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Informacdes do Artigo Resumo:
Palavras-chave: Abordagem da relevancia da execucdo com qualidade do sistema
Laje de Subpress&o construtivo de subsolo estanque e laje de subpresséo, devido a demanda
Cristalizagdo do concreto de construgdo de edificios muito altos que sugerem a utilizagcdo do
Subsolo Estanque. subsolo, em terrenos com nivel do lencol freatico acima do dltimo piso do
subsolo, através da elaboracdo eficiente das etapas de planejamento,
Key words: gestdo e controle desde o projeto até a concluséo da execugdo da
Subpressure Slab edificacdo, com desenvolvimento de um trago de concreto com aditivo
Crystallization of concrete cristalizante e o dimensionamento adequado da estrutura que garanta a
Watertight Underground estanqueidade e a resisténcia necessaria para combater a pressdo

hidrostatica negativa proveniente do lencol no terreno. Afim de
conscientizar os construtores da imprudéncia da ndo execucdo desse
sistema, causando: elevado custo do condominio com manutencéo predial
e consumo de energia elétrica, devido ao uso de bombas ligadas 24 horas
por dia, durante 365 dias do ano, para manter o nivel do lencol abaixo do
piso do subsolo; reducdo da vida Util da estrutura pelo surgimento de
patologias; baixa produtividade e aumento de riscos durante a execucao;
e por ultimo, ndo menos importante a conscientizagdo de préaticas nao
sustentaveis, por alteracao do volume de agua subterranea, alterando o
ciclo de vida e uso racional da agua.

Abstract:

Addressing the relevance of the quality execution of the construction
system of watertight basement and subpressure slab, due to the demand
for construction of very tall buildings that suggest the use of the basement,
on land with a water table level above the top floor of the basement,
through efficient elaboration of the planning, management and control
stages from the project to the completion of the building, with the
development of a concrete mix with crystallizing additive and the
appropriate dimensioning of the structure that guarantees the tightness
and resistance necessary to combat hydrostatic pressure negative result
from the sheet on the ground. In order to make builders aware of the
imprudence of not implementing this system, causing: high cost of the
condominium with building maintenance and electricity consumption, due
to the use of pumps turned on 24 hours a day, for 365 days of the year, to
maintain the level of sheet below the basement floor; reduction in the
useful life of the structure due to the emergence of pathologies; low
productivity and increased risks during execution; and last, not least,
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awareness of unsustainable practices, by changing the volume of
groundwater, altering the life cycle and rational use of water

1 Introducéo

A utilizagdo do subsolo é fundamental,
principalmente quando se demanda a construgéo
de edificios muito altos, sendo necessario
sugerir projetos com construcdo de pavimentos
no subsolo, que possibilitam acomodar a area
destinada a garagem nesses pavimentos, sem
comprometer o coeficiente de aproveitamento
permitido para o terreno onde se pretende
assentar a edificagdo. Tendo assim um maior
numero de pavimentos disponiveis para
distribuicdo das unidades habitéveis. [1,2].

A prética de planejamento garante parte do
sucesso na execucdo com qualidade de uma
obra. E fundamental conhecer e definir as
particularidades da edificacdo para avaliar os
desafios e as solucdes de cada etapa de sua
construgdo. A execugdo de pavimentos no
subsolo exige uma preparacdo adaptada ao tipo
de uso previsto e a adequagdo as caracteristicas
do terreno. E necessario ter uma atenco
especial com o subsolo da edificagéo, devido a
interacdo direta com o solo ocasionar maiores
danos a estrutura, principalmente no caso de
infiltracdes. Por se tratar de uma pequena parte
da edificacdo, ndo é raro que seja negligenciada
a etapa de planejamento, onde devem ser
realizados estudos das particularidades do
terreno e da regido, como por exemplo a
influéncia do nivel do lencol freatico. Sendo
negligenciada também a etapa de execucdo, que
muitas vezes e feita sem mdo de obra
qualificada, o que contribui para a ocorréncia de
patologias durante a vida til da estrutura. [3]

A elaboracdo do projeto é a fase mais
importante de uma edificagdo. O projeto
estrutural consiste em dimensionar as estruturas
para cumprir e atender objetivos e propositos
determinados para o tipo de utilizacdo da
edificacdo e das caracteristicas do terreno e
regido onde ela serd implantada. Ele é
responsavel por fornecer as especificacdes, a
representacdo grafica da estrutura e também as
informacdes sobre as caracteristicas do concreto
e do aco relativos a sua execucdo. [4]

