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R E S U MO 

O p r e s e n t e  t r a b a l h e  a n a l i s a  o c o mp o r t a me n t o de  

uma  a r g i l a  mo n t mo r i l o n T t i  c a  p a r a  i mp e r me a b i l i z a ç ã o de  c a -

n a i s  de  i r i r g a ç ã o ,  v i s a n d o ume.  mi n i mi z a ç ã o da s  p e r d a s  de  a_ 

gua  p o r  i n f i l t r a ç ã o .  -

En s a i o s  de  c o mp a c t a ç ã o e  p e r me a b i l i d a d e  f o r a m 

r e a l i z a d o s  a  f i m de  d e t e r mi n a r  o p e r c e n t u a l  Õt i mo de  a r g i -

l a  mo n t mo r i 1 o n í t i c a  q u e  d e v e  s e r  a d i c i o n a d o a o s o l o pa r a  s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

o b t e r  a  r r i a xi ma  i mp e r me a b i l i d a d e .  Es t a b e l e c e u - s e  nos  e n s a i o s  

de  p e r me a b i l i d a d e ,  que  o p e r c e n t u a l  de  5, 0% de  a r g i l a  mo n t  

mo r i  1 on í  t - . i  c a  a d i c i o n a d o a o s o l o n a t u r a l ,  c l a s s i f i c a d o c omo 

a r e i a  s i l t o s a ,  e  s u f i c i e n t e  p a r a  uma  a d e q u a d a  i mp e r me a b i l i ^ 

z a ç ã o ,  o b t e n d o - s e ,  a s s i m,  um c o e f i c i e n t e  de  p e r me a b i l i d a d e  

K = 2, 1 x I O" 7 c m/ s e g. .  0 p e r c e n t u a l  de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í  

t i c a  a d i c i o n a d o a o s o l o p a r a  os  e n s a i o s  de  c a mpo,  f o i  de  

7 , 0 %,  v i s a n d o ,  a s s i m,  c o mp e n s a r  a s  p e r d a s  de  a r g i l a  mont mo_ 

r i l o n í t i c a  p r o v o c a d a s  d u r a n t e  o p r o c e s s o de  h o mo g e n e i z a ç ã o 

da  mi s t u r a  ( s o l o - a r g i 1 a )  na  b e t o n e i r a .  

En s a i o s  de  i n f i l t r a ç ã o f o r a m r e a l i z a d o s  a t r a -

vé s  dos  q u a t r o c a n a i s ,  s em f l u x o de  a g u a  ( c a n a i s  e s t á t i c os ) ,  

r e v e s t i d o s  com s o l o n a t u r a l  c o mp a c t a d o ( t e s t e mu n h a ) ,  com 

me mbr a na  p l á s t i c a  ( me d i r  e v a p o r a ç ã o ) ,  com s o l o - a r g i l a  monj t  

mo r i l o n T t i c a ,  a p l i c a n d o a  t é c n i c a  da  me mbr a na  a p a r e n t e  c o j i  

t í n u a  e  f i n a l me n t e  com t i j o l o s  da  mi s t u r a  s o l o - a r g i l a  mo n t  

mo r i l o n T t i c a ,  a p l i c a n d o a  t é c n i c a  da  me mbr a na  a p a r e n t e  des .  

c o n t í n u a .  0 p e r í o d o de  e n s a i o f o i  de  80 d i a s  com os  c a n a i s  



v i  

s e n d o s u b me t i d o s  a  c i c l o s  de  s e c a g e m- mo l h a g e m,  que  p r a t i c a  

me n t e  ne nhuma  i n f l u ê n c i a  s i g n i f i c a t i v a  t e v e  na  i n f i l t r a ç ã o .  

No d e c o r r e r  dos  57 d i a s ,  nos  q u a i s  os  c a n a i s  p e r ma n e c e r a m 

com a g u a ,  o b s e r v o u - s e  uma  i n f i l t r a ç ã o a c u mu l a d a  de  4 2 ,  150 

e  1 . 104 cm de  a gua  p a r a  os  c a n a i s  r e v e s t i d o s  com mi s t u r a s  

s o l o - a r g i l a  mo n t mo r i 1 o n T t i c a ,  t i j o l o s  da  mi s t u r a  s o l o - a r g i  

l a  mo n t mo r i l o n T t i c a  e  s o l o n a t u r a l  c o mp a c t a d o ,  r e s p e c t i v a -

me n t e  .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  nos  e n s a i o s  de  i n f i l t r a -

ç ã o mo s t r a r a m c l a r a me n t e  q u e  o c a n a l  r e v e s t i d o com a  mi s  t u 

r a  s o l o - a r g i l a  mo n t mo r i l o n T t i c a  ( a p l i c a n d o a  t e c n i c a  da  mem_ 

b r a n a  a p a r e n t e  c o n t í n u a )  a p r e s e n t o u me nor  i n f i l t r a ç ã o o que  

p e r mi t e  i n d i c a r  e s t e  ma t e r i a l  como a  me l h o r  a l  t e r n a  t i v a a o s  

r e v e s t i me n t o s  d e  c a n a i s .  

Ta mb é m f o i  p o s s í v e l  a p r e c i a r  a s  e r o s õ e s ,  o b t i -

da s  com d i f e r e n t e s  v a z õ e s  e  d e c l i v i d a d e s ,  u t i l i z a n d o c a -

n a i s  com f l u x o G«.'  a c u a  ( c a n a i s  d i n â mi c o s )  r e v e s t i d o s  com a  

mi s t u r a  s o l o - a r g i l a  mo n t mo r i l o n T t i c a ,  a p l i c a n d o a  t é c n i c a  

da  me mbr a na  a p a r e n t e  c o n t í n u a .  
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S U M H A R Y 

The  p r e s e n t  s t u d y i s  a n a n a l i s i s  o f  t h e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per _ 

f o r ma n c e  o f  mo n t mo r i  1 o n i t e  c l a y i n t h e  r e d u c t i o n o f  wa t e r  

To s s e s  by s e e p a g e .  

Es p e r i me n t s  o f  c o mp a c t i o n a n d p e r me a b i l i t y 

we r e  c o n d u c t e d t o d e t e r mi n e  t h e  o p t i mu m p e r c e n t a g e  o f  mont  

•  mo r i l o n i t e  c l a y t o o b t a i n ma xi mum i mp e r me a b i 1 i t y .  I t  wa s  

f o u n d i n t h e  e x p e r i me n t s  t h a t  5% o f  mo n t mo r i l o n i t e  c l a y wi t h 

n a t u r a l  s o i l  o f  t h e  c l a s s  s i l t y s a n d was  s u f f i c i e n t  t o 

o b t a i n a  r e a s o n a b l e  d e g r e e  o f  i mp e r v i o u n e s s  wi t h a  c o e f f i e i  

e n t  o f  p e r me a b i l i t y o f  K=2 , l  x 10  7 c m/ s e c .  Fo r  t h e  f i e l d 

t e s t s » a  7% mi x t u r e  wa s  u s e d i n o r d e r  t o c o mp e n s a t e  f o r  t h e  

To s s e s  o f  mo n t mo r i l o n i t e  c l a y d u r i n g t h e  p r o c e s s  o f  mi x i n g 

wi t h s o i l  i n t h e  mi x e r .  

I n f i l t r a t i o n t e s t s  we r e  c o n d u c t e d i n f o u r  

c a n a i s  wi t h o u t  f l o w ( s t a t i c )  Ti ned.  wi t h c o mp a c t e d n a t u r a l  

s o i l  ( b a s i c  c a s e ) ,  p l a s t i c  me mbr a ne  ( r e f e r e n c e  f o r  e v a p o r a  

t i o n ) ,  c l a y s o i l  mi x t u r e  a p p l i e d wi t h t h e  t e c h n i q u e  o f  

a p p a r e n t  c o n t i n u o u s  me mbr a ne ,  a n d f i n a l l y wi t h b r i c k s  ma de  

o u t  o f  a  mi x t u r e  o f  s o i l - mo n t mo r i l o n i t e  c l a y a p p l i e d wi t h t h e  t e c h n i -

que  o f  a p p a r e n t l y d i  s ç on t i  n u o u s  me mbr a ne .  The  t e s t s  l a s t e d 80 

d a y s  wi t h t h e  c a n a i s  s u b j e c t e d t o d r y a nd we t  c y c l e s ,  wh i c h ,  

p r a c t i c a l l y d i d n o t  a f f e c t  t h e  i n f i l t r a t i o n .  Af t e r  57 d a y s ,  

d u r i n g wh i c h wa t e r  r e ma i n e d i n t h e  c a n a i s ,  t h e  a c u mu l a t è d 

i n f i l t r a t i o n wa s  4 2 ,  1 5 0 ,  a n d 1, 104 cms  o f  wa t e r  f o r  t h e  

c a n a l  l i n e d wi t h s o i l - c l a y mi x t u r e ,  s o i l - c l a y b r i c k and com 

p a c t e d n a t u r a l  s o i l  r e s p e c t i v e l y .  
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The  r e s u l t s  o b t a i n e d i n d i c a t e  t h a t  t h e  s o i l -

mo n t mo r i 1 o n i t e  c l a y mi x t u r e  a p p l i e d wi t h t h e  t e c h n i q u e  o f  

a p p a r e n t  c o n t i n u o u s  me mbr a ne  p r o d u z e d mi n i mu m s e e p a g e  l o s s  

a nd c a n s e r v e  a s  an a l t e r n a t i v e  t y p e  o f  c a n a l  l i n i n g .  

F u r t h e r ,  i t  was  p o s s i b l e  t o o b s e r v e  t h e  

e f f e c t s  o f  e r o s i o n u t i l i z i n g c a n a i s  wi t h f l o w ( d y n a mi c  c a -

n a i s ) .  Di f f e r e n t  f l o w a n d be d s l o p e s  we r e  u t i l i z e d i n t he s e  

s t u d i e s ,  t h e  c a n a i s  b e i n g a l wa y s  l i n e d wi t h a  mi x t u r e  o f  

s o i l - mo n t mo r i l l o n i t e  c l a y .  
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CAPI TULO 1 

I N T R O D U Ç Ã O 

Na  a r r a n c a d s  i r r e v e r s í v e l  do p r o c e s s o n a c i o n a l ,  

o Go v e r n o do B r a s i l  e s t a b e l e c e u me t a s  r í g i d a s  p a r a  o d e s e n -

v o l v i me n t o do No r d e s t e  do Pa í s ,  d e n t r e  a s  q u a i s  s e  d e s t a c a  

o a p r o v e i t a me n t o dos  r e c u r s o s  h í d r i c o s  r e g i o n a i s  na  i r r i g a -

ç ã o .  

A g r a n d e  de ma nda  de  p r o j e t o s  a o n í ve l  de  i mp l  a r i  

t a c ã o ,  mo t i v a r a m a  r e c o r r e r  a o " Kn o w- h o w" - e s t r a n g e i r o ,  a t r a  

vê s  de  c o n v é n i o s  com f i r ma s  n a c i o n a i s .  £ r i g i d e z dos  p r a z o s  

p r e v i s t o s  p a r a  a t i n g i r  . as  me t a s  e s t a b e l e c i d a s  t i v e r a m c omo 

r e s u l t a d o a  i mp l a n t a ç ã o r á p i d a  de  t e c n o l o g i a s  s em o ne c e s s a _ 

r i o p r o c e s s o n o r ma l  de  a ma d u r e c i me n t o e  de  a d a p t a ç ã o ã  e c o -

l o g i a  r e g i o n a l  .  

Na  á r e a  a g r o n ó mi c a ,  os  p r o j e t o s  de  i r r i g a ç ã o j a  

em f a s e  de  i mp l a n t a ç ã o ,  t e m i n d i c a d o a  n e c e s s i d a d e  de  um me_ 

l h o r  c o n h e c i me n t o dos  p o s s í v e i s  ma t e r i a i s  p a r a  cons t r ução de  

c a n a i s  de  i r r i g a ç ã o ,  p e r mi t i n d o um me l h o r  í n d i c e  de  o t i mi z a ^ 

ç ã o nos  t i p o s  de  r e v e s t i me n t o a  s e r e m e mp r e g a d o s  e  a mp l i a n -

d o ,  a s s i m,  a  f a i x a  de  c o mp e t i ç ã o dos  p r o d u t o s  a g r í c o l a s  no 

me r c a d o de  c ons umo.  

A a n á l i s e  t é c n i c a  d e s s a  i mp o r t a ç ã o de  "Know- how",  
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l e v a n d o - s e  er a  c o n t a  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r ó p r i a s  de  s ua  o r j _ 

gem q u a n d o c o mp a r a d a s  a s  c o n d i ç õ e s  do No r d e s t e ,  p o d e r á  f o r  

n e c e r  i n d i c a t i v o s  de  ma t e r i a i s  de  r e v e s t i me n t o s  de  c a n a i s  

de  i r r i g a ç ã o que  me l h o r  s e  a d a p t e m a  n o s s a  r e a l i d a d e .  

Tem s i d o d e mo n s t r a d o q u e ,  em um c a n a l  n ã o r e -

v e s t i d o ,  a s  c e r d a s  d ' á g u a  p o r  i n f i l t r a ç ã o a l c a n ç a m uma  me-

d i a  de  5 0 , 0 % ( GARCI A,  1 9 6 7 )  o q u e ,  a l é m de  d i mi n u i r  a  e f j ^ 

c i ê n c i a  no us o da  a g u a ,  p o d e r á  o c a s i o n a r  a  e l e v a ç ã o do l e _n 

ç ol  f r e á t i c o e  p o s t e r i o r me n t e  p r o v o c a r  a  s a l i n i z a ç ã o do s o 

l o ,  c a s o o p e r í me t r o i r r i g a d o n ã o d i s p o n h a  de  um a d e q u a d o 

s i s t e ma  de  d r e n a g e m.  

