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RESUMO

O presente trabalho trata de revestimento de canais,
equaciona os parametros necessarios ao dimensionamento do
revestimento, fornece elementos essenciais a execugéoch pro
jeto e descreve os varios tipos de revestimentos usados atu
almente. Estabelece uma metodologia de laboratbério para ca-
racterizar solos, aditivos e solos estabilizados para a cons
trucac de revestimento de canais e avaliar o revestimento
pela sua erodibilidade e permeabilidade.

Na revisao, mostra-se que os parametros hidraulicos,
de erosibilidade e permeabilidade, sao a base para compreen
der os projetos e avaliar os revestimentos de canais. Re-
véem-se as bases de projeto: tragado, sub-leito, cortes, ater
ros, velocidade d'agua, rugosidade, espessura, juntas e bor
da livre e sao descritas entre outras técnicas as de reves-
timentos de solo, solo-estabilizado, concreto, superficies
rigidas, membranas expostas e enterradas.

A metodologia de caracterizacao permite; classificar
o solo pela sua compactabilidade e susceptibilidade a agua;
conhecer elementos para inferir o comportamento do solo e
do solo estabilizado e; indicar teores de cimento e/ou cal
necessarios a estabilizacao; avaliar a resisténcia a erosao
e a permeabilidade em trechos de canais; indicar um revesti

mento estavel



ABSTRACT

The present study deals with lining of canals, defines
necessaru design parameters for lining, as well as provides
essential elements for carrying out projects, and describes
various types os lining presently in use. It stablisches a
laboratory methodology for the characterization os scils, ad
ditives and stabilized soil leading to construction of canals,
and eveluates the lining through its erodibility and permea
bility.

The lit.rature reviewed prored that parameters of hi-
draulic erodibility and permeability are the basis for a
better understanding of projects and evaluation of canal 1li
ning. With respect to projects, the following aspectos were
studied: location, subgrades, cuts, embankment, flow veloci
ning with soils, stabilized soils, concrete, hard-surfaces,
exposed and burried membranes and types are presented.

The methodology of characterization allows for: (a)
classification of soils by its compactability and suscepti-
bility to erosion, (b) to the elements to infer the behavior
of soil and stabilized soil, (c) estimation of cement and/or
lime amounts necessary for stabilization, (d) evaluation of
lining, to erosion and permeability in segments of canals,

and (e) recommendutiring on stable lining.



CAPITULO I

REVESTIMENTO DE CANAIS

1 - Introducao

0 estudo de revestimento de canais de irrigagao inte
ressa incontestavelmente ao Nordeste brasileiro, onde a im
plantacao de uma estrutura permanente de canais para distri
buigcao d'agua coloca-se como uma alternativa segura para o
atendimento em grande escala, tal como aconteceu em regioes
de semelhanca geoclimatica nos EUA, México, URSS, India e
outros paises.

A formulagOes matematicas, para a hidrodinamica  dos
canais, sao praticamente baseados no estudo do Chezy, que
em 1775 definiu, através de uma fOrmula, as relagdes entre
os parametros do fluxo. Dentre as varias adaptagoes a esta
formula, a que Manninag fez em 1889, &€ uma das mais usadas
nos dias de hoje.

Para o estudo dos revestimentos & fundamental canhecer
os processos de desgaste e de perda d'agua, dispor de méto
dos para calcula-los e selecionar os materiais adequados a
estas solicitacoes.

0 estudo da erosao das paredes dos canais, a partir do
conceito de forca trativa (arrastro), introduzido por D

Boys em 1979, foi completado por Lane em 1953. Em seus es-
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critos encontra-se a teoria para calculo dos esforgos erosi
veis do fluxo e valores admissiveis para solos coesivos e
granulares.

O problema da perda d'agua em canais, a partir da dé
cada de 30, foi objeto de um estudo matematico, consolidado
no trabalho de Bower (1969) que apresentou modelos matemati
cos, possibilitando o calculo da infiltragao para as varias
condi¢gGes que a natureza impoe.

No estudo das condigoes gerais de projetos e tipos de
revestimento, destacam—se os trabalhos do Dpto. do Interior
dos Estados Unidos ' USDI (1963) e da FAO (1977) que estabe
lecem roteiro de projetos e relatam sobre a experiéncia com
varios tipos de revestimentos, somam-se a estes trabalhos
os de Israelsen (1962), ICPA (1971), Araujo (1976), Zimmer-
mam (1976), AITEC (1979) e Montanes (1981) que muito coope-
raram para fazer-se uma resenha com 20 tipos de revestimen-
to de canais, dentre os quais destacamse o0s de: solo compac
tado, solo solto, solo-cimento, concreto, argamassa, alvena
rias, pre-fabricados, concreto asfaltico, membranas plésti
cas, sintéticas e bentoniticas, selantes quimicos e de sedi
mentos .

Dos revestimentos mencionados, eé ode concreto moldado
"in loco" o mais usado, pelo domilino da tecnologia e pela
qualidade e durabilidade do produto. Entretanto, o custo do
cimento e do transporte de agregados pode inviabiliza-lo pa

ra pequenos e médios canais, para os quais se indica o solo
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estabilizadc com cimento e/oucal como uma alternativa €'CEho
mica.

As investigagoes tecnoldgicas do solo e do solo esta-
bilizado, para o uso em revestimento de canais, sao as nmes
mas usadas nos trabalhos de pavimentacgao.

| A aplicacac desta tecnologia tradicional aos solcs de
regices equatorial e tropical tem despertado a critics nos
trabalhos de pesquisa geotécnica nos ultimos anos.

Dentre os criticos, Nogami e Villibor (1981), prcpuse
ram um estudo preliminar para a implantagao de um novo sis-
tema classificatorio, baseado no comportamento do solo .1 com

-

pactagao, e & susceptibilidade a agua. Por este sistema o0s
solos sao divididos em dois grandes grupos: saproliticcs, e
lateriticos, ¢ sete sub-grupos.

No desenvolvimento da metodolouia para elaboragac des
te sistem: classificatorio, foram normatizados varios on-
saios, todos cles com corpos de prova em tamanho redurido.
Estes ensaios permitem que sejam elaborados estudos mais por
menorizad s vas propriedades geotécnicas com menor amcistra
gem de material,em comparagao com a metodologia tradicinonal.

A metodologia atual para o solo-cimento define a dosa
jem para uso ~m revestimento, a partir do ensaio de dur ibi-
lidade, que r~de a perda do "peso", de um corpo de provi sub
metido A escovacao durante ciclos de molhagem e secager. kn
tretanto, esta nao é a unica forma de avaliar a durabi!ida-

de. Segun<o a AITEC (1973), varios paises Europeus aval:iam-—
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na pela perda de resisténcia ou de suas qualidades de varia
¢do dimensional, com os ciclos de molhagem e secagem.

Usando os ensaios normatizados pela USP em corpos de
prova reduzidos e técnica européia de avaliar a durabilida-
de, foi possivel definir uma metodologia capaz de fornecer
elementos para se prever o comportamento do solo-cimento e/
ou cal, quando usado em revestimentc de canais.

A avaliacao de desempenho dos revestimentos € em ceral
praticada em canais reais. Para laboratorio, com algumas re
comendacoes de Henderson (1970) e a experiencia de trabalhos
anteriores da UFPb, Aratjo (1976) e Oliveira (1978), propoe-
se uma metodologia para avaliar o revestimento, baseado em
dois enséios distintos: um para erosao e outro para perda
d'agua, ambos em trechos de canal sob ciclos de molhagem e

secagem, um com fluxo d'dgua e outro com agua parada.

2 - Objetivos

0Os objetivos deste trabalho foram: reunir os estudos
existentes sobre os elementos necessarios ao projeto, tais
como caracteristicas, qualidades e metodologias de constru-
¢ao dos revestimentos; apresentar os paradmetros basicos pa
ra projetar, caracterizar e avaliar canais revestidos; pro
porcionar material de divulgacdo didatica aqueles que venham
a trabalhar com sistemas de canais para irrigacgao; fundamen
tar uma metodologia de caracterizacao e avaliagao dos mate-

riais usados e do revestimento de canais, principalmente com
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solo-cimento e/ou cal.

A proposta de metodologia, no que diz respeito ac so
lo, procurou ‘'ar condigoes de classifica-lo para prever o]
seu comportamento em obras de revestimento e tragar recomen
dacdes ao processo de estabilizacao. Para o solo estabiliza
do com cimento e/ou cal, deve-se conhecer as suas caracteris
ticas de compactacgao, permeabilidade, contragao, expansao,
velocidade de sucgao capilar, variagao da resisténcia a se-
co e saturado e a variagao de resisténcia e de dimensoes no
decorrer de ciclos de fadiga por molhagem e secagem. Deve
ainda a metodologia dar condicoes de conhecer a influencia
da cura e medir a evolugao da resisténcia com o tempo.

‘Para avaliar o desempenho e redefinir critérios para
adogao de teores de aditivos, deve-se poder caracterizar a
erodibilidade e a permeabilidade do material, quando udado
em revestimento de canal. Assim sob condigoes de fadiga do
material, acelerado por ciclos de molhagem e secagem, procu
rou-se estabelecer formas adguadas para a quantificagéoxsag

do-se medigoes diretas e indiretas para cada experimento.

3 - Justificativa

Nas pesquisas desenvolvidas na UFPb, referentes ao es
tudo de revestimento de canais, trés problemas fundamentais
emergiram, exigindo uma analise mais detalhada: a metodolo-
gia construtiva, a caracterizagao dos materiais empregados

e a avaliacao do revestimento.
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O estudo das metodologias construtivas foi revisto Vi
sando, a orientar a continuidade da linha de pesquisa em e
vestimento de canais. A experiéncia dos trabalhos desenvol-
vidos anteriormente neste Centro indicou o uso do solo esta
bilizado com cimento e/ou cal com alternativa viavel para
revestir pequenos e médios canais.

Para desenvolver esta pesquisa, tornou-se necesséirio
adotar uma metodologia para caracterizar o solo, os aditi-
vos e o solo estabilizado, visando a sua aplicabilidade em
revestimento de canais definindo elementos que pudessem ser
correlacionaveis com o seu comportamento em campo.

A avaliacao técnica do revestimento, ou seja, a deter
minagcao de suas caracteristicas de erodibilidade e permeabi
lidade, apareceu como forma prética de testar o material ou

a metodologia construtiva.

4 - RAmplitude do Estudo

Os elementos coletados na revisao sao utilizados para
projetarem-se canais de irrigacao, revestidos, dando condi
¢Oes de uma acgao mais segura para a escolha do tipo de re-
vestimento a ser usado.

A metodologia proposta é aplicdvel ao estudo sistema-
tico de revestimento de canais na UFPb. Para a implantagao
de um sistema de canais num projeto de irrigacao, a metodo-
logia de caracterizagao do solo, dos aditivos e do solo es-

tabilizado, pode ser usada para mapear os solos existentes,
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selecionar alguns deles para testes de estabilizacao e te-
cer recomendacoes para obras de revestimento.

No estudo de uma regiao propicia & implantacao de va-
rios projetos de irrigagao, a metodologia de caracterizagao
tem a mesma utilidade descrita anteriormente, além de ser-
vir para selecionar-se um ou mais métodos de revestir, a se
rem ensaiados com base na metodologia de avaliagao do reves
timento, e recomendar uma técnica padrao de revestimento de

canal para a regiao.

5 —'ggﬁsdologia'do Trabalho

\

O trabalho desenvolveu-se & semelhanca dos modelos tra
dicionais de tese, onde se faz uma revisao bibliografica pa
ra orientar a execugao do trabalho propriamente dito. Entre
tanto, a escassez de bibliografia sobre ensaios de 1aborat§
rio especificus para revestimentos, levou a que fosse reali
zado um estudo amplo do estado da arte dos revestimentos de
canais, para assim orientar a proposta de estudos especifi-
cos para revestimento com solo estabilizado com cimento e/
ou cal.

O conhecimento dos parametros do dimensionamento, prin
cipalmente os de erosibilidade e permeabilidade, sao basi-
cos para se conhecerem quantitativamente os elementos que de
terminam a qualidade do revestimento, e definir as condigoes
do ensaio para avaliagao do revestimento.

Os estudos especificos para revestimento de solo esta
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bilizado com cimento e/ou cal foram selecionados procurando
satisfazer trés critérios basicos: uma perfeita caracteriza
¢do do material, ensaios simples de serem realizados e um pe
queno consumo de amostra.

O levantamento preliminar surgiu como forma de orien-
tar os trabalhos de coleta de amostra com base nos estudos
ja executados por outros Orgaos.

Os ensaios de caracterizagao do solo e do solo estabi
lizado foram escolhidos de forma tal que seja possivel, com
base em seus resultados, prever o comportamento geotécnico
para o uso em revestimento, indicando a forma mais adequada
d estabilizacao.

Os ensaios de avaliagao do revestimento procuram carac
terizar o comportamento do solo estabilizado, guando usado
no revestimento de canais, medindo-se a erosao e a perda

d'agua.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1l - Parametros de Dimensionamento

Os canais sao geralmente tratados como "estradas d'agua"
sugerindo uma comparagao com as rodovias, o que & interes-
sante para algumas determinagoes, desde que se tenha clare

za de suas diferencas fundamentais.

As cargas atuantes nas rodovias tém grande pressao e
pequeno tempo de aplicacao comparadas com as dos canais.Nas
rodovias a pressao dos pneus dos caminhoes & da ordem de 10
kg/cm , enquanto em pequenos canais é da ordem de 0,1 kg/cm
e dificilmente atinge 1 kg/cm (~10Om.c.a) em grandes ca-
nais. Em um dado ponto do pavimento rodoviario a aplicacgao
da carga é quase instantanea, originando um carregamento e
descarregamento ciclico com a passagem dos caminhoes; nos
canais a passagem d'agua provoca uma pressao praticamente
constante, variando sensivelmente apenas com o esvazianento
e enchimento do canal.

Nos canais a umidade de trabalho € bem mais elevada
pela sua propria natureza de funcionamento e pode vir a se-
car completamente quando vazio, o gue lhe confere uma varia

cao de umidade mais ampla e frequente, pois os pavimentos
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tém, em geral, sua umidade pouco alterada, mesmo na época
de chuva, ja que deve existir a protegao impermeabilizante
da capa de rolamento e dos drenos laterais. Assim, as condi
coes de trabalho dos revestimentos de canais sao bem mais
severas que a dos pavimentos.

Enquanto no dimensionamento dos pavimentos os parame
tros elasticos sao os mais importantes, no dimensionamento
dos revestimentos de canais sao mais importantes os para-

metros: hidraulico, de erosibilidade e permeabilidade.
1.1 - Parametros Hidraulicos

As formulacOes matemadticas para o cdlculo de um canal
sao praticamente baseadas na formula de Chezy, que em 1775

assim a definiu:

V=€ ¥R.S
sendo:
V - velocidade média do fluxo,

C - coeficiente de Chezy, funcao da rugosidade e da
secgao,
R - raio hidraulico,
S - inclinagao longitudinal do canal.
Muitos estudiosos procuraram melhorar esta férmula,dg
finindo valores de C que dessem melhores resultados prati-
cos. No entanto, como se pode ver em diversos autores, tais

como CHOW (1959), Israelsen (1962), USDI (1963)  Henderson
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(1970) e em ICID (1972), a adaptagao feita por Manning em
1889 € uma das mais usadas nos dias de hoje, e por canseguin
te & a que apresenta maiores informagdes para o seu uso.

A formula de Manning € dada pela expressao:

1 2 1
v=§/6 /rTs"=-§/3.s/2

sendo:

n - coeficiente de rugosidade de Manning.

Para projetar-se um canal deve-se conhecer as deman-
das maxima e a de trabalho. O canal deve ser dimensionado de
forma a trabalhar com uma seccao de melhor eficiéncia e
atender as exigéncias da demanda maxima.

Deve-se também conhecer ou fixar trés elementos  que
aparecem na equagao e com esta calcular o restante. Assim,
com. simples manuseio da formula de Manning, se conhecem as

condigoes hidrodinamicas do fluxo no canal.
1.2 - Parametros de Erosibilidade

A erosao é um fendmeno determinante no desempenho do
revestimento. A forga d'agua que provoca o cisalhamento das
superficies do revestimento do canal, &€ chamada forca trati
va ou forca de arrasto. Esta forca hidrodinamica para canais
lineares de fluxo permanente uniforme pode ser expressa em
termos de esforgos, segundo Chow (1959), Henderson (1980),

Shen (1977), entre outros, pela seguinte equagao:
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sendo:

To

Ya

No

buida ao

- valor médio da forca trativa por unidade d area,

- peso especifico d'agua.

entanto, a forga trativa nao € uniformemente distri

longo da secgao do canal, tendo valores distintos

para o fundo e as laterais, que em canais trapezoidais se-

gundo Lane (1955), assume a conformacgao da fig. 1 e € expres

sa pela formu.a:

To = f-‘Ya.R.S

sendo:

f - forca trativa unitdria, adimensional fungao da po-

sicao e do tamanho do canal.

7S SR
7 —_— /\@
z
y 1
—
03a 02y fmax [aRS
Yars
fmox faRS ,V’ -
e b o
I i |

Fig.Ol - Distribuigdo do forga trativa em uma secgdo tropezoidal . (LANE, 1953)
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Os valores maximos nas laterais e no fundo podem ser
expressos em fungao da relacao entre a largura do fundo(b),
da profundidade de fluxo(y), e da inclinacdo das laterais(z);

assim, o valor de f pode ser obtido na fig. 2.

10 . 1.0 =
g os——- L 08 APA T E S
©|S Trapézio,z=2 o /
n 08 [sos
- o:? ~ir io;‘l. .-' 07 ]
- Q.
< £ E O
-§ . Retdnquild 8 l\Retanqdc
g 9 1?opgﬁ3,z=l 5
E 04 g
F
03 <
E | z
h 8
S (o)} s Qi
W
O 1T 23545678910 01 2345678910
b/y b/y
NAS LATERAIS DO CANAL NO FUNDO DO CANAL

Fig.02 —Forgo trativo unitdria maxima .(LANE,1953)

Substituindo o valor de R.S da equagao de t, ha formu

la de Manning, tem-se:

1
V—_‘EQ/:Z-RI/G
- 2 _ 17
Ya/z.n.f /2

Baseado nesta equagao, pode-se definir qual a veloci-
dade maxima adimissivel em fungao das caracteristicas do ma
terial do revestimento, isto &, do esforgo trativo critico-

Tcrit' acima do qual se inicia a erosao. Assim:

1 I
V p V _ Tcrlt_/z R /6
max 3

Ya I/Z.n.f}/2
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Para as situagoes onde se tém definidas as condicdes
de fluxo, pode-se dizer que o material deve ter uma resis-

tencia maior que o esforgo trativo atuante, assim:-

_¥2 . .n? |, £. ya
Terlt = T = 7
R

Desta forma, vé-se que a caracteristica de erodibili-
dade do revestimento pode ser dada tanto em fungao do esfor
¢o trativo critico, como pela velocidade maxima admissivel.

Segundo Lane (1955), os valores do esforgo trativocri
tico e velocidade admissivel devem ser minorados em caso de

canais sinuocsos e faz as recomendagoes da tab..l.

Tabela 1 - Comparacao entre esforgo trativo critico em ca-

nais retilineos e sinuosos, (Lane 1955).

Limite Relativo
Grau de Sinuosidade
Forca trativa Ve locidade
Canal retilineo 1,00 1,00
Canal pouco sinuoso 0,90 0,95
Canal moder~mente sinuoso 0,75 0,87
Canal muito sinuoso 0,60 0,78
Estudando revestimento de solo-cimento, Shen (1977)

demonstrou que os ciclos de molhagem e secagem a que estao
submetidos os revestimentos, sao os responsaveis pela dimi=-

nuicao gradativa ao longo do tempo do valor caracteristico



srit., © assim, para a caracterizagao do material, ceve-
wecer o valor de teorit apds o processo de fadiga, pa
3-lo comparar «om as solicitagoes da obra.