No caso de uma edificacdo, a estrutura terd
a funcdo de sustentar as cargas atuantes e
transmiti-las, de forma adequada, ao terreno. No
caso de uma estrutura no subsolo com nivel do
ultimo piso abaixo do nivel do lencol freético,
ela devera, além disso, suportar a pressao
hidrostatica negativa, proveniente da influéncia
desse lengol. O que exigira também a elaboracao
de um eficiente projeto de impermeabilizacao,
atendendo ao que determina a NBR 15575 [5],
em relacdo a estanqueidade da estrutura. Por
isso € necessario entendimento aprofundado do
comportamento dos componentes estruturais,
dos materiais, e do sistema estrutural como um
todo. A elaboracdo e execucdo desses projetos
devera ser realizada por profissionais
especializados, que seguem todas as exigéncias
das normas da Associacao Brasileira de Normas
Teécnicas (ABNT), que ndo permitam
improvisagdes, mas sim procedimentos rigidos
dentro dos limites aceitaveis que asseguram a
qualidade da edificacdo sem esquecer da
sustentabilidade. [4, 5, 6]

Deste modo, estrutura € um sistema que
deve garantir: seguranca, baixo custo,
durabilidade e boa performance em servigo, e
seu projeto estrutural deve disponibilizar uma
solucdo técnica e economicamente viavel para a
obra, utilizando em sua construgdo materiais
com caracteristicas duraveis e de facil
manutencdo, que garantam estabilidade e
seguranca, sem deformacGes e patologias que
comprometam sua durabilidade ou que
impecam seu uso adequado em servico. [7]

Durante a elaboracdo do projeto €
necessario também que as técnicas adotadas
para execucdo levem em consideracdo a
sustentabilidade e a reducdo no impacto
ambiental. A sustentabilidade deixou de ser um
diferencial e passou a ser praticamente um pré-
requisito, para o0 desenvolvimento de
edificacbes mais conscientes, eficientes, que
levem em conta o uso racional dos recursos
naturais desde a sua concepgdo. A certificacdo
LEED, existente no mercado, ttm o intuito de
mudar a mentalidade dos construtores e
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consumidores, promover melhores praticas na
construcao e torna-las altamente sustentaveis. A
Certificagdo nos permite pensar no futuro e em
como seria adequado se todos adotassemos estas
praticas. Tanto para os prédios ja construidos,
como, principalmente, para as novas
construcdes, promovendo uma geracéo de green
buildings. Muitos empreendimentos buscam
essa certificagio LEED como um meio de
associarem-se a0 meio ambiente, conseguindo
uma consideravel reducdo no consumo de agua
e energia elétrica, por exemplo. E importante
frisar que a certificagdo funciona para todos as
edificacOes e pode ser aplicada durante ou apés
sua construgdo. E errdneo pensar que um
empreendimento sustentavel € inacessivel, tanto
por aspectos financeiros como por aspectos
executivos. [8, 9]

Sendo assim, a abordagem deste trabalho se
da devido a importancia da conscientizagdo dos
construtores que ao decidirem pela construgéo
de pavimentos no subsolo, devem redobrar os
cuidados com o planejamento, gestdo e controle
desses projetos. Durante seu planejamento,
devem identificar de forma precisa as
interferéncias que essas estruturas no subsolo
sofrerdo durante sua vida dtil, afim de
desenvolver um projeto estrutural e de
impermeabilizagéo que assegurem a
estanqueidade e a resisténcia dessas estruturas
para suportar a pressao hidrostatica negativa
exercida pelo lengol freético, buscando prezar
pela sustentabilidade e eliminar possiveis danos
que essas interferéncias possam ocasionar nos
elementos estruturais. E de igual importancia
também, durante o controle e gestdo da
execucdo desse projeto, sigam as técnicas e
procedimentos especificados, garantindo a
estanqueidade, a qualidade, a minima
manutencdo e maxima vida atil para a
edificacéo.

2 Carga Hidrostatica Negativa
Atuante no Subsolo

A 4agua é considerada um dos maiores
influentes de manifestacGes patoldgicas nas
edificacOes, devido a sua capacidade de acelerar
0s mecanismos de deterioracdo. Ela esta
presente no solo, na atmosfera, nos sistemas e
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procedimentos de higiene da habitagdo e
associada a outros agentes agressivos, ela é
capaz de comprometer a durabilidade das
estruturas de concreto armado. O tratamento
adequado contra a umidade na estrutura é
fundamental para minimizar as manifestacfes
patologicas, que ocasionam a perda das
condicdes de seguranca, conforto e de higiene e
abreviam sua vida Util. Os sistemas de pisos
devem assegurar estanqueidade as fontes de
umidades externas a eles, considerando-se a
altura méaxima do lencol freatico prevista para o
local da obra. Os projetos de impermeabiliza¢do
das fundacges e pisos nessas condigdes, devem
considerar condi¢Ges de exposi¢do a umidade
proveniente do solo, e indicar o sistema
construtivo que previna e impega a penetracéo
de liquidos ou umidade ascendente e que seja
resistente as cargas hidrostaticas negativas,
conforme figura 1, garantindo a estanqueidade
dessa estrutura. [5]

Figura 1 — Pressdo Hidrostatica Negativa
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2.1 Estanqueidade

O concreto pode ser considerado
impermeével, quando visto como um Unico
material que é capaz de fornecer condigOes
satisfatorias de baixa permeabilidade. Ele é
capaz de gerar uma barreira eficiente impedindo
0 ingresso da agua. E, portanto, um material
utilizado comumente na construgdo de grandes
reservatorios de armazenamento de 4&gua,
piscinas, barragens, estacOes de tratamento de
agua e esgoto, etc. [10]

