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RESUMDO

0 presente trabalho foi desenvolvido no Cen
tro de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Paral
ba em Campina Grande, Paraiba. 0Os objetivos deste foram ana?i
sar o0 comportamento de alguns tipos de revestimento de canais,
visando uma minimizacao das perdas de 3gua por infiltracgdo,
testar esses revestimentos quanto a sua resisténcia 3 agao ero
siva da agua e finalmente fazer um estudo de viabilidade eco-

nomica dos mesmos.

Para estudar-se as perdas de agua por infil
tracao, construiu~-se quatro canais estaticos revestidos com solo-
cimento plastico, brita 19 (cascalhinho), solo natural compacta-
do (testemunha) e membrana de plastico (polietilenc}. Adotou-
se ¢ metode da bacia {ponding), para determinar a infiltracao
da dgua nos canais. 0 tempo experimental para os canais esta-

ticos foi de 103 dias, distribuidos entre periodos secos e mo



Thados alternadamente. Nenhuma influencia significativa foi verifica

da na infiltracao dos canais, em consequeéncia dessa variacdo.

A erosao foi determinada no final do escoamen-
to de cada vaziao, atraves de leituras feitas nas partes expos

tas das piguetas de ago instaladas na base e nos taludes dos canais.

Incorporou-se neste trabalho, algumas infor
macoes sobre revestimentos com bentonita, trabalho realizado

por Queiroga & Ferreira (1974) ainda nao publicado.

0 método utilizado para o estudo de viabili
dade dos revestimentos testados, foi o recomendado por G.P.

South do Bureau ,mé Reclamation, Salt Lake City, Utah, B;S.A.

| Durante o periodo em que 0s canais permane-
ceram molhados (63 dias), observou-se uma infiltracao acumula
da de 0,0; 23,3; 165,7; e 457,1 cm/dia para os canais revesti
dos com plastico, solo-cimento plastico, brita e solo natural

compactado, respectivamente.

Nos canais dinamicos, apenas o testemunha
foi afetado peloc movimento da agua, chegando a atingir uma

erosao acumuiada de 37 mm.

Dentre os revestimentos estudados, o solg
cimento plastico foi o gque melhores resultados apresentou. Em
seguida foram os revestimentos de brita, bentonita e por ulti

mo o plastico.
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S UMMARY

The present work was conducted at the Cen
ter of Sciences and Technology of the Federal University of
Paraiba in Campina Grande, PB. The objectives were to make a
comparative study of behavior of some canal linings, with res
pect to water losses by seepage and to determine the economic

feasibility of the considered canal linings.

Feur irrigation canal 1linings were used,
soil-cement (plastic type), crushed stone (brita), natural com
pacted soil and plastic sheeting., The experimental study 1las
ted for 103 days, during which the canals were submitted to
dry and wet intervals. The seepage was measured by the pon
ding method. No effect on the seepage process was observed
when the canals were submitted to alternate wet and dry condj
tions. The soil erosion was measured by using small steel nails

located at the base and wails of the canals. The economic
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feasibility of the canal linings was estimated by using a
method recommended by G. P. South of Bureau of Reclamation, Salt

Lake City, Utah, U.S.A.

The infiliration measured were 0,03 23,3
165,7 and 457,17 cm/day for the plastic, soil -cement, crushed
stone and natural compacted soil, respectively. Only the natu
ral compacted soil canai sufered erosion, reaching a value of

37 mm during the whole experimental period.

As a mean of control seepage losses and
from the economic viewpoint, the soil-cemente material was
the most efficient lining tested followed by the crushed sto-

ne, bentonite linings and finally the plastic 1ining.
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CAPITULD I

INTRODUCGCZAO

A eficiencia da irrigagdo estd intimamente
ligada a eficiencia do transporte da agua desde 05 reservatd-
rios ou fontes, ate aos pontos em que esta for utilizada pe-

las culturas.

De um modo geral, nos projetos de irrigacao
em que a agua e conduzida por canais nao revestidos, de alta
permeabilidade, significantes perdas de agua podem ocorrer por
infiltracdo. Isto, alem de ocasionar uma baixa eficiencia na
utilizacdo da agua, pode concorrer na elevacgao do lengol frea
tico, o que podera eventualmente, provocar um problema de sa-
linizagao, caso o perimetro irrigado nao disponha de um ade

quado sistema de drenagem.

Um amplo exame das perdas de agua por condu



gao e infiltragao em canais, nos diferentes paises do mundo,
indica que, aproximadamente, um tergo de toda a agua derivada
para a irrigacao @ perdida durante a conducdo desta ao campo;
e, outro tergo percola ou e removida atraves de escoamento su
perficial, durante o processo de aplicacao desta. Assim, res-
ta somente um terc¢o da agua que & realmente utilizada (ICID,

1967).

0 desenvolvimento de revestimentos decanais
de baixo custo, € uma das atividades de maior interesse den-
tro das investigagdes tendentes a obter uma maior eficiencia
de irrigagdo. Embora canais compactados com o proéprio solo,se
ja um dos metodos mais simples e de baixo custo inicial, apre
sentam desvantagens tais como: 1) excessivas perdas por infil
tragao; 2) pequena velocidade de transporte, e consequentemen
te grande secgao transversal; 3) perigo de rachaduras produzi
das pela erosdo ou por animais e, 4) condicdes Otimas para o
desenvolvimento de plantas aquaticas que freiam consideravel-
mente o curso da agua e originam altos custos anuais de con

servacao (ISRAELSEN W. ORSON, 1965).

Se bem que o revestimento de concreto seja
0 mais usado nos projetos de irrigagdo, este e de alto custo

o que eleva o valor inicial de instalagao de um projeto.

Assim, faz-se necessario analisar o compor-

tamento de alguns outros tipos de revestimentos de canais, vi



sando uma minimizagdo das perdas de agua por infiltragao e fa
zer um estudo de viabilidade dos mesmos. Estes foram os obje-

tivos do presente trabalho.



CAPITULOD I1I

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

A - EFICIENCIA DE IRRIGACAOD

Sabe-se que nos projetos de irrigagao, nem
toda agua derivada das fontes de abastecimento & totalmente
aproveitada pelas plantas. Varias sao as modalidades de per
das dessa agua, porém as maiores sao aquelas causadas por in-
filtracao durante a sua condugao. A eficiencia de condugao da
agua nos perimetros irrigados, esta diretamente relacionada
com os meios pelos quais ela e conduzida desde as fontes de
captagao até atingir as parcelas irrigadas. Quando os siste-
mas de conducao sao formados por canais nao revestidos ou im-

propriamente, as perdas de agua por infiltragao sao signifi



cantes e dependem, entre outros fateres, do tipo de solo em
que se encontram localizados os canais. Assim, segundo ISRAEL
SEN (1950), as perdas de agua por infiltracdoc em canais sao
de 2, 8 e 15% para s solos de textura argilosa, media e are-

nosa, respectivamente.

DIRMEYER em 1959, BRISTIAN em 1959 e DUFFIN
em 1970, citados por MILLAR (1975), indicam que as perdas de
agua por infiltragdao em canais de irrigagao construidos de
terra € um problema muito s&rio nos Estados Unidos e paises
latino americanos. A infiltragao, alem de causar enormes per-
das de agua, pode provocar a ascencdo do lengol freatico e a
acumulacdo de sais na superficie do solo, um problema encon-

trado comumente em regides aridas e semi-aridas irrigadas.

B - FATORES QUE AFETAM AS PERDAS DE AGUA POR INFILTRACAO EM

CANAIS DE TERRA

0Os fatores gue afetam as perdas de agua por

infiltracdao em canais de terra sao:

a) Tipo da superficie do canal. Material do
qual os canais sao feitos, sua permeabilidade e a natureza do

revestimento.



b} Tipo de solo que rodeia o canal. Particu

larmente a permeabilidade desse.

¢} A vegetacgao que cerca o canal. . Arvores,
arbustos e qualquer outra vegetacac que rodeiam o canal, ten-

dem a aumentar as perdas de agua por infiltracdo.

d) Area molhada do canal. Quanto maior for

a area molhada, maiores sdo as perdas de agua por infiltracio.

e} Frequencia no uso do canal. Quanto mais
frequente o canal for usado, menores serao as taxas de infil-
tracao, devido aos poros do solc estarem sempre saturados e
com o tempo ficarem parcialmente selados. Por outro lado, em
um canal que & usado somente durante curtos tempos, ou inter-
mitente com longos intervalos, a superficie seca tem que ser
submetida novamente a um ciclo de saturagao, afetando assim a

infiltracao.

f) Idade do canal. Num grande numero de ca-
nais, particularmente aqueles provenientes de rios em solos
aluviais, e observado que as perdas de agua por infiltracaodi
minuem a medida que aumenta a idade do canal. Isto & devido
ao selamento natural da area molhada por silte fino, carrega-

do pela agua que flui do rio original.

g) Condig¢oes climaticas nas quais os canais
operam. A temperatura da agua e do solo afetam a taxa de 1in

filtracdo. Em meses secos a taxa de infiltracdo devera ser



maior devido a agua ao redor do solo se evaporar facilmente e

assim a taxa de infiltragaoc do canal aumentar para substituir

esta agua.

h) A quantidade de sedimentos contida na
agua e seu grau. Quanto maior a quantidade de sedimentos e
quanto mais fino for oseu grau, maior & o selamento dos poros

do solo e consequentemente menor @ a infiltragao nos canais.

il A profundidade da agua no canal. Quanto
maior a profundidade da agua do canal, major sera a taxa de

infiltragao.

j) Profundidade do lencgol freatico. A pro-
fundidade do lengol freatico controla o gradiente hidraulico
atraves do solo, e, este por sua vez, controla a taxa de in

filtragao.

k) Outros fatores. Percentagem de ar retido
no solo, tensao capilar-do solo, pressao barométrica, quimica
do solo e da agua, intensidade da drenagem artificial e rela-

tiva localizagdo de canais de irrigacao (ICID 1967).