De uma forma geral, pode-se definir trés zonas de

o

0
licitagao onde o processo de fadiga devido aos ciclos de mo
lhagem e secagem sao distintos. A fig. 3 mostra estas zonas
¢ €, sem davida, a zona II a mais afetada pelas variagoes
de umidade e temperatura. Deve-se destacar, também, a inter
face da zona I1 e III onde ocorrem cavitagdo e outras soli-
citagoes devido a formacao de ondas no fluxo, que danificam

sensivelmente © rev~stimento.

T o
1
b |
el St
Er=eTEREEER
o
IF b |

Zono I - O tempo todo com dqua ,=>Umidade constonte, pouca voriogdo de ter peratura.
Zona I - Orc com Ggua,crg sem dQuUo — Gronde 30 ¢~ umidode e ter neratura.
ZonalX - Nunca em contate direto com @ oquu = Variogdo médic de umidc = e temperaturo.

Fig.03 - Zonas de diferente soficitocAo em um conol.iSHEN,1977)
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i.3 - Darametros de Permeabilidade

A perda d'@gua é o maicr problema colocado na defini-
cao de um revestimento para canal de irrigacao, USDI (1974) .
A perda d'agua deve ser sempre minimizada, pois, além de di
minuir a eficiéncia do sistema como um todo, pode elevar in
devidamente o nivel freatico, provocando, entre outros pro-
blemas, a ascensao de sais, problema tao nocivo e presente
nas terras nordestinas.

3 vazzo da agua perdida por percolacao depende das ca
racteristicas de permeabilidade do revestimento propriamen-
te dito « também da. camadas do solo sob este.

Bower (1969) divide o problema em trés condigoes basi
cas?

A - O canal esta escavado em solo miforme e tem sob
si um substrato muito permeavel (considerado Ge permeabili-
dade infinita) fig. 4.

B - 0 « nal esta escavado em solo uniforme e tem sob

si um substrate pouco permeavel (considerado impermedvel) -

| - =
TV s

C - O canal & revestido e apoiado em sclo muito per

meavel comparado com © material do revest mento. fig. 6.
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Para ¢ caso A, pode-se ver na fig. 4, uma situacao par
ticulas A', guando a permeabilidade da camada subjacente &
suficientemente grande para manter uma drenagem livre, fi-
cando © nivel freatico abaixo da interface entre camadas,
(DW>D) .

Chama-se g a vazao de infiltragao da agua perdida por
unidade de comprimento de canal e Ig a vazao de peraolagcao

por unidade de superficie livre do canal. Assim:

I_q:%

I - tirante, largura da superficie livre do canal.

Normalmente, para a execusao de ensaio, procura-se sim
olificar o modelo para a condigao A' em caso de canais 1nao
revestidos, Harr (1962) e Oliveira (198l1), e para a condi-
cao C' em caso de canais revestidos, Bower (1969).

Na condigao A' supondo-se Dp suficientemente garande
para ser considerada de espessura infinita, a condigao A’
axpressa a perda d'agua de um canal escavado em solo unifor
me de permeabilidade k, -om nivel fredtico a uma profurdida
de tamwbém infiuita. Nestas condigoes para canal trapezcidal

a nerda d'agua pode ser dada por:

is . I
= 1+ A 5

[{7]

A' - fungao da relagao % e da in~linagao da lateral




A - f’enneubiﬁdodc suficiente poro manter drenagem
ivre.

A - Permeagbilidade insuficiente poro monter drenogem livre,

Fig.04- Condigdo A - Infiltrocde para um, conal cuje $o0lo que estd escavado
tem s0b si um subsirato permeavel. [ BOWER,I1969)



! impermedve!

Fig.0%- Condigdo B - Infiltrogio pora um canal cujo solo qué esto escovado
tam sob si um substroto impermedvel, [ BOWER 1969)

rig. (%6 - Condicdn C - Infiltracdo.
Cujo SOIO ' 20" uiro perm "‘ﬁ’w,;p 1969}

;:a
W




abela 2 - Vzlores aproximados da Pressao Critica, (Bower

1969).

80lc

Pori €m cm de agqua

prowregulho e areia média - 20

areia fina e areia argilosa - 50 a - 100

argila estruturada e argila pura - 150 ou menos

A forma da secgao também influi na infiltragao como
se pode ver na fig. 8 extraida de Bower (1969), na qual se
percebe claramente que as menores perdas por infiltragaoc se
dao para uma relacao entre a largura do tirante e a produn-

didade do "luxo (T/Y) na ordem de 2 a 4.

o°
rg / P ol >
6
75° ol 30° ’/,
A | J/ odl
L

/ V
?f//’f4‘<;;:
90° 450
i Immm:mn !
=
-fllll P T oo ¢ VI e TS L (R IS LR Y Lkl
Q

5 1C 15 20 25
T/y

Fig.08- Voricgdo de IsT/KVA em fungio de T/Y pora diversos
volores de-,:oo o condigdo A com Dp  ®.(BOWER,I969)
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2 - Consideragoes Gerais do Projeto “Tagp,

As definicoes das caracteristicas do projeto de um ca
nal revestidc, na maioria das vezes, sao determinadas por
condictes locais e nao ideais. Assim, apesar de a secgao se
mi-circular ser a mais eficiente do ponto de vista hidrauli
co, nem sempre esta pode ser utilizada. Na verdade, . para
grandes canais utiliza-se uma inclinagéo nas laterais de
l%él a 2:1 e em canais menores, usam=-se inclinagaes,maiores,
conforme permita o material, USDI (1963).

Para os canais revestidos utiliza-se uma relagdo en
tre a larcvra do fundo e profundidade do canal na faixa de
1 a 2 para canais que vao de pequeno a grand. respectivamen
-e, USDI (1963). Para grandes canais em terra esta relagao
pode chegar a 8, USDI (1963), USDI (1974).

Antes de explanar sobre as caracteristicas peculiares
de cada revestimento, serao apresentados alguns elementcs im
portantes na definigcao geral do projeto de um sistema de ca

nais para irrigagao.
2.1 -~ Tracado

Na defi-i¢3o do tragado de um sistema de irrigagao de
ve-se ter em mente cue os canais sempre ocupam oS . lccais
mais altos e os drei0s, as depressoes. Os canais principais
ocupam 0s cumes principais e os secundarios, os cumes secun

darios, Ieliavski (1965) naker (1976). Assim, de uma forma



geral, as inclinacgoes longitudinais sao mais acentuadas nos
terre por onde passam OS canais secundarios, que o prin-
cipal.

As curvas sao preferencialmente circulares com um raio
de curvatura com cerca de 10 a 15 vezes a larqura do fundo.

0 USDI (1963) recomenda uma toleridncia de erros na
execugcao da obra "compativel com uma boa engenharia" e fixa
para canais de concreto uma variacao permissivel na horizon
tal, de 10 cm guando em curva, e 5 cm quando em tangente, e
na vertical, de 2,5 cm, para ambos os casos.

A inclinacao longitudinal deve ser tanto menor quanto
naior for a vazao do canal, sendo usual os valores da Tabe-

la 3.

Tabela 3 - Recomendagoes de declividade longitudinal. (Daker,

1976).
grandes canais (mais de 10 m /s) S =0,10 a 0,30%
canais medianos (3 a 5 m /s) S =0,25 a 0,50%
canais pequenos (0,1 a 3 m /s) S =0,50 a 1,00%
canais muit)» pequenos (menos de 0,1m /s)| S = 1,00 a 4,00%

2.2 - Sub-leito

O sub-l2i o0 € um dos principais requisitos para o su-
cesso dos revestimentos, principalmente os rigidos. Somente

uma fundacac firme pode reduzir as possibilidade de trinca-



mento ou mesmo ruptura devido ao recalque.

‘"lo de baixa densidade deve ser compactado ou troca
do por outro material de forma a garantir boas condigoes pa
ra o revestimento. Em caso de compactagao, devem ser revol-
vidos com arado nao menos de 15 cm, e colocados na umidade
correta, antes de proceder a compactacao.

Os solos arenosos, em geral, sao bons para sub-leito
de revestimento de canais, devido a sua boa capacidade dre
nante ¢ estabilidade volumétrica, o que evita a elevagao do
lengol freatico e oferece capacidade portante, uniforme e
estavel, de forma a nao comprometer a integridade do reves-
timento.

Solos siltcsos com baixa densidade podem formar vazios
quando molhados, ao que deve ser dada atengao especial, USDL
(1963) .

Na medida em que os solos vao se tornando mais argilo
s0s, eles passam a sofrer maior ou menor variagéo volumétri
ca, 0 que pode comprometer a gualidade do revestimento. Nos
casos de solos expansivos, adota-se basicamente uma de duas
solugcoes; ur, onde a camada sob » revestimento é trocada
por um solo 1is estavel; outra, onde se procede a ~ompacta
cao daquele em condigdes de umidade acima da Otima, aplican
do-se o revestimento antes que o solo perca umidade, UusnI
(1963), 1CPA (1971, b). Esta ultima técnica requer muito cui
dado, pois ao evitar a expansao pode-se provocar problemas

de contracao, quando da secagem do sub-leito.
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Quando se nrevs a possibilidade de solos argiloscs im
petncaveis ne sub=leito impedlrem o adequado Fiaxo G hgua
abaixo do revestiments, deve ser prevista a drenagem da
Area, para assin evitar os esforgos de sub-pressac. A drana

gem pode so c omshituida por uma camada de 10 a 15 cm de ma-

terial Jdrenancce 30b © revestimento em um ou ampos os lados

do camal. A ‘gua pode ser esgotada por drenos transvers/iis

a0 canal pars roeioes mais baixas ou para dentro de canal
akravas o vilynlas de pressao tais como as desenhadas »2lo
JSDI (1Y63), ou por juntas drenantes a base de concret: ma-
tain =po oo do canal principal de Morada Nova, Sl &
nstrucias £ . -mpanhada pela AEBCP (1971).
Carals scavados em rocha podem apresentar problomng
de incorpaiioid.ace de deformagoes provocande trincas no
reves -iwnte, 1310 ocorre gprincipalmente para canais de oon
creto. Pera e vcitar danos,; s@ interp%w entye 0 revestimo
o oa racha umo canada de no winimo 7,5 cm e com 12,5 c¢rn om
média, Jde so't arenoso compactado, UsSDI (1863), ICRA (X M7 L)
Para revestis ntog com membranas finas, deve ser evitada a
pe rfuicradin, i Jizando-se a mesma técnica para uniforrivar

& STl iy «noio, Para ravestinanto com argamassa o=

ot wouv oo seao, (shoterete) , pode-se fazer aplicagan A

(=%

seid, pols sows caracteristicss de adevéncia e deformac o

ranten o Lo ¢ cicnamento quando aplicada em sub-leito oo

choso.
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2.3 - Corte e Aterro

Na maioria das vezes, o perfil longitudinal do canal
nao consegue acompanhar a mesma inclinagao do terreno, o que
chriga a que sejam feitos cortes e aterros variades, ac lon
go do canal. A gualidade e quantidade destas obras devemser
definidas em consonancia com o tipo de revestimento do ca-
nal.

Em conformidade com a disposigac do nivel do canal
(fundo ou boca) em relacao ao nivel do terreno, tém-se si-
tuacoes variadas tais como as esquematizados na fig. . Pa~
ra a grande mai ~ia dos casos, considera-se a situagao c)
como a mais apropriada para terrenos planos,  Daker, (1976),
pois além de diminuir os custos com movimento de terra, fa-
cilita-se o manedio d'agua, que fica pouco acima do terreno
a ser irrigado, o revestimento recebe poucos esforgos, além
dos do fluxo d'agua. Situagoes extremas como a) e e) devem
ser evitadas.

na medida em que 0s terrenos sao inclinados transver-
salmente & direcao do candl, os cortes e a_erros vao Se tor
nando difercn s de um e outro lade do cenal, combinando-se
wsim as di ferentes situagoes mostradas na fig. 2. Um exem-
plo comum é o da fig. 10, onde se tem corte em um lado ©
aterro em outrn.

A larg:- a do coroamento em aterrcs, segundo o UsSDI

(1963) e o ICPA (1971, 1972) & Qe 60 a 120 cm para canais



a) grande aterro

b) aterro

SHELE S

c) aterro € corte

SIS S

d) corte

oSS

e} gronde corte

Fig. U9 - Esquemg de cortes @ gferros poro CONOis em terrenos plonos.
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> 3 m°/s, e de 180 a 240 cm para canais maiores. Segundo
Jaker (1976), estes podem ser mais estreitos para solos ar-

yilcsos gque para os arenosos e variam de 30% a 50 da largu

ra total do canal. Para o caso de cortes, estes valores po
dem ser diminuidos, desde que seja garantida a estabi lidade
do talude.

Superficie original

Aterro

N

~

T

Fig. |0 - Esquema do secgdo tronsversal de um conol em ferreno inclinodo.

Em canal cuja largura exceda 13 m, deve ser prevista
berma de manutengao abaixo do coroamento do aterro. Em cor-
tes prcfundos, as bermas sac usadas para reduzir a carga do
solo sob o revestimento e prevenir escorregamento de terra
para dentro do canal, USDI (1974).

Normalmente, os taludes de saida tém inclinagao de

l1:1, apesar de as operacoes de campo tenderem a formar talu
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des mais suaves este € um bom valor para os solos que nor-
malmente sao usados, USDI (1963), ICPA (197. b).

A compactagao dos aterros deve ser executad: em cama-
das com nao mais de 15 cm medidos apds a compactagao. A den
sidade seca deve ser no minimo 95% da maxima encontrada em
laboratorio, determinada no ensaio do proctdr normal oueqqi
valente. A umidade deve ser a Otima. O material distribuido
e compactado deve ser homogeneizado e isento de lentes e tor
roes de argila.

0Os solos usados para fins de aterros devem ser esco-
lhidos e preparados de forma s suportar eventuais quebras
localizadas do revestimento, garantindo a estabilidade de
estrutura por perda de suporte devido ao umedecimento e/ou
carregamento do solo.

O solo obtido da escavagao do corte pode ser usado,
desde que examinada sua caracteristica de compactagao. Quan
do este nao apresentar condigcao necessaria para suporte do
revestimento, ele pode ser colocado no aterro de forma tal
que funcione apenas como enchimento sem comprometer a e;ta-

bilidade do aterro.
2.4 - Velocidade d'agua

0 custo de um canal, como de qualquer conduto, € pro-
porcional ac seu tamanho e sera, portanto, tanto menor quan
to menor a area de sua secgao, O que se consegue, para uma

dada vazao, aumentando a velocidade de escoamento ao maxi-



mo admissivel, a qual € limitada pela resisténcia do reves-
“imento a ercsac. A velocidade de escoamento deve ser fixa-
da, portanto, em funcao do material de revestimentn das pa-
redes e do fundo do canal, Neves (1979).

0 peri . de erosao € diminuido com o emprego de velo
cidades baixas, o que, levado ao exagero, implica em canais
de grande tamanho. As baixas velocidades também favorecem o
crescimento de plantas aguaticas e a deposicao do material
suspenso, além de aumentarem as perdas por evaporagao e in-
filtragao, Neves (1979). Em geral, velocidades acima de 0,60
a 0,90 m/s sao suficientes para impedirem o assoreamento e
o crescimento de vegetagao, Chow (1959), Henderson (1970),
Lencastre (1976), Zimmerman (1976), Neves (1979).

Para canais onde a resisténcia a erosao € suficiente-
mente grande para nao interferir no dimensionamento, usa-se
uma velocidade de 2,5 a 3,0 m/s, USDI (1963). Para os de-
mais revestimentos, a velocidade depende das caracteristi -

cas peculiares de cada material.
2.5 — Coeficiente de Rugosidade

A rugosidade € inversamente proporciocnal a capacidade
do canal. O valor da rugosidade vai depender essencialmente
do tipo de material empregado e da qualidade do acabamento
usado. Para a Formula de Manning este valor pode ser encon-
trado em diversas publicagoes, Chow (1959), USDI (1963) , Han

derson (1970), lencastre (1972), Zimmerman (1976), Neves
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(1979), Silvestre (1979), Linsley (1978), entre outras, a

partir das quais se constrdi a tab. 4.

Tabela 4 - Valores de Coeficiente de rugosidade de Manning.

Material do revestimento n 1l/n

vidro, plastico metal laminado 0,010 100

Queimado com nata de cimento, tabua aplaina
da 0,011 91

| Concreto bem liso (desempenado com metal) 0,012 83

Concreto, tabua serrada, alvenaria rebocada,

solo-cimento bem acabado, material asfalti-

lco e membranas pré-fabricadas 0,015 67
| Argamassa bem acabada, solo-cimento 0,016 63
jSolo~cimentG e argamassa mal acabados 0,017 59
' Areia fina, coldides 0,020 50

| Argila dura, xisto, siltes aluvionais, areia,

pedregulhos 0,025 40
-
Para canais, em material nao coesivo, a rugosidade

3 funcac do diametro das particulas e do raio hidraulico, e

seoundo Lencastre (1979) € expressa pela formula:

onde dijg € o diametro correspondente a 35% do mate
rial retido. Outras fOrmulas para materiais nao coesivcs po

dem ser encontradas em Lane (1955).



2.6 - Espessura

A espessura dos revestimentos varia de acor-o com o
tipo de material empregado, sendo os mais finos aqueles de
membranas plasticas com espessuras de 0,02 a 0,5 mm, segui-
dos das de borracha, de asfalto de fibra e outros com espes
suras na faixa de 0,1 a 10 mm, e os mais grossos, os de ter
ra com espessuras variando de 15 a 100 cm. Os revestimentos
a base de cimento ou concreto asfialtico tem espessuras va-
riaveis de 5 a 10 cm conforme seja a vazao do canal e a for
na de aplicagac do material; rode-se ainda obter espessuras
menores na faixa de 2 a 5 cm para revestimentos pré-fabrica
dos ou com argamassa fortemente adensada. A fig. 11 mostra
as recomendjgoes do USDI (1963), para espessuras de revesti

mentos rigidos, em funcao da vazao do canal.

12,8
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Fig.!!- Espessura de revestimentos rigidos em funcdo do vozdo do conol.

'usSD!, 1963 )
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2.7 = Junta

As juntas sao solugoes de continuidade de revestimen-
to e assumem diversas fungoes conforme sejam as causas de
sua aplicagéc, sendo basicamente de 5 tipos: contragéo, ex
mansao, longitudinais, drenantes e de construgao.

As juntas de contragac sao geralmente usadas em reves
timento de concreto, para se evitarem trincas provocadas pe
la dissipagao do calor de hidratag¢ao. Estas juntas sao basi
camente ranhuras de 1/3 da espessura do revestimento e colo
cadas transversalmente ao canal a cada 3 a 4,5 m conforme as
caracteristicas do revestimento. As recomendagdes do  USDI
(1963) e ICPA (1971 b) sao basicamente as da fig. 12. Estas
juntas servem também para combater deformagoes diferenciais
entre as duas faces do revestimento provocadas por diferen-
ca de temperatura e/ou umidade. Uma das vantagens deste  ti-
po de junta € que a formagao inevitavel de trincas, da-se

em local conhecido, facilitando os possiveis reparos.