No entanto, a maior dificuldade do
apropriado uso desse material potencialmente
“impermeavel” esta relacionada com a
complexidade de se obter a estanqueidade da
estrutura, que depende do material empregado,
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e  principalmente, dos  procedimentos
executivos. Neste aspecto, além de um material
de qualidade pertinente, sdo0 necessarios
procedimentos executivos combinados com
boas préticas de execucdo para que ndo ocorra
adensamento inadequado, ninhos  de
concretagem, juntas frias ou de concretagem
ndo estanques e fissuragbes ndo previstas, por
onde possa vir ocorrer a percolacdo ou
infiltracdo de agua. [10]

Entdo, a estanqueidade de uma estrutura de
concreto pode ser entendida como a capacidade
dessa estrutura de ndo permitir a percolacéo de
liquidos, por nenhuma das partes de seu sistema.
Para o sucesso da constru¢cdo de elementos
estanques, pelo menos dois conceitos devem ser
cuidadosa e profundamente considerados: o
primeiro relativo ao material que deve ser
homogéneo e apresentar a resisténcia requerida,
assim como durabilidade adequada frente a um
determinado ambiente; o segundo relativo aos
cuidados e procedimentos durante a execucao,
que constituem o conjunto de técnicas de bem
construir, para que se possa obter uma estrutura
final estanque. [11]

2.2 Cristalizacao do Concreto

Desempenhando a fungdo de garantir a
baixa permeabilidade do sistema construtivo de
subsolos e lajes de subpressdo € indispensavel a
elaboracdo de um concreto com acréscimo de
aditivos ~ para  impermeabilizacdo  por
cristalizacdo integral, além de um projeto
detalhado com o intuito de evitar fissuras e
deformacdes geradas pela pressdo hidrostatica
negativa. [Esses aditivos quimicos, sdo
classificados em: aditivos redutores de
permeabilidade ndo expostos a pressdo
hidrostatica (ARPNH) e os aditivos de
permeabilidade expostos a pressdo hidrostatica
(ARPH). Além de reduzir a permeabilidade, o
uso do aditivo durante a producdo da mistura,
oferece inumeros beneficios ao concreto, como:
resisténcia a altas pressdes hidrostaticas,
acréscimo de resisténcia a compressao,
resisténcia a ataques quimicos, prevencdo de
corroséo das armaduras, protecdo das estruturas
contra o ataque de sulfatos combatendo a reacéo
alcali agregado (RAA) e a reagdo silica
agregados (RSA) e por fim, mas sem duvida o
beneficio mais satisfatorio, que é a capacidade
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de autocicatrizacdo (figura 2 — ANEXO A) com
tratamento de fissuras de até 0,4mm, que
quando ndo sdo tratadas, comprometem a
durabilidade do concreto, representando assim,
uma economia de custo pela menor necessidade
de reparos. O processo de cristalizacdo ocorre
em virtude de os componentes do aditivo serem
hidrofilicos, ou seja, reagem facilmente com
agua, formando wuma estrutura cristalina
insoluvel, conforme figura 3, capaz de obstruir
0s poros e capilares do concreto, impedindo a
passagem das moléculas de dgua, por isso trata-
se de um mecanismo de autocicatrizagdo, que
denomina o resultado da adicdo do aditivo
cristalizante ao concreto usual como: concreto
autocicatrizante. [13, 14]

Figura 3 — Imagem microscopica dos cristais insoltvel
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Fonte: Mendes Lima Engenharia [14]

O uso de concreto autocicatrizante vem
sendo muito recomendado e empregado em
novas edificacdes que demandam o uso dessa
tecnologia, diante da necessidade de proteger e
aumentar a vida util das estruturas de concreto,
atendendo o que estabelece a NBR 15575 [5].
Importante destacar também, que o aditivo
cristalizante ndo é um produto toxico,
permitindo sua utilizacdo até mesmo em
reservatorios de agua potavel. [5, 14, 15]

3 Sistemas Construtivos de
Impermeabilizacdo de Subsolos

As construgdes enterradas exigem cuidados
especiais quanto a impermeabilizacdo. Quando
constatada a presenca de 4gua no subsolo, ela ird
exercer pressdo nas paredes e lajes dos
pavimentos profundos e ocasionar o surgimento
de infiltracGes. [13]

Devera ser considerada a pressao
hidrostatica negativa, que é a pressdo exercida
pela agua sobre a estrutura. De acordo com a
NBR 9575 [6], a agua sob pressdo negativa,
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confinada ou ndo, exerce pressdao hidrostatica
superior a 1 kPa (0,1 metro de coluna de agua -
m.c.a), de forma inversa a estrutura e sua
impermeabilizacédo. [6]