C - CONTROLE DAS PERDAS DE AGUA POR INFILTRACAO EM CANAIS

As perdas de agua por infiltragao em canais



podem ser controladas mediante os sequintes metodos:

a) Selantes Quimicos
b) Revestimentos

¢) Uso de Argamassas

a) Selantes Quimicos - As perdas de agua por

infiltracao em canais nao revestidos podem ser reduzidas pelo
tratamento com impermeabilizantes quimicos. Destes, tem sido
usados com sucesso, por tecnicos do Instituto Agronomico de
Sac Paulo, a soda caustica, o carbonato e silicato de sodio ,
nas diluigtes, em agua de tres a seis por mil. A concentragao
mais indicada depende da natureza do solo e pode ser determi-
nada por meio de ensaios de laboratorio. O tratamento & feito
regando-se as parédes e o fundo do canal com a solugao imper-
meabilizante, podendo o canal entrar em servigo uns tres dias

apos o tratamento (DAKER, 1970).

b) Revestimentos - De acordo com o LABORATD

RIO DE RECUPERAGCAO DE SOLOS DOS ESTADOS UNIDOS (1962), os di-

ferentes tipos de revestimentos sao classificados em:

1. Superficie resistente. Concreto, concre-

to asfaltico, asfalto pre-fabricado, pedras, solo-cimento e

blocos.

2. Membranas enterradas. Asfalto espalhado,

asfalto pre-fabricado, plastico e bentonita.



3. Revestimentos de terra. Terra solta, ter

ra compactada e terra com processos de sedimentagao,

1T - REVESTIMENTOS COM SUPERFICIE RESISTENTE

1.1 - REVESTIMENTOS COM CIMENTO PORTLAND - atualmente, os
revestimentos com cimento Portland tem sido bastante usados
tendo em vista ser um dos tipos mais difundidos, de grande re
sistencia e durabilidade. LAURITZEN (1956), enfatiza que a
inica razao de se usar outros revestimentos de canais, & ocus
to elevado do revestimento de concreto. Os revestimentos de
concreto, possuem excelentes propriedades hidraulicas, sao re
sistentes e diminuem os problemas de conservagao e manutengao.
Considerando a longa duracgac destes revestimentos e o0s baixos
custos de manutengao, ele concluiu que o seu emprego s5e torna

mais barato do que aqueles considerados de baixo custo.

LAURITZEN et alii {1956), asseguram que o0S

revestimentos com cimento Portland, dada a sua maior resisten
cia de superficie, permitem esbogar canais para maiores velo-

| cidades com o qual o perimetro dos mesmos e reduzido em gran-
de percentagem, diminuindo assim, a quantidade de material ne
cessario para o revestimento e portanto os custos de escava -
cao. Este aspecto, juntamente com maior duracao e resistencia
a agentes quimicos, fisicos e climaticos, constituem anteceden

tes de relevante importancia na analise economica ao ser selg
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cionade o revestimento.

1.2 - REVESTIMENTOS ASFALTICOS - outro material de reves-
timento, de grande emprego atualmente, & o asfalto, o qual po
de ser usado como concreto asfaltico ou como membrana asfal-

tica exposta e membrana asfaltica enterrada.

0 concreto asfaltico consiste em agregados
de areia e pedras finas ligadas por meio de asfalto. Este con
junto de mistura se aquece e se aplica imediatamente com um
equipamento de alto custo. Segundo LAURITZEN et alii (1952) ,
um dos melhores revestimentos deste tipo & o composto de wuma
mistura de areia e cascalho que passe por uma peneira de 1,905
cm e de cimento asfaltico refinado ao vapor com.uma peretra~
cao de 50 a 60. A percentagem de asfalto, normalmente & de 8%
0 melhor resultade tem sido obtido aplicando a mistura quente
através de um equipamento movel movido a trator (slip form).O

custo deste revestimento € aproximadamente igual ao concreto

com cimento Portland, porem sua duragdo parece ser menor.

LAURITZEN (1956), indica que as proprieda~
des adesivas e repelentes a agua deste material, vem despertan
.do a atengao dos investigadores em revestimentos de canais. A
resisténcia a deteorizagdo biolbdgica, 2@ acao dos acidos,bases
g sais do solo sao outras propriedades do asfalto que torna

favoravel seu uso em revestimentos de canais.

1.3 - ASFALTO PRE-FABRICADO - nos Estados Unidos o reves-
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timento asfaltico pre-fabricado tipe ldamina sdo vendidos com
espessura de 0,535 cm a 1,27 ¢cm e sao fabricados em wunidades
de 0,60 a 1,20 metros de largura por 2,40 metros de comprimen
to. Embora as membranas mais espessas sao relativamente rigi-

das, no verao sempre tomam a forma do canal.

Geralmente, as laminas sdao instaladas trans
versalmente. Estas devem ser enterradas no bordo do canal de
maneira que fiquem seguras firmemente a fim de nao deslizarem
g nem ficarem enrrugadas nas declividades. Quando instalado
apropriadamente, este tipo de revestimento oferece um melhor
servico do que as membranas espalhadas no local, uma vez que,
praticamente, estao livres de imperfeicbes e, por conseguinte,

sao muito mais resistentes a penetracgao das raizes.

LAURITZEN se refere ainda a um tipo de re-
vestimento que nao foi submetido a experiencias exaustivas,
que pertence ao grupo das membranas expostas (asphalt burlap)
e que possui condigoes similares as das membranas pre-fabrica
das. Este revestimento & construido na secgac do canal ou ain
da, em local plano, seco e limpo, enrolando-se posteriormente
da mesma maneira que os rolos pre-fabricados. Consiste em ca-
madas alternadas de asfalto e de um tecido resistente e impu-
trescivel o gual pode ser: juta, algodao ou fibra de vidro. A
juta & tratada com substéncias especiais para evitar a acgao
dos fungos. 0 revestimento assim construido, tem uma resistén

cia consideravel aos danos mecanicos € o tecido impede a ge
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teorizagao causada pela exposigao. LAURITZEN (1952), assinala
que em alguns casos se tem usado agregados finos embebidos na
camada de asfalto, obtendo-se assim maior protecac e reducao

de destruicac do revestimento.

Por fim, dentre as membranas asfalticas ex-
postas, temos, aquelas aplicadas diretamente no canal e somen
te de asfalto. Segundo LAURITZEN et alii {1952), neste siste-
ma se aplica primeiro uma camada de asfalto bruto, e, em se
guida, uma segunda camada de asfalto liquido., OQutro tipo de
membranas éxpostas ditadas pelo ICID (1967), sac laminas de

plastico ¢ laminas de borracha sintetica.

0 uso de revestimento de plastico ndo e mui
to adequado porque 0 seu estado & muito pobre apGs dois a qua
tro anos. Laminas cobertas com butilo, particularmente cober-
tas com fibras de vidro e borracha de butilc tem servido mui-

"to mais que o revestimento de plastico.

Revestimentoc de fibra de vidro acha-se em
muito boas condigdes apds 12 anos. Seu custo atual & em torno

de tres dolares por metro quadrado. Sua limitagdo 2 0 custo.

A forma plastica mais prometedora e economi
camente testada até o presente, parece ser a do polivinilo e
polietileno. Uma vantagem no uso deste plastico @ 0 escasso
peso por unidade de area, permitinde o deslocamento do mate-

rial de revestimento a longa distancia sem excessivo custo de
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transporte. Outra vantagem de mais recente desenvolvimento &
a fabricacgao de largas e compridas laminas, tornando possivel

o revestimento de larges canais com poucas juntas.

.1.4 - REVESTIMENTOS COM PEDRAS ({CASCALHD) - & um tipo de
revestimento constituido de uma mistura de cascalho (brita) ,
cimento, areia e agua suficiente para dar a mistura a consis-
téncia do concreto. Este tipo de revestimento pode ser espa -
lhado na base e nos taludes dos canais, manualmente, gquando
ha disponibilidade de m3o de obra barata, como & o caso do
Brasil, ou quando nao, por meio de equipamentos.0 maior ou me
nor grau de impermeabilizagao deste tipo de revestimento, de

pende das proporcoes dos agregados usados.

1.5 - REVESTIMENTOS DE SOLO-CIMENTO - dentro da serie de
revestimentos com cimento Portland, o LABORATORIO DE RECUPERA-
GAO DE SOLOS DOS ESTADOS UNIDOS, apresenta o denominado solo-
cimento., Este oferece grandes possibilidades para ser usado
nos revestimentos de canais nos locais de solos arenosos ou
nos locais em que nas adjacencias das obras haja solos areno-
s0os e nao seja possivel contar, economicamente, com outros ma
teriais de boas condigoes para o revestimento. 0 solo-cimento,
conforme o nome sugere, e uma mistura de cimento e solo natu-
ral de textura arenosa. 0s revestimentos de solo-cimento divi
dem-se em dois tipos gerais: o padrdo e o plastico. 0 solo-ci

mento padrado se compacta com a umidade otima da mistura, con-
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forme determinado pelos testes de compactagado no laboratorio.
0 solo-cimento plastico tem maior quantidade de agua que o so-
lo-cimento padrao, e uma consisténcia comparavel a do concre-
to de cimento Portland. Estas propriedades permitem colocagao
nos canais sem problema como € feito com os revestimentos de

concreto e a um baixo custo.

0 LABORATORIO DE RECUPERAGAQ DE SOLOS DOS
ESTADOS UNIDOS tem realizado experiencias com diferentes per~-
centagens de cimento com o intuito de determinar as diferen-
cas em duragao e resistencia. Revestiram canais com solo-ci-
mento plastico com uma espessura de 8,0 cm variando a percen-
tagem de cimento em volume, na seguinte forma: 11,1 14,5,
16,7 e 22,2%. Apds tres anos de uso foi observado destruicao
de uns 10% dos revestimentos por causas dos fatores climati
cos e esta destruicac foi maior nas misturas com menor percen

tagem de cimento.

1.6 - BLOCOS PRE-FABRICADOS - & um tipo de vrevestimento
com cimento Portland. De acordo com o LABORATORIO DE RECUPERA
CAO DE SOLOS DOS ESTADOS UNIDOS (1952), este tem poucas limi-
tagoes para 0 USO em pequenos canais, e quase sempre, Seu uso
se torna economico. Quando ha disponibilidade de mao de obra
barata e abundante, os blocos podem ser fabricados no fundo
do canal pelo construtor ou pelo agricultor. Se a mao de obra

for cara e escassa, 0 mais economico, sera o emprego de blo-
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cos pre-fabricados comerciais. 0 revestimento com blocos &
muito comodo quando usado para reparo de secctes curtas de um
canal, ou quando pequenos agricultores usam-no para revestir
seus proprios canais. Neste tipo de revestimento, & dispensa
do o u$o de implementos e maquinaria bem como o de mao de obra

'especiaiizada.

2 - MEMBRANAS ENTERRADAS

A deteorizagao rapida das membranas asfalti
cas expostas deu como resultado o estudo das membranas enter-
radas. As membranas enterradas mais investigadas e usadas cor

respondem as ja mencionadas no caso das expostas.