ESPESSU-|ABER OFUN.-| SEPARAGAO ENTRE
B+ 3,2mm RA { B DIDADE RANHURAS
== e fom o) ) (m)
] i
i 6 16019 3,00
i c ~~4+R295 %0 8 "
i I S 6,2 | 6095|19a22 3,00 .
I
_i_ i 4 75 |95012525a28 360 a 4,50
B,7 |95a12,5|280 3! 3,60 o 4,50
10,0 (95012531034 3,60 a 4,50

Fig.12 - Recomendagdes paro ranhuras de contragdo em revestimento
de concreto simples.(ICPA,I1971)



As juntas de expansao tem a finalidade de absorver es
forgos devido ao aumento das dimensoes por aumento de tempe
ratura e umidade. Ac mesmoc tempo, devem manter a estanquei-
dade quando estes esforcos deixam de atuar. Este tipo de jun
<a &, porém, dispensavel na maioria dos revestimentos, in-
clusive nos de concreto onde as tensoes provocadas por ague
cimento de até 45°C provocam esforcos de ordem de 100kg/cm,
plenamente supcrtaveis por este material. No entanto, devem
ser usadas junto a obras fixas como pontes, casas de bombas,
ou em curvas pronunciadas. Estas juntas sao preferencialmen
te de material flexivel aplicado nas lacunas entre pegas. E
o caso das juntas a base de betume mastic e outros produtos
similares, colocadas apds a execussac das pecas; podem, tam
bém, ser juntas pré-fabricadas em plastico ou bofracha,ap@:
cadas no momento da concretagem da peca.

As juntas longitudinais sao usadas para canais de gran
de porte, para se evitarem fissuras longitudinais. Para ca-
nais com mais de 9,00 m de perimetro, as juntas sao executa
das a semelhanca das de contracao a cada 3,0 a 4,50 m, con
forme a espessura do revestimento seja menor ou maior.

As juntas drenantes sac usadas para aliviar a sub-pmes
sao provocada pela agua gue se interpoe entre o revestimen-
to e o sub-leito, quando este tem fraca capacidade drenante,
Estas juntas sao constituidas de material poroso (concreto
com pouca areia por ex.) para permitir a passagem d'agua a-

través de si, quando a pressao externa for mais que a inter
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terna, (caso comum no esvaziamento do canal ou nas grandes
precipitacgoes) .

As juntas construtivas saoc fruto das caracteristicas
de cada material e seu processo de aplicagao. Em geral, es-
tas sao projetadas de forma tal a cumprir as fungoes das jun
tas anteriores.

As juntas podem ser de topo, de superposicao e de en-
caixe (fig. 13). Nas de topo, onde o revestimento é seccio-
nado em um plano normal a superficie do revestimento; nas
de superposicao, onde uma parte do revestimento é colocada
sobre a outra na diregéo do fluxo; nas de encaixe, uma par-

te da superficie encaixa-se a outra.

Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenacio Setcricl de Pés-Graduagdo
Rua Aprigio Veluso €37 " (083) 321 7222-k 355
58 100 - Campina Grande - Paraiba

Deve-se projetar uma borda livre acima do nivel pre-

2.8 - Borda Livre

visto da agua, como fator de seguranca, para se evitarem pro -
blemas devido a reducao da seccao por deposigao de material

solido; redugéo da capacidade de escoamento em face de cres

cimento de plantas; agao das ondas; recalque das margens;ou

ainda, como salvaguarda em relagao a vazoes maiores que as

do projeto, provocadas por temporais, Linsley (1978).

A faixa usual da borda livre € de 5 a 30% da profundi
dade de fluxo, sendo usual adotarem-se valores da ordem de
15 cm para pequenos canais, até 120 cm para grande canais,
Chow (1959). Entre o fim do revestimento e o coroamento dos

aterros, deve também existir uma folga que varia de 20 cm a

100 cm.
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Para fins praticos pode-se adotar os valores da figq.

14, fornecida pelo USDI (1963).

130
180
v
T /
=
120
3 min - Alturo minima do coroamento ccima do nivel da =~
% e
A EmmT
60 / %
-""‘ -1
- i e
30 / s -
I I g:m::wl:m em revestimento
0,28 0p6 Ogani4 1682228 58  1,4168 22428 56 114 168244280 560

VAZAO DO CANAL (mVs)

Fig.14 - RecomendagGes de borda livre para revestimento e coroomento do aterro.
(UsDI,1963)

3 - Tipos de Revestimento

3.1 - Revestimento de Solo

Nesta categoria de revestimento poderia ser incluido

uma diversidade bastante grande de formas de controlar ero

sao e perda d'adgua em canais. Solos finos espalhados hidra

licamente ou mecanicamente para selar por sedimentagao o pe

rimetro molhado, esmectita (bentonita) seja como membrana en



terrada ou misturada com solo permeavel, cobertura com solo

granular para protecao de membranas enterradas e solos

W

sta
bilizados se: o estudados separadamente,

Como revestimento de solo sera tratado agquele de solo
compactado ou de solo solto. O revestimento de solo compac-
tado & dividido em dois grupos: solo compactado com gran
de espessura, a qual varia de 50 cm a 1 m nas laterais e de
30 a 50 cm no fundo, e revestimento € aplicado em camadas
horizontais de no maximo 15 cm apds compactadas; no de pe-
quena espessura, a gqual varia de 15 a 30 cm, o revestimento
& aplicado em camada acompanhando o desenvolvimento da sec-
cao, sendo preciso em alguns casos usar uma cobertura de
protecao. Para o revestimento de soloc solto, usa-se solo ar
giloso em camada espalhada sobre o fundo e as laterais com
espessura aproximada de 15 a 30 cm. Este tipo de revestimen
to requer, em geral, uma cobertura de material granular pa-
ra protegé-lo contra a erosao Byrne (1946), Lauritzen (1948),
USDI (1963).

Uma grande gama de solos impermeaveis podem ser usa-
dos com sucesso em revestimento de solo. Terao melhor resul
tado os solos com boa graduagao, impermeaveis e de plastici
dade adequada. Os mais adequados sao os pedregulhos bem gra
duados, tendo areia argilosa como ligante (GW-GC). Os pedre
gulhos si@o providénciais na resisténcia a erosao e o mate-
rial argiloso garante a impermeabilizacao, USDI (1963, 1974) .

Pedregulhos argilosos (GC) sao os proximos em gualidade,




seqguidos por areias misturadas com argila (SW-SC) e areias

arcilosas (SC). Silte pedregulhoso (GM) pode ser usado com
sucessc. Em gualquer caso, o importante € se ter o material
fino para garantir a impermeabilizacao e a ligagza, entre as
particulas grossas que resistem a erosao, USDI (1974).
Solos fines, tal como argila de baixa plasticidade ,
(CL) também sao usados desde gue suas caracteristicas de

plasticidade se encontrem dentroc de limites fixados na fig.

15, segundo as recomendagoes do USDI (1974).

. Apesor de LRP=10 ser aceitavel, o valor 12
" e preferivel.
; )
= 30
w Mdéximo limite de liquidez = 45 —-“/l
2
-2 '
o s
@ / 1'/,1//
3 20 p 1.7 !’/
= Solo satisfatdrio pora revesfimemo__,/h,/’/;///’////
w 1170101,
o / / /
/ lrif
Gkt
2 AN
% Mimmo 1P=10 (
p— Limite"A" para corto
de plasticidade
o \
0 10 20 30 40 50

LIMITE DE LIQUIDEZ ( %)

Fig.15 - Caracteristicos de plasticidode indicado pora solos o
serem usodos em revestimento de canal.(USDI,1974)

A forga trativa critica para cada solo pode ser avalia

da pelas recomendagoes da fig. 16 e 17.
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Fig. 17 - Recomendogdo de forf
revestidos com material

o trativa admissivel
ndo coesivo.(CHOW,1959)

1,0 5 O s 0,30
e kv
| AR G L ]
0,5 l;‘wlalmdl:l 0,25
arglta] ] Surd
11
Sc'n de orgila mogra 0:' 5 ;
| " =
N o 8 = &
N @ o &
N ~ =
0, 0ps § 2 e £
~ g -
AY o F -t £
< L
£ x 2
0,05 0,025 w
0,020 5 w =
g w i
\ 0015 & "
\ 1ob S i
= 0,010 -ér .c.c
v =
%ic,*,_e,‘faoﬁu x 9
0,01 ’E B 0,005 = =
0, 0,2 0,30,4050,6 11,2,52 3 45 =
=)
e-INDICE DE VAZIOS
Fig. 16 - ﬁecmndo cio de f trativa admis-
arq COl'IUIS revestidos com solo
c.oeswo.( CHOW,1959)
4 2,0
3 L3
2 1,0
.
! ’/
= 0,5
0.5 ' 0,25 &
% 0,20
Volores recome "“ﬁ gis com 4
aito conteiido sedime 0.| 5
Ll oun
Volores uc?nlndodoa pora canois com ..':
boixo confeudo de sedimentos '/ \ -3
na dgue
O feouopaiiy = poraSarars o padre - | 905
= B el 4o
0,05 = s 25%cmoterial nﬂdo 0,025
o I 0,020
= - 0,015
| S —— ™~ Valor o are
— comi:'c;: m liw: 0,010
0,01 - 0,005
(o1} 0,5 1 B 10 5 100
dw.olﬁnerno MEDIO DAS PARTICULAS EM (mm)
paro conais

F's

Co Setorir) fo

Coordenge

VA  ADMISSIVEL

AT

Bo-ronca Th

rdunoda

BT

I

-

2221 35¢

74

127
|

Ve

-

\/

)

UI'I A nr

i

L

!

N1

- Pargiby

E;.v'“,.,,‘“{,

Ltsefadyyer

L'y



041

umvsnsupms FEDERAL pa PARAIBA
0 Prﬁ-Rr!!f\ria Para Assiritos do Int=rior
00°denec o Coprie] ¢ Fes-Predied

Ra Anes fgyr e o e f’“qu
| e, -k 355

'

(h)mep ity

3.1.1 - Solo compactado de grande espessura

Este tipo € o que tem dado melhor resultado, entre os
revestimentos de solo. A compactagaoc em camadas horizontais
com largura de 1,00 m a 2,40 m possibilita o uso w2 equipa-
mento tradicionalmente usado em obras de terra, USDI (1963).

Um custo de construgao relativamente baixo € consegui-
do quando a dimens3do do servigo permite utilizar equipamen-
to pesado e o solo escolhido ndo esteja a grande distancia.
A experiéncia americana tem mostrado obter-se um bom contro
le da perda d'agua resultando permeabilidades da ordem de
2,5 x 1075 cm/s, USDI (1963).

A fig. 18 mostra as seccoes tipicas de canais revesti
dos com camada grossa de solo; a secgao deve ser posiciona-
da em relacdo ao nivel original do terreno de forma a evi-
tar-se o maximo de movimento ca terra, aproveitar as carac-
teristicas de permeabilidade das camadas do terreno e apro-
veitar o mwaterial escavado para aterro de protecao e/ou rea
Lerro.

A inclinacao das laterais € usualmente de fé:l,2:l ou
menos, dewendendo do tamanho das particulas do solo. A velo
cidade usada € na faixa de 30 a 120 ays, preferindo-se, quan
do »ssivel, velotidades acima de 90 cm/s, (Zimmerman, 1976).

O leito ou a fundacao do aterro pode ser de solo ou
de rocha. Quando em rocha, deve ser verificado se nao hﬁf;g

suragaoc cdemasiada que possa implicar em perdas excessivas
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d'dgua ou na ocorréncia de "piping". Neste Gltimo caso, de
ve-se interpor entre a fundagao e o revestimento uma camada
de material granular que funcione como filtro invertidc, USDI
(1974) .

No caso de a secgao do canal ser escavada em solo de
granulometria grossa, possibilitando também a ocorréncia de
"piping", a mesma providéncia deve ser tomada.

O uso de drenos para alivio de sub-pressao nao € neces
sario neste tipo de revestimento, pois sua grande espessura
é suficiente para aliviar este tipo de pressao. Em cascs es
peciais de grandes cortes ou transposigac por outro curso
d'agua, pode-se justificar a confecgao de drenos.

A fundagao deve ser preparada de forma a ficar isenta
de matéria organica e ter condicao de suporte. O comum pro
ceder a uma escarificagao ou aracao do solc de pelo renos
20 cm e nac mais de 90 cm, apdos o que deve ser colocad: na
umidade adequada e compactado.

O material de “"bota-fora" obtido da escavagao de ve
ser jogado a nao menos de 6 m da borda do canal, em caso do
canal principal, e 3,50 m em caso de canal secundario oudre
ho, USDI (1274) .

0 solo escolhido para o revestimento deve ter boas qua
lidades de impermeabilizacao e resisténcia a erosao. A tabe
la 5 fornece, em funcao da classificagao unificada, um gquia
de selegao especialmente para esta finalidade.

0O solo a ser selecionado deve passar por testes de La
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+Orio, para que sejam avaliadas as suas caracteristicas
« comnactagao e permeabilidacd:. E normal exigir-se 95 por-
cen.n da densidade maxima obtida no ensaio de proctor normal
A umidade de compactagao pode ser um pouco acima da Otima.
Os tes.e: Je laboratdrio tém wostrado que para a maioria
dos olos a permeabilidade descresce com o0 incremento da umi
dad SDL (1953} .
aando houver necessidade de se misturarem dois tipos
de sol  para o revestimento, a operagac deve ser feita no
>-0prio local de compactagao. Primeiramente & colocada a ca
iada de solo fino e sobre esta o solo granular: uma vez as
duas camadas espalhadas, devem ser misturadas com um arado
até ap ‘'sentar-se homogenea, para entao proceder-se a com -
pactagao USDI (1974).

A parte final da camada, isto €, aquela que ira ficar
em contacto com a agua, dificilmente chega as condigoes exi
gyidas de compactagao. No entanto, fazer-se uma camada mais
longa, para dar-se posterior ¢c.bamento, € desnecessario ,
pois a agac d'agua a descompactaria com o tempo, nao compen
sando o s2rvigo executado, Assim, o USDI (1963) reconranda
gue as amostras para verificacao da obra sejam a, no minimo,

60 cm do final da camada.
3.1.2 - Solo compactado de pequena espessura

E te tipo de revestimento requer maior cuidado na exe

cucao, sendo pequena sua espessura € mais suceptivel a fa-



lhas. Quando em uso, pode haver danos localizados por agio
da propria igua e nos trabalhos de limpeza e manutengaoc. Se
gundo o USDI (1963), os gastos com manutencao Sao grandes
neste tipc de revestimento, nao compensando a diferenca ini
cial eulre ste e o de grande espessura.

A compactagao deste revestimento pode ser executada a
partir das bermas laterais onde se instalam uma maquina pa-
ra puxar um rolo pé-de-carmeiro do fundo do canal pelas la-
terais acima e abaixo, Byrne (1946).

A escolha do solo segue as recomendag@es gerais para
ravestimento de solo e a tabela 5 pode ser usada como cuia.
Para 0s solos com material grosso é dispensavel uma cobertu
ra de material granular, que € necessaria quando o solc for
fino. -

As recomendacdes usuais de compactagao sao validas pa

ra este tipo de revestimento.
3.1.3 - Solo solto no local

Este tipo de revestimento consiste essencialmente em
colocar sobre o leito previamente preparado uma camada de
30 cm, em média, do solo solto, isto €, sem compactagac. Es
te revestimento proporciona boa redugao na infiltragao, a
custc razoavel, desde que se tenha solo, em geral fino, que
apresente condicaoc de impermeabilidade quando solto. De ve
também o solo possuir, nestas condigdes, razoavel resistén-

cia a erosao, USDI (1963).
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Deve-se ter atengao especial, quando se utilizarem so
los finos, a eventuais problemas do "piping" causado por um
leito fissurado ou de material grosso.

A execugao deste tipo de revestimento & relativamente
simples, tanto em pequenos como em dgrandes canais. Exige pou
cos servicos de acabamento e nao requer equipamentos sofis-
ticados.

Solo solto sem protecac € muito suceptivel & erosao e
em poucos anos necessita de severos servigos de manutencao.
No entanto, um efetivo controle de infiltragao pode perma-
necer, pois o material fino penetra nos vazios do leito tor
nando-o impermeavel. Sob condigﬁes nao favoraveis, o reves-
timento de terra solta, quando nao protegido, tera uso efe-
tivo por uns poucos anos apenas.

A redugao de infiltracao com revestimento do solo sol
to nao é tac cfetiva e permanente como € com solo compacta-
do; entretanto, o custo & bem menor. Em média, a duragao des

tipo de revestimento € de 5 anos, USDI (1963).
3.2 - Revestimento de Solo Estabilizado

Chamz-se estabilizagao de solo o processo pelo qual se
confere ao soloc uma maior resisténcia estavel as cargas ou
i erosao, por meio de compactagao, correcao da sua granulo-
metria e da sua plasticidade, ou de adigao de substancias
gque lhe confiram uma coesao proveniente da cimentacao ou

aglutinagcac dos seus graos, Vargas (1981).
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Varias substancias tém sido usadas como estabilizan-
tes ou selantes de canal ou de seu leito. Nestes inclui -se
principalmente tratamento com resinas, solugoes quimicas de
silicato de s8dio em combinagao com cloreto de calcio e soO
dio, resina de cimento, cal, cimento portland, asfalto, ben
tonita, petroquimicos e outros, inclusive a combinagéoeywme
eles. Sob certas condigles, a estabilizagao € parte importan
¢ na permanencia dos revestimentos de terra ou do canais
nao revestidos, USDI (1963).

Nesta seccao sera tratado a estabilizagao fisica com
cimento portland e cal. O uso de selantes quimicos serd vis

to a parte.
3.2.1 - Estabilizacao fisica

Método de estabilizagdo fisica, incluindo a densifica

i

o do aterros naturais em combinagao com material especial
para a estabilizacao, tem sido usado experimentalmente com
algum sucesso, mas o seu alto custo tem restringido a sua
aplicagao em campo, USDI (1963).

Tanto em solos granulares como em solos argilosos po-
de ser realizada a estabilizagao e a redugao de permeabi li-
dade e o aumento da resisténcia a erosao, combinando estes
solos em proporcoes adequadas. Estas operagao, chamada de
"estabilizagdo mec3nica" em construgao de estradas, pode ser
melhorada, acrescendo—-se pouco em seu custo, com a mistura-

cido do solo co.i discos e laminas. A compactagao do solo mis



turado resulta mais trabalhavel e efetiva, USDI (1963).

A estabilizagao fisica visa a obtencao de uma mistura
que contenha as caracteristicas Otimas para a aplicacaoc em
revestimento de canal. Como ja foi visto, os solos do grupc
CGW-GC prupiciam o melhor resultado. No entanto, nem sempre
sera possivel chegar-se a este resultado. Assim, valem as
recomendagoes ja prescritas para os demais solos, por ordem
de preferéncia. Winterkorn (1975) traz recomendagoes de ca-
radter geral para este tipo de estabilizag3o, que também po
dem ser usadas.

A dosagem da mistura pode ser feita graficamente pelo
método de Ruthfuchs indicado por Vargas (198l).

Esmectita pode ser usada como agente impermeabilizan-
te em solos que tenham consideravel resisténcia a erosao,
pois sua acac € apenas impermeabilizante, como pdde consta-
tar Oliveira (1973), que, estabilizando um solo SM com 7%
de esmectita, obteve velocidade permissivel de apenas 0,50

m/s.
3.2.2 - Solo-cimento

0 uso do solo cimento € mais recomendado para O reves
timento de canal em local onde o solo de sub-leito ou das
adjacdncias & arenoso e bastante susceptivel a erosao, USDI
(1963) .

O solo mais adequado para uso de solo-cimento & a

areia siltosa (SM) com granulcmetria bem distribuida, com
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15% a 25% de finos a um diametro maximo de 5 mm, USDI (1974) .
Mas os solos com 10% a 35% de finos e diametro maximo de
19 mm tamoém oferecem bons resultados, USDI (1963).

Nac sG a distribuigao de tamanho das particulas afeta
o compertamento do solo-cimento. A composigao mineraldgica

e guimica da argila tem muita influéncia no sucesso da esta

=

il

o

zagéc dc solo-cirento. Solos montmorileoniticos, con Vv

fon

rios minerais de produto de degradagao por intemperismo, re
tardam a hidratacao e o endurecimento do cimento, e Sao nais
zdequados para estabilizagac com cal. Solos cauliniticos ou
i ifticnes ean razoaselmenta inertes e desenvolvem satisf to-
riamente resisténcoia com quantidades econdmicas de  cimento
apbs pequenc periodo de cura, CROF (1967).