Com o ultimo nivel da construcéo inferior
ao nivel do lencol freatico, € necessario o
rebaixamento temporario do nivel d’agua. O
desvio permanece enquanto a obra, ou parte
dela, encontra-se em execucdo, apos a
concluséo, as intervencdes devem ser retiradas e
o fluxo voltara ao seu caminho natural. Por isso,
a estrutura deve ser preparada para suportar a
pressao hidrostatica negativa. [13]

Existem no mercado atualmente duas
maneiras de impermeabilizar o pavimento
enterrado. A primeira € com o sistema de
drenagem permanente do nivel d’agua, em que
bombas coletam e descartam a &gua na rede
pluvial, durante a obra e toda vida dtil da
edificacdo. A segunda é a execucdo de uma
estrutura (laje de subpressdo) com concreto
estanque a agua. Esta segunda opc¢éo consiste
no uso de aditivo cristalizante integral no
concreto, garantindo a estanqueidade de toda a
estrutura, abrangendo cortina e laje de
subpressdo (estrutura armada para suportar o
carregamento proveniente da carga hidrostatica
negativa do lencol). Essa alternativa exige um
projeto detalhado para evitar que 0 empuxo gere
fissuras ou deformacgdes. [13]

3.1 Sistema de Drenagem Permanente

A solucdo mais utilizada para permitir a
estanqueidade de subsolos € a utilizacdo do
sistema de drenagem permanente. Deste modo,
em muitas cidades no pais, os subsolos das
edificagOes, utilizam a drenagem permanente
que bombeia a agua para a rede de aguas
pluviais. Os projetos sdo elaborados com
cortinas de contencdo lateral e com paredes
falsas para promover um acabamento estético no
estacionamento e precisam de um sistema de
drenagem que atenda a vazdo necessaria para
reduzir o nivel da agua. Ha inconvenientes nesse
sistema, como: deterioracdo da estrutura de
concreto da cortina, carreamento de solo,
assoreamento das canaletas, umedecimento da
parede falsa, proliferacdo de fungos devido a
alta umidade, infiltracdo, aparecimento de
contaminantes oriundos de postos de gasolina,
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recalques na vizinhanga associados ao
rebaixamento do lencol freatico. [14]

Devido ao uso de bombas que drenam e
controlam o nivel do lencol, esta solucéo
permite que as paredes do subsolo sejam mais
finas e que ndo sejam dimensionadas lajes de
subpressdo, pois ndo precisardo suportar a
pressdo hidrostatica negativa. Por outro lado,
essa solugdo gera um elevado gasto energético
ao condominio para manter todo maquinario
funcionando constantemente, causando um
impacto ambiental negativo. Existe a
necessidade de investimentos em bombas
reservas para ndo paralisar o funcionamento do
sistema e, também, em geradores que permitem
o funcionamento do sistema mesmo em caso de
falta de energia. [13]

O sistema de drenagem permanente é de
dificil manutengdo, e tem um curto prazo de vida
util devido a colmatacéo das valas de drenagem,
motivada pelos sélidos em suspensdo na agua de
rebaixamento, e, consequentemente,  0S
equipamentos sao danificados, onerando o0s
custos do condominio para manutencao.
Existem casos de edificacbes que precisaram
revitalizar o sistema apds trés anos de
funcionamento, devido & colmatacdo dos
equipamentos. Essa manutencdo costuma ser
onerosa e traumdtica, necessitando de
demolicdo de piso e movimentacdo de terra,
para refazer o sistema de drenagem, estando a
edificacdo pronta e habitada. [13]

3.2 Sistema de Subsolo Estanque e Laje
de Subpressédo

Quando o nivel do lencol freatico no terreno
€ maior que o ultimo nivel do piso subsolo
previsto em projeto, a estrutura em contato
direto com o solo estara sujeita a pressao
hidrostatica negativa do terreno. Essa estrutura
é denominada laje de subpressdo. E a laje mais
profunda da edificagcdo e quanto maior a cota de
profundidade em relagdo ao nivel do lencol,
maior tende a ser a pressdo hidrostatica
negativa, que deve ser considerada no
dimensionamento da armadura da laje. O
sistema construtivo de subsolo estanque e laje
de subpresséo foi desenvolvido para substituir o
sistema de rebaixamento de lencol freatico
permanente. Numerosas sdo as vantagens
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obtidas com a execucédo da laje de subpresséo,
tais como o desuso do sistema permanente de
drenagem, reduzindo o consumo de energia
elétrica e os impactos ambientais. Alem de
menor influéncia sobre a agua subterranea,
reduzindo também as consequéncias negativas
na disponibilidade desse recurso e sobre a
ocorréncia de recalques ocasionados pelo
rebaixamento do lencol freatico, que se estende
para as areas adjacentes ao terreno da
edificacdo. Elimina o risco de acidentes por
dispensar a realizacdo da impermeabilizacéo do
lado positivo da estrutura de contencdo, sendo
necessario, para tal atividade, o confinamento
dos funcionarios entre a cortina/contencdo e o
macico de solo sob o risco de desbarrancamento
do solo. [14, 15]

