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190 — Dimensionamento de weep holes em canais revestidos

190.1 Introducéao

Quando temos um canal revestido de concreto, precisamos verificar se
nao havera levantamento (uplift) da laje de fundo.

Podemos, através do proprio peso da laje W, verificar se € maior que a
forca de levantamento uplift Fu.

Caso nao queiramos fazer uma dimensao muito grande da laje,
podemos recorrer a fazer weep holes, conforme Figura (190.1), que consiste
em introduzir tubos perfurados de 25mm a 75mm para permitir a passagem da
agua do solo para a superficie, diminuindo a pressao hidrostética.
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Figura 190.1 — Weep hole
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190.2 Dimensionamento

Primeiramente, fazemos a Rede de Fluxo, ja muito conhecida, no canal,
supondo que 0 mesmo esta vazio, mas 0 solo esta encharcado de &gua.
Supomos que houve o abaixamento rapido do canal que néo € instantaneo e
pode durar varios dias.

Vamos calcular a vazédo que vai para cada weep hole, supondo que a
distancia maxima entre eles é de 3m.

Supomos a metade do canal e calculamos o valor de g.

g=(Nf/Ng)x Kx h m?3s

Supomos que a largura maxima entre os weep hole € de 2m. O maximo
entre os weep hole de distancia de eixo a eixo € de 3m, mas adotaremos a
distancia maxima de 2m.

gx2

190.3 Equacdes de Zangar

A taxa de recarga na zona vadosa pode ser calculada usando a
Equacao de Zangar, conforme Bouwer (2002).

Metcalf e Eddy (2007) apresentam trés equacdes devidas a Zangar e
citados por Bouwer e Jackson (1974). As equacgdes séo para Si >>Lwe Si< 2
Lw:

Vamos tratar de trés apresentacbes das equacdes de Zangar que
chamaremos de Tipo A, Tipo B e Tipo C.

Equacéao Tipo A, para Si>>Lw

Q=(Kx2xPlIxLw?)/{In[Lw/rw + (Lw?rw?-1)%>]-1}

Sendo:
K= condutividade hidraulica (m/s)
Q= vazao (m3/s)
Lw= profundidade da agua dentro do dry well (m)
Ln= logaritmo neperiano
rw= raio do poc¢o (m)
si= distancia do fundo do dry well até a area impermeavel (m).

Observar que nao leva em conta o nivel do lencol freatico, conforme se
pode ver na Figura (190.1).

Equacéo Tipo B, para Si<2Lw

Q=K x[PIxLwx (3xLw+2xSi)]/(3In(Lw/rw)) Si<(2 x Lw),
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Figura 190.2 — Esquema de um poc¢o seco executado na zona vadosa
Equacao Tipo A, para Si>>Lw

Q=(Kx2xPlxLw?/{In[Lw/rw + (Lw?rw?-1)°°]-1}
Sendo:
K= condutividade hidraulica (m/s)
Q= vazéao (m?/s)
Lw= profundidade da agua dentro do dry well (m)
Ln= logaritmo neperiano

Escolhemos, portanto, a Equacéao Tipo C, para Lw > 10 X rw
QZ:(Z'ITK LWZ)/[In(ZLW/rW) '1]
Sendo:
Qz= taxa de recarga (m?/s)
Kz= condutividade hidraulica (m/s) obtido em testes.
Lw= profundidade da agua no poco (m). Nao é profundidade do poco!
rw= raio do poco (m)
In= logaritmo neperiano

O calculo é feito por tentativas. Temos o valor de K, o valor de Lw e

supomos varios raios do poco de maneira a se atingir a vazédo Qz = ql.

Lembremos que a vazdo Qz é para infiltracdo, mas, como a vazao em
um poco tubular profundo que se retira é praticamente a mesma que pode ser
usada para infiltracdo, supomos que a vazdo Qz é a vazao que entra dentro
do weep hole e, como ha uma certa pressao hidrostatica, a mesma saira para

fora.
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Exemplo 190.1- Dimensionamento dos weep holes

Verificar se havera ou ndo levantamento do fundo de um canal de
gabido com colchéo reno com 0,30m de espessura. A largura da base do
canal é de 15,70m e o talude é 1,5:1. A altura maxima do nivel de agua no
canal € de 3,80m e a 18m da superficie temos areia argilosa praticamente
impermeavel.

O solo é franco argiloso com 4,32 mm/h=1,2 x 10°® m/s. Supomos que o
gabido colch&o reno do talude ndo permite a percolacdo da agua.

Vamos aplicar a teoria dos fluxos conforme Figura (190.3).

Figura 190.3 — Esquema das linhas de fluxo Nf=4 Nq=3
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g= (Nf/Ng) x K x h
q=(4/3) x 1,2 x10° X 3,8= 6,08 X 10° m3/s/m
Como temos o dobro da segdo Q=2xq

Q= 2 x g= 2x 6,08 x 10°%= 12,16 x 10° m3%s/m=0,044 m3h caso
houvesse necessidade de bombear esta agua.