2.1 - ASFALTO - este tipo de revestimento de asfalto con-
siste de uma membrana de asfalto coberta com uma camada prote
tora de material terroso. A camada protetora da membrana as
faltica deve saﬁisfazér certas condigdes minimas indispensa
veis. Primeiramente manter o revestimento em seu lugar e pro-
tegé-lo da acdo dos raios solares, da acao mecanica do piso
teio do gado e das operacoes de limpeza. Por isto & que, ge

ralmente, emprega-se o cascalho como cobertura.

0 LABORATORIO DE RECUPERAGAO DE SOLOS DOS
ESTADGS UNIDOS (1952), tem empregado também o macadame asfal-

tico {sistema de empedramento), cuja finalidade & proteger as
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membranas enterradas. 0 macadame asfaltico por si proprio cons
titui um revestimento, porem os ensaios realizados demonstra-
ram que quandé usado sO, requer grandes guantidades de asfal-
to para resultar boa impermeabilidade, de forma gque se torna
pouco economico. Este macadame é feito colocando-se sobre a
membrana uma camada de cascalho de 5,0 a 8,0 cm de espessura,
espalhando-se em seguida cimento asfaltico o qual penetra no

cascaltho e o estabiliza.

0 desenvolvimento do asfalto catalitico pe-
la LION OIL COMPANY DE EL DORADO, ARKANSAS, segundo LAURITZEN
pode ser considerado como o principal responsavel do exito das
membranas asfalticas enterradas. 0 asfalto catalitico & flexi
vel dentro de uma larga faixa de temperatura, € resistente e
mantém estas propriedades por um tempo consideravel, quando
protegida da radiacao solar. Contudo, as membranas asfalticas
enterradas apresentam as series de desvantagens que . envolvem
todos os revestimentos enterrados. Primeiramente, quando se
estragam, dificil se torna efetuar reparos. Quando for preci-
so fazer limpeza, geralmente, sempre ha danificagao no.reves~
timento. Alem disso, © corte do terreno necessirio @ muito
maior para a mesma capacidade do canal, devido a que as pro -
priedades hidraulicas s3o menos favoraveis. Por estas razéés,
geralmente, evita-se o uso de revestimentos com cobertura pro

tetora.
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2.2 - PELTCULAS PLASTICAS - segundo LAURITZEN et élii
(1956), as peliculas de vinilo e polietileno se mostraram al-
tamente resistentes 3 destruicio em contacto com terra umida.
A pelicula negra de polietileno tem dgmonstrado grande resis-
tencia @ exposicao. Sem duvida, as peliculas de vinilo, mesmo
as opacas, sao destruidas rapidamente quando expostas direta-
mente 3 Tuz solar. Todas duas sao resistentes 3 penetracdo das
raizes da alfafa. As membranas que foram usadas nas investiga
goes em Logan Utah, por LAURITZEN, foram apenas de duas espes
suras, 0,01 cm e 0,02 cm. Por causa da delicadeza, em geral,
das membranas e a possibilidade de destruigao por abrasao ou
impacto, necessario se faz que em sau manejo sejam tomadas
maiores precaugoes do que as normais. No preparo da seccgao do
canal, o cuidado deve sér maior do que aquele tido com os ou-
tros tipos de revestimento de membranas. Os resultados das in
vestigacdes em Utah, indicam que estas peliculas, como membra
nas enterradas, duram tanto guanto a maioria dos revestimen -
tos de membrana e mais do que alguns que sao usados extensiva

mente na atualidade.

2.3 - BORRACHA SINTETICA - LAURITZEN & PETERSON {1953),
realizaram investigagoes com a finalidade de comprovar a efj—
ciencia do caucho como revestimento em canais e tanques.Ficou
comprovado que o caucho natural se deteriora rapidamente em
contacto com o solo. Poréem, a1gu5.cauchos sintéticos tais co-

mo o butilico mostraram alta resisténcia a destruigao provoca
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da pelos agentes climaticos e biologicos.

2.4 - BENTONITA - outro tipo de revestimento em forma de
membrana enterrada & a bentonita. A bentonita & uma argila hi
drofila, que se expande ao absorver agua. Encontra-se em depd
sitos naturais de diversas variedades e graus de pureza, A
bentonita, em sua forma mais afiva e pura {tipo sodica), em
forma de po, absorve agua ate seis vezes o valor de seu peso
seco e consequentemente se expandira ate quinze vezes seu vo-
Tume seco. A massa expandida & entdo um gel, uma substancia
instavel, mas quando se mistura com um solo poroso como a
areia, pode produzir uma membrana estruturalmente estavel que
ao umedecer~se se torna uma camada gquase impermeavel, devido
a expansao da bentonita que fecha os espagos vazios entre o0s
graos de areia. A bentonita menos ativa (tipo calcica) se ex-
pande relativamente pouco ao umedecer-se, porem pode transfor
mar-se na forma ativa (sodica). Este processo, sem divida, e
reversivel e consequentemente em solo calcario a bentonitaati
va pode degradar-se ate a forma inativa e perder assim suas

propriedades impermeabilizantes (ZIMERMAN, 1970).

Uma membrana enterrada de 5 a 10 cm de es
pessura, de solo misturado com 10 a 25% de bentonita, se for
compactada adequadamente, proporcionara com uma umidade otima
uma boa impermeabilizacdo contra a infiltragao. A percentagenm

~de bentonita e a espessura da camada necessaria dependem da
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qualidade, pureza, conteudo de umidade, tamanho dos grios e
metodo de construgdo utilizados ao colocar a bentonita, e do
solo com o qual este material for misturado. Quanto mais pura
for a bentonita, mais baixo sera o teor otimo de umidade ne
cessario para se obter a maxima densidade de compactagao. Ade
mais, necessita-se menos bentonita e uma camada de wmembrana
mais delgada, no caso de uma membrana pre-mesclada, onde 5e
mistura o solo e a bentonita em uma betoneira, em comparacao
com a membrana misturada no lugar. G custe relativo destes
dois metodos de construgac depende do custo de mao de obra lo

cal e do custo da bentonita.

Com o uso de uma Unica camada de bentonita
ficou provado que € muito instavel para resistir as demandas
de carga alta dos reservatorios, e, conseguentemente, e de va
lor duvidoso. Em grandes obras ou em locais proximos aos dep§
sitos de bentonita, onde sao baixos os custos de aquisigao e
de transporte, ¢ revestimento com bentonita pode ser uma boa
solucao. Sem duvida, para os reservatorios de servigo relati-
vamente pequenos, 0 gasto adicional, devido ao trabalho de la
boratorio, compactacao e camada de protegao, tornam este tipo
de trabalho demasiadamente custoso, e, geralmente, nao & tao

eficiente como o desejado (ZIMERMAN, 1970).
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3 ~ REVESTIMENTOS DE TERRA

0s revestimentos de terra mais usados 530
os de materiais terrosos e de argilas, dado o seu baixo custo
e facil construcdo. 0s principais revestimentos deste tipo,
sao de acordc com 0 LABORATﬁRIG DE RECUPERAQKO DE SOLOGS DOS
ESTADOS UNIDOS (1952), os seguintes:

3.1 - REVESTIMENTOS DE TERRA SOLTA - este tipo de revesti
mento consiste de uma terra selecionada, de grdos muito finos,
que se molda no canal e que logo se aplica nos taludes e no
funde do mesmo, em camadas de aproximadamente 30 c¢cm de espes-
sura. 0 solo deve ser o suficientemente fino, a fim de que ha
ja impermeabilidade sem necessidade de compactacdo e, tambem

para que resista, razoavelmente, a acao erosiva da agua.

3.2 - REVESTIMENTOS DE TERRA COMPACTADA - consiste de uma
camada de solo coesivo fortemente compactado de 15 a 30 cm de
solo arenoso grosso e cascalho. Logicamente, a espessura da
camada impermeavel e a camada de protecao, variam de acordo
com ¢ tipo de solo usado, velocidade da agua e outras condi-—

coes de trabalho.

3.3 - REVESTIMENTOS DE TERRA COM PROCESSOS DE SEDIMENTA-
CAO - este método consiste em misturar com a agua do canal,so
los de textura fina tais como argilas e bentonita, e deixar

que este material se deposite no canal. Este Ultimo e obtido
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mediante diversos métodos (R.T. SHEN, 1959). A efetividade do
meétodo depende do tipo de material empregado e da velocidade

com que se processa e infiltragao.

Nos revestimentos com materiais terrosos,
nao incluiu-se o que se baseia em formar uma camada impermea-
vel no sole, tal como se processa nas condig¢oes naturais, E
muito bem conhecido o fenomeno de formacao no solo de uma es-
trutura aluvial, a pouca profundidade, no perfil por causa da
influencia dos processos bioquimicos. Em experiencias feitas
pelo cientista russo V.I. SHRAG (TQSS), foi mostrado que $ob
certas condictes, a impermeabilidade de tats camadas chega a
ser exagerada. Se por meio de metodos especiais e simples, in
duz-se a formacao de uma camada desta natureza se construira

um revestimento natural.

¢} Uso de Argamassas - argamassas de asfal-

to emulsionado ou 1iquido quente e cimento Portland sao inje-
tadas nas rachaduras e juntas de canais feitos com rochas, pe
dras ou materiais arenosos grossos. At agora, nao tem sido
possivel usar esta métodoiogia economicamente em canais fei-
tos com materiais finos. 0 processo e muito custoso, particu-

larmente se sdo usados agentes guimicos (I1CID, 1967).
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D - PROPRIEDADES DOS REVESTIMENTOS

Quando construidos adequadamente, 05 reves-
timentos de canais podem contribuir materialmente durante lon
gos periodos de tempo para a reducgac das perdas de agua por
infiltracao. Por esse ponto de vista, seria dificil dizer que
um revestimento & melhor que o outro. Membranas asfalticas en
terradas, aplicadas a quente, revelaram-se como sendo um dos
mais seguros revestimentos desenvolvidos até agora e recentes
testes com essasmembranas, construidas de cimento asfalticoca
talitico, indicam que uma pequena mudanga nos materiais das
membranas tenha ocorrido desde sua aplicacao. A impermeabili-
dade do revestimento de membrana asfaltica foi demonstrada por
um teste de infiltracac feito no campo., em Wyoming, nos Esta-
dos Unidos. Testes feitos em 1950, anteriores a instalagao do
revestimento asfaltico, indicaram uma média de infiltracao de
0,28 metros cubicos por metro quadrado por dia. Depois de on-
ze anos a media de infiltrac3dao foi apenas de 0,028 metros cu-

bicos por metro quadrado por dia.