E imprescindivel o cumprimento das
especificagOes de projeto, com a elaboracéo de
estudo e desenvolvimento de um traco de
concreto apropriado, uma laje e cortinas
dimensionadas estruturalmente para suportar a
pressao hidrostatica carateristica do terreno e da
regido, assim como uma metodologia
construtiva bem definida, para garantir um
elemento estrutural integro e estanque. Deste
modo, essa solucdo é considerada complexa, no
que tange aos aspectos de garantia da
estanqueidade e durabilidade do concreto
armado, devido e estes fatores estarem atrelados
com parametros de execucdo, climaticos e
logisticos (fornecimento de concreto usinado).
Por isso a composi¢do do concreto, o plano de
concretagem e 0s procedimentos executivos
empregados podem ser decisivos para promover
uma estrutura integra e com propriedades
estanques, dispensando, nesse caso, alternativas
tradicionais e convencionais de
impermeabilizacdo. O maior desafio, portanto, é
uma execucdo que garanta a integridade do
concreto sem o surgimento de manifestacdes
patologicas que comprometam a distribuicéo
das tens@es e o funcionamento da estrutura. [10,
15]

4 Planejamento e Pré-Execucdo de
Sistema de Subsolo Estanque e Laje de
Subpresséo
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As normas NBR 9574 [17] e NBR 9575 [6],
estabelecem em seus escopos as exigéncias e
recomendacOes relativas a selecdo, projeto e
execucdo de  impermeabilizacdo  para
atendimento das condi¢des minimas de protecado
da construcdo contra a penetracdo de fluidos,
bem como a salubridade, segurancga e conforto
do usuério, de forma que seja garantida a
estanqueidade das partes construtivas que a
requeiram.

Nos requisitos gerais a NBR 9575 [6],
determina que a impermeabilizacdo deve ser
projetada de modo a garantir estanqueidade dos
elementos estruturais; protege-los contra a a¢éo
de agentes agressivos; evitar sua degradacéo;
possibilitar menor intervencao nos
revestimentos sobrepostos ao sistema de
impermeabilizacdo, afim de realizar o reparo
imediato do mesmo, sempre que percebida
falha; e protecdo ao meio ambiente por meio da
utilizacdo de sistemas de impermeabilizacéo
que impecam a acdo de agentes contaminantes.
[6, 17]

Afim de garantir o cumprimento das
recomendacfes das normas citadas acima é
necessario seguir algumas etapas importantes
durante a fase de planejamento e pré-execucéo,
como: executar a sondagem do terreno; definir o
maior nivel de lencol freatico; definir a solugdo
estrutural da laje de subpresséo; definir o tipo de
fundacdo; contratar o projeto de calculo
estrutural; contratar consultoria para avaliacéo
técnica de projeto; contratar tecnologista de
concreto; contratar empresa para
acompanhamento fisico das concretagens;
definir as etapas de concretagem; definir a
técnica para rebaixamento do lencol freatico; e
realizar reunido com todos os envolvidos para
definir o detalhamento da execucdo. [15]

Para obtencdo do concreto com a maxima
capacidade de estanqueidade e com a
resisténcia, durabilidade e controle de retragédo
requerida, € necessario a contratacdo de
tecnologista para definir o tragco do concreto,
juntamente com as especificacfes técnicas do
projetista, no qual determine a proporcao entre
0S materiais e as propriedades do concreto a ser
utilizado na execucdo da laje, atendendo as
exigéncias especificas. O traco de concreto deve
ser desenvolvido para atender as especificagdes
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minimas de projeto. E importante salientar,
também, que o traco deve ser desenvolvido
tendo em vista os insumos disponiveis na regiao.
Uma boa opcéo € o teste de prototipos na obra
em elementos secundarios, a fim de se aferir as
condicdes do concreto no estado fresco e as
posteriores resisténcias no estado endurecido. O
concreto deve ter sua producdo de acordo com
as prescricdes da NBR 12655 e da NBR 7212.
[10, 15]

4,1 Cuidados com o Rebaixamento do
Lencol Freético

O processo de rebaixamento do lencol
freatico permite a execucédo da fundacéo, laje de
subpresséo e cortinas do pavimento subsolo. Em
funcdo da necessidade de se ter peso préprio
para suportar parte das cargas ascendentes da
subpressdo, o bombeamento sé pode ser
desligado, permitindo que o lengol freético volte
ao nivel natural, apos a concretagem do nimero
de lajes necessarias para compor esse peso
préprio, definidas no projeto estrutural. [15]