An a l i s a r  o c o mp o r t a me n t o do us o de  a r g i l a s  mont mo 

r i l o n í t c a s  p a r a  i mp e r me a b i l i z a ç ã o de  c a n a i s  de  i r r i g a ç ã o ,  

v i s a n d o uma  mi n i mi z a ç ã o da s  p e r d a s  de  á g u a  p o r  i n f i l t r a ç ã o ,  

s e r á  o b j e t o de  a n á l i s e  e  dl s . c us s ã o do p r e s e n t e  t r a b a l h o .  Des_ 

s e  modo,  e s p s r a - s e  p o d e r  o f e r e c e r  a os  u s u á r i o s  i n d i c a ç õ e s  

v a l i o s a s  q u a n t o ã  e f i c i ê n c i a  do us o de  a r g i l a s  mo n t mo r i l o -

n í t i c a s  na  r e d u ç ã o da s  p e r d a s  d ' a gua  p o r  i n f i l t r a ç ã o em c a  

n a i s  a d u t o r e s .  A e c o n o mi a  h í d r i c a  p o s s í v e l  de  s e r  o b t i d a  a  

t r a v é s  do e mp r e g o d e s s e  r e v e s t i me n t o é  de  má x i ma  i mp o r t â n -

c i a ,  e s p e c i a l me n t e  q u a n d o s e  c o n s i d e r a  que  o No r d e s t e  é  uma  

r e g i ã o c a r e n t e  em á g u a  p a r a  i r r i g a ç ã o .  
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CAPÍ TULO 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REVI S ÃO BI BLI OGRÁF I CA 

Ex i s t e m mu i t o s  t a b a l h o s  que  t r a t a m de  c l a s s i f i  

c a r  os  mé t o d o s  u s a d o s  p a r a  c o n t r o l a r  a s  p e r d a s  de  á g u a  p o r  

i n f i l t r a ç ã o nos  c a n a i s  de  i r r i g a ç ã o ( I SRAELSEN,  1 9 5 0 ;  LAU-

RI TZEN,  1 9 5 3 ;  LAURI TZEN,  1 9 5 6 ;  I C1 D,  1 9 6 7 ;  GRASSI ,  1 9 6 8 ;  

GRASSI ,  1972 e  BUREAU OF RECLAMATI ON,  1 9 7 6 ) .  A ma i o r  p a r t e  

d e s s a s  r e f e r ê n c i a s  c o n c o r d a  q u e  e s t e s  mé t o d o s  pode m s e r  d i _ 

v i d i d o s  em t r ê s  g r a n d e s  g r u p o s :  

A -  Re v e s t i me n t o s  p r o p r i a me n t e  d i t o s ;  

B -  S e l a n t e s  q u í mi c o s ;  

C -  Ar g a ma s s a s  .  

2. 1 -  REVESTI MENTOS PROPRI AMENTE OI TOS 

-  Se gundo o BUREAU OF RECLAMATI ON ( 1 9 7 6 ) ,  os  

r e vé s  t i  me n t o s  de  c a n a i s  p r o p r i  a me n t e  d i  t o s ,  s u b d i  v i  de m- s e  

em r e v e s t i me n t o s  de  s u p e r f í c i e  r e s i s t e n t e ,  de  me mbr a na  e n -

t e r r a d a e  de  t e r r a .  
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2 . 1 . 1 -  Re v e s t i me t o s  de  Su p e r f í c i e  Re s i s t e n t e  

Os  r e v e s t i me n t o s  de  s u p e r f í c i e  r e s i s t e n t e ,  que  

i n c l u e m os  de  c o n c r e t o c i me n t o ,  c o n c r e t o a s f á l t i c o ,  a s f á l -

t i c o p r é - f a b r i c a d o ,  p e d r a  ( b r i t a ) ,  s o l o c i me n t o e  b l o c o s  

p r e - f a b r i c a d o s ,  s ã o d e t a l h a d a me n t e  r e v i s a d o s  p o r  LAURI TZEN 

(  1 9 5 2 ) ;  LAURI TZEN ( 1 9 5 6 ) ;  LAURI TZEN e t  a l i  i  ( 1 9 5 6 )  e  I CI D 

( 1 9 6 7 ) .  Ta i s  r e v e s t i me n t o s  s ã o os  ma i s  u s a d o s ,  a p e s a r  dos  

e l e v a d o s  c u s t o s ,  p o r  s e r e m ma i s  r e s i s t e n t e s ,  de  l o n g a  d u r a  

b i l i d a d e ,  b a i x o c u s t o de  ma n u t e n ç ã o ,  e x c e l e n t e s  p r o p r i e d a  

de s  h i d r á u l i c a  e ,  a i n d a  p e r mi t e m c o n s t r u i r  c a n a i s  de  ma i -

o r e s  v a z õ e s  e  v e l o c i d a d e s  da  a g u a .  

2 . 1 . 2 -  Re v e s t i me n t o s  de  Me mbr a na  En t e r r a d a  

De n t r e  os  r e v e s t i me n t o s  de  me mbr a na  e n t e r r a d a ,  

pode m s e r  c i t a d o s  os  de  p l á s t i c o ( p o l i e t i l e n o e  v i n i l o ) ,  be j i  

t o n i t a ,  a s f a l t o e  de  b o r r a c h a  s i n t é t i c a .  Se gundo LAURI TZEN 

& PETERSON,  ( 1 9 5 3 ) ,  LAURI TZEN e t  a l i i  ( 1 9 5 6 ) ,  ZI MERMMAN,  

( 1 9 7 0 )  e  BUREAU OF RECLAMATI ON ( 1 9 7 6 ) ,  e s t e  t i p o de  r e v e s -

t i me n t o mo s t r o u - s e  i n a d e q u a d o ,  em f a c e  da  me mbr a na ,  q u a n d o 

e x p o s t a ,  s o f r e r  r ã pi  d a • d e t e o r i z a ç ã o p r o v o c a d a  p e l o s  a g e n -

t e s  c l i má t i c o s ,  b i o l ó g i c o s  e  me c â n i c o s .  Qu a n t o a  e s p e s s u r a  

da  c a ma da  p r o t e t o r a ,  e s t a  pode  v a r i a r  com o t i p o de  s o l o a  

s e r  u s a d o e  a  v e l o c i d a d e da  a gua  no c a n a l .  

2 . 1. 3 -  Re v e s t i me n t o s  de  T e r r a  

Os  r e v e s t i me n t o s  de  t e r r a ,  e n t r e  os  q u a i s  p o -

dem s e r  c i t a d o s  os  de  t e r r a  c o mp a c t a d a ,  t e r r a  s o l t a ,  t e r r a  

com p r o c e s s o de  s e d i me n t a ç ã o ,  a r g i l a  ou s o l o - b e n t o n i t a ,  se_ 

g u n d o ROHWER ( 1 9 4 8 ) ,  s ã o s u b d i v i d i d o s  em de  t e r r a  e s t a b i l i _ 

z a da  e  de  t e r r a  s e l e c i o n a d a .  No p r i me i r o g r u p o s e  e nqua dr a m 
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a s  mi s t u r a s  s o l o - b e n t o n i t a  e  t e r r a  e s t a b i l i z a d a com v á r i o s  

ma t e r i a i s ,  como c i me n t o ,  r e s i n a s  e  c o mp o s t o s  q u í mi c o s .  Ao 

s e g u n d o g r u p o c o r r e s p o n d e m as  p a r t í c u l a s  d e p o s i t a d a s  p o r  

s u s p e n s õ e s  em c a ma da s  de  t e r r a de  d i f e r e n t e s  e s pe s s ur a s  com 

p a c t a d a s  e  n ã o c o mp a c t a d a s .  

Os  r e v e s t i me n t o s  de  c a n a i s  com t e r r a ,  s e g u n d o 

o BUREAU OS RECLAMATI ON ( 1 9 7 6 ) ,  s ã o d i s t r i b u i d o s  em:  

2 . 1 . 3 . 1 -  Re v e s t i me n t o s  com t e r r a  c o mp a c t a d a  

Os  r e v e s t i me n t o s  com t e r r a  c o mp a c t a d a ,  c o n s i s -

t e m em uma  c a ma da  de  s o l o f i n o ,  f o r t e me n t e  c o mp a c t a d a ,  l o 

c a l i z a d a  a b a i x o de  uma  c a ma da  p r o t e t o r a  de  s o l o a r e nos o gr os _ 

s o .  Ta n t o a  c a ma da  de  i mp e r me a b i l i z a ç ã o como a  de  p r o t e ç ã o ,  

pode m v a r i a r  de  e s p e s s u r a s ,  de  a c o r d o com o t i p o de  s o l o 

a  s e r  u s a d o ,  e  a  v e l o c i d a d e  da  a g u a .  

2 . 1 . 3 . 2 -  Re v e s t i me n t o com t e r r a  s o l t a  

0 r e v e s t i me n t o com t e r r a  s o l t a ,  é  f e i t o com o 

s o l o f i n o a p l i c a d o no c a n a l  a p ó s  o e s v a z i a me n t o ,  t a n t o nos  

t a l u d e s  como no f u n d o ,  em c a ma da s  de  30 cm de  e s p e s s u r a .  0 

s o l o d e v e  s e r  s u f i c i e n t e me n t e  f i n o a  f i m- d e  d a r  uma  i mp e r -

me a b i l i d a d e  e  r e s i s t ê n c i a  a  e r o s ã o ,  s em q u e  s e j a  p r e c i s o 

c o mp a c t ã - l o .  

2 . 1 . 3 . 3 -  Re v e s t i me n t o de  t e r r a com p r o c e s s o de  s e d i me n t a -

ç ã o 

0 r e v e s t i  me n t o de  t e r r a com p r o c e s s o de  s e d i -

me n t a ç ã o ,  c o n s i s t e  em a g r e g a r  ma t e r i a l  de  t e x t u r a  f i n a ( s o 

l o a r g i l o s o o u a r g i l a  pur a )  a  á g u a  do c a n a l ,  com o o b j e t i v o 

de  o b t e r  uma  s e d i me n t a ç ã o d e s t e  ma t e r i a l  e  a  f o r ma ç ã o de  

uma  c a ma da  i mp e r me á v e l .  A e f i c i ê n c i a  do mé t o d o d e p e n d e  pr i n_ 

c i p a l me n t e  do t i p o de  ma t e r i a l  a  s e r  e mp r e g a d o e  da  v e l o c i _ 

da de  da  á g u a  no c a n a l .  

2 . 1 . 3 . 4 -  Re v e s t i me n t o de  t e r r a e  a r g i l a  
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De  t o d a s  p e r d a s  que  s e  r e g i s t r a m em um s i s t e ma  

de  i r r i g a ç ã o ,  a  ma i s  i mp o r t a n t e  ê  a  i n f i l t r a ç ã o da  á gua  c on 

d u z i d a  p o r  c a n a i s  c a r e n t e s  de  r e v e s t i me n t o s .  Ne s t e  c a s o ,  

t o r n a - s e  n e c e s s á r i o t o ma r  c o n h e c i me n t o da  ne c e s s i da de de  r e -

d u z T - l a .  As  a r g i l a s ,  t e m s i d o u s a d a s  na  i mp e r me a b i l i z a ç ã o de  

a c o r d o com t r ê s  d i f e r e n t e s  t é c n i c a s :  l a ma s ,  " p l a c e me n t "  e  

i mp e r me a b i l i z a ç ã o de  c o n c r e t o s .  

As  l a ma s  s ã o s u s p e n s õ e s  g e r a l me n t e  de  a r g i l a -

a gua  e  pode m s e r  u s a d a s  p a r a  i n j e ç õ e s  e  c o n s t r u ç ã o de  d i a -

f r a g ma s .  No p r i me i r o c a s o a  s u s p e n s ã o pode  s e r  i n j e t a d a ,  s ob 

p r e s s ã o ,  em f i s s u r a s  o u f e n d a s  dos  c a n a i s  de  i r r i g a ç ã o ,  po 

d e n d o t a mb é m s e r  i n j e t a d a em f u r o s  f e i t o s  e s p e c i a l me n t e  pa^ 

r a  i mp e r me a b i l i z a r  á r e a s  de  p o s s í v e l  p e n e t r a ç ã o ( GRi M.  1962) .  

A o u t r a  f o r ma de  u t i l t z a ç ã o da s  l a ma s  e  a  c o n s t r u ç ã o de  d i a  

f r a g ma s ,  p o d e n d o a  l a ma  a g i r .  como c o n t i n u a  ( p u r a ou mi s t u -

r a d a com c i me n t o )  o u a p e n a s  como a u l i x i a r  na  c o n s t r u ç ã o das  

c o r t i n a s  dos  d i a f r a g ma s  de  c o n c r e t o ( An ó n i mo AME R I C AN COL.  

LAI  D COMPANY,  1945 ;  HARTWEEL,  1965 e  GI NDI E1 ,  1 9 6 8 ) .  

A s e g u n d a  t é c n i c a  e  a  de  " p l a c e me n t "  na  q u a l  

a  a r g i l a é  c o l o c a d a em f o r ma  s e c a  na  á r e a  a  s e r  i mp e r me a b i _ 

l i z a d a .  Es t a  t é c n i c a  c o n s t a  de  t r ê s  a l t e r n a t i v a s  ( An ó n i mo ,  

AMERI CAN C0 LL0 I D COMPANY,  1945 e  GRI M,  1 9 6 5 ) :  a )  " 0 mé t o d o 

de  c o b e r t u r a  com mi s t u r a "  q u e  c o n s t a  de  uma  mi s t u r a  s u p e r -

f i c i a l  s o l o - a r g i l a com uma  e s p e s s u r a  de  a p r o x i ma d a me n t e  de  

10 cm;  b )  " 0 mé t o d o de  c o b e r t u r a  s em mi s t u r a " ,  que  c o n s t a  

de  uma  c a ma da  de  a r g i l a  p u r a  que  é  c o b e r t a  com uma  c a ma da  

de  s o l o ,  a r e i a ou a g r e g a d o mi ú d o ,  com e s p e s s u r a  de  a p r o x i -

ma da me nt e  10 cm e  c )  "0 mé t o d o de  l a n ç a me n t o " ,  no q u a l  s ã o 

l a n ç a d o s  a g l o me r a d o s  de  a r g i l a na  s u p e r f í c i e  de  c a n a i s , b a r  

r a g e n s  ou o u t r o s  r e s . e r v a t Õr i  o s ,  e  que  a p ô s  s e d i me n t a ç ã o f o r  

ma r ã o uma  c a ma da  i  mp e r me ã v e l  no f u n d o .  