A presenca da matéria organica pode afetar as reagoes
de hidratacac do cimento. Alguns autcres recomendam teores
maximos permissiveis de matéria organica. Entretante, Sher-
wood (1968) recomenda gue seja avaliado o pH da mistura so-
lo-cimentc com 10% de cimento, em peso, pois sO afetam as
reagoes certes tipos de matéria organica, as quais nao dei-
xam 0 valor do pH subir a 12,2 ou mais, necessario para que
o processo de cimentagao se efetive.

Sulfatos sao indesejaveis no solo e na agua, pois for
mam compostos de maior volume que seus componentes, provo. -
cando a desagregacgao do solo-cimento. Carbonato de cilcio pre

sente no solo é benéfico para a estabilizacao, Sherwood

(1968] .
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A semelhanga da tecnologia do concreto, a agua utili-
zada n deve ser salobra ou, se o for, os cloretos nac de-
/em exeder a 500 ppm e o SO3 nao deve exeder a 1000 ppr, Ne
ville (1 7).

Winterkorn (1975) classifica a estabilizagao com cinren
to em trés categorias: solo-cimento compactado; solo-cimen-
to plastico e solo melhorado; esta ultima refere-se a sclo-
cimento com teores de cimento abaixo de 5% em peso, como se
pode ver no estudo técnico da ABCP (1983 a) e em algumas ci
tactes do USDI (1963).

0 sclo cimente compactado & a forma de aplicagao  do
s0lo cimento frequentemente usada na construgéo de estradas,
entretanto a nao existéncia de equipamento especialmente de
senhado para a compactagao das laterais do canal dificulta
5 servigo. O USDI (1963) recomenda o uso de inclinagao late

ral de 4:1 ou mais suave, para possibilitar o uso de eguipa

1

5 1 . .- . A o i - -
rentes Ltracictiounai, Estas Q1 ficuldades tem contriouldo o

M

2
que este tipo de revestimente nao tenha conseguido plero su
cesso.

O USDI (1963) recomenda que se use uma umidade de mis
tura pouco a .ma da otima encontrada em laboratério. Em con
sonancia a esta recomendagao, Souza (1980) entontrou para
solos SM e CL uma perda minima, nos ensaios de durabilidade
por ciclos de molhagem e secagem e escovacao para umidade,
na faixa de 2 a 3% acima da Otima.

A deternminagao do teor de cimento a ser usado segue
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as recomenda¢oes vigentes para dosagem de solo-cimento da
ABCP (1980), acrescendo-se arbitrariamente 2% em peso sobre
o teor encontrado, para se ter resisténcia adequada ao flu-
w0 USDI (1963). Os teores usados estao na faixa de 6 a 13%.

A mistura pode ser executada no proprio local com uso
de misturadores do tipo "pugmil" ou com arados de disca, mes.
mo que este ultimo método cause uma perda consideravel de
cimento, principalmente quando ha vento; ele pode ser usado
em pequenas obras. A mistura, também, pode-ser executada em
centrais montadas especialmente para esta finalidade. Embo-
ra esta ultima técnica propicie um material mais homogénec e
implique em economia de cimento, ela s se justifica para
grandes servigos.

Comc nos revestimentos do solo, a densidade na obra
deve ter no minimo 95% da mdxima obtida em laboratodrio.

A compactagao deve ser executada antes que se inicie
a pega do cimento, isto &€, o tempo entre o inicio da mistura
cac e a compactacao € no maximo duas horas. West (1959) de-
monstra em seu trabalho que a densidade aparente diminui sen
sivelmente com o aumento do tempo entre a mistura e a oompac
tacao, isto implica diretamente em um aumento na permeabili
dade do material, que em absoluto nao interessa a um reves-
timento de canal. A demora para a compactagao causa também,
a perda da resisténcia a compressao simples, fato igualmen-
te indesejavel.

A espessura para este revestimento varia de 5 a 10 cm

]



e é comparavel com a de revestimento de concreto simples, cu
ja recome .dagao em fungao da vazao do canal € encontrada na
fig. 1l1.

A cura nos primeiros 7 dias tem muita importancia no
resultado final do revestimento, pois neste periodo se de-
senvolve grande parte das reacoes de hidratacao. Assim, &
necessdrio manter o solo-cimento Gmido para que as nesmas pos
sam ocorrer e para que nao haja simultaneamente fissuragao
por perda d'dgua. O método mais recomendado para cura € uma
imprimadura com material asfdltico, embora também possam ser
usadas tecnicas mais rudimentares, tais como cobertura com
areia umida, sacos de estopa ou papel molhados e outros ma-
teriais que.impegam a perda d'agua.

A compactagac com tecnologia semelhante a de revesti-
mento de solo de grande espessura ou mesmo de revestimento
de barragens de terra, diques e pequenos reservatdrios, co
mo descritas pela ABNT (1983), sao anti-econdmicas para ca
nais.

0 4olo-cimento plastico difere do anterior pela  sua
aonsisténcia, que se assemelha a do concreto. Esta caracterii
tica permite gque ele seja aplicado usando formas deslizan -
tes, propriciando uma superficie uniforme e bem acabada.

Podem s=r usadas tanto areias bem graduadas como as
pobremente graduadas com menoé de 10% de material fino = um
diametro maximo por volta de 10 mm. O solo mais recomenda-

do para este servigo € o SW, USDI (1974).



A determinacaoc do teor de cimento segue a mesma reco-

\,«0 anterior. Entretanto, devido & grande guantidade de

jua, saoc =ncontrados teores mais elevados, ficando na fai-
:a de 105 a 15% em peso.

0 solo-cimento plastico pode ser misturado no locsl ou
mais comumente em betoneiras. Sua aplicagao mais recomenda-
val & com o uso de formas deslizantes, mas guando aplicado
nanualnente tombém tem dado bons resultados, USDI (1963).

Pevestimentos desta natureza examinados apos dez anos
de usu ainda se encontram em muito boas condigoes. Notou-se
que as fissuras e deteriorizacao da superficie ocorrida lo-

go no inicio permaneceram praticamente inalteradas como pas

sar dos anos, USDI (1963).
3.2.3 - Solo-cal

0 uso do solo-cal nao tem sido frequente em obras de
revestimento de canais. Na verdade, apos o desenvalvinento
da indistria de cimento portland, a cal ficou relegada a se
gundo plano. Entretanto, a necessidade econdmica e o desen-
volvimento da tecnologia tém possibilitado o retorno da cal
como aditive no processo da estabilizacao.

A cal tem sido aplicada principalmente na estabiliza-
¢ao de solos argilosos. As reagoes desenvolvidas entre a cal
& 0 solo sao basicamente de quatro tipos: permuta idnica,
floculacac, pozolanicas e de carbonatagdo. A permuta idnica

e a floculacao szo especialmente importantes no aumentoc da



A adigao de cal a um solo geralmente provoca uma iimi
da densidade mAxima e um aumento na umidade o6tira o
timite de liquidez tende a diminuir, enguanto, o limite de
plastici .ade tende a aumentar, provocando consequentemente
uma diminuigdc no Indice de plasticidade. Ha um aumento ime
diato e a lonco prozo da resisténcia , a expansividade & ai
minuida, o quo lhe confere maior resistencia a cicios de mo
lhagem e secagem, Thompson (1966), TRB (1976), Diamont (1965)
indicam, além destas propriedades, uma diminuigao na permea
bilidaadge.

As nropriedades do solo-cal dependem do tipo de solo,
método e gqualidade da construgcao e do tipo e duragao da cu
ra.

Thempse - (1966) e Castro (1972) sugerem que 0s solos
com predominancia de montmorilonita, ilita e haloisita se-~
jam mais reativos com cal comparados aos cauliniticos.

Thompson (1966) sugere, para avaliar a reatividade de
sm solo com a cal, calcular a diferenga entre a maxima re-
sisténeia 3 compressao da mistura solo-cal aos 28 dias de
cura a 23°C e a resisténcia & compressdo do solo natural. Se
gundo este critério um solo é considerado reativo, . guando
este valor exceder a 3,5 kg/cm?.

Eades ¢ ghim em 1966 propuseram, como forma de ava-
liar a reatividade, a medig¢ao do valor do pH para diversos
teores de cal, sendo o indicado aquele gque atinja o valer de

12,4. Thompson (1970) demonstrou que este teste da bons in-



dicativos do teor a ser usado, sem entretanto prever as ca
racteristicas da mistura.

Carvalho (1979) formula como indice de reatividade a
diferenga entre a capacidade de troca cationica ao pH1l0 e
pH7. Aplicando este método a varios solos do Nordeste, mos
tou existir boa correlagac entre o indice proposto e aquele
de Thompsuen.

Castro (1972) recomenda que apenas solos com mais de
10% de expansividade devam ser tratados com cal.

A presenga de materia organica € tida como danosa pa
ra a estabilizagao com cal, Thompson (1966). Entretantc, a
experi3ncia do DNER (1974) com solo organico da Amazdnia nos
trou sua viabilidade.

0 grau de intemperismo e de drenagem natural tem im-
porténcia sobre o comportamento do solo-cal, apgue se dev: d-r
especial atengao, pois a mudanga de horizonte pode alterar
fundamentalmente o comportamento da mistura, apesar de se

manterem aparentemente as caracteristicas do solo, Thompson

(1966) .

3.3 - Revestimento de Superficie Rigida ou Membrans Ex-

posta.

Neste grupo de revestimento encontramos desde os re-
vestimentos mais rigidos, como os de concreto, até membra-
nas flexiveis a base de betume ou plastico. O que prevalece

neste grupo, além de suas boas caracteristicas de resistén-
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a & eroszo e infiltragao, é a sua resisténcia 3s condigdes
“posigés, destacando entre elas a agaoc do sol, punciona-

mento por pedras, patas de animais ou instrumentos pontiagn

iy

0s , va.uagic de temperatura e umidade, entre outras. Den-
tre estes grupos destacam-se 0s revestimentos de concreto
moldado "in locco", argamassas, alvenarias, pré-fabricados ,
concreto asfaltico e membranas plasticas, de borracha sinté

tica ou de asfalto.

3.2.1 - Concreto Moldado "in loco"

0s revestimentos a base de concreto simples ou armado
-ém sido até hoje dos mais usados, seja por sua alta quali-
cad=, seja pela facilidade de aplicacao e controle tecnolo-
7ico. O fato é que dos canais nos EUA acompanhados pelo USDL
até: 1963, 38% eram de concreto simples e 18% de concretn ar
mado, no gue resultou ser este um dos revestimentos mais <o
nhecido naguele pais.

0s wvenais de concreto vém até hoje mostrando gque sao
dos mais resistentes ao processo de desgaste provocado pelo
fluxe d'agua, podendo-se adotar tranquilamente uma vida Gtil
em bhoas condigoes de, no minimo, 40 anos.

A causa principal de danos sofridos por este tipo de
revestimentc, ¢ a agao de pressoes, de fora para dentrc, do
revestimento, em geral consequéncia do aumento da :pressao

neutra e da pressao do solo, geralmente onde existem talu-

des laterais com grande altura, solos expansivos no sub lei
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ieito ou sobre-carga lateral. Causa, também, danos ao reves
timento a falta de suporte do sub-leito, provocada por re-
calque das camadas subjacentes ou por carreamento do  solo
de su. leito devido a md compactagao e a infiltragao locali
zada. Sempre gue estes problemas pderem colocar em risco a
integrids ' do revestimento, devem ser tomadas providéncias
localizadas para evita-los, sendo o mais comum a confecgao
de drenos, juntas drenantes, diminuicac da inclinagao 1iate
ral, bermas, ou co‘ocagéo de armadura.

Uma das muitas vantagens deste revestiment» € sua bai
ra necessidade de manutencao, »ois sua alta resisténcia lhe
garante o buu funcicnamento sob a maioria dos esior¢cos, mes
mo 0s nao prev' _:S. A sua solidez e continuidade impedem o
aparecimento de ervas daninhas, um dos principais problemas
de manutencao das condigoes do fluxo nos canais.

A espessura do revestimento varia segundo o USDI (1963)
de 5 a 13 cm como se vé na fig. 11. Entretanto, ICAR (1970)
e Zimmccman (1976) recome™ ... uma espessura Je 3,5 cm para
pequenns canais.

A velocidade de fluxo € preferivelmente al'a (~3m/s),
0 que lhe possibilita sec(oes com menc 3rea e menor perda
d'dg s por in:iltragao e evaporagdo. No entanto, se as con-
d.  Ses de projeto exigirem, pode-se usar velocidades meno-
res na faixa de 1 a 3 m/s.

A aplicacic do concreto pode ser de variadas formas,

mas - sepre importante que seja sobre uma superficie cem
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preparada, isto €, com boa capacidade de suporte, drenagem
e alinhamento, ao gque 0s sO0los arenosos se mostram mais apro
priados.

Cos métodos existentes talvez o mais rendoso, em ter-
mos de velocidade de aplicagao e qualidade final do servigo,
seja o de formas deslizantes. Este método aplica-se para
construgoes de grandes e pequenos canais, usando-se formas
adequadas a cada tamanho de secgao.

As formas podem ser de varios tipos. Para grandes ca
nais usam-se formas semelhantes a uma ponte mdovel, que &
apoiada em rodas colocadas nas bordas do canal. Estas pon
tes podem incumbir-se desde a dosagem, misturagcao, aplica -
cac e acabamentc (juntas, selo p/cura etc), como por apenas
parte destes servicos, ICPA (1971) USDI (1963). Em geral,
fornecem superficies lisas e alinhadas, massa homogénea =
bem compactada.

Outro tipo de forma deslizante sao as apoiadas e guia
das pela propria calha do canal; sao movidas por tragao no
parte dianteira e, em geral, se encarregam apenas da aplica
¢ao do material, Israelsen (1962), USDI (1963) ICPA (1971, b
1972), Zimmerman (1976). O uso deste equipamento resulta
principalmente cm uma massa de concreto bem adensada e com
boa aderénci: ao sub-leito, pois todo o peso do equiparento
2 depositado sobre a superficie revestida e nao nas bordas,
como no caso anterior. Estas formas adaptam-se bem a canais

de porte médic, mas podem também ser usadas em pequenos ca
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nais. Para pequenos canais pode-se ainda usar como forma des
lizar = . gabarito de madeira apoiado em guias laterais e
puxados manualmente, Israelsen (1962), Zimmerman (1976), ICAR
{1970} ; ICPA (1971 a, 1972).

Em qualquer destes casos, a continuidade dada pelo pro
cesso sO € guebrada por juntas de contragao que sao espaca-
das conforme recomendagoes da fig. 12.

A concretagem pode também ser executada manualmente
formando placas isoladas, Israelsen. (1962), USDI (1963) ICPA
(1971 a,b, 1972), Zimmerman (1976), AITEC (1979). Neste mé-
todo as placas podem ser concretadas seguencialmente ou al-
ternadamente, conforme se queiram juntas com enchimento ou
secas, respectivamente. As juntas com enchimento de mate-
rial betuminoso funcionam como juntas de dilatacgac, ambora
sua necessidade seja apenas decorrente do método construti-
vo, como se viu anteriormente. A concretagem alternada traz
24 vantagem de nao Sser necessario o preenchimento da junta e
4 segunda concretagem, nos espagos vazios deixados da pri-
meira concretagem, dispensa o uso de forma.

As armaduras sao usadas em geral para combater os
afeitos de variagao volumétrica diferencial entre as duas fa
ces dos revestimentos. Esta variacao € maior na superficie
livre, porgue, estando livre, € sujeita a maior variacdo de
temperatura e umidade que a outra em contacto com ¢ sub-lei
to, que tem seus movimentos parcialmente impedidos pela ade

réncia ao sub-leito, e nao sofre agao direta do sol e da agua.
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As amarduras colocadas no centro da espessura devem
ser interrompidas em coincidéncia com as ranhuras de contra
cao, onde se formam as eventuais trincas do revestimento. O
calculo deste armadura baseia-se na forga de tracao (F) desen
volvida guando da contragao do revestimento e segundo o ICPA
(1971 b) esta forca @ maxima na seccgdo central e pode  ser

calculada segundo a formula:

¥ 1 ]
N I S LRFACH

sendo:

_‘: ' == . 3 - . . 4

T coceficiente de aderencia entre o revestimento e
o solo. Varia entre 0,5 e 3, e sao usados para

c::digaes normais os valores de 1,2 a 2,

L' - comprimento da placa do revestimento (m),

e
|

peso por umidade de superficie do revestimento

(ke /m2) .,

0O concreto deve ser constituido de matéria prima da
melhor gqualidade e dentro das recomendagoes da ABNT (EB-1,
EB-4). A dosagem de cimento deve estar na faixa normalmante
usada em obras de concreto, isto €, um consumo de . cimento
da ordem de 300 kg/m® de concreto, USDI (1963), ICPA (1972),
Zimmerman (1976). O trago, pelo que pode se ver na experién
cia de varics paises relatada pelo ICID (1972), é geralmen-
te 1:3:6, usando-se em alguns casos concretos mais ricos no
tragco '1:2:4 , cuando se tem areia fina e trago mais pobre

1:4:8 , adicionandose cerca de 20% de pozolana (Sikhi) sdbre



excessiva em regioes onde ha grande variagao de temperatura,
devido aos esforgos provocados pela contracao e expansao e
pelo congelamento d'dgua nos trechos UGmidos. Com a evolucgao
da técnica nos E.U.A., passou-se praticamente a usar arga-
massa lancada prneumaticamente, chamada de "shotcrete".

O "shotcrete", por possuir caracteristicas de :resis-
téneia a erosao semelhantes a do concreto, possibilita as
mesmas vantagens deste no tocante a velocidade de fiuxo
d'dgua. A sua rugosidade superficial pode ser melhorada com
um desempeno © logo apds a aplicagao, o que, seqgundo o USDI
(1963), & dispensavel para pequenos canais que trabalhem com
aguas turvas, pois nestes casos & inevitavel o crescimento
de algas e musgo na superficie do revestimento definindo as
caracteristicas de rugesidade do mesmo.

Da mesma forma que no concreto, devem ser feitas jun
tas de contracao para se evitar uma malha de fissuragac dis
persa e facilitar o trabalho de manutencao das mesmas. As
juntas de dilatacao sao dispensaveis desde que a obra nao
seja executada no periodo mais frio do ano.

0 eguipamento para projetar a argamassa consiste basi
camente de uma ou das cameras pressurizaveis, contendo uma
mistura de cimento e areia com di3metro maximo de 9,5 mI,
normalmente no traco 1:4,5. A agua e a mistura sao conduzi-
das por nmangueiras separadas que se juntam em uma boca meta
lica, por onde sai o jorro de argamassa, USDI (1963).

N controle d'agua neste processo € bhastante dificil;
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por isto, recomenda-se apenas que deva ser garantida umabai
%xa plasticidade para que a argamassAa nao escorra apos a apli
cacao e que seja suficiente para aderir ao sub-leito e ga-
rantir a hidratacao do cimento. Argamassa muito Umidas aumen
tam a malha de fissuragao e perdem resisténcia.

0 leito deve ser bem preparado, evitando-se elevacoes
excessivas que geram redugoes localizadas na espessura. As
aplicacoes devem ser precedidas de um umedecimento do sub-
leito, e feitas em camadas de aproximadamente 10 mm. Entre
7 aplicagdc de uma camada e outra deve-se esperar um tempo
suficiente para haver o endurecimento da anterior.

Quando se utiliza armadura, esta deve ser colocada na
metade da espessura e a nao menos de 2 cm da superficie ex-
posta. Para o calculo pode-se adotar o mesmo critério que

no casc do concreto moldado “in loco"
3.3.3 - Alvenarias

Por revestimento de alvenarias pode-se entender todos
aqueles compostos pela argamassagac de pequenas pegas mono-
liticas, tais como tijolos, pedras e lajotas, entre outras.