Porém, o rebaixamento pode provocar uma
série de danos, e impactam no volume de 4gua
subterrdnea em determinadas circunstancias,
rebaixando o nivel de 4gua ndo s6 no terreno
onde serd realizada a obra, mas também na
vizinhancga. Entre os problemas causados estao:
trincas nas paredes e muros de divisa,
afundamentos de pisos, emperramentos de
portas e janelas, danos em revestimento e em
tubulagdes, afundamentos de ruas e calgadas e
até mesmo colapso da estrutura. No entanto, €
necessaria uma soma de fatores para que as
situacGes de prejuizo ocorram, por exemplo,
guando o rebaixamento acontece em camada de
solo mole no terreno, com caracteristica de
elevada compressibilidade (recalques
significativos) e baixa resisténcia, sendo
superficialmente ou ndo. Além disso, 0s
recalques ndo sdo instantaneos, mas demandam
muito tempo para ocorrer. Se o rebaixamento
afetar o nivel d"agua da vizinhanga, essas argilas
moles sofrerdo compressdo, provocando 0s
danos. Para efeito comparativo, cerca de um
metro de rebaixamento do nivel d"agua
praticamente dobra a tenséo provocada no solo
por uma casa térrea. [18]
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A Cidade do México é um caso extremo, onde
ha a ocorréncia de camada de argila mole com
espessura de até 50 metros. L4, o rebaixamento
do lencol freatico se da pelo bombeamento,
para consumo do volume proveniente do
aquifero subjacente ao solo mole. Cerca de 2/3
do suprimento de 4gua da cidade provém desse
aquifero. Em algumas areas, nos ultimos 100
anos, o centro urbano sofreu recalque de até
oito metros, sendo que, atualmente, o
afundamento se da a razéo de cerca de sete a
dez centimetros por ano. Tem sido constatado
que o nivel d’agua em certas regides de S&o
Paulo esta se aprofundando. Resultado da
impermeabilizacdo da superficie e do
rebaixamento permanente do nivel d"agua em
areas com concentracdo de edificios com
operacao de bombeamento apos sua conclusao.
[18]

5 Execucéo de Sistema de Subsolo
Estanque e Laje de Subpressao

Para 0 sucesso da construcdo de elementos
estanques, pelo menos dois conceitos devem ser
profundamente considerados: O primeiro
relativo ao material (concreto) que deve ser de
qualidade pertinente, possuir homogeneidade e
apresentar a resisténcia requerida, assim como
durabilidade adequada frente a um determinado
ambiente; O segundo relativo aos cuidados e
procedimentos necessarios combinados com
boas praticas de execucdo para que ndo ocorram
falhas na concretagem, criando pontos de falhas
de estanqueidade. Por isso, durante o
procedimento executivo € essencial atender as
recomendacdes e especificagdes técnicas
detalhadas em projeto. [10, 15, 16]

Dentre os cuidados durante a execucdo da
concretagem temos: controle e monitoramento
dos parametros de temperatura, umidade
relativa do ar e velocidade do vento, que
influenciam diretamente no controle da taxa de
evaporacdo da agua superficial do concreto e
ocasionam fissuras de retracdo; cuidados com a
cura de cada etapa de concretagem da laje de
subpressdo que deve ser realizada pelo periodo
minimo especificado em projeto, e deve ser
iniciado ap6s o endurecimento superficial do
concreto, através de uma analise tatil-visual,
afim de impedir a evaporacao prematura da agua
na estrutura concretada que gera trincas e
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fissuras; execucdo da concretagem garantindo o
adensamento adequado e o0 cobrimento
especificado das armaduras;  execugéo
cuidadosa das juntas de concretagem. Antes de
iniciar a concretagem se faz necessario verificar
a montagem da armacédo para certificar-se da
garantia de posicionamentos dos elementos. [10,
15, 16]

O resultado final depende muito do rigor da
execucdo, ha estruturas estanques com
concretos de 9MPa, assim como estruturas néo
estanques com concretos de 50MPa. A
experiéncia tem confirmado, no entanto, que as
maiores causas de falhas estdo relacionadas
menos com o material e mais com as técnicas e
procedimentos executivos (boas praticas de
construgdo). Em resumo, quando o engenheiro é
capaz de projetar e construir uma estrutura
estanque e, consequentemente, duravel, torna-se
irrelevante a discussdo se o material concreto é
fundamentalmente “impermeavel” ou ndo. [16]

5.1 Cuidados com as Juntas Frias ou de
Concretagem

Durante a execucdo de uma obra que
demande estruturas em concreto estanque, sdo
as juntas frias ou de concretagem (figura 4 —
ANEXO B) os pontos mais delicados e que
merecem maior atencdo e cuidado. Planejar a
execugdo de forma a minimizar ndo
conformidades nesses pontos deve ser a
preocupacdo permanente para uma boa
execucgéo. [10, 15]

Sendo assim, a concretagem deve ser
dividida em etapas distintas (determinadas pelo
projetista), a execucdo das juntas deve garantir a
rugosidade no concreto e é recomendado 0 uso
de fita hidroexpansiva entre as concretagens.
[10, 15]

A fita hidroexpansiva € um produto de
selamento a base de materiais hidrofilicos, no
qual se expande de forma controlada quando
exposto a umidade. As juntas de concretagem
devem ser preparadas com a escarificacdo do
concreto e pintura com primer no trecho onde
sera colada a fita, afim de se obter melhor
aderéncia entre a fita e a superficie do concreto.
Pode ser recomendado, também, a instalagéo de
um sarrafo com as dimensdes da fita
hidroexpansiva, sendo retirado apos a cura do
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concreto, deixando o espaco para a colocagao da
fita. A fita hidroexpansiva deve ser instalada
minutos antes do inicio da etapa seguinte de
concretagem, sendo inserida no meio da
espessura da laje anterior. [15]

