelagem da
curva caracteristica para o caso de dois solos
residuais brasileiros. A maioria dos modelos
requer a definicdo de um numero de
pardmetros, variando entre 2 e 6. Alguns destes
s80 determinados por simples gjuste, outros séo
estimados a partir dos resultados experimentais
Y b Y, O 0

De uma forma geral, as eguagbes sdO
correlacionaveis, conforme constatado por
outros autores (Rawls e Brakensiek, 1989;
Leong e Rahardjo, 1998).



A definicdo da qualidade do auste foi
estabelecida a partir de um critério de erro
baseado na estimativa dos teores de umidade
volumétrica. Para os solos estudados, adotou se
como limite aceitédvel o erro igua a 4.

Alguns modelos ndo reproduziram a forma
sigmoidal da curva caracteristica e, portanto ndo
conseguiram um bom gjuste.

As proposicdes baseadas nas fraghes
granulométricas ndo indicaram um bom gjuste.

Independente do tipo de solo, os melhores
resultados foram observados com o modelo de
Gardner (1958). Os modelos de Haverkamp e
Parlange  (1986), VanGenuchten (1980),
Fredlund e Xing (1994), Brooks e Corey
(1964), corrigido pela proposicdo de Roger e
Hornberger (1978) e Visser (1966), também
indicaram um bom gjuste.

O modelo de Haverkamp e Parlange (1986)
envolve 0 menor nimero de parametros de
guste e, a excegdo dos demais, considera o0s
efeitos das trgjetdrias de umedecimento ou

secagem.
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