Da Figura (190.3), temos:

Forca uplifit Fu
Fu=u x area x 1,00m (KN/m)
u=Yw (h-y)

A pressao neutra atua de baixo para cima também é conhecida como
pressdes periféricas de contorno, conforme Carmignani et al. (2009). A pior
situacdo da pressao periférica é na saida final, onde pode ocasionar ruptura
do solo ou levantamento da base de concreto.

Sendo:

u= pressdo do porewater (pressdo periférica) KN/m?= pressédo de
baixo para cima (KN/m?) chamada de uplift, conforme Gupta (2008).

Yw= 4gua= 10 KN/m?3

h= perda de carga estimada da linha equipotencial das linhas de
fluxo para o ponto considerado (m). Estimado em h=0,1m.

y= cota do ponto considerado a partir do datum, que é geralmente

o nivel superior da laje do piso (m). Geralmente, toma-se um ponto

abaixo da laje do piso e como exemplo de uma laje de 0,30m o valor de

y sera negativo, isto &, y=- 0,30m.

H/Ng= 3,8/ 3= 1,27m
Sob a laje de 0,30m a pressédo hidrostatica tirada do desenho
original € de 0,14m.
O valor de h=0,14m e y= -0,3m (altura da base de concreto).
u=Yw (h-y)
u= 10 [0,14-(-0,30)]= 10 x 0,44= 4,4 KN/m?

Entdo, a forca uplift sobre uma area com um metro de largura, Fu por
metro sera:

Fu=u x area x 1 =4,4 x (15,7/2) x 1=34,54 KN/m

Supondo que a espessura da laje do fundo é 0,30m e supondo 0 peso
do concreto de 22 KN/m? e considerando o peso especifico submerso, isto &,
descontando o deslocamento da agua de 10 KN/m3, teremos para o concreto
12 KN/m3.

Peso da faixa de concreto W sera:
W= comprimento x espessura X largura X peso especifico=
=(15,7/2) x 0,30x 1,0m x 12= 28,26 KN/m
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Entdo F= W/Fup= 28,26/ 34,54= 0,8 < 1,5 Nao OK
O valor de F devera ser maior ou igual que 1,5.
Portanto, havera levantamento da laje de fundo.

Fator de seguranca contra piping
O gradiente de saida da linha de fluxo le:
le= Ah/ Le
Sendo:
Ah= h/Nq =3,8/3 =1,27m
Le=2,7m (medido no desenho em escala original)
le= Ah/ Le
le=1,27/2,7= 0,47
Nota: o ic é sempre igual a 1, ou seja, ic=1
F=ic/ie=1,0/0,47=2,1 <4 Nao OK.
Portanto, havera piping.
Precisamos, portanto, de weep holes.

Exemplo 190.2- Dimensionamento dos weep holes
Vamos usar os dados do Exemplo (190.1).
g= (Nf/ Ng) x K xh
Nf=4 Ng=3 h=3,8m K=0,0000012 m/s
g=(4/3) x 1,2 x 10° x 3,8 =6,08 x 10° m3/s/m
Para dois metros de largura teremos:
g= 2x 6,08 x 10 =12,16 x 10° m?3/s
Os dados geométricos do canal séo:
b=15,7m z=1,5 y=3,8m

Escolhendo a Equacéao Tipo A, para Si>>Lw, de Zangar, teremos:

Qz=(Kx2xPlxLw?/{In[Lw/rw + (Lw?rw?-1) %°]-1}
Sendo:
K= condutividade hidraulica (m/s)=1,2 x 10°® m/s
Qz= vazéo (m?/s)
Lw= profundidade da agua dentro do dry well (m) = 1,20m. Nota: o
comprimento do weep hole € de 1,50m, mas supomos que para efeito de
infiltracdo temos somente 1.20m.
Diametro do weep hole=0,075m
Rw= raio do tubo perfurado do weep hole (m)= 0,0375m.

Ln= logaritmo neperiano
Qz=(Kx2xPIx Lw?) /{In[Lw/rw + (Lw?/rw?-1)%5]-1}
Qz= (1,2 x 10 x 2 x3,1416 x1,22) / { In [ 1,2/0,0375 + ( 1,20%/0,03752 -1) °5]-1} =
Qz=3,4 x 10° m3/s
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Como precisamos de 12,12 x 10° m3/s e como cada po¢co de 75mm
esvaziaria 3,4 x 10°® m?®s, entdo fazendo-se a divisdo verificamos a
guantidade de weep holes na metade do canal. Lembremos que a lagura
adotada foi de 2,00m.

12,16 x 10°% 3.4 x 10°= 3,57 = 4 weep holes de 75mm na metade da base
do canal.

Portanto, precisamos de 4 weep holes na metade da base do canal,
ou seja, em toda a base precisamos de 8 weep holes de 75mm de
diametro espacados de 2,00m cada.

O tubo de PVC de 75mm devera ser perfurado e revestido externamente
por bidim.

O diametro dos weep holes varia de 25mm de diametro até 75mm. O
espacamento lateral usual € 2,00m e o0 maximo de 3,00m. Geralmente séo de
PVC perfurado com cerca de 1,00m a 1,50m de comprimento.

E necessario a manutencédo dos weep hole, o que néo é feito no Brasil,
infelizmente.
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