6 Consideracdes Finais

Em relacio ao impacto sobre a
sustentabilidade, o sistema de rebaixamento de
lencol fredtico permanente, demanda o uso de
equipamentos e bombas que elevam o consumo
de energia elétrica, e impacta através do préprio
mecanismo de drenagem, no volume de agua
subterranea, alterando o ciclo de vida e uso
racional da agua. Ja o sistema construtivo de
subsolo estanque e laje de subpressdo dispensa
a utilizacdo desses equipamentos e bombas
diminuindo os impactos ambientais pela
reducdo do consumo de energia elétrica e do
desperdicio de agua. Tendo ainda o beneficio de
eliminar a possibilidade da ocorréncia de
recalques na vizinhanca, como héa relatos de
ocorréncia em rebaixamento do lengol freatico
permanente. Além disso, com a cristalizacéo do
concreto adquire-se a propriedade
autocicatrizante que é uma grande inovacao para
0 mercado da construgcdo civil, sendo
desnecessaria a impermeabilizacdo do substrato
das estruturas de concreto, tornando tal sistema
ainda mais sustentavel, pela ndo emissdo de
gases poluentes, produzidos no processo de
aplicacdo de diversos impermeabilizantes e que
sdo capazes de prejudicar o meio ambiente, e
também, por ndo ocasionar o descarte de seus
residuos em locais inapropriados provocando
contaminag&o do solo e da agua. Logo, o aditivo
cristalizante ndo é um produto tdxico e pode ser
utilizado até mesmo em reservatorios de agua
potavel. Tais praticas permitem que a edificacédo
possua a certificacdo LEED e o selo obra amiga
do meio ambiente. O sistema de subsolo
estanque e laje de subpressao preserva 0 meio
ambiente, reduz impactos e gera economia
significativa nos custos de condominio por
extinguir a manutencdo de equipamentos ao
longo da vida util da estrutura.

“A sustentabilidade consiste em construir
pensando no futuro™. [19]
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Quanto a comparagdo da produtividade
durante a execugdo entre os sistemas, a
metodologia de execucgdo do subsolo estanque e
da laje de subpressdo, possibilita uma
construcdo mais eficiente, e implica no ganho de
produtividade, por eliminar diversas etapas
construtivas, como a elaboracdo do projeto de
drenagem permanente e sua execugdo, que
demanda tempo e cuidados especiais durante a
etapa de pré-execucdo da obra. Sendo assim
além de proporcionar uma economia de tempo
no cronograma de execucdo da obra, garante
também economia financeira. A execugdo do
sistema de subsolo estangue e laje de subpresséo
elimina também o risco de acidentes por
dispensar a realizacdo da impermeabilizacéo do
lado positivo da estrutura de contencdo. Ha
diversos casos noticiados de acidentes dessa
natureza em que ocorreu 0 soterramento e até
Obito do colaborador. O sistema de subsolo
estanque e laje de subpresséo trata-se, entdo, de
uma solucéo definitiva em que se elimina riscos
e etapas construtivas. [14, 15]

A execucdo do sistema construtivo de
subsolo estanque e da laje de subpresséo tem o
beneficio de atender aos requisitos minimos de
vida atil, desempenho e durabilidade de acordo
com a NBR 15575 [5]. A vida util de projeto
para estruturas deve ser de no minimo 50 anos e
0 sistema permite durabilidade por mais de 50
anos ja que apresenta em sua composi¢do o
aditivo cristalizante. Trata-se de um mecanismo
de autocicatrizacdo do concreto que em caso de
surgimento de fissuras na estrutura de até
0,4mm, que permitam percolacdo de agua, o
aditivo reagira com a mesma, formando-se
cristais insoluveis e 0s movendo para a regido da
fissura, promovendo sua vedagdo. Esse
mecanismo assegura maior estanqueidade e
durabilidade a edificacdo, gerando economia
financeira por menor necessidade de reparos e
manutencdo ao longo da vida atil da estrutura.
[5, 14, 15]

Em termo de viabilidade e execucdo,
observa-se que o custo inicial do sistema de
subsolo estanque e laje de subpressdo é
relativamente maior quando comparado com o
sistema de drenagem permanente, por ser
necessario o dimensionamento de uma estrutura
mais robusta que suporte as cargas hidrostaticas
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negativas, resultando em um custo maior de
implanta¢do, com maior demanda de consumo
de concreto e ago, porém esse gasto é
compensado e diluido ao longo da execucgéo do
sistema e do tempo de utilizacdo da edificacao,
por representar economia no  quesito
manutencgéo. O grau de eficiéncia desse sistema
tem sido comprovado pela alta demanda de
implementacdo em diversas cidades brasileiras,
cuja metodologia de execucdo empregada esta
consolidada e tem sido praticada com sucesso ha
mais de 10 anos, alem de ndo apresentar
restrices, sendo recomendada sua concepgéao
juntamente com o projeto da edificacdo. Caso
ndo tenha sido previsto tal sistema construtivo
no projeto, € possivel implementa-lo, desde que
a fundacédo ndo tenha sido concluida. [14, 15]