Revestimentos grossos de solo compactado,
adequadamente construidos, tambem se revelaramaltamente imper
meaveis, com perdas médias da ordem de 0,002 metros cubicos

por metro quadrado por dia, em diversos testes.
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0 concreto de cimento Portland @ mais resis
tente @ erosao do que a maioria dos outraé materiais de reves
timento. Portanto, ele & o0 mais usado para altas velocidades
de agua. Um revestimento de concreto armado, quando apropria-
damente projetado, suportara qualgquer velocidade possivel pa-
ra os canais. VYelocidades acima de 0,23 metros por segundo
sao permissiveis com concreto nao armado desde que a profundi
dade seja suficiente para reduzir a media do fluxo abaixo do
ponto critico e possa controlar o turbilhonamento ou onduta

coes serias.

Tijolos (ou azulejos) feitos de argamassa
prensada sao economicos onde a mao de obra & barata. Devida-
mente construidos eles tem quase o mesmo grau de impermeabili
dade que o revestimento de concreto. As juntas formadas pe]bs
tijolos, nos revestimentos de argamassa prensada, apresentam
numerosas rachaduras capilares que minimizam os danos do re

vestimento causados por variacgoes de temperatura.

Com a protegao dos revestimentos do tipo mem
brana enterrada, geralmente de terra ou de uma combinacao de
terra e pedregulho, as velocidades permissiveis da agua, numa
secdo revestida, devem ser limitadas para evitar a erosao da
cobertura. 0s revestimentos grossos de solo tambem precisam de
alguma protecgao para evitar sua erosao em algumas circunstan-

cias. Quando construidos com materiais arenosos e siltosos,
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principalmente com pedregulho grosseiro, esses revestimeﬁtos
sao muito susceptiveis a danos por pressao. Quando esses mate
riais, sao usados devem ser comparados os custos devido a re-
dugao da velocidade (secao maior), com os de manter uma secdo
menor com uma velocidade maior, porem com cobertura de pedre~

gulho de protecao ao revestimento.

0s revestimentos de concreto chapiscado re-
querem menos controle de ervas daninhas. A manutengao sera ne
cessaria, no controle de ervas daninhas e salgueiros que pode
rao crescer no material da cobertura dos revestimentos tipo
membrana enterrada e, nas juntas dos revestimentos de tijolos
ou azulejos. Raizes de salgueiro tém perfurado as membrans as
falticas. Por esta razao, este tipo de revestimento nao & usa
do em climas quentes onde o crescimento das ervas daninhas @
um grande problema. A vegetacao que aparece na cobertura das
membranas enterradas pode criar problema na sua remogao.A lim
peza mecanica dos canais, sem causar dano as membranas enter-
radas, particularmente, aqueles com capacidade menor que 0,84
a 1,4 metros cubicos por segundo pode constituir-se tambem num

problema.

0 concreto de cimento Portland e as argamas
sas tambem sao susceptiveis a danos provenientes da ag¢ao con-
gelante e degelante da agua. Nos climas do Norte dos Estados

Unidos, onde se encontra temperatura abaixo de 00C, a geada @
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indubitavelmente o maior fator para a destruicao dos revesti-
mentos de concreto. Para as areas de localizagdo da base do
canal com drenagem deficiente, um adequado sistema de drena -
gem e talvez a protagéo mais eficaz contra a geada. Alem dos
efeitos da geada no aterro abaixo de um revestimento de con -
creto, a agdo congelante e degelante da Egua.também tende  a
desintegrar o concreto pela expansdoc da agua entre 0s poros

Esse efeito tambem pode ser reduzido através do uso de apri -

sionamento de ar em concreto poroso de boa gualidade.

Tem sido profundamente considerada a possi-
bilidade da ocorrencia de mudangas num revestimento de solo
compactado devido a intemperizagao fisica em combinacao com a
operagao do canal. A questao principal & uma possivel diminui
¢ao na densidade e aumento na permeabilidade, que poderia pre
judicar a eficiéncia do revestimento de reduzir a infiltracgao
Embora o fato de 0_5010 secar & se molhar alternadamente pode
alterar as suas propriedades, a acgao conge]anie e descongelan
te nas areas mais frias e tida como fator mais importante nas
alteracdes do revestimento. Todavia, os resultados dos testes
de.campa de densidade e permeabilidade, nos ultimos dez anos,
tém mostrado que nao houve mudanga significativa'na'densidade

sob condicaes de congelamento e de degelamento moderadamente.

0s revestimentos de concreto e tijolos de

argamassa prensada saoc susceptiveis a ruptura por pressces hi
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drostaticas externas ou outras pressdes. Entretanto, eles su
portarao uma pequena rachadura para aliviar pressbtes hidrosta
ticas externas sem danos significantes. Revestimentos de con-
creto nao armado sao mais sujeitos a danos por pressao hidros
tatica ou outras pressdes abaixo do revestimento do que reves
timentos de concreto armado mas nao a ponto de a diferenca em
custo ser muito grande. Onde pressdes hidrostaticas inespera-
das sao encontradas abaixo do revestimento, o concreto nao ar
mado rompera primeiro que o concreto armado, assim, aliviando
a pressao e reduzindo a area de dano, No entantoc, onde a pres
sao hidrostatica externa e um problema, drenos para aliviar a

pressao hidrostatica superior, geralmente vale o custo adicio

nal e compensara para custos de manutencao e posteriores repa

ros.

Uma das principais vantagens dos revestimen
tos de concreto chapiscado € que eles podem ser mais facilmen
te colocados sobre aterros mais acidentados do que 0s revesti
mentos de concreto liso e, adaptam-se bem ao uso em cortes de
rocha ja existentes, onde o nivelamento seria muito caro. Sen
do geralmente construidos mais que os de concreto, os revesti
mentos de concreto rugoso sao mais facilmente danificados por
pressdes hidrostaticas e por sedimentacdo, expansac ou contra
cao de aterro. Ainda mais, a dificuldade de controlar a espes

sura da aplicacao do concreto chapiscado, pode resultar num
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revestimento com algumas partes de espessura abaixo das espe-

cificagoes.

0s revestimentos de solo g%osso compactado
podem suportar uma consideravel pressaoc hidrostdtica externa
sem diminuicdo na eficacia. Como as barragens de terra, eles
sao mais flexiveis do que os rigidos revestimentos de argamas
sa ou concreto. Drenos subterraneos, que acomodem alto lengol
freatico que pode aparecer proximo a um canal sob certas cir-

cunstancias, serao com menor frequéncia necessarios.

Com excessao da correcao das falhas que po-
dem aparecer logo apds a construgac, ©0S custos de manutengao
dos revestimentos sao geralmente baixos. Entretanto, todes os
tipos de revestimento precisarac de manutengao e reparos. Se
a impermeabilidade & necessaria, as fendas e juntas nos reves
timentos de concreto e concreto chapiscado deverao ser sela
das. 0 concreto chapiscado aplicado pneumaticamente, pode ser
usado no conserto superficial dos revestimentos de cimento
Portland e apresentara bons resultados durante algum tempo,
sob condicoes normais de exposigao e operagao. Geralmente, as
camadas finas de material reaplicado a superficie, nao resis
tem a condigoes como congelamento e degelamento e alta.prei

sao hidrostatica.

0s revestimentos do tipo membrana enterrada

merecem atengao por causa da colocagao em declividades que sao
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instaveis, a protecdo inadequada da membrana, ~agua superfici-
ais de escoamento entrando nos canais revestidos, o tipo de
material do aterro sobre o0 qual a membrana & colocada, opera-
¢oes de limpeza, erosao, fricgdes dos materiais cobertos e a

ruptura ou perfuragao da membrana.

A manutengao dos revestimentos de membrana
asfaltica, aplicada quente, nao tem sido considerada muito dis
pendiosa pela maioria dos operadores de projetos, embora 0s

consertos sejam necessarios no futuro (ICID, 1967).

E - ECONOMIA DOS REVESTIMENTOS

Vantagens do revestimento. A conservagao da

agua & uma justificativa suficiente para tomar medidas que evi
tem suas perdas por infiltracio. Alem disso, h3 outros fato -
res importantes que podem ser considerados. Estes saoc: o0 va
lor da terra irrigavel, ¢ custo das construgoes de engenharia
e sua relativa potencialidade e o projeto da qualidade futura
da agua. Este tltimo fator pode ser significativo se a agua

for utilizada, eventualmente, para propdsitos municipais ou

industriais.

Considerando o valor da terra irrigavel, a
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agua de infiltragdo dos canais pode se acumular em terras mais
baixas tornando-as improdutivas. 0 custo de construcgio, opera
¢a30 e manutencdao de um imensc sistema de drenagem com 0 uUnico
propdsito de evitar as perdas de dgua por infiltragao do ca
nal principal, pode ser mais caro do que revestir o canal pa~-
ra evitar estas perdas. Se a agua de drenagem tem que ser bom
beada antes de seu uso, entao a prevengac das perdas de Agua

por infiltragdo através do revestimento da canalizag@o se tor

na consideraveimente mais importante.

Ha possiveis vantagens financeiras em se fa
zer 0 revestimento na mesma eépoca da construcao do projeto. As
perdas de agua dos canais e das galerias laterais serao redu-
zidas e os tamanhos das estruturas associadas, tais como bar-
ragens, reservatorios, bombas, canais e galerias laterais, ne
cessarios para fornecer uma quantidade de agua, serao também
reduzidos. A economia resultante do custo de construgao paga-
ra, pelo menos, em parte o revestimento de um sistema de irri
ga§§0 menor, que conduzira a mesma quantidade de agua, por

causa da reducao das perdas.

0 metodo mais economico e pratico de forne-
cer maior capacidade a um canal,que vem ha anos em atividade,
de modo a encantrar uma grande demanda de agua ou servir uma
major faixa de terra, € sempre um problema. Se a capacidade
adicional requerida & relativamente grande, o Unico meio de

atingir o objetive seria alargar a secgao do canal. Contudo,
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se o aumento da capacidade e relativamente pequeno e ¢ canal
nao e revestido, a instalacdo de um revestimento pode ofere -
cer uma solugao economica do problema. A prevencido das perdas
por infiltracao do canal e o aumento das propriedades hidrau-
licas de um revestimento de canal de superficie dura poderido,

possivelmente, dar o aumento de capacidade requerida.

Qutras consideracoes do projeto podem, tam-
bém, determinar a necessidade de revestimento. Isso inclui fa
tores tais como: seguranca estrutural, reducao da fricgao com
altas velocidades, ou uma redugao dos custos de operagao e ma
nutencaoc. E muito importante gue qualquer estimativa inclua
uma cuidadosa determinagao dos valores da terra e da agua pro
jetados para o futuro. Muitos canais de transmissao, atualmen
te construidos sem revestimento , provavelmente teriam sido
revestidos ou construidos como sistema de condutos fechados se
uma determinac¢ao exata dos valores da agua e terra tivesse si

do feita (ICID, 1967).



CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

A - LOCALIZAGAO DOS TESTES

O presente trabalho foi desenvolvido no Cen
tro de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Parai

ba {CCT/UFPB) em Campina Grande, Paraiba.

0 solo utilizado nesta pesquisa, nao foi o
mesmo da area selecionada, mas, foi coletado nas proximidades
do Laboratorio de Alta Tensdao do CCT/UFPB. Este solo apresen-
ta granulometria similar aquela do Perimetro Irrigado Engenhei
ro Arcoverde em Condado, Paraiba. Outra razdo para se usar es
fe solo, foi a de que o mesmo ja havia sido utilizado na pes-

quisa feita por QUEIROGA & FERREIRA (1974) ainda nao publica-
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da, da qual, serd obtida alguma informacdo com respeito a es-
te trabalho. Algumas caracteristicas do solo usado sao apre -

sentadas na tabela 1.

B - TESTES DE INFILTRACKO.E EROSAD - METODOLOGIA

Com a finq]idade de se determinar as perdas
de agua por infiltracao e o desgaste provocado pela agua {ero
s3o) nos tipos de revestimentos em canais de irrigacao ensaia
dos, usaram-se canais estaticos (agua em repouso) e canais di

namicos (agua em movimento), respectivamente.

1 - CANAIS ESTATICOS

0 principal objetivo dos canais estaticos
foi determinar as perdas de agua por infiltragao. Tais deter-
minagdes tiveram inicio no dia 10 de margo de 1976 e término
a 10 de junho do mesmo ano, perfazendo assim um total de 103
dias. Estes canais foram construidos numa area de 80,0 mz,cei
cada com malha de arame fino a fim de evitar a possivel entra
da de animais. Nesta area foram cavadas quatro pequenas valas
retangu]areé com 5,60 m de comprimento; 0,40 m de profundida-

de e 0,80 m de largura. Nelas foram construidos quatro canais
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TABELA 1 - DISTRIBUIGCAO DO TAMANHO DAS PARTICULAS, DENSIDADE

APARENTE E PERMEABILIDADE DO SOLO UTILIZADOD

COMPOSICA0 GRANULOME - i
P%ﬁ;. iy ) cLASSIFIca | DENSIDADE | PERMEABILIDA
~ | APARENTE DE
%gL? AREIA | AREIA|, pyofyoer ot N0 (g/cm®) (cm/s)
M) |GROSSA| FINA TEXTURAL 9
0 53 | 35| 2| 10 [Areia Franca 1,00 9,7 x 1070
10 49| 38| s 8 |Areia Franca 1,00 1,06 . 1072
20 52 | 36| 8| 4 |Areia 1,00 1,53 . 107°
30 52 | 34| 71 7 {Areia Francal 1,00 1,63 . 10°°
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estaticos sem declividade, revestidos com os sequintes mate
riais.

a) Solo-cimento plastico
b) Brita 19 (cascalhinho)
c¢) Plastico (polietilens)

d) Solo natural compactado

a} Canal revestido com solo cimento plasti-

QQ. Numa das valas, espaihou~-se camadas de 0,05 mdealtura de
solo, previamente peneirado atraves de diametro de malha de
0,004 m, umedecido com um teor de umidade suficiente para dar
aoc solo consisténcia que permitisse ser compactado. Nao deter
minou-se o teor Otimo de umidade, porque, evidentemente a bai
Xa permeabilidade que se alcanga no laboratorio, nao se pode
obter, na ?6tegra, né campo, e, tambem, que o estado de com
pactacao responsavel pela baixa permeabilidade.se altera rapi

damente com o uso. A compactacao foi feita manualmente com um

malho de madeira.

Apds a compactacdo, com o auxilio de peque
nas ferramentas manuais, tais como: enxada, pa, enxd e espatu
la, cortou-se o canal em seccdo transversal trapezoidal com
talude 2:1; base 0,20 m; profundidade 0,25 m e comprimento

5,10 m. Em seguida, o canal foil revestido com uma mistura de
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. 1 s :
cimento Zebumj e solo arenoso. A mistura foi preparada numa

betoneira com a quantidade de agua suficiente para que alcan-
| gasse a consisténcia da mistura de concreto {21 litros para
45 kg de cimento) e 17% de cimento, em volume {FUENTES, 1964).
A espéssura do revestimento foi de 0,05m ficando, assim, o ca
nal depois de revestido com uma profundidade de 0,20 m; base

0,70m; talude 2:1 e 5,0 m de comprimento.

b) Canal revestido com brita 192/ {cascalhi

nho). Em outra vala, usando-se o mesmo processo de compacta -

cao e corte descrito anteriormente, foi construido um canal re
vestido com brita 19, com 0,05 m de espessura, nas seguintes
proporgoes: cimento Zebu (25 kg} areia (0,121 m3); brita
{0,129 m3) e agua suficiente para dar a massa a consisténcia
da mistura de concreto. As dimensoes deste canal foram iguais

as do anterior.

3/

c) €anal revestido com plastico=". Numa ter

ceira vala, procedendo-se como nos casos anteriores se locali
zou um canal com talude 2:1; base 0,10m; profundidade 0,20 m ;
comprimento 5,0 m e revestido com uma pelicula de plastico ne

gro com 0,07mm de espessura.

1/ Cia. Paraiba de Cimento Portland - CIMEPAR - Joao Pessoa-FB. -
2/ CONTENOBRAS - Comstrutora Ltda. Campina Grande - Paraiba

3/ Plastico Plavinil S.4. Sao Paulo - 5P
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Alem de testar este tipo de revestimento,es
te canal teve tambem a finalidade de medir a evaporacao ao

longo do periodo experimental.

d) Canal de solo natural compactado {teste-

munha}. Sua construcac e dimensoes foram iguais a do anterior,
sendo gque, neste caso, 0 canal nao teve nenhum tipo de reves-
timento a nao ser o solo natural compactado. A compactacao fot

igual a do canal revestido como solo-cimento plastico.

Todas as misturas usadas no presente traba-
lhe foram preparadas numa betoneira e as dimensoes dos canais
foram executadas com um molde de madeira. Com ¢ objetivo de
estabilizar a reacao dos componentes das misturas usadas nos

revestimentos dos canais, estes passaram por um periodo de "cu

"

ra" de uma sSemana.

Alem destes tipos de revestimentos, . foram
incorporadas a este trabalho, informacoes com respeito a re -
vestimento com bentonita, trabalho realizado por QUEIROCGA &

FERREIRA (1974) nas mesmas condigoes de solo e area.

Testes de Infiltragao. 0 metodo utilizado pa
ra medir a infiltracao da agua em cada um dos revestimentos
usados, foi o da bacia {(U.S5.D.A., 1968), por ser um dos mais
exatos e porque nao requer canais de extensos comprimentos pa
ra as medigdes, como e o caso do metodo de entrada e saida

(inflow-outflow).
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Decorrido o periodo de "cura®,os canais pas
saram a receber agua duas vezes ao dia, imediatamente apés ca
da leitura do nivel da agua, em réguas aferidas com precisao
de 0,001 m. A infiltracao média diaria foi déterminada atra-
ves da diferenca de leituras feitas no canal em estudo e no

canal revestido com plastico.

Todos os canais foram submetidos a periodos
secos e molhados como ocorre na pratica. A duracgao do periodo
seco variou entre tres e sete dias, em intervalos de sete em
sete dias. Conseqdentemente os periodos molhado tiveram uma
duracao de sete dias em intervalos variando entre tres e sete

dias.

2 - CANAIS DINAMICOS

Com o intuito de verificar o desgaste provo
cado pela agua (erosao), tres canais dinamicos foram construi
dos junto ao laboratorio de Hidraulica do CCT/UFPB, onde ja
existia uma estrutura de tijolos, revestida conm ciﬁento, de
forma retnagular, de 9,0 m de comprimento, 2,0 m de largura e
de 0,80 m de profundidade. A mesma estrutura foi usada ante
riormente ﬁa pesquisa com bentonita feita por QUEIROGA & FER-
REIRA (1974). |

0s tipos de revestimentos utilizados nos ca
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nais dinamicos foram os mesmos dos canais estaticos, ou seja,
solo-cimento plastico, brita 19 (cascalhinho) e solo natural

compactado {testemunha).

a) Canal revestido com solo-cimento plasti-
co. A estrutura anteriormente citada, foi preenchida com solo
natural e compactou-se da mesma maneira como foi feito com és
valas dos canais estaticos. No volume compactado, com o auxi-
1io de pequenas ferramentas manuais, tais como aquelas usadas
nos canais estaticos, abriu-se o canal com secgao trapezdidal,
base 0,30 m; profundidade 0,35 m; comprimentd 9,0 m talude
2:1 e declividade 1:1000.Em seguida, o canal foi revestido com
uma espessura de 0,05 m da mistura solo-cimento p}éstico nas
mesmas proporcoes ja citadas para o canal estatico. Apﬁs re
vestide, o canal ficou com as seguintes dimensdes: declivida-
de 1:1000;talude 2:1; base 0,20 m; profundidade 0,30 m e com-

primento 9,0 m.

b} Canal revestido com brita 19 (cascalhi -

nho). Decorrido o tempo experimental com o primeiro canal,cons
truiu-se um outro com as mesmas caracteristicas do primeiro ,
variando apenas o tipo de revestimento o qual constituiu-se de
uma mistura de cimento, areia, brita e agua com as mesmas pro

porcoes ja usadas para o canal de brita estatico.

c} CanaT_de solo natural compactado {teste-
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munha). Finda a experiencia com o sequndo canal, construiu-se
um terceiro como nos casos anteriores, sendo que desta feita,
o canal aberto no solo compactado j& se apresentava com sec -
gao (trapezoidal) e dimensdes definitivas 9,0 m de comprimen-

to, profundidade 0,20 m; base 0,00 m e declividade 1:1000.

d) Canal revestido com plastico. Este tipo

de revestimento naoc foi festado, tendo-se em vista que 0 mes~-

mo nao e desgastado facilmente pela agua.

Como no caso dos canais estaticos, todas as
misturas foram preparadas numa betoneira, dimensoes executa -

das com um molde de madeira e semelhante periodo de cura.

A proliferacao de ervas daninhas no canal
testemunha durante o periodo experimental, foi combatida com

0 uso de herbicida {(Tropox).