A t e r c e i r a  t é c n i c a  ( An ó n i mo ,  AMERI CAN C0LLAI D 

COMPANY,  1 9 6 3 )  que  e  a  i mp e r me a b i l i z a ç ã o de  c o n c r e t o s ,  p ô -

de  s e r  d i v i d i d a em dua s  o u t r a s :  i mp e r me a b i l i z a ç ã o de  j u n -

t a s  e  f e n d a s  em c o n c r e t o s  o n d e  a s  a b e r t u r a s  s ã o p r e e n c h i d a s  
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com a r g i l a s  s e c a  ou mi s t u r a  de  a r g i l a - a r e i a  ( q u a n d o a  l a r -

g u r a  f o r  ma i o r  que  5 c m)  e  em s e g u i d a  c o b e r t a s  com a s f a l t o 

ou o u t r o ma t e r i a l  a d e q u a d o e ,  p o r  ú l t i mo ,  a  i mp e r me a b i l i z a  

ç ã o de  r e s e r v a t ó r i o s  que  e  f e i t a  c o l o c a n d o - s e  no s e u i n t e -

r i o r  uma  d i s p e r s ã o a r g i l a - á g u a que  ê  a b s o r v i d a  p e l a  e s t r u -

t u r a  p o r o s a ,  p r o d u z i n d o i mp e r me a b i l i z a ç ã o .  

Pa r a  o BUREAU OF RECLAMAI I ON (  1 9 7 6 )  a s  a r g i l a s  

s ã o mi s t u r a d a s  com ma t e r i a l  a r e n o s o e  e s t a  mi s t u r a ,  pode  

s e r  f e i t a  s o b r e  a  s u p e r f í c i e  do c a n a l ,  e s p a l h a d a e  compact a  

d a ,  a t é  f o r ma r  uma  c a ma da  de  e s p e s s u r a  d e t e r mi n a d a ,  g e r a l -

me n t e  de  5 a  8 c m,  oU s ã o p r e - mi s t u r a d a s  em uma  b e t o n e i r a  e  

l a n ç a d a s  na  s e c ç ã o do c a n a l  p a r a  s e r e m e s p a l h a d a s  e  c ompa c  

t a d a s .  A q u a n t i d a d e  Ót i ma de  a r g i l a  a  s e r  mi s t u r a d a  a o s o -

l o v a r i a  de  5 a  2 5 %,  s e n d o o p e r c e n t u a l  p r é - d e t e r mi  na do a - ,  

t r a v e s  de  e n s a i o s  de  l a b o r a t ó r i o .  Uma  c o b e r t u r a  p r o t e t o r a  

de  t e r r a  e s t á v e l  ou de  c a s c a l h ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t a mb é m r e c o me n d a d a  s o b r e  

a  mi s t u r a .  

Se gundo GRI M ( 1 9 6 2 )  e  ZI MERMMAN ( 1 9 7 0 ) ,  a  b e n -

t o n i t a e  uma  a r g i l a  mo n t mo r i l o n i t i c a  que  s e  e x p a n d e  a o a b -

s o r v e r  a g u a ,  s e n d o o r i g i n á r i a  da  d e c o mp o s i ç ã o de  c i n z a s  v u l  

c â n i c a s  em a mb i e n t e s  a l c a l i n o s .
v

 '  En c o n t r a - s e  em d e p ó s i t o s  

n a t u r a i s  de  d i v e r s a s  v a r i e d a d e s  e  g r a u s  de  p u r e z a .  Na  f o r -

ma  s ó d i c a ,  a b s o r v e  a g u a  a t e  s e i s  v e z e s  o v a l o r  do s e u p e s o 

s e c o e  e x p a n d e - s e  a t é  q u i n z e  v e z e s  s e u v o l u me  s e c o i n i c i a l .  

0 t i p o c á l c i c o e x p a n d e - s e  r e l a t i v a me n t e  p o u c o a o s e  ume de -

c e r  e ,  q u a n d o mi s t u r a d o em s o l o c a l c á r i o ,  pode  d e g r a d a r - s e  

a t e  p e r d e r  s ua  p r o p r i e d a d e  i mp e r me a b i l i z a n t e .  A t r a n s f o r ma  

ç ã o e n t r e  e s t e s  d o i s  t i p o s  de  a r g i l a  mo n t mo r i  l o n i  t i  c a  e  po£ 

s i v e l  .  

A p o r c e n t a g e m de  a r g i l a  a  s e r  u s a d a  e  a  e s p e s -

s u r a  da  c a ma d a ,  de pe nde m da  q u a l i d a d e ,  p u r e z a ,  c o n t e ú d o de  

ú mi d a d e ,  t a ma n h o dos  g r ã o s ,  mé t o d o de  c o n s t r u ç ã o e  do s o l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( * )  Ne s t e  t r a b a l h o os  t e r mo s  b e n t o n i t a e  mont mo r i l o n i  t a s e  
r ã o u s a d o s  i n d i s t i n t a me n t e ,  n ã o s e  c o n s i d e r a n d o a s  pe 
que na s  d i f e r e n ç a s  e x i s t e n t e s  no s e u s i g n i f i c a d o .  
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l o c a l ,  c h e g a n d o a  v a r i a r  e n t r e  5 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25%, cor a  uma  e s p e s s u r a  

de  5 a  10 c m.  Qua ndo a  mi  s t u r a  s o l o - a r g i l a  é  f e i t a  a t r a v é s  

de  uma  b e t o n e i r a ,  n e c e s s i t a - s e  me n o r  a r g i l a ,  em c o mp a r a ç ã o 

com a  me mbr a na  mi s t u r a d a  na  s e c ç ã o do c a n a l .  0 c u s t o r e l a -

t i v o d e s t e s  do i s  mé t o d o s  de  c o n s t r u ç ã o ,  d e p e n d e  do v a l o r  da  

mã o de  o b r a  l o c a l  e  do p r e ç o da  a r g i l a .  Em g r a n d e s  o b r a s ,  

ou em l o c a i s  p r ó x i mo s  a os  d e p ó s i t o s  de  a r g i l a ,  onde  s ã o b a i _ 

xos  os  c u s t o s  de  a q u i s i ç ã o e  de  t r a n s p o r t e ,  o r e v e s t i me n t o 

pode  s e r  uma  boa  s o l u ç ã o .  

Se gundo DERI BERE"  e ESME ( 1 9 7 2 ) ,  p a r a  que  uma  a r  

g i l a  p o s s a  s e r  c o n s i d e r a d a  c omo mo n t mo r i 1 o n T t i c a ,  t e m que  

e x p a n d i r - s e  p e l o me nos  c i n c o v e z e s  em r e l a ç ã o a o s e u v o l j j  

me  i n i c i a l .  No r ma l me n t e  em uma  boa  b e n t o n i t a  s e  obs e r vam a j j  

me n t o s  de  10 a , 20 v e z e s  do v o l u me ,  p o d e n d o a l c a n ç a r  em a l -

guma s  a mo s t r a s  e s p e c i a i s  a u me n t o s  de  25 e  a t e  30 v e z e s .  Os  

a u me n t o s  de  12 a  15 v e z e s  s ã o s e mp r e  os  ma i s  c o mu n s .  Es t a  

e x p a n s ã o da  b e n t o n i t a  e  r e v e r s í v e l ;  pode  c o n t r a i r - s e  e  e x -

p a n d i r - s e  t a n t a s  v e z e s  q u a n t o q u e i r a ,  s em que  s u a s  p r o p r i e _ 

da de s  s e  mo d i f i q u e m,  de s de  que  a  a gua  a p r e s e n t e  uma  boa  qua  

l i d a d e  e  a  t e mp e r a t u r a  a  que  f o i  s u b me t i d a  p a r a  a  s e c a ge m 

n ã o s e j a  mu i t o e l e v a d a .  

Se gundo MI LLAR ( 1 9 7 5 ) ,  uma  mi s t u r a  de  s o l o - a r -

g i  1 a  mo n t mo r i  1 o n Tt i ' c a  pode  s e r  u t i l i z a d a como r e v e s t i me n t o 

de  c a n a i s  de  i r r i g a ç ã o ,  e s p e c i a l me n t e  em t e r r e n o s  a r e n o s o s ,  

r e d u z i n d o c ons i de r a ve l me nt e  as  pe r da s  de  a gua  p o r  i n f i l t r a ç ã o .  

2 . 1 . 4 -  Ca r a c t e r í s t i c a s  Oe s e j ã v e i s  na s  Ar g i l a s  p a r a  I mp e r -

me a b i 1 i  z a ç a o 

Se gundo FERREI RA ( 1 9 7 2 ) ,  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  

s e j ã v e i s  de  a r g i l a s  mo n t mo r i l o n í t i c a s  p a r a  i mp e r me a b i l i z a -

ç ã o ,  s ã o a s  s e g u i n t e s :  

a )  Se r  a r g i l a  b e n e f i c i a d a  -  As  a r g i l a s  d e v e r ã o .  
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s o f r e r  p r o c e s s o de  b e n e f i c i a me n t o a  f i m de  que  os  mi n e r a i s  

a c e s s 5 r i o s  s e j a m s e p a r a d o s ,  e  p a r a  q u e  s e j a  a t i n g i d a  uma  

g r a n u l o me t r i a  i n d i c a  da  no us o i n d u s t r i a l  de  b e n e f i  c i  a me n t o .  

Ta mb é m p o d e r á  i n c l u i r  a  t r a n s f o r ma ç ã o de  a r g i l a s  mo n t mo r i -

l o n i t a s  c á l c i c a s  em mo n t mo r i  1 o n i t i c a s  s ó d i c a s .  

b )  Co mp o s i ç ã o mi n e r a l ó g i c a  -  S ã o u t i l i z a d a s  u-

n i c a me n t e  a s  mo n t mo r i l o n i t a s  s ó d i c a s  em r a z ã o de  s u a s  c a -

r a c t e r í s t i c a s  ( GRI M,  1 9 6 2 )  que  s ã o as  s e g u i n t e s :  a  mont mo-

r i l o n i t a  s ó d i c a  t e n d e  a  d i s p e r s a r - s e  em p a r t í c u l a s  mui t o pe  

q u e n a s  p r e e n c h e n d o t o d o s  os  v a z i o s  e  e v i t a n d o a  c o n t i n u i -

da de  dos  p o r o s ;  em s e g u n d o l u g a r ,  a b s o r v e  a gua  a t e  c e r t o 

p o n t o f o r ma n d o uma  ma s s a  g e l a t i n o s a  que  n ã o a b s o r v e  ma i s  ã  

gua  a  n ã o s e r  com a T t a - v e l o c i d a d e  de  a g i t a ç ã o ,  t o r n a n d o - s e .  

c o n s e q u e n t e me n t e  i mp e r me á v e l .  

c )  Co mp o s i ç ã o q u í mi c a  -  A c o mp o s i ç ã o quí mi c a  p_o 

d e r a  s e r  u t i l i z a d a c omo a u x i l i a r  na  d e t e r mi n a ç ã o da  c ompo-

s i ç ã o mi n e r a l ó g i c a  ( STEFAN,  1 9 6 6 ) .  En t r e t a n t o , n ã o f o r a m e n 

c o n t r a d a s  i n f o r ma ç õ e s  e s c r i t a s  r e i a c i o n a n d o a  c o mp o s i ç ã o 

q u í mi c a  da s  a r g i l a s  mo n t mo r i  1 o n í t i c a s  com-  a  a d e q u a b i 1 i d a d e  

p a r a  i mp e r me a b i l i z a ç ã o em En g e n h a r i a  C i v i l .  

d )  Cã t i o n s  t r o c á v e i s  -  As  a r g i l a s  mo n t mo r i l o n í  

t i c a s  d e v e r ã o a p r e s e n t a r  p r e d o mi n a n t e me n t e  o s Õd i o como c ã  

t i o n t r o c ã v e l  em r a z ã o da s  p r o p r i e d a d e s  da s  mo n t mo r i  l o n i  t a s  

s Õd i  c a s  j á  c i  t a d a s .  

e )  Co mp o s i ç ã o g r a n u l o me t r i c a  -  A a r g i l a  d e v e r a  

a p r e s e n t a r  uma  c o mp o s i ç ã o g r a n u l o me t r i c a  c o mp a t í v e l  com o 

p r o c e s s o de  i mp e r me a b i l i z a ç ã o a  s e r  u t i l i z a d o .  No c a s o da  

l a ma  a  a r g i l a  d e v e r a  a p r e s e n t a r  uma  c o mp o s i ç ã o g r a n u l o me t r i _ 

c a  que  p o s s i b i l i t a  ao má x i mo a  d i s p e r s ã o ;  nos  c a s o s  de  c o -

b e r t u r a  a  c o mp o s i ç ã o g r a n u l  o mé t r  i  c a  d e v e r á  f a c i l i t a r  a o mã_ 

x i mo o p r o c e s s o de  a p l i c a ç ã o e  c o n s e q u e n t e me n t e  s u a  mi s t u -
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r a  q u a n d o f o r  o c a s o ;  no c a s o de  l a n ç a me n t o a  c ompos i ç ã o g r a  

n u l o me t r i c a  d e v e r a  s e r  t a l  que  e v i t e  uma  r á p i d a  d i s p e r s ã o 

o c a r r e a me n t o da  a r g i l a p o r  c o r r e n t e s a s ,  d e v e n d o p o i s  a  a r  

g i l a  a p r e s e n t a r - s e  na  f o r ma de  a g l o me r a d o s  de  f á c i l  s edi men.  

t a c ã o e  de  d e s a g r e g a ç ã o n ã o mu i t o r á p i d a * .  