As alvenarias de tijolos nao precisam ser constitui -
das necessariamente de tijolos perfeitos. Em alguns casos,
gquando ha disprnibilidade de restos de construgoes demdli-
ias, pode-se usar tijolos quebrados sem muitos problemas.

Nos EUZ, segundo o USDI (1963), o usc de alvenaria de

tijclos foi praticamente abandonado apos os anos 30, pcis a
3 t
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Lzagau e o alto custo da mao-de-obra naquele  pais
impedirar O uso weste revestimento. Entretanto, alguma expe
riéncia foi adquirida usando-se tijolos de 4 x 14 x 20cu as
sentados com argamassa no traco l:3, obtendo-se revestimen-
to de boa gqualidade. Outros trabalhos foram executados com
aivenaria reforcada, usando-se vergalhoes de 1/4" espaga
'as de 60 cm longitudinalmente e 30 cm transversalmente no
fundo e nas laterais com 30 cm no sentido longitudinal e
transversal. Cste tipo de revestimento, apesar de 6timo re-
sultado de estanqueidade, nao foi recomendado para trabalhos
futuros, pois em caso de ruptura por problemas de sub-pres-
520 a area danificada era sempre bem mais extensa que no ca
so dos nao reforgados, © que encarecia sobremaneira os tra-
balhos de reparo.

Na India, este revestimento tem sido largamente empre
gado, ICAR (1970}, ICID (1972). Usa-se camada simples ou
dupla conforme a dimensao do canal. Segundo o ICID (1972) ,
tijolos de 30 x 15 x 10 cm sac assentados sobre o sub-leito
com uma camad.. de 1 cm (3/8") de argamassa 1:5 ou 1:6, com
juntas entre tijolos de 1,2 cm (1/2") em argamassa 1:3. Os
de camada simples sao revestidos com 2 cm de argamassa 1:3
totalizando 13 cm de revestimento. Em caso de camada dupla,
& primeira camada € revestida com 1,6 cm e a camaia uerior
¢ assentada sobre esta apOs secagem, COm uma espessi < de
0,6 cm de argamassa e juntas :ntre tijolos de 1,2 cm, sem~

pre com argamassa l:3. Nos revestimentos de camadas duplas



tijolos restam aparentes e totaliza-se uma espessura de

Em Morada Nova - CE, foram construidos canais retangu

. »s para vazao de 30 l/s comn fundo de concreto simples so
s hac de areia e laterais em alvenaria assentada e re
/estida em argamassa no trago 1l:3. Construidos em 1972, ape
sar d. boa aparéncia interna, apresentavam em certos trechos
avidentes sinais de perda d'agua, causada provavelmente por
problemas do sub-leito. Em Condado-PB, o canal principal re
vestido com lajota aparentes de aproximadamente 30 x 30 x 3
cm tem até hoje bom aspecto, apresentando, entretanto, fa-

lhas localizadas, causadas também por problemas de sub-lei-
to. x/

As azlvenarias de pedra sao também bastante conhecidas.
imbora dispenzam uma mao-de-obra excessiva, nos locais onde
existe pedra =m abundancia, pode ser recomendavel, O  USDI
{1963) c¢ita um projeto no Novo México onde foram argamassa-
das pedras com dimensoes da ordem de 5 a 10 ¢m, resultando
um revestineato com boas qualidades de servigo e baixa manu
tengac. A AITEC (1980) recomenda para protecao de rios uso
de pedras com dirensdes nac inferiores a 3 cm e menores que
30 cm, para ura espessura de 40 cm de revestimento, a arga-
rassa l:3 e . 2ssicnada em um tubo para ser ijetada nas jun
tas. Pedras n: forma de placas sao, também, bastante .raco-

mendiveis, Zinmerman (1976).
1 .
=~ Obseérvacoes "in loco"
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3.3.4 - Pré-Fabricados O8100 - Campina Grande - Paraiba

Os pré-fabricados sao todos aqueles que tém suas pegas
confeccionadas antes de serem aplicadas em campo. As pecgas
sao agrupadas por encaixe ou por colagem ou por ambos 0s pro

sos concomitantemente.

0s pré-fabricados mais comuns sao os de concreto. As
pecas podem ter tamanhos variados que vao desde 0,1 m? até
pecas da ordem de 8 m? AITEC (1979).

0Os blocos ou placas de concreto para pequenos canais
tém sua aplicabilidade econdmica limitada sob certas condi-
goes. Os lccais onde se tem mao-de-obra barata e pessoalnao
gqualificado, s3o os mais adequados para a aplicagao desta
téenica, USDI (1963). Pequenos elementos podem ser us ados
nas tangentes e nas curvas, mas 0s largos tém aplicabilida-
de limitada 33 tangentes. Os materiais comumente usados nas
juntas sao a base de asfalto ou cimento, algumas vezes plas
ticos, borrachas ou espumas.

O USDI (1963) recomenda o uso de placas de 60 x 20 x
5 cm com duas juntas arredondadas nas faces longas e de to-
v0 planc nas rfaces menores. Na India - Mararashtra, IETH
(1972), usaram-se placas de 60 x 60 x 5 cm com encaixes em
cantos vivos ¢ apoiadas em trilhos também pré-moldados em
concreto de 10 x 10 cm a cada trés fileiras de placas, es-
tandc o conjunto apoiado em solo compactado com 30 cm de eg

pessura. Ma 1talia, o uso de pré-moldados € bastante di fun-
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Pig. 19 = Algus revestimentos pre-roldados. (AITEC 1979) .



dido, desde pequenas e grandes placas pré-moldadas,-comé se
pode ver na fig. 19 tirada da publicagao da AITEC (1979). Se
gundo Sharma (198l), placas finas premoldadas de argamassa
armada podem ser usadas com facilidade, para pequenos ca-
nais, pela sua leveza, resisténcia, qualidade de impermeabi

lizagao, durabilidade e simplicidade de execugao.

2.2.5 - Concreto Asfaltico

O concreto asfaltico pode ser de dois tipos, os mistu
rados a gquente e os misturados a frio.

O Concneto Asjaltico misturado a quenieconsiste na mis
tura cuidadosa de cimento asfaltico com agregados bem gra-
duados misturados e aplicados sob alta temperatura. Pode ser
usado para novos revestimentos e também para reparos de re
vestimento de concreto.

As espessuras a serem usadas sao as recomendadas na
+ig. 11. Para o caso de reparos deve-se usar uma espessura
minima de 5 cm, USDI (1963).

A velocidade permissivel para este revestimento € da
ordem de 1,5 n/s.

Na aplicagao do concreto asfaltico & exigido um alto
grau de compactacgao. O uso de formas deslizantes é especial
mente adequado a este material, resultando revestimento:s eco
nomicos uniformes e de alta densidade. Estes revestimen'os
a0 particularmente recomendados para pequenos canais, 0s

quais permitem o uso de formas deslizantes de baixo custo ,



USDI (1963).

Como toda superficie rigida, os problemas de sub-pres

£

o afetar a integridade do revestimento. Entretanto, por

-

J

Ay

Suas caracteristicas elasticas, este revestimento também po
de ser usado cuidadcsamente em terrenos de argila expansiva,
USDI (1963).

Um problema potencial deste revestimento € o apareci-
mento de ervas daninhas ou a germinagac de sementes de arvo
res, pois a superficie negra do revestimento absorve muita
energ.a elevando a temperatura do sub-leitc, favorecendo o
nrocesso germinativo.

A boa téenica recomenda que seja verificado o poten-
.1al de aparecimento de ervas e arvores no local do canal,
sendo positivo aplica—-se herbicida no sub-leito antes da
=xecugao do revestimento. Alguns herbicidas também podem ser
usados sobre o revestimento, USDI (1963).

0 uso do armadura nao é recomendavel neste tipo de re
vestimente, USDI {(1963).

A dosagem de cimento asfaltico esta na faixa de 7 a
L0%. 0 uso Jo material local € possivel, desde que bem estu
deo em laboratorio e esteja dentro da faixa granulométrica

recomendada na tabela 6, USDI (1963).




Tabela 6 - Recomendagao de granulometria de
agregadc para concreto asfaltico

(USDI, 1963).

rDiémetro {mm) Porcentagem Pasando

| 19,1 100

: 12,7 85 a 100

[ 4,8 55 a 100

S

‘ 2,0 35 a 60
0,4 18 a 30
0,074 5 a 12

O eimento asfaltico utilizado nas primeiras obras ti-
nha uma penetracao de 100 a 200; entretanto, a experiéncia.
tem indicado que o 50 - 60 & melhor. Sendo este Gltimo um as
falto mais rigido, ele € mais resistente ao aparecimento de

ervas daninhas, mais estavel nas laterais e, devido a forma

e

ao do um filme mais espesso em torno do agregado, € prova-
velmente mais duravel, USDI (1963).

A arcia @ o pedregulho sac cuidadosanmente dosados e
nisturadeos com o asfalto a uma temperatura de aproximadamen
te 180°C em urma central. Transportada ainda guente ao local
de construgac, a mistura € compactada a nao menos de 92% da
densidade maximz obtida em laboratdrio. NAoc s3o necessirias

juntas neste rev_.stimento. Cura, selantes ou outros . trata-



entos sao igualmente desnecessarios, estando o revestimen-
» pronto para o uso. A vida util para este revestimento po
» estimar em no minimo, 15 anos.

encredo asdaftico misturado & §4io € Similar ao ante
rior, mas a mistura dos agregados com o asfalto € a frio
(emulsao ou cutback) e por isso pode ser efetuado no proprio
local. Entretanto, neste caso € necessario um tempo de cura
que se deve dar sob condigoes favoraveis de clima. Em  al-
guns casos, a mistura (com emulsao) permanece indefinidamen
te mole, devendo-se criar uma forma para garantir a ruptura
da emulsao, USDI (1963).

As misturas a frio tém em geral baixa resisténcia a
erosao, estabilidade pobre. Assim, a vantagem de misturar -
se a frio no local fica praticamente anulada. Por isso as
misturas a frio sd se justificam em locais com baixa solici
tagcac a erosac e quando nao se pode usar as misturas a quen
= =1

Jutros revestimentos a base de asfalto que pelas suas
caracteristicas nao se enquadram perfeitamente na categoria
de concretc asfiltico, tém side usados com menor frequenci a,
Entxe ostes, destacamse as argamassas de asfalto, macadane
asf3ltico e o salo-betume.

Araawassas de Asdalto, aplicadas pneumaticamente con-
sistem na mistura de areia com asfalto emulsificada. A apli
cagao da-se ¢ m equipamento semelhante ao usado no "shotcre

te". Iste material pode também ser aplicado com forma daesli



zante ou até manualmente. Algumas experiéncias com bons re-
sultados tém sido feitas misturando-se areia com 8 a 183 de
emulsao de ruptura lenta com até 10% de cimento portland.
Uma experiéncia realizada em 1945 com argamassa asfal
tica lancada pneumaticamente, cujo asfalto adicionado era
um cutback de cura rapida, resultou em um revestimento mole,
gquando examinada alguns anos apds a construcao, USDI (196 3).
Yacadame Asfaltico- ﬁste revestimento consiste em uma
camada de pedregulhos relativamente graduados, penetrados

por asfalto, formando um revestimento flexivel e resistente

0O macadzme &€ normalmente executado com cimento asfal-
tieo, 08 experimentos com emulsac e cutback resultaram na
falta de ligacao entre o asfalto e o pedregulho. Talvez pe-
la dificuldade de execugéo, este revestimento tem sido pou-
oo usado, aparecendo em geral como recobrimento de menbra-
nas asfalticas.

O Scfo-befume consiste em misturar o asfalto com solo
em uma quanticade de 1 a 2% em peso, e a aplicagao da-se 4
semelhanca dos revestimentos de solo. Para alguns tipos de
sclo este processo pode trazer um efetivo controle da ero-

57a0, embora na pratica seja muito pouco usado, USDI (1963).

3.3.6 - Membranas Plasticas

Membranas plasticas de varios tipos com espessuras de

0,02 a 0,50 mm tém sido usadas para revestimento de peque-



i reservatdrios e canais. Sac geralmente fornecidas em

+4
-.aas ou rolos ~om largura variavel. Sao estendidas sobre o
sub-lieito e as juntas sao executadas por transpasse e/ou cO

Llagem de aproximadamente 7,5 cm. O mais comum € serem usa-
das com uma cobertura de protegao. alguns tipos especiais de
plasticos foram testados, mas apesar do alto custo, do bom
desempenho inicial, tiveram uma vida 0til de 2 a 4 anos,
UsnI (1957, 1963), razac pela qual Zimmerman (1976), recomen
da que sejam usados os p.asticos mais finos com cerca 7 de

0,02 mm e trocados a cada ano.
3.3.7 - Membranas de Borracha Sintética

Estas membranas especialmente fabricadas para revesti
rmento de canais com espessura de 0,5 a 1,0 mm, Davis (1970) ,
tém proporcionado uma Otima performance, e algumas obras com
mais de 12 anos encontram—se em bom estado, entretanto o seu

alto custo tem sido o fator limitante, USDI (1957, 1963).
3.3.8 - Membranas de Asfalto

Estas membranas com espessuras de 3 a 6 mm tém sido
usadas com relativo sucesso. As pegas pré-fabricadas sdo apli
cadas sobrc o sub-leito. Algumas, com juntas de topo preen-
chidas com mastic ou concreto asfaltico; outras, superpos =
tas e colocadas com asfalto quente. As pecgas sao confeccio-
nadas de diversas formas, em geral possuem reforgos para man

ter firmes. Esces reforcos podem ser de feltro, amianto, ju-
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ta e papel, entre outros materiais. Os elementos sao de ta-
manhos variades que vao desde as pequenas dimensodes de apro
ximadamente 80 x 150 cm até grandes tiras com 100 x 750 cm.
Alguns destes revestimentos acompanhados pelo USDI ja tinham
mais de 9 anos e encontravam-se em bom estado, embora algu-
mas juntas de topo executadas com asfalto, trabalhando abai
%o do nivel d'agua, tenham-se deteriorado. De uma forma su-

cinta pode-se dizer que este revestimento promove um efeti-

vo controle da perda d'agua, mas tem custo elevado.
3.4 - Revestimento de Membrana Enterrada

Revestimento de membrana enterrada consiste em uma bar
reira impermedvel a agua, relativamente fina, recoberta por
uma camada protetora com a forma de secgao do canal, As mem
branas mais comuns sao as asfalticos aplicadas no local ou
pré-fabricadas, as de {{fme plastico, de borracha sintetica
e as de esmectita (bentonita). A membrana tem a fungao de
conter a infiltracac, e a cobertura atua como protegao = da
membrana aos efeitos da erosao, do puncionamento, do cresci
mento das ervas daninhas e da passagem dos equipamentos de
manutengao.

A cobertura geralmente usada € de terra ou pedregulho.
Entretanto, algumas vezes o "shotecret" e o macadame asfal-
tico sao usados na cobertura das membranas afalticas.

Nos revestimentos de membrana enterrada a parte mais
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custosa € a escavagao e a colocagao da cobertura. Obviarmen-
e, de L0 de vista econdmico € recomenddvel usar-se nate
rial local e uma camada mais fina possivel para o recobri -
mento. A fig. 20 traz as recomendacoes para revestimento de
membrana enterrada, nela pode-se ver que a espessura mirima
& de 25 cm, somando-se um doze avos da profundidade do flu-
x0. O material a ser usado € a argila pedregulhosa, solc de
superficie pedregulhosa ou qualquer outro material resisten
te I erosao. 2 tabela 4 serve de guia para escolha do mate-
rial.

A declividade lateral nao deve exceder a 3:1, para
evitar-se o escorregamento. A relaqéo entre a largura do fun
do e a profundidade de fluxo deve ser em torno de 4, USDI
{1963) .

Para o dimensionamento de resisténcia a erosao calcu-
lam—se os esforcos trativos, como recomendado anteriormente
em parametros de ero8ibilidade. Conhecendo-se as caracterig
ticas do material de cobertura, pelas fig. 16 e 17 tira-se
¢ valor da forga trativa admissivel do material, devendo ser

maior que a forca atuante, para nao ocorrer erosao.

3.5 - Selantes

0 uso de selantes € uma alternativa para o controle
da perda d'agua onde o canal é aberto em solo permeavel nor

malmente arenoso. Os principais selantes sao os sedimentos,

a esmectita e os quimicos.
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Fig. 70~ Detglhes de instalogio de revestimento com membrona enterrada. (USDI,I963 )




Os selantes podem ser basicamente aplicados de trés
formas: adicionados a agua do canal, diretamente sobre a su

perficie do canal, ou injetados no solo, USDI (1957 a, 1958,

1960, 1963).
3.5.1 -~ Sedimentos

Os sedimentos (siltes e argilas) coletados nos fundos
de barragens ou em depositos do proprio canal sao materiais
hastantes apropriados para o uso como selantes, USDI (1763).
Em geral o custo de aplicagao € pequeno, bastanto disolver
os sedimentos em agua e adiciona-los gradativamente na agua
do canal nos trechos onde se deseja diminuir a perda d'agua.
0s sedimentos sac carreados pela agua para os vazios do so-
lo e diminuem a permeabilidade dos mesmos.

A eficacia deste método esta ligada a possibilidade de
controle continuo da perda d'agua, para definir os locais
onde ha ..cessidade de aplicagao do selante. O tempo de efe
tivo controle da perda d'Agua deste método € pequeno e de-
pende principalmente da velocidade da dgua, e da - formacao
estrutural onde se da a percolagao, USDI (1963). A pequena
camada selante pode também ser destruida por puncionamento,
variagcao das condigOes de trabalho e nas operagces de limpe
za. Entretanto, com sucessivas aplicagaes, o selo vai se

tornando mais dificil de estragar-se.
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0 uso da esmectita como selante obedece aos mesmcs
principios dos sedimentos. Entretanto, para dissoclver a es-
nectita na agua deve-se usar vm defloculante e agitar forte
mente. O trecho de canal onde sera aplicada a mistura, deve
ter o fluxo interrompido por pelo menos 24 horas, para gue
haja uma boa penetragao da esmectita nos vazios do solo,
USDI (1957, 1963).

A esmectita usada deve ser do tipo sddica e é usada
em uma dosagem de aproximadamente 1% em relagao ao peso d'aqua.
Nos locais onde a agua ou o solo possuem grande gquantidade
de cdlcio, a qualidade deste selante é rapidamente deterio-
rada; em outras condic¢Oes, pode durar alguns meses. Sendo
facilmente danificada, exige um controle constante da perda
d'agua, justificando seu uso onde se tem este material a bai
%0 custo. Algumas recomendagoes para este selante sao vis-

tas em USDI (1957 a, 1958) Molina (1974) e Millar {1975).
3.5.3 - Selantes Quimicos

O termo “"selantes quimicos" é usado para os produtos
quimicos que podem ser aplicados no sub-leito do canal <
reagem formando um gel sdlido ou semi-sélido, . precipitando
nos vazios dc solo, USDI (1960).

Segundoto USDI (1963), o selante quimico deve atender
aos seguintes requisitos: nép ser toxido ao homem, aninais

ou colheita; ser capaz de resistir, pelo menos por alguns




anos, a variagéo do pH e sais contidos na agua, aos esf0£
¢os da agua de pressao e de fluxo, aos danos provocados pe-
los animais e equipamentos; ser duravel, isto &, nao se de
teriorar por variagoes das condigdes climaticas, por molha-
gem e secagem, por acao de micro-organismos do solo, por
reemulsificagcao ou mudangca quimica; por fim, ser de uso efl
ciente, isto &, de baixo custo.