TESTES DE EROSAO. Apos a "cura", 0s canais

de solo-cimento plastico e o de brita 19 (cascalhinho), rece-
beram vazoes de: 5, 10, 20 e 30 litros por segundo, respecti-
vamente, 0 canal testemunha teve vazoes de: 1,0; 3,75; 5,0 ;
10,0 e 20,0 1itros por segundo. Vazoes maiores nao foram uti-
lizadas, porque a bomba que elevava a agua para o reservato -

rio que alimentava os canais, ndo teve capacidade para vazoes

superiores a 30,0 Titros por segundo.

0 tempo de escoamento para cada vazao, foi
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de 30 horas (6h/dia). Ao fim deste periodo foram feitas as de
terminagoes de erosao. Para medir o desgaste provocado pela
agua, instalou-se ao longo dos taludes e da base dos cénais,
piquetas de a¢o com 0,10 m de comprimento e 0,002 m de diame-
tro localizadas a uma distidncia de 0,50 m entre linhas e
0,01 m entre colunas. Foi usado arame de aco, por ser um ma-
terial resistente que penetra facilmente no concreto. A ero
sao foi determinada, medindo-se ao final do teste, a parte ex
posta das piquetas com o auxilio de uma regua aferida com pre

cisio de 0,001 m.

A velocidade das vazoes para cada tipo de
revestimento foi determinada pelo processo do flutuador. Para
isto, instalou-se a jusante e a montante pontos dereferéncia.
Varias leituras foram feitas para cada vazao e desta tirava
se uma media. A velocidade assim encontrada correspondiaa ve
locidade maxima (V), pois o flutuador quase Sempre passa na
zona dessa. Como, no calculo da vazao,o gue interessa e a ve-
locidade media (U) e nao V, tem-se que substituir este por
agquele adotando-se os valores indicados para cada tipo de re-

vestimento (DAKER, 1970).

A velocidade media (U) foi encontrada levan
do-se em consideragao a natureza do revestimento. Para canais
revestidos com sc?oécimento plastico e brfta, considerou-se a
velocidade média (U) como 0,90 V e para o canal testemunha U=

0,80 V {DAKER, 1970).
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C - ANALISE ECONOMICA DOS REVESTIMENTOS DE CANAIS USADOS

Segundo LAURITZEN (1955), o requerimento b3
sico do revestimento, & o gue constitui um obsticulo efetivo
para a transmissdo da agua nos intersticios do solo. Contudo,
deve ser economico, ou seja, o custo anual, que inclui o cus-
to inicial, dividido entre os anos de vida util do revestimen
to e os custos de manutencao, nac devem ultrapassar aos bene-

ficios.

De acordo com o LABORATURfG DE RECUPERACAD
DE 50L0S DOS ESTADOS UNIDOS (1962}, para justificar economica
mente uma decisao tomada gquanto ao tipo do revestimento, va
rios fatores devem ser considerados, o que torna um tanto com
plicada essa decisao. As consideracoes referem-se. a relacgao
de perdas de agua por 1nf11tragéb nos canais e reservatorios
com e sem revestimento, ao valor da agua economizada, custos
de operagao e manutengao, custos de drenagem, ou seja,o valor
do terreno sem uso agricola por causa do excesso de infiltra-
¢ao de agua, tamanho dos canais, mdo de obra, velocidades per
missTveis, custos das estruturas e custos dos diferentes ti-
pos de revestimento em analogia com as outras condigoes. 0 va
lor de cada item, @ variavel com as condigoes locais, o gque

implica num meticuloso estudo para cada caso em particular.
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Com o objetivo de determinar a viabi]idéde
_econﬁmica dos revestimentos de canais testados, foi empregado
o metodo usado por G.P.South do Bureau of Reclamation,Salt Lake
City, Utah, U.5.A. e apresentado no III Congresso de Irriga

¢ao e Drenagem realizado em 1957 (ICID).

Segundo o método o valor das perdas anuais

de agua por infiltracao em canais ndo revestidos &:

Su Pu L d Vw
43560

E em canais revestidos

ST PY L d Vw

43560

Onde:

Su = Perdas de agua por infiltracgao em canais nao revestidos
(pes’/pe/2an)

Pu = Perimetro molhado do canal naoc revestido (p@s)

L = Comprimento do canal (pes)

d = Nimero de dias (24 horas) que o canal trabalha anualmen-
te |

Vw = Valor da agua economizada (centavos/acre pe)

S1

1]

Perdas de agua por infiltracaoc em canais revestidos

(pes>/p&l/24n)
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P1 = Perimetro molhado do canal revestido (pés)

~Assim, as economias de agua devido ao revestimento sio:

Su Pu L d V¥w ST PT LdVw L d Vw
- = {Su Pu - S} P1)
43560 43560 43560

0s beneficios anuais sendo:

L d Vw

e (Su Pu - S1 P11} + ML + DL

43560

Onde:

M = Economia anual, em centavos, na operacac e manutencgao, de

vido ao uso do revestimento.

D = Economia anual, em centavos, ao reduzir os custos de dre-
nagem, terras recuperadas, segurang¢a contra quebraduras,

melhoramento da aparencia do canal, por unidade de canal.

Se considerarmos que ¢S custos anuais dos re

vestimentos sao:

Pt L C
Y

Unde:

Pt = Perimetro total revestido (pes)
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C = Custo do revestimento incluindo todos os <custos (mate-
rial, mac de obra, etc. {centavos/pész)
Y = Vida util do canal, anos.

Para que o canal seja economicamente viavel, os custos anuais

deverao ser iguais ou menores do que os beneficios anuais.

Pt L C L d Vw 1
—_— < —o—m—  {(Su Pu - S1 P1) + ML + DL | ou

Y - 43560 ‘

Y {- d Vw E

C <& — ———= {5u Pu - ST P1) + M + D ;

- Pt 43560 _ |

L _



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAOD

A - CANAIS ESTATICOS

INFILTRACAQ

A Tabela 2 apresenta a evaporacgao media, a
infiltracao acumulada e a infiltragdo media diaria observadas
nos quatro tipos de revestimento de canais usados durante os
103 dias (63 molhados) de experimentacao. A evaporacao media
verificada foi de 0,53 cm/dia, a qual correspondeu a uma eva-
poragaoc acumulada de 33,4 cm durante os 63 dias em que 0s ca-
nais se encontravam com agua. Todos os revestimentos wusados
apresentaram as mesmas perdas de agua por evaporacac,dado que

estas nao dependem do tipo de revestimento mas sim da demanda
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TABELA 2 - EVAPORACOES E INFILTRACOES ACUMULADAS E MEDIAS OBSER

VADAS NOS QUATRO TIPOS DE REVESTIMENTO DE CANAILS

EVAPORACAOQ INFILTRACAO
TIPO DE REVESTIMENTO | ACUMU- 0 wenra | ACUMU-TTpenia
LADR | (cmydia)| LAPA | (cm/dia)
(mm) {mm)
Soto Natural Compacta
do 33,4 | 0,53 457, 1 7,26
Brita 33,4 | 0,53 165,7 2,63
Solo-Cimento Plastico 33,4 0,53 23,3 0.37
Plastico 33,4 | 0,53 0.0 0,00
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atmosferica que foi iqual para todos os tratamentos. Uma vez
subtraidas as perdas de agua por evaporacao das perdas totais
dos canais, observou-se uma infiltracao acumulada de 457,1;
165,7; 23,3 e 0,0 cm de agua para os canais revestidos com so
1o natural compactado {testemunha); brita 19.(casca]hinho);sg
To-cimento plastico e membrana de plastico (polietileno}, res
pectivamente. Na pesquisa com bentonita realizada por QUEIROGA
& FERREIRA em 1974, durante 63 dias de molhado, foi verifica
da uma infiltracao acumulada de 58,9 cm para o canal revesti
do com membrana de bentonita e 154,5 cm para o canal te tijo
los de bentonita. De um modo geral ao comparar-se 0s resuiti
dos das perdas de agua por infiltracao obtidos no canal teste
munha, com os dos demais, ve-se claramente a influencia mar
cante no processo de infiltragdao guando usou-se plastico, so
lo-cimento plastico, brita e bentonita como revestimentos. A
membrana de plastico por ser um material impermeavel, elimi
nou totalmente as perdas de aqgua por infiltracao conforme in

dicam os resultados obtidos neste trabalhg.

Tem sido comprovado, (ICID 1967, FUENTESl/L
inclusive na presente pesquisa, que o plastico e um tipo de
revestimento muito eficiente quando usado a curto prazo como
neste trabalho. Todavia, quando este & usado por um longo pe-

riodo, sua deterioracao & significante e consequentemente,apos

1/ Comunicagac pessoal - Janeiro 1976
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dois a quatro anos de uso, necessarioc se faz a sua substitui-
¢ao (ICID, 1967). A sua durabilidade & minima a longo prazo
uma vez que o mesmo e facilmente danificado por pisofeio de
animais, passaros, plantas que crescem abaixo do revestimento,
insplac¢ao, animais roedores, etc. (ZIMERMAN, 1970). Também tem
sido comprovado gue o plastico & muito eficiente quando se
usa enterrado o qual naoc fica em coniacto com a agéd intempe-
rizadora do meio (ICID, 1967). Quando da presente pesquisa es
te foi usado, observou-se algumas rachaduras que foram imedia
tamente reparadas. Assim sendo, o revestimento de plastico,no
presente trabalho, foi usado principalmente para determinar a
evaporagao da agua nos canais. Sua avaliagao com respeito aos
outros revestimentos dever3 ser feita a iongo prazo, peio me -
nos uns dez anos. Para os propostios do presente trabaiho, es
te tipo de revestimento nao sera considerado. Portanto, os re
sul tados indicam que independente dos estudos da analise eco-
nomica, o revestimento mais eficiente foi o solo-cimento plas
tico, seguido da membrana de bentonita,tijolos de bentonita e

por ultimo a brita.

0 soclo-cimento plastico, demonstrou sua efi
ciencia como revestimento, ao infiltrar apenas 5% da infiltra
cao verificada no canal testemunha. Isto se deve ao fato de
se ter usado na mistura, solo com menos de 20% de particulas
de 1imo e argila, o que permite uma cimentacao por_meio_de Ti

gagao mecanica de silicato de calcio e hidratos de aluminio
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no mecanismo de estabilizagao do solo-cimento CABRERA (1975).

A membrana de bentonita, em virtude do po
der impermeabilizante da argila montmorilonitica, quando mis-
turada com solo arenoso, infiltrou 12,8% da infiltracao regis
trada no canal testemunha, demonstrando assim ser um tipo de
revestimento eficiente para eliminar perdas de agua por infil
tracao, embora em menor escala do que a mistura solo-cimento.
Ja o canal revestido com tijolos de bentonita, infiltrou 33,7%
daquela registrada no canal testemunha. Essa consideravel di-
ferenca entre os dois tipos de revestimento com bentonita e

justificada pelas fendas existentes entre os tijolos.