2. 1. 5 -  Mé t o d o de  e n s a i o de  a r g i l a s  p a r a  i mp e r me a b i 1 i z a ç ã o 

Ve r  Ap ê n d i c e  A 

2. 1. 6 -  Ca r a c t e r í s t i c a s  e  e s p e c i f i c a ç õ e s  de  a r g i l a s  p a r a  

i mp e r me a b i l i z a ç ã o em c o n s t r u ç ã o c i v i l  -  Ve r  Ape n 

d i c e B 

2. 2 -  SELANTES QUTMI COS 

Se gundo I NTERAMI NENSE e t  a l i i  ( 1 9 7 5 ) ,  a  i mp e r  

me a b i l i z a ç ã o q u í mi c a  ê  um me i o e f i c a z  p a r a  r e d u z i r  a s  p e £ 

da s  a d v i n d a s  da  i n f i l t r a ç ã o da  a g u a .  Di  v e r s o s  t r a b a l h o s ( P U 

R I ,  1 9 4 9 ;  BARRETO,  1 957 ;  DUARTE,  1 9 6 1 ;  BARRETO e t  a l i i ,  1961) ,  

c i t a d o s  p o r  . I NTERAMI NENSE e t  a l i i  (  1 975 ) ,  t e m e v i de nc i a d o a  

e f i c i ê n c i a  de  c o mp o s t o s  q u í mi c o s ,  t a i s  c omo h i d r ó x i d o de  

s ó d i o ( Na OH) ,  c a r b o n a t o de  s ó d i o ( Na 2 C0 3 )  e  me t a s s i 1 i c a t o 

de  s ó d i o ( Na 2 S i 0 3 ) ,  em d i v e r s a s  c o n c e n t r a ç õ e s ,  na  r e d u ç ã o 

da s  p e r d a s  de  á g u a p o r  i n f i l t r a ç ã o .  Os  r e s u l t a d o s  em l a b o 

r a t õ r i o p a r a  o h i d r ó x i d o de  s ó d i o ( Na OH) ,  em q u a t r o c o n c e j i  

t r a ç o e s  ( 1 ,  3 ,  5 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7%), com c a r b o n a t o de  s ó d i o ( Na 2 C0 3 )  em 

c o n c e n t r a ç ã o de  3 e  7% e  com me t a s s i l i c a t o de  s ó d i o 

( Na 2 S i 0 3 )  em c o n c e n t r a ç ã o de  3 e  55S,  i n d i c a m que  t a i s  s u b s  

t ã n c i a s  pode m s e r  u s a d a s  i n d i s t i n t a me n t e ,  i n d e p e n d e n t e  do 

e s t a d o de  u mi d a d e  do s o l o 

2. 3 -  USO DE ARGAMASSAS 
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Os  ma t e r i a i s  u s a d o s  s e g u n d o o BUREAU OF RECLA-

MATI ON ( 1 9 7 6 ) ,  pode m s e r  a p l i c a d o s  em c a n a i s  onde  de ve m r e  

a g i r  p a r a  f o r ma r  g e l  s o l i d o ou s e mi - s õ l i d o ,  v i s a n d o d e p o s j _ 

t a r  p r e c i p i t a d o s  nos  v a z i o s  do s o l o p a r a  a u me n t a r  a  i mp e r -

me a b i l i d a d e  p o r  a ç ã o p r e d o mi n a n t e me n t e  f í s i c a  com a  a g u a .  

Vá r i o s  mé t o d o s  de  a p l i c a ç ã o pode m s e r  u s a d o s ,  t a i s  c omo 

s p r a y na  s u p e r f í c i e ,  i n j e ç ã o na  s u p e r f í c i e ,  ou a d i ç ã o de  

ma t e r i a l  a o c a n a l  com á g u a  p a r a  s u b - s e q u e n t e  d e p o s i ç ã o ou 

p e n e t r a ç ã o no s o l o onde  o c a n a l  f o i  e s c a v a d o .  A s e l e ç ã o do 

mé t o d o a  s e r  u s a d o d e p e n d e  do t i p o de  s e l a n t e  e  da s  c o n d i -

ç õ e s  a mb i e n t a i s .  0 s e l a n t e  i d e a l  d e v e r a  t e r  a s  s e g u i n t e s  ca_ 

r a c t e r í s t i c a s :  1 )  n ã o de ve  s e r  t o x i c o p a r a  home ns  e  a n i -

ma i s ;  2 } d e v e  r e d u z i r  a  i n f i l t r a ç ã o p a r a  0 , 1 a  0, 3 p é s  c ú -

b i c o s  p o r  p é  q - u a d r a d o - p o r  d i a ;  3 )  p o d e r  s e r  a p l i c a d o em 

q u a l q u e r  é p o c a  do a no e  ma n t e r  t o l e r a n t e  a  v a r i a ç ã o do pH 

da  á g u a ;  4 )  d e v e  r e s i s t i r  a os  da nos  c a u s a d o s  p o r  a n i ma i s  e  

e q u i p a me n t o s ;  5 )  d e v e  s e r  d u r á v e l  e  n ã o s e  d e t e r i o r a r  p o r  

c o n d i ç õ e s  c l i má t i c a s ,  mi c r o o r g a n i s mo s  do s o l o e  p o r  e s c o a -

me n t o h i d r á u l i c o e  6 )  de ve  s e r  e f i c i e n t e  como ma t e r i a l  de  

us o ( b a i  xo c u s t o )  .  



. 1: 2 

CAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T T U L O 3 

MA T E R I A I S E MÉ T O D O S 

3. 1 -  LOCALI ZAÇÃO DOS ENSAI OS 

Um s o l o s u p e r f i c i a l  de  O a  30 cm de  p r o f u n d i r  

d a d e ,  f o i  c o l e t a d o em t e r r e n o p r ó x i mo ao La b o r a t ó r i o de  AJ_ 

t a  Te n s ã o do De p a r t a me n t o de  En g e n h a r i a  E l e t r i c a  ( D. E. E. )  do 

Ce n t r o de  Ci ê n c i a s  e  Te c n o l o g i a  da  Un i v e r s i d a d e  Fe de r a l  da  

P a r a í b a .  0 ma t e r i a l  c o l e t a d o f o i  c o n d i c i o n a d o em s a c o s  de  

l o n a  g r o s s a ,  p a r a  n ã o p e r mi t i r  a  p e r d a  da s  p a r t i c u l a s  ma i s  

f i n a s  d u r a n t e  a  r e mo ç ã o ,  p a r a  o l a b o r a t ó r i o .  

A a r g i l a  mo n t mo r i  1 o n T t i  c a  s Õd i  c a  ( t i p o BRASGEL) ,  

u t i l i z a d a nos  e n s a i o s  de  l a b o r a t ó r i o e  de  c a mp o ,  f o i  f o r n e  

c i d a  p e l a  Be n t o n i t  Un i ã o No r d e s t e  S/ A,  l o c a l i z a d a em Cam-

p i n a  Gr a nde  -  P a r a í b a  e  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s ã o p r ó x i ma s  

a s  da  b e n t o n i t a  a me r i c a n a  ( VOLCLAY) ,  mo s t r a d a s  na  Ta  b e l a  I .  

3. 2 -  ENSAI OS DE LABORATÓRI O 

Os  e n s a i o s  de  g r a n u l o me t r i a ,  c o mp a c t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -e 

p e r me a b i l i d a d e ,  f o r a m r e a l i z a d o s  no l a b o r a t ó r i o de  s o l o s  e  

os  de  e v a p o r a ç ã o e  i n f i l t r a ç ã o nos  c a n a i s  e s t á t i c o s  e  e r o -
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s a o nos  c a n a i s  d i n â mi c o s ,  na  á r e a  do Ce n t r o de  Ci ê n c i a s  e  

T e c n o l o g i a  da  Un i v e r s i d a d e  Fe d - e r a l  da  P a r a í b a .  

No l a b o r a t ó r i o ,  o s o l o f o i  c o l o c a d o em b a n d e -

j a s ,  e  d e i x a d o e x p o s t o ao a r  p a r a  p e r d e r  u n i d a d e .  Ap ó s  v á -

r i o s  d i a s  o s o l o f o i  s u b me t i d o a  h o mo g e n e i z a ç ã o a t r a v é s  de  

r e v o l v i me n t o com p ã  e  e n x a d a .  

3 . 2 . 1 -  An a l i s e  Gr a n u l o me t r i c a  

A d e t e r mi n a ç ã o g r a n u I o me t r i c a  f o i  r e a l i z a d a pe  

l o mé t o d o MB- 32 da  ABNT ( 1 9 6 8 ) ,  que  é  uma  c o mb i n a ç ã o da  a n ã  

l i s e p o r  s e d i me n t a ç ã o e  p o r  pe ne  i  r a me n t o .  Como a g e n t e  d e f l o _ 

c u l a n t e  u s o u - s e  o h , e x . a me t a f o s f a t o de  s ó d i o .  

3. 2. 2 -  Co mp a c t a ç ã o do S o l o 

Pa r a  o e n s a i o de  c o mp a c t a ç ã o u s o u - s e  o ma t e r i -

a l  que  p a s s o u na  p e n e i r a  de  4 , 8 mm.  Os  e n s a i o s  f o r a m r e a l i -

z a d o s  me d i a n t e  o mé t o d o da  ABNT MB 33 (  1. 968)  P r o c t o r  No r ma l ,  

com o s o l o n a t u r a l  e  com a s  mi s t u r a s  de  4 ,  8 ,  1 2 ,  1 6 ,  20 e  

20% de  a r g i l a  mo n t mo r i 1 o n í t i c a  em r e l a ç ã o ã  ma s s a  do s o l o .  

0 s o l o n a t u r a l  e  a s  mi s t u r a s  s o l o - a r g i l a  f o r a m i n i c i a l me n t e  

h o mo g e n e i z a d a s  num mi s t u r a d o r  e l é t r i c o de  e i x o v e r t i c a l ,  com 

c a p a c i d a d e  p a r a  7 kg de  ma t e r i a l ,  d u r a n t e  2 mi n u t o s .  Logo 

a p ó s ,  a d i c i o n a d a a  q u a n t i d a d e  de  á g u a  d e s t i l a d a  r e q u e r i d a  pa r a  

a  mi s t u r a  c o n s i d e r a d a ,  f o i  f e i t a  n o v a  h o mo g e n e i z a ç ã o com du^ 

r a ç ã o de  ma i s  3 mi n u t o s .  Us o u - s e  o c i l i n d r o de  f e r r o g a l v a -

n i z a d o de  10 cm de  d i â me t r o i n t e r n o ,  a l t u r a 12, 6 cm e  v o l u -

me  989 , 6 c m
3

.  0 ma t e r i a l  f o i  c o mp a c t a d o em 3 c a ma d a s ,  c a da  

uma com 17 g o l p e s  de  s o q u e t e ,  a  f i m de  d e t e r mi n a r  os  p o n t o s  

da  c u r v a .  0 s o q u e t e  de  c o mp a c t a ç ã o f o i  2 4 3 0 k g ,  com uma . que  

da  l i v r e de  46 c m.  Ca da  c u r v a  f o i  c o n s t r u í d a  com t e o r e s  c r e s  

c e n t e s  de  u mi d a d e ,  u t i 1 i z a n d o - s e  6 p o n t o s ,  que  f o i  me d i a  de  
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d u a s  o u t r a s  c u r v a s  d e t e r mi n a d a s ,  que  n ã o d i f e r i r a m e n t r e  

s i  ma i s  de  2 , 0 %.  

3. 2. 3 -  P e r me a b i l i d a d e  

Os  e n s a i o s  de  p e r me a b i l i d a d e  f o r a m c o n d u z i d o s  

u t i 1 i z a n d o - s e  o ma t e r i a l  que  p a s s o u na  p e n e i r a  de  4 , 8 mm,  

no t o t a l  de  t r e z e  a mo s t r a s ,  s e n d o uma  de  s o l o n a t u r a l  e  a s  

d e ma i s  com mi s t u r a s  de  s o l o - a r g i l a  mo n t mo r i 1 o n í t i c a  c o n t e n 

do o s  p e r c e n t u a i s  de  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8 ,  9 ,  1 0 ,  11 e  

1 2 % de  a r g i l a .  As  a mo s t r a s  f o r a m c o mp a c t a d a s  nos  mes mos  me  

t o d o s  dos  e n s a i o s  de  P r o c t o r  No r ma l  da  ABNT MB 33 ( 1 9 6 8 ) .  0 

c o e f i c i e n t e  de - , . pe r me a b- i l i da de  ( K) ,  f o i  d e t e r mi n a d o a t r a v é s ,  

do p e r me ã me t r o de  c a r g a  v a r i á v e l ,  que  s e  ma n t e v e  em o p e r a -

ç ã o a t e  o b t e r  uma  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e  de  p e r c o l a ç ã o da  3 

g u a .  A s a t u r a ç ã o do s o l o n a t u r a l  como a  da s  mi s t u r a s  s o l o -

a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a s ,  f o r a m f e i t a s  a t r a v é s  de  um com 

p r e s s o r  com p r e s s ã o de  0, 5 k g / c m
2

,  que  f o i  l i g a d o a  um t u -

bo com c a p a c i d a d e  p a r a  40 l i t r o s  de  a gua  ( F i g u r a  1 ) ,  v i s a j i  

db f o r ç a r  a  a gua  p e r c o l a r  p e l o c o r p o de  p r o v a  p a r a  p o s t e r j _ 

o r  d e t e r mi n a ç ã o do c o e f i c i e n t e  de  p e r me a b i  1 i d a d e .  ( Pi n t o , 1972) ,  

3. 3 -  ENSAI OS DE CAMPO 

Os  e n s a i o s  de  c a mpo f o r a m r e a l i z a d o s  numa  a -

r e a do Ce n t r o de  Ci ê n c i a s  e  Te c n o l o g i a  da  Un i v e r s i d a d e  Fe -

d e r a l  da  P a r a í b a ,  a o l a d o do La b o r a t ó r i o de  Hi d r á u l i c a ,  v i _ 

s a n d o d e t e r mi n a r  a s  p e r d a s  d ' á g u a  p o r  i n f i l t r a ç ã o e  e r o s ã o ,  

com a  mi s t u r a  de  s o l o - a r g i l a  mo n t mo r i 1 o n í t i c a  n o s  r e v e s t i -

me n t o s  p a r a  c a n a i s  de  i r r i g a ç ã o .  

Nas  e x p e r i ê n c i a s  de  c a mp o ,  u s o u - s e  a  mi s t u r a  

de  s o l o - a r g i l a  mo n t mo r i 1 o n í t i c a  que  a p r e s e n t o u me l h o r e s  r e  

s u l t a d o s  nos  e n s a i o s  de  l a b o r a t ó r i o .  0 c o n t r o l e  da  u mi d a -
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de  õ t i ma  p a r a  c o mp a c t a ç ã o f o i  f e i t a  p e l o mé t odo s pe e dy,  DAKER 

( 1 9 7 6 ) .  