A publicacao do USDI (1960) faz uma extensa revisdo
sobre selantes quimicos e cita cerca de 75 substancias qui-
micas qu¢ podem ser usadas. |

No Brasil Interaminense (1975) estudando, impermeabi-
lizacao de canais com hidrdxido de sddio (NaOH), carbonato
de sb6dio (Na,CO;) e metassilicato de s6dio (Na,SiO;), che-
gou a conclusac que para os dois primeiros produtos uma con
centragao de 3 a 7%, e de 3 a 5% para o ultimo, podem ser
usados indistintamente, independente do estado de umidade
do solo, promovendo uma efetiva impermeabilizagao. Entretan
to o autor destaca a necessidade de se conhecer melhor a du
rabilidade destes processos e a toxidez que pode causar as

plantas e ao homem.



CAPITULO 111

PROPOSTA E DISCUSSAO DE ESTUDO ESPECIFICO PARA
REVESTIMENTO DE CANAIS COM SOLO ESTABILIZADO
COM CIMENTO E OU/CAL

1 - Introducao

0 estudo gque por ora se pensa implantar, tem como ob-
jetivo caracterizar geotecnicamente os solos de uma regiao
escolhida, avaliar a potencialidade dos solos para uso " em
ohras de revestimento de canais, avaliar a estabilizaQEO do
30lo cimento e/ou cal, e avaliar revestimento de canais cons
truidos com solo-cimento e/ou cal.

A primeira etapa de estudo sao as investigagOes preli
minares. Com base no acervo existente, mapas pedoldgicos,
geoldgico, t rogrdfico, de uso da terra e de indices hidri-
cos, faz-se a definigao da area de estudo e mapeamento para
orientar a sondagem.

A sondagem feita a trado fornece amostras para a ca-
racterizagao geotécnica; com base nos resultados de ensaios
destas amostras e o mapeamento executado na fase preliminar,
faz-se o mapeamento geotécnico da regiao.

Uma vez caracterizados, os s0los serao selecionados

para ensaios de estabilizagao com cimento e/ou cal.



Entre os solos estudados na fase anterior seria sele-

wr solo mais conveniente, pela sua abundancia e qua

.wades de estabilizacaoc para que seja avaliado técnica e
economicamente o revestimento construido com este material.
Os estudos propostos, esquematizados na fig. 21, se-

rao detalhados a sequir.

2 - Investigacoes Preliminares

A primeira medida a ser tomada é reunir todo o accrvo
bibliogrifico relacionado a regiao, principalmente os mapea
mentos de solos e recursos hidricos.

Os levantamentos das caracteristicas: topograficas, geo
18¢gicas, pedoldgicas, de uso da terra e dos indices  hidri
¢os, visam a detectar os solos e demais elementos que defi-
nam os problemas e as solugoes que sao factiveis na regiao,
relacionadas & implantacao da irrigagao.

Este e. 1do deve dar base as investigagoes de campo.
Neste sentido o levantamento deve procurar estabelecer os
grupos de solos existentes, delimitar as areas de maior po-
tencial para implantagao de sistemas de canais, prever e
orientar as localizagSes dos furos de sondagem.

A topografia pode ser vista a principio nos mapas do
"zoneamento agropecuario da Paraiba" na escala 1:200.000,
com curvas de nivel de 200 em 200 m. Entretanto, por serem

as cartas de relevo bastante frequentes, deve-se procurar



INVESTIGAGOES PRELIMINARES
Reunir ocervo bibliografico sobre o regido.

Delimitor o oreg de estudo.

Mopear sclos pora orientar o sondogem,

l

SONDAGEM
Coletor gmostrus em locois pre';definiﬂos.
Furor com trado no moximo oté 3m.
Amostros de 50em 50cm de Sa7 Kg deselo,

|

CARACTERIZAGAO DO SOLO
Fisica: Texturo, densidode redl, limites, formo dos grdos.
quimica: pH,CTC, Sais.
MINERALOGICA: Pelg cor, formo e densidade .
mechnica: Mini -MCV, Perdo por Imersfo,Compactogdo, VariogSo dimensio-
nal, Sucgdo Copilor, Permeatilidode ,Compressdo simples.

|

CLASSIFICACAD

Urnificodo e HRB: Ensoios bose teduro e limites. "
Proposty USP: Ensaics bose - Mini-MCV, Perdo por Imersdo.

MAPEAMENTD GEOTECNICO

Definir em mopo os unidodes geotécnicas semethantes.
Selecionor solos poro enscios de estobikizogdo.

CARACTERIZACAO DOS ADITIVOS

Cimento. pega,exponsdo, perdo oo fogo e resisténcio O compressGo simples,
Col; teor de CoO & MgO, gGo de carbonatagdo.

Aguo: pH, condutividode elétrico.

CARACTERIZACAO DO SOLO ESTABILIZADO

Metodoiogio do ABCP:WMBM @ compressdo simples e
Ivetodologioc com corpos a8 prbqf%dg'edmido: ensgics de carocterizopGo
mechnico ¢ durobilidode,

AVALIACAQ DO REVESTIMENTO SOB CIiCLO DE FADIGA

ERCODIBILIDADE : Em frechos de 1Om de canai com fluxo d'dguo

¢ medido de voriopdo do secgdo e sedimentos
correodos,

PERME ABILIDADE : em trechos de 3m de conol com dguo parado
foz-se medidos do oguc  percolodo e da
variagdo do nivel superficial,

Fig.2! - Fumogroma dos estudos especificos para revestmento de conol com solo -Cimen-

10 e/0u cal,



informagoes de maior precisao, vara a regiao em estudo.

A geologia pode ser avaliada com o "mapa geoldgico"
publicado pela CDRM em 1982 na escala 1:500.000. Surge como
alternativa a este, o0 mapeamento que vem sendo executado pe
lo Departamento de Mineragao e Geologia . da UFPb, na esca-
la 1:250.000.

A pedologia pode ser avaliada com o uso de trés traba
lhos, a saber: "Levantamento exploratorio do estado da Pa-
raiba" SUDENE (1971) na escala 1:500.000; "Zoneamento agro
pecuério da Paraiba" SAA/PB (19278) com mapa na escala 1:400.
000; e com os mapas na escala de 1:100.000 e 1:200.000 da
regiao extremo-oeste do Estado, do trabalho de Santos (1333),
do Departamento de Engenharia Agricola da UFPb.
| Com o uso dos mapas geoldogico e pedoldgico deve-se pro
curar delimitur as unidades de solos que possam ter as mes
mas caracteristicas geotécnicas, a semelhanga do trabalho de
senvolvido pelo IPT, SALOMAO (1983), para uma micro - regiao
homogénea do Estado do Sergipe.

Os mapas de uso da terra, indices hidricos e outros
da SAA/PB (1978) complementarao os dados necessarios a deli
nitagac de regices mais adequadas a irrigagcdo e ao uso de
canais.

Do conjunto das caracteristicas levantadas com estes
mapeapentos deve-se definir as umidades de solos a serem son
dados. De cada unidade deve-se ter a delimitagao aproximada

e as caracteristicas esperadas do solo, as quais devem guiar
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-olha dos furos em campo.

3 - Sondagem

Dentro de cada unidade definida anteriormente deve-se
fazer um nﬁmero de amostragens suficiente para se ter a clas
sificagao geotécnica e avaliar a uniformidade da unidade.

2 sondagem sera de simples reconheci.ento, com uso de
trado, fazendo-se furos com profundidades de até 3m, quando
nao se encontrar camada impenetravel a menor profundidade.
Na medida do possivel serao seguidas as recomendagoes da
ABNT NB-617/80 . A amostragem deve se dar de forma a repre
sentar solos de 50 em 50 cm ao longo do perfil. Caso haja
variagéo das caracteristicas técteis ou visuais do solo, es
ta deve ser registrada juntamente com as demais observacgoes
de campo. As amostras com 5 a 7 kg saoc acondicionadas em sa
cos de lona om malha fina ou em sacos plasticos.

As amostras em laboratdrio devem ser secas ao ar, ho-
mogeneizadas, destorroadas e separadas em quantis de 2,0 kg,
0,5 kg e 3,0 kg para a caracterizacgao fisica, quimica e me-
canica respectivamente, sendo opcional um quantil de 1,5 kg
para ensalios complementares de caracterizacao mecdnica. Com
a sobra do material usado na textura € avaliada a mineralo-

gia e a forma de graos.



- Caracterizagcao do Solo

4.1 - Pisica

A caracterizacao fisica consiste em determinar a tex-
tura por peneiramento e sedimentacao, os limites de consis-
ténecia e a densidade real dos graos das fracoes pedregulho,
areia grozsa e fina e silte mais argila.

A caracterizagao fisica do solo € importantissima a
quem pretende conhecer o comportamento geotécnico do solo.
Embora as caracteristicas fisicas do solo sejam insuficien
tes para prever detalhadamente as suas propriedades de enge
nharia, elas tém sido largamente usadas para esta finalida-
de, De tal ordem é esta importancia que apenas com estas ca
racteristicas pode ser feita a classificagao HRB e unifica-

da, e inferir certos comportamentos do solo.
4.1.1 - Textura

A textura é, sem duvida, uma das caracteristicas mais
importantes a ser levantada em uma analise de solo. Com ela
pode~se prever as propriedades do solo com certa seguranga,
principalmente em se tratando de solos grossos. Entretanto,
guanto mais fino for o solo, o conhecimento da textura pas-
sa a ter menor significado, visto que os siltes e argilas

tém comportamentos bastante diferentes, dependendo da quali

dade dos mesmos.

A textura deve ser executada, salvo a alteracgao abaixo,
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segundc as recomendacgoes da ABNT (MB-32/68). Do procedimen-
to cabe destacar que o peneiramento é executado com 1 kg de
material até o tamanho de 2 mm, a partir do qual se utili-
zam 100 g para o peneiramento via Umida, até o tamanho de
0,074 mm, e como recomenda Lima (1983) a sedimentagéo deve
ser feita com o material que passcu na lavagem das penei-
1as .

A classificacao das fragOes deve seguir os critérios
da escala internacional que apresenta a vantagem de ser fa-

cilmente memorizavel, Vargas (198l), como se vé na tab. 7.

Tabela 7 - Classificacao das fragoes do solo segundo a esca

la internacional, (VARGAS, 1981).

FRACAO | DIAMETRO CNARY £ TN
Pedregulhos > 2 mm »72 5% .10~3
v R d 0,2 a2m 2-20 x 104
Areia
Fina | d 0,02 a0,2 mm 2-20 x 105
Silte & 0,002 a 0,02 mm 2-20 x 10-°®
Argila <0,002 mm <2 x 1077

Os materiais retidos nas peneiras ap0s terem sido pe
sados, nao devem ser jogados fora, mas sim reagrupados de
forma a ter-se as frag5es, pedregulho, areia fina e grossa,
que serao usadas para a determinagao de forma dos graos, den

sidade real de mineralogia. Para estes ensaios a fragao sil



Ca9

te mais argila sera obtida mediante peneiramento na peneira
de 0,074 mm, de parte da amostra passada na peneira 2 mm ain

da nao usada nos ensaios.
4.1.2 - Densidade Real

A densidade real mecstra-se importante nao apenas co-
mo elemento para poder-se calcular a sedimentacao, mas tam
bém para dar indicativo da constituicao dos graos do sclo, e
% neste sentido que se recomenda a determinagao da densida-
de real para as diversas fragoes do solo, que pode ter mine
rais diferentes concentrados em diferentes fracoes.

A densidade real dos graos mostra-se necessaria na de
terminagao de alguns elementos da analise fisica do proces-
so de coﬁpactagéo. Dentre estes pode-se destacar as curvas
de diferentes graus de saturagao, indice de vazios e porosi
dade.

Pelos motivos expostos e densidade real sera executa-
da em trés fracgoes distintas: pedregulhos, areia e silte
mais argila. O material para este ensaio deve ser obtido a
partir do usado para a textura.

O ensaio segue basicamente as recomendagoes da ABNT

(MB-28/69) .
4.1.3 - Limites de Consisténcia

0Os limites de consisténcia tém sido tradicionalmente

indicados como elemento basico para prever-se o comportamen
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to geotécnico de solos finos. Os limites de liquidez e de
plasticidade idealizados por Atterberg mostraram-se muito
praticos para os solos de clima sub-tropical, sendo usados
no processo classificatdorio conjuntamente com a textura sao
capazes de separar os solos, em grupos distintos, com pro-
priedades peculiares, suficientes para fornecer os elemen-
tos geotecnicos basicos para um projeto de engenharia.
Entretanto, como fica dito nos varios trabalhos de No
gami (1980, 1981, 1982 a.b) e Villibor (1981) e também em
outros, os solos tropicais nao tém as suas propriedades de
engenharia correlacionaveis com estes limites. Assim, eles
se tornam improprios para ser usados como parametro em ' um
processo classificatdrio. Por outro lado, a  classificagao
proposta pela USP ainda se encontra em fase preliminar, ne-
cessitando de maiores estudos} como afirma o prbéprio prof.
Nogami, seu idealizador. Abandonar de vez o processo tradi-
cional neste momento seria bastante temerario, por isto &
que se propOe que continuem a serem determinados os limites
de liquidez e plasticidade segundo a metodologia da ABNT

(MB-30/62 e MB-31/69).
4.1.4 - Forma de Graos

A avaliagao sistematica da forma dos graos, mesmcs por
m3todos grosseiros, pode nos fornecer indicativos importan-
tes para a compreensao de algumas propriedades de engenha-

ria, tais corn permeabilidade, angulo de atrito e compacta-
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A avaliagao da forma dos graos devera ser feita sepa-
radamente, nas fracoes pedregulho, areia grossa e areia fi-
na. De cada fragéo, com uma lupa faz-se um aumento tal que
possa perceber-se a forma dos graos e separa-los e quantifi
ca~los em trés categorias: a) angular e sub angular, b) sub
arredondado e arredondado, c¢) bem arredondado. As caracte -

risticas de cor e angulosidade das faces e arestas devem ser

registradas para auxiliar a identificacao mineraldgica.
4.2 - guimica

No estudo da estabilizacdao de solos com aditivos de
atividade quimica, tais como cimento e cal, tem mostrado ser
importante o conhecimento das caracteristicas quimicas do
solo. Assim, a avaliagao gquantitativa dos sais, da capacida
de de troca catidnica, do pH, da variacac do pH com os adi-
tivos e a presenca de sulfatos sao elementos minimos para

uma analise sistematica do solo.
4.2.1 - Potencial do Hidrogénio - pH

As reagoes do cimento e da cal s3ao tipicamente alcali
nas. Quando o meio esta a um pH menor que 12, as reagoes de
aglomeragéo sao dificultadas, Sherwood (1968), AITEC (1974).

O pH do solo fornece uma previsao inicial do gque pode
acontecer, assim sempre foi recomendiavel nao se usar cimen-

to em solos com valores de pH menores que 5 ou 6. Entretan-



to, os trabalhos de Sherwood (1968), Thompson (1970) e DNER
(1974), entre outros, foram suficientes para demonstrar que
alguns solos acidos podem ser estabilizados com cimento e/ou
cal sendo mais importante a variacao do pH com ¢ acréscimo
de aditivos, isto € o pH de mistura e que deve ser no mini-
mo 12. Este ensaio, de facil execugao, dispensa a determina
¢ao do teor de materia organica, além de nos fornecer indi-
cativos de teores a serem usados.

A metodologia é basicamente a preconizada por Eads e
Gaim para cal, DNER (1974), TRB (1976), sendo estendida pa-
ra o cimento. Basicamente, o método consiste em medir o va
lor do pH em solucao aguosa 1:2,5, da mistura solo-aditivo

en percentagens que vao de 0 a 10% variando de 2 em 28%.
4.2.2 - Capacidade de Troca Catidnica - C.T.C.

A capacidade de troca catidnica fornece indicativos do
comportamento do solo, principalmente quando na presenca de
aditivos quimicos. £ facil imaginar que, quanto mais . ca-
tions se envolvam nas reagoes; maior a quantidade final de
aglomerante. Os varios trabalhos que tentaram correlacwonar
os valores desta variavel com o comportamento da mistura e}
lo-aditivo, seja ele o cimento ou a cal, nem sempre encon-
tram muito boas correlacgoes, talvez pela magnitude deste
frente aos outros fatores que definem o comportamento do so

1o,

Entretanto, Carvalho (1979) observou boa correlacio



entre a diferenca de troca cationica medida o pH 7 e 10 com
o comportamento da mistura sol. cal. A idéia basica do en-
saio & fazer a extragao das posicOes trocaveis do solo com
uso de uma solugcao de acetato de ambnia ajustada ao pH 7 e
medir quantas foram as posigOes trocadas, repetir a mesma
operacao usando a solucao estratora ajustada ao pH 10 e fa-

zer a diferenca dos resultados.
4.2.3 -~ Sais

Os sais tém influéncia incontestavel sobre a durabili
dade dos revestimentos com solo estabilizado.

Os sais carregados pelo solo e pela agua, se em gquan-
tidades maiores gue 1% em relacac ao peso do cimento, podem
trazer problemas ao concreto, como afirma Neville (1977). Os
efeitos mais comuns sao a efloré@scencia e o fofamento da su
perficie.

A determinacao dos sais soluveis do solo, segundo o
manual da EMBRAPA (1979), € facilmente determinado, medindo
se a condutividade elétrica do extrato liquido de uma pasta

da amostra do solo.
4.2.4 - Sulfatos

A constatacao de presenc¢a de sulfaros no solo deve
sempre ser testada, pois estes na presenca de cimento e/ou
cal e argila por hidratacao formam produtos de volume maior

que seus componentes, proporcionando a desagregacao do re-
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vestimento.

A analise qualitativa do sulfato no solo segue as re-

comendacOes da EMBRAPA (1979).

4.3 - Mecanica

A caracterizagao mecadnica do solo & extremamente atil
na medida em que ela fornece diretamente elementos de com-
portamentc do solo, e com alguns de seus resultados pode-se
prever outras propriedades de engenharia.

Os ensaios de mini-MCV e perda por imersao sao os dois
necessarios para a caracterizagao proposta pela USP; assim,
para fins de levantamento geotécnico dos sdlos existentes
na area de estudo, eles sao suficientes.

Para completar as informagoes das caracteristicas me-
canicas, pode-se fazer outros ensaios, tais como contraééo,
succao capilar d'dgua, expansao, permeabilidade e compres-
sao simples.

Sugere~se gue para obter o maior nGmero de resultados
com uma pequen. amostra, se proceda aos ensaios em um se-
quéncia de forma que o corpo de prova seja aproveitado para
varios ensaios.

Neste sentido sugere-se para experimentacao do  solo
que este seja compactado a varias umidades, e que para cada
corpo de prova sejam realizados os ensaios na seguinte se-
quéncia: contracido por secagem ao ar sem extracao do corpo

de prova do molde, sucgao capilar d'dgua, expansao, permea-
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4.3.1 - Mini~-MCVY

0s ensaios de MCV (Moisture Condition Value) foi con-
cebido por Tarson (1978), para fazer uma avaliagao rapid: e
segura da” cnndiqaes de umidade do solo, para fins de terra
plenagem.

En-rctanto, o proprio autor do método mostrou mais tar
de ser es*~ <ncsaio correlacionavel corm as caracteristices de
resistenci® do solo e ainda podendo fornecer elementos para
um novo broeessn de classificacao.

M5 fim da década de 70, scb a orientagéo de Nogami, co
megou-s¢ o decenvolver na USP uma adaptagao do equipamento
para compactacio de corpos de prova em tamanho reduzido (mi
ni-MCV7), gue :esultou nos varios trabalhos apresentados pe-
lo pessca, decnrla universidade.,

A metnd - logia do epsaio mini-MCV € encontrada com de-
+alhes n-s trzv13lhc de Soria {1980) gue sobre o ensaio e..cre
Vel

"L fitr ~onboecido gue, guando se compacta um sol~ com

energiras Al ont~z, as relagoes entre densidade e teor de

umi dade conve gem a nedida que - teor de umidade aument ., in
dicando, wal , guz en cada teor de umidade ha um nimer ma
Zimd 3 cc e gue o corpo de prova pode transformar em com
pactacan, s»u exoulsao de agna".