A brita 19 (cascalhinho) por ser um material
consideravelmente poroso, foi o revestimento gque se apresen -
tou menos impermeavel (35%) da infiltracac verificada no ca

nal testemunha.

Entre os canais estudados, apenas o canal
testemunha apresentou anormalidades dignas de registro. Logo
nos primeiros dias, apo0s sua construcao, surgiram as primei -
ras plantas, tanto nos taludes como na base, oriundas da ger-
minacao de sementes de ervas daninhas. Com o decorrer dos
dias, elas cresceram e se desenvolveram, causando um problema
de rugosidade que s0 podera ser superado com a aplicagao de
herbicidas ou corte total das mesmas - tal medida deixou de

ser tomada, para que no fim do experimento se comprovasse a

A —

riam erosoes nos taludes, justamente nas partes baixas do so-

lo, por onde a agua de chuva escoava facilmente. Durante 0
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necessidade de conservacaoc e manutencao em canais de terra.
Neste canal, observou~se ainda, que quando se registrava uma
precipitagao de alta intensidade, embora de curta duragao,ocor
riam erosoes nos taludes, justamente nas partes baixés do 50-
lo, por onde a agua de chuva escoava facilmente. Durante 0
curto periodo de observacao (103 dias), neste canal, houve
tambem, deformagao dos taludes brovocada pelo simples abaste-
cimento de agua, ficando uma acentuada marca na altura da la-
mina 1{quida que foi tomada como ideal para o nosso estudo. A
altura da seccgao do canal ficou modificada devido a sedimenta
¢ao do solo proveniente da erosao dos taludes. Desta maneira,
decorridos os 103 dias, sua secgao ficou guase que totalmente
deformada. 0Os demais revestimentos, por serem mais rigidos e
resistentes, nao apresentaram problemas de erosao e rachadu -

ras. A proliferacao de ervas daninhas,comparada com a do tes-
temunha foi minima. Conclui-se com isto que, 0s custos anuais
de conservagao e manutencao para canais de solo natural com
pactado, sao mais elevados do que os dos revestidos com plas-

tico, solo-cimento plastico e brita.

Durante os 103 dias de observacao, o efeito
alternado de seco e molhado dos canais nao teve influéncia nas
perdas de agua por infiltracao ja que as leituras feitas nos
periodos molhados, apresentaram insignificantes diferencgas
Portanto, nenhuma influéncia na infiltragao foi verificada nes

canais em funcao do tempo de uso, ou seja aumento ou diminui-
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¢ao nas perdas de agua apds estes permanecerem secos durantie

tres ou sete dias.

B - CANAIS DINAMICOS

EROSUES E VELOCIDADES DA AGUA NOS CANAIS

A Tabela 3, apresenta os resultados da ero-
sao meédia, acumulada e as velocidades maximas e médias obti
das durante 30 horas de escoamento (5 horas por dia),para ca-
da vazao no canal dinamico revestido com solo natural com-
pactado (testemunha). A analise da Tabela 3 permite observar
os valores das erosces medias gque foram de 0,7; 3,5; 6,1; 10,6
e 16,8 mm para as vazoes de 1,00; 3,75; 5,00; 10,00 e 20,00
1/s, respectivamente. Nota-se gue a erosao aumentou de acordo
com as vazoes aplicadas. Na base do canal, inicialmente regis
trou-se uma pequena erosao, posteriormente, com o0 passar dos
dias, iniciou-se um lento processo de sedimentagao do solo ero
dido dos taludes sobre a base, que foi aumentando gradativa-
mente de acordo com o aumento das vazoes. Ao término do expe-
rimento, todas as piquetas colocadas ao longo da base, para
determinar a erosao, encontravam-se encobertas. Em consequen

cia da erosao, a forma do canal,ficou praticamente deformada,
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TABELA 3 - EROSUES E VELOCIDADES DE ESCOAMENTO DA AGUA, OBSER
VADAS DURANTE A OPERACAD DO CANAL DINAMICO REVESTI
DO COM SOLO NATURAL COMPACTADO PARA AS DIVERSAS VA

ZOES USADAS.

VAZEO EROSAOC EROSAO VELOCIDADE | VELOCIDADE
MEDIA ACUMULADA MA X1 MA MEDIA
(1/s) (mm) (mm) (m/s) (m/s)
1,00 0,7 0,7 0,22 0,18
3,75 3,5 4,2 0,32 0,26
5,00 6,1 10,3 0,37 0,30
10,00 10,6 20,9 0,58 0,46
20,00 16,8 37,7 0,80 0,64
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com os taludes desgastados e a base bastante elevada, o que

contribuiu na diminuigao da sua capacidade.

As Tabelas 4 e 5, apresentam o0s valores das
erosdoes e velocidades maximas e médias obtidas nos canais re-
vestidds com solo-cimento plastico e brita, respectivamente ,
quando se aplicou vazoes de 5, 10, 20 e 30 1/s. Analisando-se
aquelas tabelas, ve-se que apos 120 horas de escoamento, com
quatro diferentes vazdes {30 horas para cada uma), nao houve
erosao naqueles canais para nenhuma das vazoes dadas, inclusi
ve, com a de 30 1/s, maior do gque a maxima (20 1/s) fornecida
ao canal testemunha, o que demonstra a excelente resistencia
a erosao desses revestimentos. Comparando-se os resultados de
erosao das tabelas 4 e 5 com os da Tabela 3, nota-se que a du
rabilidade do canal de terra foi minima e seu wuso requerera
constante mao de obra na sua manutengac. Neste canal nao se
aplicou a vazao maxima de 30 1/s porgue a sua capacidade fora
diminuida em consequencia de sua deformagiao ocasionada pelo

movimento da agua.

0 revestimento com plastico nao foi utiliza
do em canal dinamico por se achar desnecessario o seu estudo,
pois tem sido demonstrado que a curto prazo (120 ou 150 ho

ras), este material nao & afetado pelas forgas atuantes provo

cadas pelo movimento da agua.

Com respeito as velocidades da agua nos ca-
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TABELA 4 - EROSDES E VELOCIDADES DE ESCOAMENTO DA AGUA OBSER-
VADAS DURANTE A OPERACAO DO CANAL DINAMICO REVESTI
DO COM SOLO-CIMENTO PLASTICO, PARA AS DIVERSAS QAw

7DES .
EROSAD VELOCIDADE VELOCIDADE
VAZAO MEDIA MAXIMA MEDIA
(1/s) {mm) {(m/s) (m/s)
5,00 0,00 0,52 0,47
10,00 0,00 0,58 0,52
20,00 0,00 0,78 0,70
30,00 0,00 1,00 0,90
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TABELA 5 - EROSOES £ VELOCIDADES DE ESCOAMENTO DA AGUA OBSER-
VADAS DURANTE A OPERACAC DO CANAL DINAMICO REVESTI
DO COM BRITA 19 (CASCALHINHO)}, PARA AS DIVERSAS VA

Z0ES.

VAZAO EROSAQ VELOGCIDADE YELOCIDADE
MEDIA MAXIMA MEDIA
(1/s) (mm) (m/s) (m/s)
5,00 0,00 0,44 0,40
10,00 0,00 0,49 0,44
20,00 0,00 0,70 0,63
30,00 0,00 0,90 0,81
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nais, pode-se observar na Tabela 3, que o canal de solo natu-
ral compactado, para a vazao maxima de 20 1/s, a velocidade
maxima atingida foi de 0,80 m/s, superando a velocidade maxi-
ma nao erosiva para canais de terra (0,75 m/s), estabelecida

por ZIMERMAN (1970), razao provavel da erosao de 16,8 mm obti
da com esta alta velocidade. Percebe-se ainda que para vazoes
menores e consequentemente velocidades menores tamb&m, proces
sou-se erosao, indicando assim, que com este tipo de revesti-
mento, para se conseguir velocidades dentro da faixa limite
das velocidades maximas nao erosivas (0,30 - 0,75) estabelec]
das por ZIMERMAN (1970), necessario se faz aumentar a seccao

do canal.

Na Tabela 4, figuram também os valores das
velocidades obtidas com as diversas vazoes usadas no canal re
vestido com solo-cimento plastico. Comparando-se essas veloci
dades com as da Tabela 3, ve-se que para este tipo de revesti
mento, embora sua seccao transversal fosse aumentada, as velo
cidades superaram as do canal testemunha. Isto se registrou de
vido a gue a rugosidade do canal testemunha {n = 0,025) e
maior do que aquela do canal de sclo-cimento plastico (n =
0,012) NETO (1973). A velocidade maxima 1,0 m/s alcancada nes
te canal esta dentro dos limites estabelecidos por POIREE &
OLLIER (1970}, que € de 0,75 a 1,50 m/s para canais revesti -

dos e de pequenas dimensoes.
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Por meio da tabela 5, nota-se que a veloci-
dade minima atingida no canal revestido com brita que foi cons
truide com as mesmas dimensoes do canal revestido com solo-ci
mento plastico, foi de 0,44 m/s com a vazao minima de 5,0 1/s
e a velocidade maxima de 0,90 m/s foi fornecida pela vazao ma
xima de 30 1/s.Estes valores foram inferiores aos do canal de
solo-cimento plastico, justamente por ser este tipo de reves-

timento mais rugoso do que aquele (n = 0,14} NETO (1973).

A Tabela 6, apresenta os valores das veloci
dades da agua obtidas por QUEIROGA & FERREIRA (1974) no canal
revestido com membrana de bentonita. Observa-se que a veloci-
dade maxima alcancada foi de 0,85 m/s para uma vazao de 35 1/s.
Esta velocidade maxima se acha fora dos limites das velocida-
des maximas nao erosivas para canais de argila compactada es-
tabelecidos por POIREE & OLLIER (1970), que sao de 0,60a0,75
m/s, 0o que consequentemente produziu uma grande erosao a qual
fez com que ao final das 20 horas de escoamento, com a vazao
de 35 1/s o canal ficasse totalmente destruido. Para cada ve-

locidade foi observada uma certa erosao nao determinada.

Dentre os tipos de revestimento usados nos
canais dinamicos, inclusive a membrana de bentonita, o solo -
cimento plastico, e a brita, sao os que melhores condicoes de
resistencia a erosao apresentaram. Isto faz crer que o seu em

prego em canais de perimetros irrigados serda bem sucedido,sen
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TABELA 6 - VELOCIDADES DE ESCOAMENTO DA AGUA OBSERVADAS DURAN
TE A OPERACAO DO CANAL DINAMICO REVESTIDO COM MEM-

BRANA DE BENTONITA (QUEIROGA & FERREIRA, 1974).