Pa r a  d e t e r mi n a r  a  ma g n i t u d e  da s  p e r d a s  de  ã -

gua  p o r  i n f i l t r a ç ã o e  a  ma g n i t u d e  da s  p e r d a s  de  s o l o d e v i -

do a  e r o s ã o ,  f o r a m c o n s t r u í d o s  q u a t r o c a n a i s  e s t á t i c o s ^ e  

d o i s  c a n a i s  d i n a mi  c os —•  ,  r e s p e c t i  v ã me n t e .  

3 . 3 . 1 -  Ca n a i s  Es t á t i c o s  

Numa  ã r e a  de  80 , 0 m
2

 f o r a m c a v a d a s  q u a t r o pe_ 

q u e n a s  v a l a s  r e t a n g u l a r e s  com 5, 0 m de  c o mp r i me n t o ;  0 , 70 m 

de  l a r g u r a  e  0, 30 m de  p r o f u n d i d a d e .  Al g u ma s  f a s e s  da  cons _ 

t r u ç á o dos  r e f e r i d o s  c a n a i s  s ã o a p r e s e n t a d o s  na s  F i g u r a s  2,  

3 e  4 .  Os  q u a t r o c a n a i s  e s t á t i c o s  f o r a m r e v e s t i d o s  com os  

s e g u i n t e s  ma t e r i a i s :  

3 . 3 . 1 . 1 -  T i p o A -  Ca n a l  r e v e s t i d o com s o l o n a t u r a l  compa_c  

t a d o 

Na  c o n s t r u ç ã o d e s t e  c a n a l ,  e s p a l h o u - s e  o s o l o 

n a t u r a l ,  com o t e o r  de  u mi d a d e  õ t i mo ,  q u e - f o i  mi s t u r a d o em 

uma  b e t o n e i r a  p a r a  d a r  a o s o l o c o n s i s t ê n c i a  que  p e r mi t i s s e  

s e r  c o mp a c t a d o .  A c o mp a c t a ç ã o f o i  f e i t a  ma n u a l me n t e  com um 

ma l h o de  ma d e i r a  em c a ma da s  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 cm de  a l t u r a .  Ap ô s  a  com 

p a c t a ç ã o t o t a l  da  v a l a  e  com o a u x í l i o de  p e q u e n a s  f e r r a me j i  

t a s  ( e n x a d a ,  p ã ,  e n x ó e  e s p á t u l a )  c o r t o u - s e  o c a n a l  em s e c  

ç ã o t r a n s v e r s a l  t r a p e z o i d a l  com t a l u d e  de  2 : 1 ;  b a s e  0 , 10 m;  

p r o f u n d i d a d e  0, 20 m e  c o mp r i me n t o 4 , 60 m,  s e n d o s u a s  di men_ 

s o e s  c o n t r o l a d a s  com um mo l d e  de  ma d e i r a .  Ta l  c a n a l  f o i  u-

s a d o c omo t e s t e mu n h a .  

3 . 3 . 1 . 2 -  Ti p o B -  Ca n a l  r e v e s t i d o com p l á s t i c o 

Es t e  c a n a l  f o i  u t i l i z a d o p a r a  me d i d a s  de  e v a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i /  Cana l  e s t á t i c o -  t i po de  c a na l  s em f l ux o de  á g ua ( agua em r e pous o)  

2/  Canal  di nâ mi c o -  t i po de  c a na l  com f l ux o de  á g ua ( água em movi men
t o )  .  
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p o r a ç à o de  t o d o o pe r í odo da  p e s q u i s a .  0 p r o c e d i me n t o de  c o n s  

t r u ç ã o f o i  o mes mo do Ti po A,  i n c l u s i v e com a s  me s ma s  d i me n 

s o e s .  0 p l á s t i c o u s a d o como i mp e r me a b i  1 i z a n t e  f o i  v e r d e ,  com 

0 , 01 mm de  e s p e s s u r a - ' ' .  

3 . 3 . 1 . 3 -  Ti p o C -  Ca n a l  r e v e s t i d o com mi s t u r a  s o l o - a r g t l a - r  

mo n t mo r i l o n í t i c a  

Fo i  a d o t a d o o mes mo p r o c e d i me n t o de  c o n s t r u ç ã o 

q u e  no Ti p o A,  s Ó que  n e s t e  c a s o a  v a l a  h a v i a  s i d o c h e i a  

com uma  mi s t u r a  de  s o l o - a r g i l a  mo n t mo r i 1 o n í t i c a ,  a p l i c a n d o 

a  t é c n i c a  da  me mbr a na  a p a r e n t e  c o n t í n u a  ( . Fi gu r a  3 ) .  

3 . 3 . 1 . 4 -  T i p o D -  Ca n a l  r e v e s t i d o com t i j o l o s  da  mi s t u r a  

s o l  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,7-a  r g i  1 a  -  mo n t mo r  i  1 o n í  t i  c a  

Ca v o u - s e  uma  v a l a  r e t a n g u l a r  e  l o g o a p ó s  c o l o 

c a r a m- s e  t i j o l o s  p r e - mo l d a d o s  e  c o mp a c t a d o s  com a  mi s t u r a  

s o l o - a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a ,  a p l i c a n d o a  t é c n i c a  da  mem-

b r a n a  a p a r e n t e  d e s c o n t í n u a  ( F i g u r a  4 ) .  

Em t o d o s  e s t e s  c a n a i s  e s t á t i c o s ,  r e a l i z a r a m- s e  

e n s a i o s  de  i n f i l t r a ç ã o ,  me d i a n t e  o mé t o d o da  b a c i a  BUREAU 

ÒF RECLAMATI ON ( 1 9 7 6 ) .  Com e s t e  p r o p ó s i t o i n s t a l a r a m- s e  em 

t o d o s  os  c a n a i s ,  me d i  d o r e s  que  p e r mi t i r a m f a z e r  l e i t u r a s  de  

a l t u r a de  a gua  com a  p r e c i s ã o de  1 mm.  A r e f e r i d a  d e t e r mi n a i  

ç ã o t e v e  i n í c i o no d i a  0 3 / 1 2 / 7 4 e  t e r mi n o no d i a  2 0 / 0 2 / 7 5 ,  

p e r f a z e n d o um t o t a l  de  80 d i a s .  

Todos  os  c a n a i s  f o r a m s u b me t i d o s  a  pe r í odos  s e  

c o s  e  mo l h a d o s  como o c o r r e  na  p r á t i c a ,  s e n d o que  os  p e r í o -

dos  de  s e c a ge m v a r i a r a m e n t r e  5 a  10 d i a s ,  c o n s e q u e n t e me n -

t e os  p e r í o d o s  de  mo l ha ge m t i v e r a m i n t e r v a l o s  v a r i a n d o e n -

t r e 6 e  21 d i a s .  

3 . 3 . 2 - Ca n a i s  Di n â mi c o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P l á s t i c o P l a v i n i l  S. A. ,  Sao P a u l o ,  SP.  
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Do i s  c a n a i s  d i n â mi c o s  f o r a m c o n s t r u í d o s  ( Fi g u _ 

r a s  5 e  6 )  a o l a d o do La b o r a t ó r i o de  Hi d r á u l i c a  do De p a r t a  

me n t o de  En g e n h a r i a  C i v i l  ( D. E. C. )  do Ce n t r o de  Ci ê n c i a s  e  

Te c n o l o g i a  da  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P a r a í b a ,  a p l i c a n d o a  

t é c n i c a  da  me mbr a na  a p a r e n t e  c o n t í n u a  ( mi s t u r a  s o l o - a r g i l a  

mo n t mo r i l o n í t i c a ) ,  s e n d o q u e ,  p r i me i  r a me n t e ,  t e v e - s e  o c u i _ 

da do de  s e  c o n s t r u i r  uma  e s t r u t u r a  de  t i j o l o s ,  de  f o r ma r e_ 

t a n g u l a r ,  com 9, 0 m de  c o mp r i me n t o ;  2, 0 m de  l a r g u r a  e  0, 80 

m de  p r o f u n d i d a d e ,  com v e r t e d o u r o s  de  c i me n t o ,  c u j a  e s t r u -

t u r a  f o i  c h e i a  com s o l o n a t u r a l  c o mp a c t a d o na  u mi d a d e  Ót i -

ma .  Ap Ós  a  c o mp a c t a ç ã o ,  f o i  f e i t a  uma  v a l a  r e t a n g u l a r  de  

0, 70 m de  l a r g u r a  X 9, 0 m de  c o mp r i me n t o e  0, 50 m de  p r o f u n 

d i d a d e .  Uma  me mbr a na  a p a r e n t e  c o n t í n u a  ( mi s t u r a  de  s o l  o- a_r  

g i l a  mo n t mo r i 1 o n í t i c a > como o me l h o r  p e r c e n t u a l  de  a r g i l a  

e n c o n t r a d o nos  c a n a i s  e s  t a  t i  c o s  f o i  c o mp a c t a d a  p o r  c a ma da s  

a t é  0 , 50 m e  r e a l i z a d o o c o r t e  da  s e c ç ã o t r a n s v e r s a l  t r a p e  

z o i d a l ,  com t a l u d e  2 : 1 ;  d e c l i v i d a d e  1 : 1 0 0 0 ;  b a s e  3, 10 m e  

a l t u r a  0 , 30 m.  Um o u t r o c a n a l  f o i  c o n s t r u í d o com a  mes ma  

t é c n i c a ,  s e n d o que  p a r a  e s t e  t e v e - s e  o c u i d a d o de  a u me n t a r  

a  ba s e  e  d i mi n u i r  a  d e c l i v i d a d e  ( c o mp r i me n t o 9, 0 m -  b a s e  

0 , 20 m -  t a l u d e  2: 1 -  d e c l i v i d a d e  0 , 5 : 1 0 0 0 e  a l t u r a  0 , 3 0 m) ,  

v i s a n d o uma  r e d u ç ã o da  v e l o c i d a d e ,  que  no c a n a l  a n t e r i o r  

mo s t r o u - s e  e x c e s s i v a .  .  

"  A c o n s t r u ç ã o dos  d o i s  c a n a i s  d i n â mi c o s ,  r e v e s ^ 

t i d o s  com a  me mbr a na  a p a r e n t e  c o n t í n u a  ( mi s t u r a  s o l o - a r -

g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a ) ,  t e v e  a  f i n a l i d a d e de  mo s t r a r  a s pe c _ 

t o s  q u a l i t a t i v o s  da  e r o s ã o ,  em f u n ç ã o do t e mp o de  e s c o a me j i  

t o que  p a r a  c a da  v a z ã o ,  f o i  de  20 h o r a s .  A v e l o c i d a d e  da s  

v a z õ e s  f o i  d e t e r mi n a d a  p e l o mé t o d o do f l u t u a d o r ,  com p o n -

t o s  de  r e f e r ê n c i a s  i n s t a l a d o s  na  e n t r a d a  e  s a í d a  do c a n a l  

( i n f  l o w- o u t f l o w) .  Va r i a s  l e i t u r a s  f o r a m f e i t a s  p a r a . c a d a  v £ 

z a o e  d e s t a s  t i r a d a uma  me d i a  ( DAKER 1 9 7 0 ) .  
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CAPI TULO 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S U L T A D O S E D I S C U S S Õ E S 

4. 1 -  ENSAI OS DE LABORATÓRI O 

4 . 1 . 1 -  An a l i s e  Gr a n u l o mé t r i c a  

Os  da dos  o b t i d o s  na  a n á l i s e  g r a n u l o me t r i c a ,  s ã o 

mo s t r a d o s  na  F i g u r a  7 e  Ta b e l a  2 .  0 s o l o f o i  c l a s s i f i c a d o 

como a r e i a  s i l t o s a ,  ( MELLO e t  a l i i ,  1 9 7 1 ) .  

4 . 1 . 2 -  En s a i o s  de  Co mp a c t a ç ã o 

Os  t e o r e s  á t i mo s  de  u mi d a d e s  que  p r o d u z i r a m a s  

ma  i s  a l t a s  ma s s a s  e s p e c i f i c a s  a p a r e n t e s  p a r a  c a d a  uma  da s  

mi s t u r a s  s o l o - a r g i l a  e n s a i a d o s  ( 0 ,  4 ,  8 ,  1 2 ,  1 6 ,  20 e  2 4 % 

de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a )  e  as  má x i ma s  ma s s a s  e s p e c í f i -

c a s  a p a r e n t e s  o b t i d a s  com c a da  uma  d e s t a s  mi s t u r a s  s ã o a-

p r e s e n t a d a s ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  na s  F i g u r a s  8 e  9 .  A r e l a ç ã o 

e n t r e  a  ma s s a  e s p e c i f i c a  a p a r e n t e  e  a  u mi d a d e  de  mi s t u r a  so_ 

l o - a r g i l a ,  p a r a  c a d a  uma  da s  mi s t u r a s  j a  me n c i o n a d a s ,  e  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

p r e s e n t a d a  na  F i g u r a  1 0 .  An á l i s e  d e s t a  f i g u r a ,  pe r mi t e  obs e r va r  
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que  os  v a l o r e s  q u a n t i t a t i v o s  da  umi  da de  ó t i ma  a ume nt a m e  a  

ma s s a  e s p e c i f i c a  a p a r e n t e  d i mi n u i  p a r a  o p o n t o má x i mo de  

c a da  c u r v a  a  p r o p o r ç ã o que  a  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  f o i  

s e n d o a d i c i o n a d a  a o s o l o .  Es t e  d e c r é s c i mo da  ma s s a  e s p e c i -

f i c a com o a c r é s c i mo c o r r e s p o n d e n t e  do t e o r  Ót i mo de  umi da_ 

de  e  p l e n a me n t e  j u s t i f i c á v e l ,  d e v i d o a  a r g i l a  mo n t mo r i l o n T 

t i c a  e x p a n d i r - s e  com a  a gua  e  t e r  uma  s u p e r f í c i e  e s p e c í f i -

c a  mu i t o g r a n d e .  I s t o f a z  com que  a  ma s s a  da s  p a r t í c u l a s  sÕ 

l i d a s  da  mi s t u r a  s o l o - a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  v e n h a  d i mi -

n u i r  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e  a c a r r e t a r  uma  r e d u ç ã o da  ma s s a  do 

s o l o s e c o p a r a  um mes mo v o l u me ,  p r o d u z i n d o ,  a s s i m,  uma  me-

n o r  ma s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e .  Ob s e r v a - s e  que  o s o l o s em 

a d i ç ã o de  a r g i l a ,  a  má x i ma ma s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  ( 1, 938 

g / c m
3

)  f o i  o b t i d a  q u a n d o o t e o r  da  u mi d a d e  f o i  de  1 1 , 6 5 % e ,  

com um p e r c e n t u a l  de  2 4 , 0 % de  a r g i l a ,  a  má x i ma ma s s a  e s p e -

c í f i c a  a p a r e n t e  ( 1 , 766 g / c m
3

)  f o i  o b t i d a  com uma  umi dade  de  

1 6 , 0 %.  