Pode-se inferir a importancia da definicéo
de um procedimento construtivo e 0
desenvolvimento de um traco de concreto, com
0 intuito de garantir as exigéncias requeridas em
projeto. Tal metodologia documentada para
concretagem de uma laje de subpressédo, séo
determinantes para a concep¢éo de um elemento
estrutural integro e estanque em condicGes
adversas de terreno, clima e logistica,
assegurando a qualidade da execucdo de todo
sistema de subsolo estanque e laje de
subpressdo. Considera-se também alertar, que o
uso adequado de procedimentos simples (menos
onerosos), descritos em  normalizagdes
nacionais vigentes, associados com boas
praticas e técnicas de bem construir, séo
favoraveis para um resultado final satisfatério.
[10]

Os prédios vao ficando mais altos, os subsolos
mais profundos e a tendéncia de a gente
interceptar o aquifero ao nivel da &gua é maior
pela profundidade dessas escavacdes. [1]

Em resumo, compreende-se que, optar pela
execucdo do sistema construtivo de subsolo
estanque e laje de subpressdo € mais assertivo
(figura 5 — ANEXO C), tanto para o construtor
como para 0s consumidores, por muitos fatores,
como: atendimento as  questbes de
sustentabilidade, pela economia significativa no
consumo de energia elétrica, menor impacto ao
meio ambiente e pela reducdo de interceptagédo
no volume de agua subterranea, evitando
recalques de solo na vizinhanga; pelo baixo
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custo devido a menor necessidade de reparos e
manuten¢do comparado ao sistema de drenagem
permanente; por atendimento ao quesito
desempenho quanto a estanqueidade e
durabilidade da estrutura; quanto a vantagem de
melhor produtividade e a minimizag&o de riscos
durante sua execucdo. [10, 15, 20]
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8 Anexos e Apéndices

ANEXO A

Imagem inicial de fissura Imagem apés 15 dias em Imagem apés 30 dias em
com 0.4mm contato com a umidade  contato com a umidade

Fonte: Alison [12]

ANEXO B

Figura 4 — Detalhe de execucgdo de junta de concretagem - ligag8o entre as etapas de concretagem da laje

ARMADURA CONSTRUTIVA
TIPO GRAMPO EM “C°

TELA DE ACO GALVANIZADO
COMO FORMA [NCORPORADA

ANTEPARO DE MADEIRA =
SUPERIOR ESTRUTURADO =
COM BARRAS DE ACO

1,0m

FITA
HIDROEXPANS [VA
[NTRODUZ DA IMEDIATAMENTE

PRECEDENTE A PROX IMA
CONCRETACEM

ANTEPARO DE MADEIRA
INFERIOR REMOVIDO

APOS A CONCRETAGEM
Fonte: Britez [16]

ANEXO C

Figura 5 — Quadro comparativo entre o sistema de drenagem permanente e subsolo estanque e laje de subpressao
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Sisterna de drenagem pemanente

Laje de subpressdo

Custo

Maguindrio gera um elevado gasto ensrgético,
sendo necessdrio invesfimento nos geradores e
nas bombas @ combustdio que mantdm o seu
funcionamenic mesmo en‘1 caso de gueda de

energia.

Devido aos esforgos suporfados pela laje de
subpressdo & necessano uma estrutura mais robusta,
resultando em um custo maicor de implantagdo com
maiores volumes de concreto e ago. Alem da
viizogdo de aditive cristalizante para a obfengdo

de um concreto estangue.

Vida Otil

A colmatagdo das valas de drenagem. bem
como o desgaste natural dos equipamentos de
bombeamentco gue funcionam de forma
ininterrupta (24h por dia) podem frozer grandes

franstomos futuros para o condominio.

Ermn caso de eventual aparecimento de fissuras, que
permmitam percolagdo de dgua, o aditivo reagird
com a mesma, movendo os cristais dissipados no
concreto para a regido da fissura, promovendo sua
“auto cicalzogdo” e fozendo com gue seja
selada. Tal fato garante uma maior durakbilidade da
construcdio.

Impactos Ambientais

Bevado gaosto energéfico & grande impacto
solbore o volume da dgua subterrdnea presente na
regido, uma vez que se bombeia agua do subsolo
de forma ininterrupta, descartando a mesma nas

galerias de aguas pluviais.

Redugdo de impactos ambientais uma vez que
evita a instolagdo de sistemos permanentes de
drenagem, o que diminui o uso de energia eléfrica,
além de ndc acaretar impacto sobre ¢ volume da

agua subterdnea.

Fonte: Fracon (2018, p.6) [14]
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