YO ¢unatg MCY consiste basic-mente em determinar 0S
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esforgos de compactagao em termos de niimero de golpes, neces
sario para a compactagao completa de uma amostra de solo'.
Os ensaios do tipo MCV sao ensaios gque avaliam a sus-
ceptibilidade de compactacao dos solos, e por isto sd3o po
tencialmente Uteis para a solucao de uma série de problemas

associados a compactagao, tais como:

a) medida das condigdes de compactagao "in situ", ava
liacao dos efeitos de excesso e falta de umidade;

b) indicagaoc do teor de umidade mais adequado a compac
tacao;

¢) avaliagao da energia mais adequada a compactagao;

d) identificacao dos solos mais problematicos quanto
a4 compactacao e dos tipos de dificuldades que po-
dem ser encontradas;

e) avaliagao do desempenho das maquinas de terraplena
gem;

f) classificacao de solos.

0 ensaio fornece também 2 familia de curvas de compac
tacao, correspondente a varias energias, isto &, a  variocs
niimeros de golres.

“m suma, o ensaio de mini-MCV, além de fornecer os ele
mentos fundamentais para a classificacao do solo, nos da pa
rametros para avaliacao do processo de compactagao, isto com

apenas 1,5 kg de solo.



4.3.2 - Perda por Imersao

0O ensaio de perda por imersao € um ensaio simples gque
consiste em determinar porcentualmente o solo que se desa
grega na presenga d'agua, em relacao ao peso de solo do cor
po de prova que deve ficar saindo 1 cm do molde apds ter si
do compactado pelo método mini-MCV.

Este ensaio tem clara importancia para solos que se-
rao utiiizados em revestimento de canais, tendo em vista ser
a agdo d'agua uma das principais causadoras de danos ao re
vestimento. O ensaio proposto e descrito por Nogami (1981)
fornece o elemento complementar para a classificagao prupos
ta pela USP. Assim, os corpos de prova utilizados no ensaio
anterior sao reaproveitados neste, para fornecer caracteris
ticas de grande importancia para o estudo de solo, princi-

valmente para aqueles que trabalharao na presenca d'ague.
4.3.3 - Compactagao

O ensaio de compactagao idealizado por Proctor é um
dos ensaios mecanicos tradicionalmente mais usados, para for
necer dados de controle de compactagcao. Outros ensaios meca
nicos, tais como resisténcia & compressao simples, permeabi
lidade e CBR entre outros, em geral sao executados para con
digoes pre-determinadas por este ensaio.

Por sua vez, um dado processo de compactagao em labo-

ratdrio tem correspondéncia aproximada a apenas alauns pro



*$50s de compactagao na obra. O ensaio de Proctor tem boa

spondencia a compactagao com rolo pé de carneiro, e

vai sendo diminuida sua correspondéncia ao caminhar a com-

pactagao para processos por amassamento, prensagem, vibra

gﬁo e outros, como ocorre com rolos lisos ou pneumaticos,
formas deslizantes, rolos vibratdorios etc.

Entre outros, o problema maior gue pode trazer este
ensaio a sistematica proposta, € a quantidade de material usa
da. Uma curva de compactagao com 5 pontos, sem repetigao,
consome cerca de 15 kg de solo, o que traria grande dispén-
dio aos estudos.

De uma forma geral, os estudos propostos visam a ob-
ter resultados confidveis, com a menor quantidade de amos-
tra possivel. Neste sentido, a proposta da USP vem colaborar
com estas ax¥pectativas, pois © ensaio de compactagao neces-
sita apenas de 1,5 kg de solo para ser realizado. A sua cor
respondéncia com o ensaio Proctor é razoavel, apesar do pro
cesso de compactagao aproximar-se mais a um amassamento, e
ser realizavel apenas para amostra cujo Jdiametro maximo é
de 2 mm, Nogami (1980), Villibor (1981).

Entretanto, a tradigcao de uso de ensaio Proctor o co-
locou como ensaio obrigatério para a andlise de obras de
terra que envolvam a compactacao. A principio este ensaio
deve ser realizado sempre que houver disponibilidade de so
lo, para se ter uma idéia padrao do comportamento da curva

densidade aparente seca versus umidade.
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0 método de ensaio proctor a ser usado é o descrito
pela ABNT (MB-33/68), sem reutilizagao do solo.

0 método de ensaio de compactag3o em tamanho reduzido
€ o adotado e deve seguir as recomendagles apresentadas por

Villibor (1981).

4.3.4 - Contracao e Expangao

O ensaio € realizado medindo-se diretamente a contra-
¢ao axial dos corpos de prova por secagem lenta ao ar. ' Se-
gundc as recomendagoes de Villibor (1981), devem ser utili-
zados corpos de prova nao imersos em agua. 0Os corpos de pro
va sao extraidos de seus moldes para secagem de 24 h, sendo
anotadas as dimensoes inicial e final; calcula—-se a contra
cao em termos percentuais em relacao d dimensao inicial.

Pensando-se em fazer um uso sequencial dos corpos de
prova, nota-se que, ao extrai-lo do molde, poder-se-ia ape
nas realizar o ensaio de compressao simples, os demais en-
saios ficariam impedidos de ser realizados. Assim, para um
estudo sequencial das propriedades do solo, sugere-se inici-
almente, medir-se a contracao do corpo de prova no proprio
wolde, e fora do molde na fase final antes de medir-se a com
pressao simples.

Para os ensaios executados sequencialmente, os resul-
tados de contragciao e expansao devem-se referir & dimensao

do corpo de prova no momento de término da compactacao.
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4.3.5 - Succao Capilar d'agua

Este ensaio pode ser realizado logo apds a compacta-
cao ou em corpos de prova secos ao ar, conforme seja a si-
tuagao do campo que se quer retratar. Como descreve Vvilli
bor, "O corpo de prova absorve a agua através de uma placa
porosa saturada que € ligada a um tubo graduado, disposto
horizontalmente e cheio de agua. Os volumes de &agua absorvi
dos palo corpo de prova q (cm ), medidos através do desloca
sento do menisco da dgua no twbo, sao langados em graficos,
em funcao de t (t, em minutos). Da parte retilinea da cur-
va obtém-se o coeficiente de succao capilar d'agua Ke=g/a. t
em que a = area da seccao do corpo de prova em cm"

Este ensaio permite gque seja realizado gualquer outro
ensaio na sua sequéncia, sendo preferenciais aqueles gue en
volvam umedecimento como expansao ou permeabilidade.

Para o uso sequencial recomenda-se gue sejam feitas
leituras das dimensces do corpo de prova no inicio e no fi-
nal do ensaio, para que nao Sejam mascarados os resultados

do ensaio de expansao que vem na sequéncia.
4.3.6 - Permeabilidade

A permeabilidade € medida com permeametro de carga va
riavel, gque consiste em um tubo de vidro, de pequena secgao,
colocado na vertical e conectado ao molde onde se encontra

0 corpo de prova, por meio de uma rolha de borracha furada

orm [BIBLIDTECA/ |
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conectada a um tubo de latex; a rolha prende-se a um dos la
dos do molde e o tubo de latex prende-se ao tubo de vidro.

Os detalhes especificos podem ser vistos em Villibor (1981).
4.3.7 - Compressao Simples

0 ensaio de compressao simples tem a vantagem de for-
necer valores das caracteristicas elasticas do solo. Assin,
obtém-se diretamente os valores da pressao maxima de corpres
sao e do "mddulo de elasticidade" do solo, que podem ser usa
dos em calculo.

Este ensaio que pode ser considerado um caso particu-
lar de um ensaio triaxial, onde a pressao de confinamento €&
nula, pode fornecer grosseiramente os valores de angulo de
atrito e cnesao do solo, o primeiro por observagao do angu-
Lo da cunha de ruptura e o segundo a partir do grafico de
tensao cisalhante versus tensao normal, supondo-se conheci-
do o valor do “ngulo de atrito que define a reta de Colonmb,
gque tangencia o circulo de Mohr, que passa pela origem é
tem diamwetro igual 3 pressac maxima de compressao, assim o
valor da ccesao € dado pelo cruzamento desta reta com o eixo
das tensoes cisalhantes.

Na realizagao do ensaio deve-se ter o cuidado com o
capeamento do corpo de prova e de ler-se aproximadamente dez
nares de deformacao tensao antes da ruptura. No mais  este

snsaio & bastante conhecido.
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4.4 - Mineralogica "

O estudo da mineralogia do soloc tem mostrado trazer
indicativos para prever-se o comportamento do solo-estabili
zado, u«OFT (1967).

Os estudos do solo-estabilizado, tém demonstrado exis
tirem certas relagoes entre Os minerais presentes e o com-
portamento da mistura. A avaliagao mineraldgica executada com
rigor é dispendiosa e injustificavel para o estudo em ques-
tao; entretanto, pelo menos uma determinacao, simples e apro

ximada, podera fazer parte da sistematica.
4.4.]1 - Minerais das Argilas de Siltes

A determinacao dos minerais das fracOes argila e sil
te é na verdade a mais importante. Infelizmente, essa deter
minagao & custosa e depende de aparelhos relativamente so-

fisticados.

Os métodos usuais para analise 55?ﬁ difracao do raics-
coifa it TeCo

X, analise térmica diferencial e/ou quevimetrica, mi.crosco
pia eletronica e fluorescéncia de raios-X. Com excegcdo da
analise térmica diferencial, os demais ensaios nao tém con-
dicoes de ser executados em Campina Grande.

Dentro desta Otica, considera-se mais 1ldgico avaliar
a mineralogia das fracoes argilﬁ e silte somente para os so

los que servirao de matéria proma para os ensaios de avalia

¢ao do revestimento, ficando assim dispensados para a gran-
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de gama de solos que serao aralisados.
4,4.2 - Minerais de Areias e dos Pedregulhos

Dos minerais normalmente encontrados nas areias ¢ quar
tzo merece atengao por ser ele muitoc resistente ao inteperis
mo e dificlmente ser reduzido a tamanhos menores. No entan-
to, outros minerais podem fazer-se presentes, alterandc o]
comportamento esperado das areias. Assim, a determinagEO(kB
minerais pode dar elemento para a explicacao de certas ano-
malias aparerntes.

Os pedregulhos refletem em boa parte as caracteristi-
cas mineraldgicas da rocha-mae, podendo-se ter uma idéia do
aspectro mineral formador do solo.

A mineralogia pode ser definida com bastante precisao,

o que evidentemente envolveria métodos custosos, © gque nao

(o1}

o obhjetivo neste trabalho. Assim, os minerais presentes de
vem ser avaliados por estimativa, com base nos sequintes ele
mentos: cor, forma e densidade real.

Da fragao analisada deve-se procurar separar OS graos
de aspectos semelhantes, considerando-se principalmente a
cor e a forma Feito isto, caso nao seja suficiente para se
estimar o mineral separado, faz-se a determinagao da densi-

dade real de cada grupo mineral.
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assificacao

A classificagao do solo é a expressac concreta do con
junto de resultados obtidos para a caracterizacgao. Assim, a
classificagao é tao mais coerente com o comportamento  "in
situ" guanto melhores os ensaios usados para caracterizar o
s0lo.

A grande variagao dos resultados de limites, para os
solos tropicais, coloca em dlvida a validade deste, como
¢ lenento fundamental para classificar solos.

Entretanto, a tradigao do uso faz que as classifica -
¢Oes HRB (BPR) e unificada sejam indispensadveis na caracte-
rizagiao geotécnica de um solo.

Assim uma nova proposta de classificagao mais -adipta
da acs solos tropicais, baseada nos ensaios de mini-MCV e
perda por imersao, surge como alternativa viavel para com-

preensao dos nossos solos, Nogami (1981).
5.1 - Unificada

A classificagao unificada € uma das mais usadas em tra
balhos geotdcnicos, por isto mesmo a maioria dos livros de
mecanica dos solos trazem as indicacoes para executa-la.

Para se proceder a esta classificacao deve-se conhe-
cer a textura do solo, seu limite de liquidez e indice de

plasticidade.
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Esta classificacao nasceu principalmente para uso ro-
doviario, tendo sido muito usada por diversos organismos que
trabalham com pavimentacao. Ela entre outras & usada na me
odologia da ABCP para solo-cimento.

Os parametros para a classificacao sao os mesmos usa

dos para a unificada, e também podem ser facilmente encon-

trada as suas regras em qualquer livro sobre o assunto.
5.3 - Proposta da USP

A classificacao proposta por Nagami e Villibor (1981)
como ja foi insistentemente falado, baseia-se nos resulta -
dos doé ensaios de mini-MCV e perda de imersao.

Do ensaio de mini-MCV obtém-se os parametros c' e 4d',
- sendo o primeiro dado pela tangente do angulo de uma reta
média das obtidas no grafico da variagao da altura versus mi
ni-McV (funcao de numero de golpes), passando pelo ponto de
mini-MCV igual a 10; d' € dado pela tangente do ramo seco
obtido para a compactagao com 10 golpes (equivalente a ener
gia Normal). Com o valor da perda por imersao Pi para MCV

entre 10 e 15 e o valor de d' calcula-se e' segundo a formu

la:

o = 284 Ed
a' 100

A titulo d exenplo sao mostrados os valores de c', d',Pi e e' na fig.22
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Com os valores e' e c' entra-se ém um grafico que for
nece a classificagao do solo, fig. 23.

De uma forma geral, o fator c' diz respeito a textura
do solo e varia de 0 a 2,5 quando o solo varia de arenocso pa
ra argiloso. O fator e' expressa o carater lateritico ou sa
prolitico do solo. Entende-se aqui, de forma simvlificada,
por solo lateritico aquele nao susceptivel a agua e com cur
va de compactacao bastante inclinada no ramo seco, e Nle)iile]
solo saprolitico aquele susceptivel @ Aguae com curva de
compactacao achatada. Assim, para um fator e' que varia apro
ximédamente de 0 a 2, sao considetrados solos lateriticos,
agueles com valores e' menores que 1,1 para solos argilosos
siltosos, e menores que 1,4 para solos arenosos, e solos sa
proliticos, agueles com valores acima dos especificados.

Com a classificagao pode-se inferir -algumas proprie-

dades de engenharia como se ve na Tab. 8.

6 - Mapeamento Geotécnico

O maneamento geotécnico deve ser executado com base
na interpretacao de dados de imagens LANSAT, fotos aereas,
sondagem el campo e mapeamentos anteriores. Sao definidas as
unidade ceotecnicas que possuem comportamento semelhante per
mitindo estabelecer, em consonencia com as demais caracteris
ticas do meio fisico uma solucao mais racional aos proble

nas de engenharia que dependam da geotecnia como & o caso

~J
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F1g9.23 - Gedlico poro clossificogdo do solos. Segundo proposto por Nogomi{1981).
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(1) q=quartzo, m= micos, K = coulinito " -
{2) Corpos de provo compactodos no umidode 6timo do energio Normol |, com sobrecorgo podrBo quondo
pertinente; sem frogdo retido no peneirc de 2.00mm de aberturo. '

TABELA-8 - Profundidodes tipicas dos grupos de sclos segundo clossificogdo proposto por NOGAMI(198]),




plantacao de o sistema de canais de irrigacdo e drena
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/ - Caracterizacao dos Aditivos

7.1 = Cimento

0O cimento & caracterizado segquindo método da EBNT
(MB-1/79). Cs seus resultados devem ser comparados com ases
pecificacors também da ABNT (EB-1/77) para a classe de c¢i-
nento em uso.

Entretanto, para um controle sistematico do cimento usa
do no laboratGrio, deve-se selecionar alguns daqueles en~
saios, que sejam mais simples de ser executados, para ser
vir de controie de qualidade.

Assim, a finura pode ser verificada a cada série de
moldagem, os ensaios de pega, resisténcia a compressﬁo sim

ples e perda .o fogo deve ser feito para cada partida de ci

mento usada no laboratorio.
T2 = Cal

A cal deve ter ensaiadas as suas caracteristicas pelos
métodos normatizados pela ABNT (MB-432/67), sendo que os teo
res de Calcio e Magnesia sao o0s elementos mais importantes

para definir o tipo de cal.

Para o controle sistematico, sugere-se sempre que for
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1, verificer o grau de carbonatagao, por meio de uma

acida, que pode s~»r com HCE. 1l:1, ou simplesmente com
vinagre de acidez comprovada.

analise que caracteriza a qualidade de cal, tal

como manda a norma, deve ser feita para uma amostra da cal

usada na pesquisa.
7.3 = Agua

A agua deve ser verificada a sua salinidade, pela con
tividade eléirica. O valor do pH & também conveniente ser

ecido.
De form. geral, qualquer agua potavel é indicada para

a mistr. .

8 - Caracterizacao do Solo-Estabilizado

Ao se falar sobre caracterizacac de solo-estabilizado,
deve-se ter em mente que a tecnologia para estabilizagao do
solc com cimento esta varios passos adiante da estabi lizagdo
com cal, Bueno (1282).

O uso de ura sistematica adequada para o solo-cimento
resultou na simplificacao da prOpria sistematica com » pas
sar do tempo. Nos primeiros ensaios para determinar os teo
res necessarics & estabilizagao, eram medidos a variacao de

umi dade e volume nas varias fases dos ensaios de compressaoc

simples e durabilidade; mais tarde estas medidas



ornaram-se desnecessarias e para alguns casos até o ensain
2 durabilidade & dispensavel, Pintoc (1980).

$ob esta 6tica, nao se temeu definir uma metodologia

que detalke minuciosamente as caracteristicas do solo esta-

bilizado, pois com o passar do tempo isto ; "de sex simplifi

cado, sem jue se carregue a divida de nao conhecer alguns va

lores caracteristicos tao necessiarios.
8.1 - Metodologia da ABCP para Solo-Cimento

A metodologia divulgada pela ABCP &€, basicamente, a
desenvolvida pelo PCA nos EUA. Esta metodologia, ja simpli-
ficada desde 2 sua criacao, ainda é bastante trabalhosa quan
do cumpre definir teores de cimento para uso em revestimen-
to de canal. Para esta finalidade o ensaio de durabilidade

bisico. Este ensaio € demorado e trabalhoso e consomo ra
zodvel quantidade de solo. A adaptacao desta metodologia pa
ra 0 solo-ral esbarra em sérios prohlemas, tais como tenpo
de cura & intcnsidade de desgaste na escovagao, a serem usa
dos coro referancia.

Entretanto, para se resolverem problemas praticos ime
ciatos, com sulo-cimento, ele € de utilidade incontestivel.

Nesta metodologia sao 3 os ensaios fundamentais, ABCP (1940).
8.1.1 - Compacatagaco Prdctor Normal

Para o solo-cimento € a mesma para o solo, isto &, to
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> 5 pontos de umidade de forma que, peloc menos, dois
~ontos sejam do ramo seco e dois do ramo umido.

Devem os valores de umidade referir-se ao peso de ci-
rento mais solo-seco e a percentagem de cimento calculada

en relagao ao peso do solo-seco.
8.1.2 - Resisténcia a Compressao Simples

O ensaio & realizado em corpos de prova, moldados pe
.a compactacao prdctor normal, curados por 7 dias em ciaera
imida e imersos na agua 4 h antes de serem submetidos & com
pressao.

0O corpc de prova deve ter o seu diametro cuidadosamen
o medido, momentcs antes do ensaio. A velocidade do ensaio
deve ser de aproximadamente 1,5 kgf/cm?/s. Apos a  ruptura
deve-se observar se a penetracao da agua foi homogénea e ti

rar duas capsulas para umidade, uma da parte central e ou-

tra da parte superficial do corpo de prova.
8.1.3 - Durabilidade

A durabilidade € avaliada por ciclos de molhagem, se
cagem e escovacgao. Consiste em submeter um corpo de prova
moldade por compactagao prbctor normal, apds 7 dias de cura
3 doze deste ciclos, e medir a perda de peso no final deste,
para comparar com valor pré-fixado em norma.

Fste nao é ensaio de acao de intempéries sobre o solo-

cimento, iras seus critérios indicam um teor de cimento, com



1al © solo-cimento resistird aos agentes atmosféricos

(1980).