4 . 1 . 3 -  En s a i o s  de  P e r me a b i l i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  

I  

Os  e n s a i o s  de  p e r me a b i l i d a d e  r e a l i z a d o s  me di a n_ 

t e  um p e r me ã me t r o de  c a r g a  v a r i á v e l ,  com o s o l o n a t u r a l  e  

com a s  mi s t u r a s  de  s o l o - a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  ( 1 ,  2 ,  3 ,  

4 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8 ,  9 ,  1 0 ,  11 e  1 2 %) ,  s ã o r e p r e s e n t a d o s  na  F i g u -

r a  11 onde  c o n s t a  a  r e l a ç ã o e n t r e  o p e r c e n t u a l  de  a r g i l a  

mo n t mo r i l o n í t i c a  e  o c o e f i c i e n t e  de  p e r me a b i l i d a d e .  Ob s e r -

v a - s e  q u e ,  o c o e f i c i e n t e  de  p e r me a b i l i d a d e  d i mi n u i u a  p r o -

p o r ç ã o que  a  q u a n t i d a d e  de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  f o i  s en_ 

do a d i c i o n a d a  a o s o l o .  Es t e  a u me n t o do p e r c e n t u a l  de  a r g i -

l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  a d i c i o n a d o a o s o l o ,  p e r mi t i u uma  r e d u 
- 5

 — 

ç ã o do c o e f i c i e n t e  de  p e r me a b i l i d a d e  de  K = 2 , 0 x ^ 1 0 cm/ seg 

com 0 , 0% de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  p a r a  K = 1 , 8 x 10"
7

c m7 

s e g com 1 2 , 0 % de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  na  mi s t u r a .  0 u s o 

de  5 , 0% de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  q u a n d o a d i c i o n a d o a o s o 
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l o c o r r e s p o n d e u a  um c o e f i c i e n t e  de  p e r me a b i l i d a d e  K = 

2. 1 x 10 ^ c m/ s e g ,  o q u a l  f i c o u d e n t r o dos  l i mi t e s  e s t a b e -

l e c i d o s '  p o r  POI REE e t  OLLI ER ( 1 9 7 0 )  p a r a  e s t e  t i p o de  s o l o 

( a r e i a  s i l t o s a ) .  A a d i ç ã o de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  a l e m 

d e s t e  p e r c e n t u a l  ( 5 , 0 %) ,  p a r e c e  s e r  i n ú t i l  d e v i d o os  r e s u j _ 

t a d o s  dos  e n s a i o s  de  p e r me a b i l i d a d e  mo s t r a r e m n ã o h a v e r  de^ 

c r é s c i mo s i g n i f i c a t i v o nos  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  p e r c e n t u a i s  

ma i o r e s .  Pa r a  o p e r c e n t u a l  de  5 , 0 ™ de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í -

t i c a  f o i  o b t i d o uma  ma s s a  e s p e c i f i c a  a p a r e n t e  de  1, 9 g/ c m
3 

e  uma  u mi d a d e  Õt i ma de  1 1 , 9 %.  

4. 2 -  ENSAI OS DE CAMPO 

4. 2 . 1 -  Co n s t r u ç ã o dos  Ca n a i s  

A F i g u r a  12 a p r e s e n t a  a  l o c a l i z a ç ã o dos  c a n a i s  

e s t á t i c o s ,  com os  q u a t r o d i f e r e n t e s  t i p o s  de  r e v e s t i me n t o s .  

A t é c n i c a  da  me mbr a na  a p a r e n t e  c o n t i n u a ,  f o i  a  

que  a p r e s e n t o u me l h o r e s  f a c i l i d a d e s  de  e x e c u ç ã o .  Qu a n t o a o 

p e r c e n t u a l  de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  p a r a  i mp e r me a b i l i z a -

ç ã o dos  c a n a i s ,  o b s e r v p u - s e ,  a t r a v é s  dos  e n s a i o s  de  pe r me a ^ 

b i l i d a d e j ã  c i t a d o s ,  que  o v a l o r  c o r r e s p o n d e n t e  a  5 , 0% de  

a r g i l a  a d i c i o n a d o a o s o l o p a r a  os  e n s a i o s  de  c a mpo f o i  de  

7 , 0 %,  i s t o f o i  f e i t o v i s a n d o c o mp e n s a r  a s  p e r d a s  de  a r g i -

l a  p r o v o c a d a s  p e l o p r o c e s s o de  h o mo g e n e i z a ç ã o da  mi s t u r a  

( s o l o - a r g i l a )  na  b e t o n e i r a .  

4 . 2 . 2 -  Ev a p o r a ç ã o e  I n f i l t r a ç ã o 

Os  da dos  o b t i d o s  da  e v a p o r a ç ã o e  i n f i l t r a ç ã o <i  

c u mu l a d o s  e  mé d i o s ,  nos  c a n a i s  e s t á t i c o s ,  s ã o a p r e s e n t a d o s  
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na  Ta b e l a  3 .  A a d i ç ã o de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  nos  c a na  i s  

t i p o s  C e  D,  q u e  r e c e b e r a m um t r a t a me n t o s i mi l a r  de  a r g i l a ,  

s o me n t e  v a r i a n d o na  c o n s t r u ç ã o ,  t e v e  um e f e i t o ma r c a d o no 

p r o c e s s o de  i n f i l t r a ç ã o .  0 c a n a l  t i p o - D,  c o n s t r u í d o de  t i j o _ 

l o s ,  a p r e s e n t o u p e r d a s  de  a gua  p o r  i n f i l t r a ç ã o ma i o r e s  que  

o c a n a l  t i p o C,  o que  a c r e d i t a - s e  s e r  d e v i d o a  s e p a r a ç ã o das  

j u n t a s  e n t r e  os  t i j o l o s  ( F i g u r a s  13 e  1 4 ) .  Du r a n t e  56 d i a s  

de  o p e r a ç ã o de  f o r ma  u mi d a  ( mo l h a d a ) ,  no c a n a l  v e r i f i c o u - s e  una  

i n f i l t r a ç ã o a c u mu l a d a  de  42 cm p a r a  o c a n a l  r e v e s t i d o a p l i -

c a n d o a  t é c n i c a  da  me mbr a na  a p a r e n t e  c o n t í n u a ,  a o p a s s o que  

o c a n a l  r e v e s t i d o a p l i c a n d o a  t é c n i c a  da  me mbr a na  a p a r e n t e  

d e s c o n t í n u a ,  a p r e s e n t o u uma  i n f i l t r a ç ã o de  150 c m.  De  umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo 

do g e r a l  ,  a o s e  c o mp a r a r  os  r e s u l t a d o s  da s  p e r d a s  de  a gua  

p o r  i n f i l t r a ç ã o o b t i d a s  no c a n a l  t e s t e mu n h a  com r e l a ç ã o os  

t i p o s  C e  D,  v e - s e  c l a r a me n t e  a  i n f l u ê n c i a  ma r c a n t e  no p r o -

c e s s o de  i n f i l t r a ç ã o q u a n d o s e  u s o u a  mi s t u r a  s o l o - a r g i l a  mont  

mo r i l o n í t i c a  como r e v e s t i me n t o com o p e r c e n t u a l  de  7, 0%.  Em 

v i r t u d e  do p o d e r  i mp e r me a b i l i z a n t e  da  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í -

t i c a ,  q u a n d o mi s t u r a d a  a o s o l o ,  os  r e s u l t a d o s  da  i n f i l t r a ç ã o 

d i mi n u e m de  2620 e  733 v e z e s  nos  c a n a i s  C e  D,  r e s p e c t i v a me i i  

t e ,  em r e l a ç ã o a o c a n a l  c o mp a c t a d o com o - s o l o n a t u r a l  ( t e s -

t e mu n h a ) ,  o que  d e mo n s t r a  s e r  a  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  um 

ma t e r i a l  de  r e v e s t i me n t o e f i c i e n t e  p a r a  e l i mi n a r  p e r d a s  de  

a gua  p o r  i n f i l t r a ç ã o .  

No d e c u r s o do p e r í o d o de  o b s e r v a ç ã o ( 30 d i a s )  com 

c i c l o s  de  s e c a ge m e  mo l h a g e m,  o c a n a l  t e s t e mu n h a  a p r e s e n t o u 

a n o r ma l  i d a d e s .  Ap Õs  v ã r i o s  d i a s  de  c o n s * t r u í d o ,  c o me ç a r a m a  

a p a r e c e r  os  p r i me i r o s  s i n a i s  de  v e g e t a ç ã o ,  t a n t o nos  t a l u d e s  

como na  b a s e ,  o r i u n d a s  de  g e r mi n a ç ã o de  s e me n t e s  de  e r v a s  

d a n i n h a s .  Com o d e c o r r e r  dos  d i a s  e l a s  c r e s c e r a m e  s e  d e s e r i  

v o l v e r a m c a u s a n d o um p r o b l e ma  de  r u g o s i d a d e  que  s o p o d e r i a  

s e r  s " p e r a d o com a  a p l i c a ç ã o de  h e r b i c i d a s  e  c o r t e  t o t a l  das  

mesmas  dur a n t e  t odo o pe r í odo dos  t r a b a l h o s ,  c o mp r o v a n d o a s s i m -  a  

n e c e s s i d a d e  de  c o n s e r v a ç ã o e  ma n u t e n ç ã o em c a n a i s  de  t e r r a .  

A p r o l i f e r a ç ã o de  e r v a s  d a n i n h a s  nos  c a n a i s  C e  D,  c o mp a r a -



. 22 

da  com o c a n a l  A ( t e s t e mu n h a )  f o i  mí n i ma .  Co n c l u i u - s e  com 

i s t o ,  que  os  c u s t o s  . a n u a i s  de-  c o n s e r v a ç ã o e  ma n u t e n ç ã o em 

c a n a i s  de  s o l o n a t u r a l  c o mp a c t a d o ,  s e r ã o ma i s  e l e v a d o s  do 

q u e  os  r e v e s t i d o s  com s o l o - a r g i l à  mo n t mo r i l o n í t i c a .  

Nos  c a n a i s  A,  C e  D,  a s  s e c ç õ e s  s o f r e r a m mo d i -

f i c a ç õ e s  p r o v e n i e n t e s  da  e r o s ã o dos  t a l u d e s  p r o v o c a d a  p e l o 

s i mp l e s  a b a s t e c i me n t o e  mo v i me n t o da  a g u a ,  f i c a n d o uma  a-

c e n t u a d a  ma r c a  a o n i v e l  da  l a mi n a  l í q u i d a ,  p r i n c i p a l me n t e '  no 

c a n a l  t e s t e mu n h a  ( t i p o A) .  Os  c a n a i s  C- e  D,  d u r a n t e  os  pe -

r í o d o s  que  t i v e r a m s e c o s ,  a p r e s e n t a r a m r a c h a d u r a s ,  nos  t a -

l u d e s  e  b a s e s ,  ma s ,  l o g o a p ó s  mo l h a d o s ,  a s  r a c h a d u r a s  des a_ 

p a r e c e r a m e  n ã o i n f l u e n c i a r a m nos  v a l o r e s  q u a n t i t a t i v o s  da  

i n f i l t r a ç ã o ( Ta b e l a  4 ) .  

A c o n s t r u ç ã o do c a n a l  com r e v e s t i me n t o s o l  o - a r  

g i l a  mont i í t or i  l o n í t i c a  ( t i p o C) ,  a p l i c a n d o a  t é c n i c a  da  mem 

b r a n a  a p a r e n t e  c o n t í n u a ,  e v i d e n c i o u a t r a v é s  dos  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  me n o r e s  f n d i c e s  de  i n f i l t r a ç ã o .  

4 . 2 . 3 -  Er o s ã o 

. Vi s a n d o a n a l i s a r  os  a s p e c t o s  q u a l i t a t i v o s  da  

e r o s ã o em c a n a i s  r e v e s t i d o s  com a  mi s t u r a  de  7 , 0% de  a r g i -

l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  em r e l a ç ã o a  ma s s a  do s o l o ,  ' a p l i c a ndo a  

t é c n i c a  da  me mbr a na  a p a r e n t e  c o n t í n u a ,  d o i s  c a na  i s  d i n ã mi -

c o s  f o r a m c o n s t r u í d o s .  Os  v a l o r e s  da s  v a z õ e s  e  v e l o c i d a d e s  

c o r r e s p o n d e n t e s  a  c a d a  v a z ã o ,  s ã o mo s t r a d o s  na  Ta b e l a  5 .  As  

F i g u r a s  1 5 ,  1 5 ,  1 7 ,  1 8 ,  1 9 ,  2 0 ,  2 1 ,  2 2 ,  2 3 ,  2 4 ,  25 e  26 pe r  

mi t e m a p r e c i a r  a s  v a z õ e s  e  e r o s õ e s  a o f i n a l  da s  20 hor a s  de  

e s c o a me n t o p a r a  c a da  v a z ã o ,  que  f o i  i g u a l  nos  d o i s  c a n a i s  

d i n â mi c o s .  No t e - s e  q u e ,  q u a n d o da  c o n s t r u ç ã o do s e g u n d o c a  

n a l ,  t e v e - s e  a  p r e c a u ç ã o de  a u me n t a r  a  b a s e  e  d i mi n u i r  a  

d e c l i v i d a d e ,  ma s ,  a p e s a r  da s  mo d i f i c a ç õ e s  e x e c u t a d a s ,  o c o r  

r e u e r o s ã o ao f i n a l  de  20 h o r a s ,  t a n t o nos  t a l u d e s  como na  
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b a s e ,  q u a n d o a s  v a z õ e s  u l t r a p a s s a r a m a  5 l / s  e  v e l o c i d a d e ^ 

c i ma  de  0, 50 m/ s .  