VAZAO TEMPO BASE DO CANAL VELOCIDADE
MEDIA
(1/s) (hora}) (cm) {m/s)
1,00 20 10 0,29
12,00 20 10 0,72
35,00 20 10 0,85
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do que, o0 solo-cimento plastico, demonstra ser mais eficiente

do que o outro tendo-se em mente que aquele apresentou maior

permeabilidade.

C - ANALISE ECONDMICA DOS REVESTIMENTOS DE CANAIS USADOS

Em virtude da falta de informacgoes oficiais
existente na regiao, quanto ao valor real da agqua economiza-
da (Vw), este foi estipulado, considerando-se os valores atuais
da terra {Nov, 1976} com e sem agua disponivel no verao para

a zona do brejo e do sertao paraibanol/.

Para o sertao, terra com agua disponivel no
verao considerou-se seu valor como Cr$ 8.000,00/ha e sem agua
Cr$ 2.000,00/ha, Para o brejo, terra com agua disponive] no
verao calculou-se seu preco em torno de Cr$ 20.000,00/ha e

sem agua Cr$ 5.000,00/ha.

Adotou-se o uso consuntivo medio de algumas
culturas {cebola, melao, tomate, milho, feijao) do projeto de

irrigacio de Sumé o qual foi de 4.360 m°/ha.

Havendo disponibilidade de agua, a terra so

fre um acrescimo no preco de Cr$ 6.000,00 para o sertao e Cr$

1/ Pazendeiros das regioes



60

15.000,00 para a zona do brejo. Irrigando-se 1 ha (nas condi-
¢oes acima citadas), necessita-se de 4.360 mS de agua, en
tao o volume de dgua necessario para se irrigar 1 ha de terra
no sertac valera Cr$ 6.000,00 e no brejo Cr$ 15.000,00. Conse
quentemente, o valor de 1 n> de agua no sertao sera de (r$
1,40 e no brejo, Cr$ 3,44, De posse desses dados, utilizou-se
a formula anteriormente citada {Capitulo III) e determinou-se
a viabilidade economica de cada um dos tipos de revestimento
testados. Para se determinar os custos anuais dos revestimen-
tos, considerou-se quarenta anos de vida util para o0s canais
revestidos com solo-cimento plastico e brita, 30 para os ca

nais de bentonita PPI {1971}, e qguatro anos para o canal de

plastico,

A Tabela 7 apresenta os resultados do estu
do da viabilidade. Nela aparecem os beneficios e custos anuais
e a relagao beneficio/custo para cada umdos revestimentos usa
dos no presente trabalho e para os revestimentos de bentonita
testados por QUEIROGA & FERREIRA em 1974. 0s resultados sao
apresentados separadamente para a zona do sertao ¢ do brejo
paraibano. A analise da tabela permite observar que os canais
revestidos com solo-cimento plastico, brita, membrana de ben
topita e tijolos de bentonita, por apresentarem o0s beneficios
anuais superiores aos custos, sao economicamente viaveis. En

quanto que o plastico, em virtude da sua curta vida util (4
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TABELA 7 - BENEFICIOS ANUAIS, CUSTOS ANUAIS E RELACAD BENEFI-
: C10/CUSTG (B/C) PARA DUAS REGIUES DO ESTADO DA PA
RATBA, PARA 0S DIFERENTES TIPOS DE REVESTIMENTO USA

DOS
SERTAQ
- BENEFICIOS CUSTOS |
REVESTIMENTO ANUATS ANUATS B/C
(Cr$/km) (Crs/km)
SOLO CIMENTO-PLASTICO | 2.336,62 1.660,00 1,4
BRITA 2.027,99 1.442,50 1,4
PLASTICO 1.595,30 | 11.300,00 0,14
MEMBRANA DE BENTONITA | 1.593,60 1.506,66 1,1
TIJOLOS DE BENTONITA 1.593,80 1.506,66 1,1
BREJO
BENEFTCIOS CUSTOS
REVESTIMENTO ANUATS ANUAIS B/C
(Crs/km) (Cr$/km)
SOLO-CIMENTO-PLASTICO | 2.355,62 1.660,00 1,42
BRITA 2.040,32 1.442,50 1,41
PLASTICO 1.614,65 11.300,00 0,14
MEMBRANA DE BENTONITA | 1.610,47 1.506,66 1,1
T1J0LOS DE BENTONITA 1.593,60 1.506,66 1,1
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anos}, embora sendo completamente impermeavel e que o custo
de instalagao seja inferior aos dos demais, & antieconomico
visto ter apresentado os custos anuais maiores do gue os bene
ficios e consequentemente a relacio beneficio/custo inferior
a unidade.

E importante assinalar que, com um estudo
mais detalhado sobre o valor da agua, ou seja, os beneficios
que esta proporciona a agricultura irrigada, podendo-se obter
por exemplo duas ou mais colheitas anuais para culturas de ci
clo curto; aumento na produgac decorrente do uso de fertili -
zantes, melhor exploracgac da terra cujo fator limitante seja
a agua para a introducao de culturas mais rentaveis na regiag,
etc. Este valor tornar-se-a bem maior, proporcionando assim
uma elevagao nos beneficios anuais em consequencia do uso de
revestimentos nos canais de irrigagao. Na falta também de um
valor mais concreto para "M" (economia anual, em centavos, na
operacaoc e manutencao, devido ao uso do revestimento)}, utili-
zou-se para este 3,5% do custo do canal PPI (1971). Vale
observar ainda, que uma das variaveis de alto valor para o es
tudo da viabilidade economica dos revestimentos de canais que
€ o "D" {economia anual, em centavos, ao reduzir 0SS <custos
de drenagem, terras recuperadas, segurang¢a contra quebraduras,
melhoramento da aparencia do canal, por unidade de canal),nao
foi introduzida neste estudo porque, lamentavelmente, no Bra-

sil1 nao existe nenhuma pesquisa acerca disso, da qual fosse
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possivel extrair um valor com boa margem de seguranga.

‘Analisando-se a relagao beneficio/custo,con
clui -se que os revestimentos solo-cimento plastico e brita
apresentam valores jfguais. Isto nao deveria ocorrer conside -
rando que o primeiro & mais impermeavel do que o segundo. Uma
possivel explicagao poderia ser que o valor da agua economiza
da, contribuiu muito pouco nos calculos dos beneficios anuais
conforme ja foi dito anteriormente. Alem disso, observa-se na
tabela 7 que os custos anuais do canal de solo-cimento plasti

¢o sao mais elevados que os de brita.

Em decorréncia da menor vida util dos canais
de bentonita (30 anos), com relacao a dos anteriormente cita-
dos {40 anos), estes apresentaram relacao beneficio/custe me-

nor.

Baseando-se nos resultados da analise econo
mica dos revestimentos de canais estudados, pode-se ver que ,
com excessao do revestimento de plastico, os de solo - cimento
plastico, brita, e bentonita sac economicamente viaveis. En
tretanto, a decisao & ser tomada, ao eleger-se um deles, im
plica num meticuloso estudo para cada valor utilizado, porque
estes sao variaveis com as condicoes locais. Logicamente, em
regioes onde had depdsitos naturais de bentonita, o mais econo

mico sera revestir-se os canais com aquele tipo de revestimen

to e nao com o de solo-cimento plastico, mesmo que este tenha
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apresentado a relagao beneficio/custo superior a daquele. Ou
ainda, nos locais em que nao haja disponibilidade de solo are
noso, deve-se optar pelo revestimento com brita aoc inves do

solo-cimento plastico.



CAPITULOD V¥

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A analise dos resuitados permite concluir e

recomendar ¢ seguinte:

01 - Entre os tipos de revestimento de canais estudados, a
membrana de plastico polietileno, foi o mais eficiente no
estudo das perdas de agua por infiltracado ao reduzi - las
totaimente. Contudo, o seu uso como membrana exposta e
antieconomico, conforme demonstrou a analise economica.(

seu emprego 2 limitado a curto prazo, dois a tres anos.

02 - 0 solo-cimento plastico demonstrou elevada impermeabili-
dade (infiltragaoc meédia de apenas 0,37 cm/dia), resisten

cia as intempéries ambientais, a8 erosac provocada pelo
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movimento da agua e pouca incidencia de ervas daninhas o
que minimiza os custos de manutencao. 0 sey estudo econd
mico, indicou ser ele o mais viavel e seu uso & recomen-

dado com s010s arenosos.

0 canal revestido com brita apresentou as mesmas vanta
gens do solo-cimento plastico, mas suas perdas de agua

foram maiores atingindo uma infiltragcao media de 2,63 cm

fdia.

0 canal de solo natural compactado (testemunha), apresen
rou a maxima infiltracao media, ou seja, 7,256 cm/dia

Elevada incideéncia de ervas daninhas, fraca resistencia
a acao intemperizadora do meio e quando testado no canal

dinamico, registrou-se elevada erosao (37 mm).

A infiltracao dos canais, nao foi significativamente al-

terada pelos periodos secos e molhados, alternadamente.

A infiltracaoc dos canais revestidos com bentonita, foi
maior do que a do solo-cimento plastico. Mas o estudo eco
nomico, demonstrou que oS mesmos Sao economicamente via-

veis.

Finalmente, conclui-se gque embora faltando dados concre-
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tos para um estudo mais detalhado da viabilidade economi
ca dos revestimentos, este trabalho constitui uma tenta-
tiva pioneira de quantificacao da agua economizada com o
uso dos revestimentos, bem como uma no?a tecnologia no
Nordeste brasileiro de estudo de viabilidade econdomica de

revestimentos de canais de irrigacao.

Recomenda-se:

- Uma pesquisa similar em que se testem varias percenta-
gens da mistura solo-cimento plastico, associando - se
com a minima infiltracao e custos, para que sSe Dossa
fazer uma aﬁé]ise economica complieta acerca dos diver-

s0s tipos de revestimento ja estudados.

- Ym estudo mais demorado a fim de testar a vida util do

solo~cimento plastico.

- Estudar detalhadamente o valor da agua economizada em

face ao emprego dos revestimentos.

Determinar a;:

- Economia anual na operagac e manutencgao devido ao Uuso
de revestimentos. Economia anual ao reduzir oS custos

de drenagem, terras recuperadas,seguranga contra quebra



68

duras, melhoramento da aparéncia do canal, a fim de
que, em futuras pesquisas dessa natureza, disponha - se

de dados concretos para o uso do método.
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