Puara o uso de revestimento de canais, o USDI {196 3)
recomenda que sejam acrescidos 2% ao teor de cimento encon
trado pela metodologia prescrita. O ICPA (1972) recomenda cue
para so0los com menos de 50% de material fino sejam acresci -

5 2% ao teor de cimento encontrado e 4% para solos com

mais de 50% de finos.

-~

8.2 - lNMetodologia com Corpos de Prova em Tamanho Reduzi

do

Os ensaios, em sua essencia, sao os mesmos descritos
para a caractcrizagao mecanica do solo. Entretanto, para o
solo-estabilizado sempre surge a necessidade de um tempo de
cura. Para © solo-cimento parece ser o tempo de 7 dias su-
iciente para que a maioria das reacgoes aglomerantes se rea
iizem. Entretanto, com o0 solo-cal ou <om 0 solo-estabiliza-~
do com cimento e cal simultaneamente, isto pode nao ser ver
cdade, e nao & para a maioria dos soleos, aos quais a cal ser
v como oditivo estabilizante, pois as reagOes pozolanicas,
principais responsaveis pela aglomeracao das particulas, sao
relativamente lentas, necessitando-se conhecer a evolugeo da
resistineia com ¢ tempo € a influéncia do tempo de cura, pa

ra avaliar @ vestabilizacao do solo.

=



8.2.1 - Mini-MCV

:ste ensaio deve-se ter o cuidado para que o tempo

¢ umedecimento da mistura e a compactagao seja aproxi
madamen 2 o mesme para todos os corpos de prova. Nao se re-
comenda uma compactagéo imediata apds a mistura, para que
naja tempo de a umidade se tcrnar homogénea, e tampoucc um
tenpo demasiado para gue nao sejam formados cristais aglome
rantes. Em principio, este tempo pode ser de 30 min., a 1lh.,

nunca passando de 2 hs.
8.2.2 - Perda por Imersao

Para este ensaio, o tempo decorrido entre a compacta-
cao e a colocagcac em imersao € determinante no resultado. O
estudo da variagao deste tempo para uma dada umidade de com
pactagao pode resultar na definigao deste tempo. Entretanto,
zpesar da pouca experiéncia com estes ensaios, o autor suge
re que o tempo entre o umedecimento e a colocagao em imersao
seja fixad? em 2 h., € que para a umidade considerada Gtima
seja estudada a variagao deste tempo, colocando-se COLpos
de prova imerscs ap6s 1, 2, 4, 8 e 24 h. apds o umedecimen

to.
8..-.3 - Compactagao

Para este ensaio sao validas as mesmas recomendacoes
do ensaio mini-MCV, e usados 5 golpes em cada face do corpo

de prova, comd recomenda Villibor (1981).
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3.2.4 - Contracac e Expansao

Gimplesmente a medida de contracao, ou da expansac,
a2m muita importéncia no estudo do solo-estabilizado, En
tretanto, as medidas de contragao e expansao com o decorrer
dos ciclos de molhagem e secagem sSac impor:tantes e poden até
serviv de base para a avaliagao de durabilidade. Juntamente
com as leituras de dimensao, os corpos de prova deve ser pe

sados, para gque seja determinada a umidade .e densidade.
8.2.5 - Sucgao Capilar

Este ensaio nao leva nenhuma recomendagaoc especial.En
tretanto, a sucgao capilar pode ter seu valor alterado com
o tempo de cura, e portanto deve ser, na medida do possivel,
ecstudada esta variacao. Em principio, este ensaio deve ser
realizado como fase preliminar dos ensaios de expansao e

permeabilidade.
8.2.6 - Permeabilidade

0 ensaio de permeabilidade pode ser bastante afetado
pelo tempo de cura. Um ensaic logo apos a moldagem pode li-
xiviar parte do gel formado pelo aditivo e alterar as cundi
coes do material. Definir um tempo de cura sem um estudo
preliminar e, no minimo, temerario. Entretanto, para efei-
to pratico, pode-se em principio adotar o periodo de 7 dias
de cura antes do ensaio, e sempre gue possivel, estudar pe-

lo mencs para uma umidade a importancia do tempo de cura
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nos resultados cde permeabilidade.
Os corpos de prova ensaiados a permeabilidade ,
ao término do ensaio, devem ser submetidos a compressao sim

ples, para que sejam comparados com os resultados de ocarpres

sao simples dos corpos de prova que nao se submeteram a per
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colagao forcada d'agua.
8.2.7 - Durabilidade

Este enéiio objetiva avaliar a durabilidade, do solo
estabilizado, por aceleracao da fadiga com ciclos de molha-
gem e secagem. Para cada situagﬁo gque se gquer analisar de-
vem ser moldados no minimo 6 corpos de prova, 3 para serem
rompidos sem ciclos de molhagem e secagem, e curados imexr
sos por 7, 14 e 28 dias; 2 que devem iniciar os ciclos apds
7 dias de cura e ser rompidos com a idade de 14 e 28 dias;
e 1 que deve ter iniciados os seus ciclos apds 14 dias de
cura a ser rompido com 28 dias.

Os ciclos de molhagem e secagem devem iniciar-se pela
manhd com 4 h de imers3o e colocados em estufa a 70°C por
19 h . A ruptura deve-se dar ao final da imersao. Os corpos
de prova nac submetidos ao processo ciclico devem ser imer-
sos apds 3 dias da moldagem. Ao final de cada ciclo deve
ser medido o peso e as dimensoes do corpo de prova.

Este ensaio, que se propoe substituir o ensaio tradi
cional de durabilidade, tem a va tigem de que, com aproxima

damente 2 kg de solo, pode ser avaliada a durabilidade por
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51k 2didas, a da perda de resisténcia a das caracteristi-
de variagao dimensional, avaliar a influéncia do tempo
@ cura e ter a evolugdo da resisténcia com o tempo. Consi-
lerando que para determinacao de um ponto no ensaio de dura
bilidade tradicional sao necessarios pelo menos 2 corpos de
prova sendo 1 .ara comparagao e isto demandaria cerca de 4
kg do solo, tcrna-se evidente que os objetivos de ampliar o
nimero de respostas com menor gasto de solo serac alcanca-
dos .
Segundo a AITEC (1973), os paises que adotam esta téc
nica de avaliacao de durabilidade, impdem uma resisténcia mi
nima chtida nos corpos de prova submetidos aos ciclos de 75
a 80% do valor da resisténcia dos corpos de prova nao cicla
dos. A perda das caracteristicas de variagao dimensional tam
bém é usada como critério para avaliar a estabilizagdo. Es-
ta tecnica também foi usada por Bezerra (1276) e Tesoriere

(1981), mostrando bons resultados.

© - Avaliagao do Revestimento

9.1 - Avaliacao Tecnica

Os ensaios de avaliagao do revestimento s6 devem ser
executados para solos que tenham um grande potencial de ser
usados em revestimento de solo-estabilizado, isto &€, somen-—
te para os solos predominantes na regiao onde se pensa im-

plantar sistemas de canais. Esta medida preventiva € tomada



pe. 1sto inerente destes ensaios que necessitam para a
sua realizag¢ao uma amostra relativamente grande.

Os ensaios de avaliagao do revestimento sac realiza-
dos em dois "aparelhos" distintos: um que simula um canal
com fluxo d'agua, e outro um canal fechado nas estremidades,
consequentemente sem fluxo d'agua. No primeiro se realiza
0 ensaio de erodibilidade e no segundo, o0s ensaios de per-

meabilidade.
9.1.1 - Erodibilidade

O ensaio de erodibilidade sera realizado em canal com
9,50 m de comprimento, onde apds o periodo de 7 dias de cu-
ra, a contar da confecgao do revestimento, sera promovido
um fluxo uniforme d'adgua, em alternancia com a secagem, pro
movida por lampadas infra-vermelho. O desgaste serada avalia
do pelos sedimentos retidos em camara apropriada colocada
no final do canal e pela medicao do desgaste através de pi-
nos metilicos cravados no revestimento imediatamente apds a
sua confeccao.

Dos treés canais existentes no laboratdorio cada um de-
ve ter um teor de aditivo diferente, os trés canais devem
ser confeccionados com o mesmo método e testados para as mes
mas condigdes de fluxo. Assim, a variacao do desgaste sera
funcao exclusiva do teor de aditivo.

0 principio deste ensaic é semelhante ao dos denais

ensaios de durabilidade, mas com a vantagem de fazer medi-



sob solicitagao que o material estara sofrendo  quando
.cado na obra. Como nos outros ensaios, os ciclos de mo

e secagem tém a fungao de acelerar a fadiga do mate

Os ciclos devem iniciar-se no fim do dia, quando o ca
nal deve ser cheio d'agua, sem no entanto promover o fluxo.
Esta situacao deve perdurar por 14 h., isto é, até a manha
seguinte. Esta medida visa a eliminar problemas de sub-pres
sao. Pela manha inicia-se o fluxo d’'adgua a uma velocidace de
1 m/s, que deve permanecer no decorrer do dia, isto &, apro
vimadamente 10 h. Apds trés dias esta fase termina e o ca
nal € esvaziado e assim deve pernoitar (14 h.). No dia se-
guinte devem ser acesas lampadas infra-vermelho sobre o ca

nal. Ecta situacao deve permanecer cerca de 48 h. 0 canal

ertio deve passar 1 h resfriando-se para em seguida ser
avaliado reiniciar o ciclo com o enchimento do canal com
agua.

As meaidas de desgaste devem ser realizadas e roegis
tradas a cade ciclo, no final da secagem, pouco antes do ca
nal ser reenchido.

¢ ensain € dado por acabado apds 4 meses de ensaio ou
em caso de deteriorizacao excessiva.

Avaliac. o do desgaste deve ter como base o exposto en
parametros de ercsibilidade.

Os detalhes do canal encontram—se no Anexo 1.
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9.1.2 - Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade sera realizado em canal ho
rizontal com 3 m de comprimento e fechado nas extremidades.
0O canal & assentado em um leito de areia contido em um fil-
me plastico com uma Gnica saida para a agua. Apos 7 dias
de cura o canal deve sofrer ciclos de molhagem e secagem por
un periodo minimo de 4 meses.

Os ciclos de molhagem e secagem consistem em deixa-los
cheios d'agua por 72 h e secos por 96 h.

As medidas de infiltracado serao de duas espécies: uma
medida direta, que consiste em coletar a agua infiltrada pe
lo revestimento na inica saida existente; e outra medida in
direta, gne consiste em verificar a variagao do nivel d'agua
no canal, devendo-se, para minimizar o efeito da evaporagéo
e precipitagao, ter um canal de comparacao impermeabilizado
com plastico.

A avaliagao do coeficiente de permeabilidade do reves
timento sera com base no exposto no item de parametros de
permeabilidade.

0Os detalhes da estrutura de ensaio encontra-se no Ane

O ensaio de fissuracao € parte do ensaio de permeabi-
lidade, pois consiste simplesmente em medir a malha de fis-

suracao do revestimento, guando na fase de secagem daguele

ensaio.



A fissuragao deve ser medida em termos de comprinento
1 de fissiara por area de revestimento. Na medida do pos

as fissuras devem ser separadas pela sua espessura.

9.2 - Avaliacao Econdmica

A implantacao de um sistema de irrigagao pode levar a
construgdes de barragens, pogos de captagao, canais de irri
gagao e drenagem, tubulacoes, terraceamentos, fontes de ener
gia, casas. para os trabalhadores estradas industrias de con-
servacao e transformagdo de produtos obtidos, alem de outras
eventuais. Assim, a analise econdmica de um sistema de irri
gagao usualmente baseada na relagao beneficio/custo depende
de como se interrelacionam os custos e beneficios desses pro
jetos, lembrando-se que algumas vezes as razoes politico-so
ciais definem beneficios muitas vezes intangiveis.

Para um primeiro estudo dos canais de irrigacao basta
computar os beneficics que se apresentem mais claramente. Se
a relacao beneficio/custo nao mostrar nitida vantagem da
aplicagao do capital, deve-se considerar outros beneficios
de mais dificil determinagao para serem adicionados a an&dli
se.

Deve-se calcular os custos do investimento e de manu-
tengao e estimar uma vida util compativel com o experiéncia
acumulada. Os custos devem ser levantados de acordo com o

método construtivo compativel com a disponibilidade do mate

rial e nao d= obra.



Na construgao de revestimento a dgua economizada € o

vas beneficio, por isso deve-se lembrar gque alguns re

.1tos durante a sua vida util passam por um processo
Je deqradagéo, aumentando as perdas d'agua com o tempo, en-
quanto em outros tipos de revestimentos e nos canais nac re
vestidos, as perdas d'agua tendem a diminuir com o tempc de
vido & comatagao dos vazios do solo. O valor d'adgua em ter
mos economicos € definido pela inversao de capital necessa-
rio para obté-la, isto é depende do custo da infra-estrutu-
ra adequada de captagao, armazenamento e recalque d'agua.

Os custos e beneficios devem ser preferencialmente ex
pressos, em unidades econCmicas mais estaveis como o ORTUNN
e UPC. Os valores da relagao devem ser todos transportados
a data inicial para se compensar a tasa de depresiacao (r).
Assim segundo Montanes (1981) a relagao Beneficio/custo
(B/C) fica:

nl

£ BN

=< =~ _ N=o (1+xr)N
B/C = — f1ex)
ON

L
N=o (l+r)N

onde: By e Cy 8ao respectivamente os Beneficios e os Custos
chtidos no ano N e n' € o nimero de anos de vida util do re

vestimento.



CAPITULO IV

CONCLUS&ES E RECOMENDAGOES

O trabalho de dissertagao constitui basicamente em re

visar o estudo da arte dos revestimentos de canais e propor

..> especificos para revestimento de canais a base de

solo estabilizado com cimento e/ou cal, na gual definiu-se

as etapas e m-todologia de ensaio para execugao da pesquisa,

"revestimento de canais para pequenos sistemas de irrigagao"
desenvolvida na UFPb.

Ac termino do trabalho pode-se concluir gue:
A revisao

. forneceu parametros para analise dos ensaics de avaliacao
do revestimento.

expds os problemas relativos a projeto de canais revesti-

. descreveu a cexrca de varias alternativas para revestir ca

nais de irrigacao.
0O estudn proposto

. prevé un mapeamento preliminar com base em bibliografia se
lecionada.

. prevé um inapeamento geotecnico confeccionada a partir de



dados de campo, interprptagéo de imagens, e levanbamanbo
bibliografico.

prevé selegao de solos para ensaios de estabilizagdo com
base no mapeamento geotecnico.

estabelece metodologia para coletar, caracterizar e clas-
sificar rolos.

estabelece, metodologia para avaliar revestimento de ca-
nais construidos com solo estabilizado com cimento i .e/ou
cal.

estabelece metodologia de ensaios com corpos de prova em
tamanho reduzido, visando conhecer-se as caracteristicas
de compactabilidade, suscepitibilidade a agua, sucgéo ca-
pilar, permeabilidade, resisténcia a compressac simples,

variacao dimensional e durabilidade.
A metodologia de caracterizagao do solo

prevé ensaios fisicos, quimicos, mecanicos e mineraldgi -
coS .
preve a classificagéo do solo pela metodologia da HRB, uni

ficada de casa grande e proposta por Nogami: (1980)

A metodologia para solo-estabilizado com cimento e/ou

cal

avalia a evolucao da resisténcia com o tempo e a influén-
cia do tempo de cura na estabjilizacao.

avalia a durabilidade pela influeéncia dos ciclos de molha



(904 &)

gem e secagen nas medidas de resisténcia a compressao sim

ples ¢ variacao dimensional.

B metodoiogia de avaliagao do revestimento

3

. preva ensaios de erodibilidade e permeabilidade realirzada
em trechoes simulado de canais.

nreve avalliacao econdmica pela anélise custo/beneficic.
Com kbase no exposto sugere-se:

. Equipar o laboratdrio para realizar todos os ensaios pro-
postous.

. Treinar laboratorista para execugac dos ensaios.

. Escolher ums micro-regiac homogenea do estado da Paraiba
para reolizar os estudos propostos.

. Estudar met . .ologia construtivas para canais a base de so
lo estabilizado com cimento e/ou cal.

. Bstudar 1 possibilidade de emprego do solo estabilizad: com
cimentc e/ou cal em outras construgoes rurais.

. Estabelecer metodologia para testes com outros tipos de re.
vestinentc.

. Estabelecer metodologia para testes com cutras estruturas

hidraulicas usadas no meio rural.

Finzlmente, espera-se que com a metodologia '  tracada
possa-se contribuir com o desenvolvimento da tecnologia e

com a construcao de canais revestidos.
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ANEXO 1

PROJETO DOS EQUIPAMENTOS PARA ENSAIOS DE
AVALIACAO DO REVESTIMENTO

Erodibilidade

Pz.a o ensaio de erodibilidade a ser realizado no la-
boratério de Engenharia de Irrigacao, construiu-se a es:fu*
tura que s~ vé na fig. 24. Fazem parte deste aparato: uma
camara de amortecimento e entrada d'adgua; uma calha de 9,5m
para instalacao do revestimento a ser adotado; camara de se
dimentacdo: um sistema de canal para retorno da agua a uma
caixa de onde € bombeada para a camara de amortecimento. Al
guns aspectos desta estrutura podem ser vistas na fig. 25.

As condigoes de ensaio foram definidas em fun¢ao das
caracteristicas desta estrutura, assim o canal deveria ter
uma vazao max ma da ordem de 60 1/s e uma largura maxima da
boca do canal, da ordem de 60 cm. A secgao semi~hexagonal
foi escolhida por ser de alta eficiéncia hidriulica. Ado=-
tou-se a velocidade de 1 m/s por ser julgada suficiente pa
ra evitar problemas de deposic¢ao de sedimentos, dificultar
¢ nascimento de ervas daninhas e ser um valor usual na pra-
tica, se fossem adotados valores maiores para acelerar 0

desgaste, a seccao do canal resultaria pequena demais, difi



as fotos da fig. 28 mostram a construcao das calhas
para o ensaio, primeiramente na fase de colocagao do filme

plastico, depois ja pronto para receber o canal para ensaio

do revestimento. o R =0 b .




25

Aspectos da

estrutura para teste

-

de erodibilidade.
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cultando a sua confecgao.

Assim, procurou-se uma secgéo com medidas inteiras e
vue forhecesse uma area de, no maximo, 600 cm , Com base
nesta. (onsideragoes a secgao do canal para teste de reves-

timento ficou com as caracteristicas da fig. 26.

43

17,3

|
20
f B = medidas em cm.

Fig. 26 - Caracteristicas geométricas da secgao
do canal para ensaio de revwestimento.

Com A = 520 cm? - Area molhada
P = 60 ¢cm - Perimetro molhado
R = 8,7 cm - Raio hidraulico
n = 0,016 - Coeficiente de rugosidade
V = 1,0 m/s - Velocidade média do fluxo

Usando a formula de Manning calcula-se a declividadea

longitudinal S.
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_RrRY 12
V = = bS]
9 2
8 = n};n _ 0,016 x1}2 =~ 0,0066
R7Z® (0,087)
8 =6,;66%,

Nestas condigoes, a forga trativa no revestimento se

T = f.Y a R.8
O

1, = £.1.8,7x0,0066 = £, 0,057 g/cm

da fig. 02 tira-se os valores de f assim:

il

para as laterais Tgo 0,0342 g/cm

0,0399 g/cm

para o iundo To

Permeabilidade

Para o ensalio de permeabilidade, adotou-se a mesma sec
20 do canal. Foram construidas 10 calhas impermeabilizadas
contendo uma unica saida para agua, como se pode observar
na fig. 25

A calha é cheia com areia, bastante permeavel em rela
cao ao material do revestimento, de forma que se pode ado-
tar as hipoteses de calculo da condigao C descrita na revi

sa0 na seccao de parametros de permeabilidade.