Pe r c e b e - s e  q u e ,  o r e v e s t i  me n t o ,  a p l i ç a n d o a  

t é c n i c a  da  me mbr a na  a p a r e n t e  c o n t í n u a ,  com a  mi s t u r a  de  

7, 0% de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  em r e l a ç ã o a  ma s s a  do s o l o ,  

p a r a  s e  c o n s e g u i r  ma i o r e s  v a z õ e s  d e n t r o da  f a i x a  l i mi t e  nã o 

e r o s i v a  ( 0 , 3 0 -  0 , 70 m/ s )  e s t a b e l e c i d a  p o r  ZI MERMMAM ( . 1970) ,  

ne c e s s á r i o s e  f a z  c o n s t r u i r  c a n a i s  com ma i o r e s  s e c ç õ e s  e  r e  

d u z i d a s  d e c l i v i d a d e s .  

Os  e n s a i o s  com r e v e s t i me n t o a p l i c a n d o a  t é c n i -

c a  da  me mbr a na  a p a r e n t e  d e s c o n t i n u a  em f o r ma de  t i j o l o s ,  pa  

r a  a n á l i s e  da  e r o s ã o ,  n ã o f o r a m e x e c u t a d o s  em f a c e  a  i  n f  i  J_ 

t r a ç ã o no c a n a l  e s t á t i c o t e r  s i d o s u p e r i o r  a o c a n a l  r e v e s -

t i d o a p l i c a n d o a  t é c n i c a  da  me mbr a na  a p a r e n t e  c o n t i n u a .  
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CAPI TULO 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O N C L U S Õ E S E R E C O ME N D A Ç Õ E S 

Com ba s e  nos  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t e  t r a b a l h o , '  

q u a n d o s e  a n a l i s o u o c o mp o r t a me n t o de  uma  a r g i l a  mo n t mo r i -

l o n í t i c a  p a r a  i mpe  r me a b i l i z a  ç ã o de  c a na  i s  de  i r r i g a ç ã o ,  v_i _ 

s a n d o uma  mi n i mi z a ç ã o da s  p e r d a s  de  a gua  p o r  i n f i l t r a ç ã o ,  

p o d e - s e  c o n c l u i r  e  r e c o me n d a r  o que  s e  s e g u e .  

1 .  Os  v a l o r e s  da  u mi d a d e  õ t i ma  a u me n t a r a m e  a  ma s s a  e s p e c í _ 

f i c a  a p a r e n t e  d i mi n u i u a  me d i d a  que  a  a r g i l a  mo n t mo r i l o _ 

n T t i c a  f o i  s e n d o a d i c i o n a d a  a o s o l o .  Es t e  d e c r e s c i  mo da  

ma s s a  e s p e c í f i c a  com s e u a c r é s c i mo c o r r e s p o n d e n t e  do 

t e o r  o t i mo de  u mi d a d e ,  f o i  p l e n a me n t e  j u s t i f i c á v e l ,  de -

v i d o a  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  a p r e s e n t a r  p r o p r i e d a d e s  

d e . e x p a n d i r - s e  com a  a g u a .  

2 .  Nos  e n s a i o s  de  p e r me a b i l i d a d e  em l a b o r a t ó r i o ,  a  me d i d a  

q u e  a  q u a n t i d a d e _ . d e  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  f o i  s e n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

d i c i o n a d a  ao s o l o ,  o v a l o r  do c o e f i c i e n t e  de  p e r me a b i l j _ 

d a d e  d e c r e s c e u ,  c o n c l  u i  n d o - s e  q u e ,  o v a l o r  p e r c e n t u a l  a_ 

l é m de  5 , 0% de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  e i n ú t i l ,  d e v Td o 

os  r e s u l t a d o s  dos  e n s a i o s  mo s t r a r e m n ã o h a v e r  d e c r é s c i -

mo s i g n i f i c a t i v o de  ( K)  p a r a  p e r c e n t u a i s  ma i o r e s .  En t r e  

http://quantidade_.de
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t a n t o ,  v i s a n d o c o mp e n s a r  a s  p e r d a s  p r o v o c a d a s  d u r a n t e  o 

p r o c e s s o de  h o mo g e n e i z a ç ã o ' da  mi s t u r a  ( s o l o - a r g i l a )  na  

b e t o n e i r a ,  r e c o me n d a - s e ,  na  p r a t i c a ,  o u s o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7% de  a r -

g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a .  

3 .  Com o p e r c e n t u a l  de  7 , 0% de  a r g i l a  mo n t mo r i l o n í t i c a  a  

t a x a  de  i n f i l t r a ç ã o d i mi n u i  2620 e  733 v e z e s  nos  c a n a i s  

r e v e s t i d o s  com a s  me mbr a na s  a p a r e n t e s  c o n t í n u a  e  d e s c o n 

t í n u a  ( t i j o l o s ) ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  em r e l a ç ã o a o c a n a l  

t e s t e mu n h a .  A i n f i l t r a ç ã o dos  c a n a i s  e s t ã t i c o s ,  n ã o f o i  

s i g n i f i c a t i v a me n t e  a l t e r a d a  p e l o s  p e r í o d o s  s e c o s  e  mo-

l h a d o s ,  a l t e r n a d a me n t e .  

4 .  0 c a n a l  de  s o l o n a t u r a l  c o mp a c t a d o ( t e s t e mu n h a )  a p r e  s e i i  

t o u a  má x i ma  i n f i l t r a ç ã o me d i a ,  ou s e j a  19 , 65 c m/ d i a ,  co 

mo t a mb é m e l e v a d a  i n c i d ê n c i a  de  e r v a s  d a n i n h a s ,  

5 .  A v e l o c i d a d e  da  á g u a  no c a n a l  d i n â mi c o ,  n ã o d e v e  u l t r a -

p a s s a r  o v a l o r  0 , 50 m/ s e g ,  v i s t o q u e ,  p a r a  v a l o r e s  mai o_ 

r e s ,  c o n s t a t o u - s e  c o n s i d e r á v e l  e r o s ã o .  Pa r a  s e  c o n s e g u i r  

uma  v e l o c i d a d e  i n f e r i o r  a  es  t a  v i s a n d o uma  d e t e r mi n a d a  

v a z ã o ,  p o d e - s e  u t i l i z a r  g r a n d e s  s e c ç õ e s  e  d i mi n u i r  a  

d e c l i  v i d a d e .  

6 .  Ba s e a d o nos  r e s u l t a d o s ,  p o d e r i a  s e  r e c o me n d a r  a i n d a ,  o 

e s t u d o de  r e v e s t i me n t o de  c a n a i s  com o us o de  a r g i l a  mont  

mo r i l o n í t i c a  em o u t r o s  t i p o s  de  s o l o s  e x i s t e n t e s  na  r e -

g i ã o n o r d e s t e ,  p r i n c i p a l me n t e  dos  p e r í me t r o s  i r r i g a d o s ,  

p a r a  o b s e r v a r  a s  i n f l u ê n c i a s  do c l i ma  e  a  q u a n t i d a d e  da  

á g u a  e c o n o mi z a d a ,  em f a c e  do e mp r e g o do r e v e s t i me n t o .  

7 .  Ba s e a d o p r i n c i p a l me n t e  na  c o n s t r u ç ã o de  c a n a i s  em ma i o r  

e s c a l a  s ob c o n d i ç õ e s  de  c a mp o ,  r e c o me n d a - s e  u t i l i z a r i a  

t é c n i c a  t a n t o com me mbr a na  a p a r e n t e  c o n t í n u a  e x p o s t a  c o 

mo e n t e r r a d a  e  o b t e r  i n f o r ma ç õ e s  q u a n t o a  ma n u t e n ç ã o ,  c o n 
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s e r v a ç a o ,  e r o s ã o e  p e r í o d o de  d u r a b i l i d a d e ,  o b j e t i v a n -

do a  i d e n t i f i c a ç ã o do ma i s  e c o n ó mi c o r e v e s t i me n t o .  
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TABELA 1 

CARACTERÍ STI CAS FTSI CO- QUTMI CAS DAS ARGI LAS MQNTMORI LONl TI CAS BRASGEL E VOLCLAY 

CARACTERÍ S TI CAS BRASGEL VOLCLAY 

F r a ç ã o c o l o i d a l  ( %)  9 0 , 0 90 , 0 

I mp u r e z a s  { %)  10, 0 . 10, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— — — • — J -•• • •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  1 — i 1— i— i— — • 1 — — - — . 

p H,  ( s u s p e n s ã o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%) 9, 5 9, 2 

Capac i dade  de  t r o c a de  c ã t i ons  ( meg/ l OOg)  8 1 , 4 85 , 5 

Na  + K ( me g / l OOg )
 ;  

64 , 2 65 , 5 

Ca  + Hg ( me g / l OOg )  17 , 2 .  2 0 , 0 .  

FONTE:  Be n t o n i t  Un i ã o No r d e s t e  S. A -  Ca mpi na  Gr a n d e  -  P a r a í b a  



TABELA 2 

DI STRI BUI ÇKO DO TAMANHO DAS PARTÍ CULAS DO SOLO USADO 

CLAS S I F I CAÇÃO DO 

MATERI AL 
PERCENTAGEM 

Ca s c a i h o 8 , 00 

Ar e i  a  7 0 , 0 0 

S i l  t e  18 , 00 

Ar g i l a  4 , 00 



TABELA 3 

EVAPORAÇÃO E I NFI LTRAÇÃO ACUMULADA E MEDI AS OBSERVADAS NOS 

QUATRO TI POS DE REVESTI MENTOS DE CANAI S DURANTE O 

PERTO DO EM ESTUDO 

TI PO DE REVESTIMENTO 
EVAPORAÇÃO I NFI LTRAÇÃO 

TI PO DE REVESTIMENTO 
ACUMULADA 

( cm} 
MEDI A 

Cem/ di a)  
ACUMULADA 

Cem)  

MbUl A 
( c m/ di a )  

Sol o n a t u r a l  compact ado 30, 3 0, 54 1. 100, 4 19, 65 

Pl á s t i c o 30, 3 0, 54 00, 0 0, 00 

S o l o - a r g i l a  mo n t mo r i l o n Tt i c a  30, 3 0, 54 42, 0 0, 75 •  

Ti j o l o s  da  mi s t u r a  s o l o - a r g i  

l a  mont mor i l on í t i c a  
30, 3 0, 54 150, 0 2, 68 



"  TABELA 4 

I NF I LTRAÇÃO EM c m/ d i a  PARA OS DI FERENTES CANAI S AP ÓS 

DI FERENTES P ERÍ ODOS DE UM CI CLO DE SECAGEM- MOLHAGEM 

T I P O DE C A N A L 

I NF I LTRAÇÃO ( c m, / d i a )  

T I P O DE C A N A L 
l o PERTODO 
( 21 Di a s  c / ã qua )  

29 PERTODO 
( 14 Di a s  c / agua)  

39 PERTODO 
( 14 Di a s  c / a gua )  

49 PERTODO.  
( 08 Di a s  c / ã gua )  

I n f i ' 1 t r a ç ã o 
Medi a  T I P O DE C A N A L 

ApÕs  
2 

d i  as  

ApÕs  
9 .  

d i a s  

Após  
17 

d i a s  

ApÕs  
3 

d i a s  

ApÕs  
12 

d i  as  

ApÕs  
'  1 
d i a  

ApÕs  
8 

d i a s  

ApÕs  
4 

d i a s  

ÁpÕs  
6 

d i a s  
cm/ di a  

A Sol o n a t u r a l  compact ado 42, 2 28, 2 23, 6 23, 3 11, 6,  11, 4 11, 2 14, 1 .  11, 3 19, 65 

B Mi s t u r a  s o l o - a r g i l a  mont mor i _ 

l oní t i c a  compact ada  
0, 7 0, 5 0, 5 0, 7 0, 8 1, 1 0, 5 0, 9 1, 1 '  0, 75 

C Ti j o l o s  de  mi t u r a  s o l o - a r g i -

l a  mont mor i  l o n Tt i  ca  compact a  

do 

2, 1 1; 6 1, 0 3, 2 2, 4 4, 1 2, 5 3, 9 3, 4 2, 68 



TABELA 5 

VELOCI DADES MEDI AS OBSERVADAS DURANTE A OP ERAÇÃO DOS CANAI S 

DI NÂMI COS ,  COM VAZÕES DE 5 ,  1 2 ,  e  35 l / s .  

V A Z A"  0 ( l / s )  TEMPO ( h o r a )  DECLI VI DADE TALUDE BASE ( cm)  
VELOCI DADE MEDI A 

( m/ s )  

19 CANAL 
5, 0 20 , 0 1: 1000 2: 1 10 0 , 58 

19 CANAL 

12, 0 •"  2 0 , 0 1: 1000 - 2: 1 10 0 , 72 

19 CANAL 

35 , 0 "  20 , 0 1: 1000 2: 1 10 0, 85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 CANAL 
5, 0 20 , 0 0 , 5 : 1 0 0 d 2: 1 20 0 , 50 

20 CANAL 

12, 0 2 0
S
Ò 0 , 5 : 1 0 0 0 2: 1 20 0 , 64 

20 CANAL 

35, 0 20 , 0 0 , 5 : 1 0 0 0 2: 1 20 0, 76 
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F i g u r a 1 - C i l i n d r o a l i m e n t a d o r d e f e r r o g a l v a n i z a d o 

o p e r a n d o s o b p r e s s l o n o s e n s a i o s d e p e r m e a 

b i 1 i d a d e 

F i g u r a 2 - E s c a v a ç ã o d a s q u a t r o v a l a s r e t a n g u l a r e s pa_ 

r a c o n s t r u ç ã o d o s c a n a i s e s t a t á t i c o s ,  c o m 

5 , 0 m d e c o m p r i m e n t o ;  0 , 7 0 m d e l a r g u r a e 

0 , 3 0 m d e p r o f u n d i d a d e ,  v i s a n d o d e t e r m i n a r 

a s p e r d a s d ' á g u a p o r i n f i l t r a ç ã o 
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F i g u r a 3 - C o n s t r u ç ã o d o c a n a l e s t á t i c o ,  r e v e s t i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com 

a m i s t u r a s o l o - a r g i l a m o n t m o r i  1 o n ' t  i  c a ,  a p 1 i 

c a n d o a t é c n i c a d a m e m b r a n a a p a r e n t e c o n t j _ 

n u a 

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k - A s s e n t a m e n t o d o s t i j o l o s d a m i s t u r a ^ s o l o -

a r g i l a m o n t m o r i 1 o n * t i c a n o c a n a l e s t á t i c o 
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F i g u r a 6 - C a n a l d i n â m i c o em f a s e d e c o n s t r u ç ã o ,  s e n d o 

c o m p a c t a d o a s c a m a d a s d a m i s t u r a s o l o - a r g i -

l a m o n t m o r i 1 o n í t i c a ,  a p l i c a n d o a t é c n i c a d a 

m e m b r a n a a p a r e n t e c o n t í n u a 



FIGURA 7 - CURVA GRANULOMETRICA DO SOLO UTILIZADO NO ESTUDO 

NS DAS PENEIRAS 

200 100 48 4 0 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
__i i . i i 

14 
i 

10 4 
_ l _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3/ B"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

3/ 4" 

S E D I M E N T A Ç Ã O P E N E I R A Ç Ã O 

0, 002 0 , 006 

ARGILA 
FINO MÉDIO GROSSO FINA M ÉD I A GROSSA FINO MÉDI O GROSSO 

ARGILA 
S 1 L T E A R E I A P E D R E G U L H O S 



FIGURÁB - VARIAÇÃO DA UMIDADE ÓTIMA COM OS TEORES DE ARGILA MONTIMORILONITICA 

DE 0, 4 , 8 , 12, 14, 16,  2 0 •  2 4 % 

17 

% DE ARGILA MONTMORILONITICA 



FIGURA 9 - VARIAÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA APARENTE COM OS TEORES DE ARGILA MONTMORILONITICA 

DE 0 , 4 , 8 ,  12,  16,  2 0 e 2 4 % 

% DE ARGILA MONTIMORILONITICA 





FIGURA II -VARIAÇÃO DO COEFIC IENTE DE PERMEABILIDADE COM O TEOR DE 

ARGILA MONT MORI LONITIC A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 1 1 • 1 1 1 1 '"i 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  1 "t -•  — r ~ 

2 4 6 8 IO 12 

45» 

% DE ARGILA MONTMORILONITICA 



F i g u r a 12 - Canais estáticos em operação, apresentar! 

do da esquerda para a d i r e i t a a seguinte 
distribuição: 

a) c a n a l r e v e s t i d o com o so l o n a t u r a l com 
pactado (testemunha) 

b) c a n a l _ r e v e s t i d o com plástico (medir eva 
poração) 

c) c a n a l r e v e s t i d o comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a mistura s o l o - a r 
g i l a montmorilonltica 

d) c a n a l r e v e s t i d o com t i j o l o s da mistura 
s o l o - a r g i l a montmorilonltica 



F i g u r a 13 - Ca n a l e s t á t i c o r e v e s t i d o com a m i s t u r a so 

1o -a r g i1 a mon tmo r i 1on í t i c a , a p l i c a n d o a 

t é c n i c a da m e m b r a n a a p a r e n t e c o n t í n u a , d e 

p o i s de s e c o 

F i g u r a 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk - Ca n a l e s t á t i c o r e v e s t i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com t i . •  Ha 

m i s t u r a s o l o - a r g i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,v.on m i o r I 1 o i . i , " ! j _ 

c a n d o a t é c n i c a da m e m b r a n a a p a r e n t e des_ 

c o n t í n u a , H e p : a de s e c o 



F i g u r a 15 ~ Ca n a l d i n â m i c o em o p e r a ç ã o ( 2 0 h o r a s d e 

e s c o a m e n t o ) ,  c o m v a z ã o d e 5 l / s ,  d e c 1 i v i  d a_ 

d e d e 1 :  1 0 00 e b a se 1 0 cm 

F i g u r a 16 - E r o s ã o n o c a n a l d i n â m i c o a p ó s ( 2 0 h o r a s d e 
o p e r a ç ã o ) ,  c o m v a z ã o d e 5 l / s ,  d e c 1 i v i  d a d e 
d e 1: 1 0 00 e ba se 10 cm 



i g u r a 17 " Ca n a l d i n â m i c o em o p e r a ç ã o ( 20 h o r a s d e e s 
c o a m e n t o ) ,  c o m v a z i o d e 5 l / s ,  d e c l i v i d a d e 
d e 0 , 5 : 1 0 0 0 e b a se 20 cm 

i g u r a 18 - E r o s ã o n o c a n a l d i n â m i c o a p ô s 20 h o r a s d e 
o p e r a ç ã o c om v a z i o d e 5 l / s ,  d e c l i v i d a d e 
0 , 5 : 1 0 0 0 e b a se 2 0 cm 
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F i g u r a 19 - Ca n a l d i n â m i c o em o p e r a ç ã o ( 2 0 h o r a s d e e s 

c o a m e n t o ) ,  c o m v a z ã o d e 12 1 / s ,  d e c I u ' '. 'a 

d e d e 1 : 0 0 0 e b a se 10 cm 

F i g u r a 20 - E r o s ã o n o c a n a l 
o p e r a ç ã o » c o m v 
d e 1 : 0 0 0 e b a se 

d i n â m i c o a p ó s 20 h o r a s d e 
z ã o d e 12 1 / s,  d e c l i v i d a d e 
1 0 cm 



Ca n a l d i n â m i c o em o p e r a ç ã o ( 2 0 h o r a s d e e s 

c o a m e n t o ) ,  c o m v a z ã o d e 12 l / s ,  d e c l i v i d a 

d e 0 , 5 : 1 0 0 0 e b a se 20 cm 

E r o s ã o n o c a n a l d i n â m i c o a p ô s 20 h o r a s d e 

o p e r a ç ã o c om v a z i o d e 12 l / s ,  d e c l i v i d a d e 

0 , 5 : 1 0 0 0 e b a se 20 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/BIBLIOTECA/ CCT 



F i q u r a 23 - Ca n a l d i n â m i c o em o p e r a ç ã o ( 2 0 h o r a s d e e s 

c o a m e n t o ) ,  c o m v a z i o d e 35 l / s » d e c l . v . d a 

d e d e 1 : 1 0 0 0 e b a se 10 cm 

d e 1 : 1 0 0 0 e b a se 10 cm 



F i g u r a  25 -  Ca n a l  d i n â mi c o em o p e r a ç ã o ( 2 0 h o r a s  d e  e_s  
c o a me n t o )  ,  c om v a z i o d e  35 1 / s ,  d e c l i v i d a _ 
d e  0 , 5 : 1 0 0 0 e  b a s e  20 cm 

F i g u r a  26 -  Er o s ã o no c a n a l  d i n â mi c o a p ó s  2 0 h o r a s  d e  
o p e r a ç ã o c om v a z ã o d e  35 l / s ,  d e c l i v i d a d e  
0 , 5 : 1 0 0 0 e  b a s e  20 cm 
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AP ÊNDI CE A 

Mé t o d o de  E n s a i o de  A r g i l a s  p a r a  I mp e r me a b i l i z a ç ã o 

a )  Co mp o s i ç ã o mi n e r a l ó g i c a  -  A c o mp o s i ç ã o mi n e  

r a l õ g i c a  d a s  a r g i l a s  é  d e t e r mi n a d a  a t r a v é s  da  d i f r a ç ã o de  

r a i o s  X,  a n a l i s e  t é r mi c a  d i f e r e n c i a l  e  mi c r o s c o p i a  e l e t r Õ-

n i c a  ( SOUZA SANTOS,  1 9 6 9 ;  GRI M,  1 9 6 8 e  BROWN,  1 9 6 1 ) .  

b )  Co mp o s i ç ã o q u í mi c a -  A c o mp o s i ç ã o q u í mi c a  

d a s  a r g i l a s  p o d e r á  s e r  d e t e r mi n a d a  s e g u n d o mé t o d o s  d e s c r i -

t o s  p o r  SOUZA SANTOS ( 1 9 6 9 ) ,  p o r  MORO & SANTI NI  ( 1 9 6 6 ) ,  o u 

p o r  q u a i s q u e r  o u t r o s  a d e q u a d o s .  P a r a  p r e p a r a ç ã o d a  a mo s t r a  

d e v e r a  s e r  s e g u i d a a  n o r ma d a  ABNT ( 1 9 6 3 ) .  

c )  Cã t i o n s  t r o c á v e i s  -  Os  c ã t i o n s  t r o c á v e i s  

p o d e r ã o s e r  d e t e r mi n a d o s  s e g u n d o mé t o d o s  e s c r i t o s  p o r  SOU-

ZA SANTOS ( 1 9 6 9 )  e  MORO & S ANTI NI  ( 1 9 6 6 ) .  As  mo n t mo r i 1 o n i -

t a s  s ó d i c a s  e  a s  q u e  t r o c a m f a c i l me n t e  p o r  s ó d i o ,  podem s e r  

i d e n t i f i c a d a s  a t r a v é s  d e  v i s c o s i d a d e  ( v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  

e  p l á s t i c a )  s e g u n d o mé t o d o s  d e s c r i t o s  p o r  SOUZA SANTOS ( 1969)  

e  p o r  ZANDONADI  ( 1 9 6 6 ) .  

d )  Co mp o s i ç ã o g r a n u l o me t r i c a -  A c o mp ô s i ç ã o g r a  

n u l o mé t r i c a  p o d e r á  s e r  d e t e r mi n a d a p o r  p e n e i r a ç ã o s e g u n d o 

mé t o d o da  ABNT ( 1 9 6 1 )  .  
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AP ÊNDI CE B 

CARACTERÍ S TI CAS E ES P ECI F I CAÇÕES DE ARGI LAS PARA 

I MP ERMEABI LI ZAÇÃO EM CONS TRUÇÃO CI VI L 

CARACTERÍ STI CAS ESPECI FI CAÇÃO 

Co mp ô s  i ç ã o 

mi n e r a l ó g i c a  

Sã o u t i l i z a d o s  u n i c a me n t e  a s  mo n t mo r i -

l o n i t a s  s ó d i c a s  ( GRI M,  1 9 6 2 ;  HARTWEEL,  

1 9 6 5 e  An ó n i mo ,  AMERI CAN COLLAI D COMPANY,  

1 9 4 5 ) .  

Co mp o s i ç ã o 

q u í mi c a  

Co mp o s i ç ã o q u í mi c a s  d e  a r g i l a s  mo n t mo -

r i l o n í t i c a s  p o d e r ã o s e r  e n c o n t r a s  n a s  

r e f e r ê n c i a s  ( SOUZA SANTOS,  1 9 6 9 & GRI M 

1 9 6 8 ) .  

C a t i  o n s  

t r o c a v e i  s  

SÓ u t i l i z a d a s  a r g i l a s  mo n t mo r i 1 o n T t i c a s  

c u j o c ã t i o n s  t r o c á v e i s  e  p r e d o mi n a n t e -

me n t e  o s ó d i o ( GRI M,  1 9 6 2 ;  HARTWEEL ,  

1 9 6 5 & An ó n i mo ,  AMERI CAN COLLAI D COMPANY,  

1 9 4 5 ) .  

Co mp ô s i  ç ã o 

g r a n u l o mé t r i  c a  

As  a r g i l a s  p a r a  a p l i c a ç ã o no p r o c e s s o 

d e  i n j e ç õ e s  e  em d i a g r a g ma s  p e l a  s e me -

l h a n ç a  c om a s  l a ma s  d e  o e r f u r a ç ã o p a r a  

p o ç o s  de  p e t r ó l e o pode r ã o t e r  a  s e g u i n -

t e  e s p e c i f i c a ç ã o ( An ó n i mo ;  AMERC I AN PE-

TROLEUM I NS TI TUTE,  1 9 6 2 ) .  

An a l i s e  g r a n u l o me t r i c a  em % de  r e s í duos  

p e n e i r a  USS nQ 2 0 0 má xi mo 

( 0 , 0 7 mm)  p o r  v i a  ú mi  

d a  2, 5 
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AP ÊNDI CE B Co n t i  n u a ç ã o 

CARACTERÍ S TI CAS E ES P ECI F I CAÇÕES DE ARGI LAS PARA 

I MP ERMEABI LI ZAÇÃO EM CONS TRUÇÃO CI VI L 

CARACTERÍ S TI CAS ES P ECI F I CAÇÃO 

Co mp ô s  i  ç ã o 
g r a n u l o mê t r i  c a  

P a r a  o s  mé t o d o s  de  c o b e r t u r a  c om mi s t u -

r a e  s e m mi s t u r a  e  i mp e r me a b i l i z a ç ã o d e  

c o n c r e t o s ,  p o d e m s e r  u t i l i z a d o s  a s  s e -

g u i n t e s  g r a n u l o me t r i a  

( An ó n i mo ,  AMERI CAN PETROLEUM I NS TI TUTE,  

1 9 6 2 ) .  

An a l i s e  g r a n u l o mé t r i c a s  

p o r  v i a  s e c a  em p e n e i r a  

USS n9 
% Re t i d a  

a )  2 0 0 75 a  9 0 

b )  4 0 a  1 60 75 a  9 0 

2 0 0 5 

P a r a  o mé t o d o de  l a n ç a me n t o ,  pode m s e r  

u t i l i z a d a s  a s  s e g u i n t e s  g r a n u l o mé t r i -

c a s :  

An a l i s e  g r a n u l o mé t r i c a s  

p o r  v i a  s e c a  em p e n e i r a  

U S S n ? % Re t i d a  

a )  20 a  70 9 0 % 

1 0 0 1 % 

b )  4 a  20 9 0 % 

4 0 0 , 5 % 


