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RESUMO

Este trabalho aborda os problemas enfrentados pelas edificacdes que se
encontram em solos saturados, identificando as principais manifestacdes e danos
associados a essa caracteristica do solo, apresentando assim, mecanismos de protecao de
forma a preveni-las. Para isso, foi realizado um estudo através de bibliografias que
englobam o tema em estudo e posteriormente, foi conduzida uma analise, evidenciando
a recorréncia dessas patologias construtivas, o que as tornou objeto de estudo central
para a fundamentagdo deste trabalho, dessa forma, foi realizado um levantamento
detalhado de cada uma dessas problematicas, seguido da busca pelo entendimento de
suas causas ¢ a proposicao de solugdes adequadas. A conclusdo ressalta a importancia
de medidas preventivas eficazes, na pratica da construgao civil, a fim de evitar danos e

obter uma maior durabilidade nas edificagdes, além de, proteger a satide das pessoas.

Palavras-chave: Solos saturados; Edificacdes; Patologias; Solucdes.



ABSTRACT

This work addresses the challenges faced by buildings located in saturated soils,
identifying the main manifestations and damages associated with this soil characteristic.
It presents protective mechanisms aimed at preventing these issues. To achieve this, a
study was conducted through relevant literature on the subject. Subsequently, an
analysis was carried out, highlighting the recurrence of these construction pathologies,
making them a central focus for the foundation of this work. A detailed survey of each
of these issues was then conducted, followed by an exploration of their causes and the
proposal of suitable solutions. The conclusion emphasizes the significance of effective
preventive measures in the field of civil engineering to avoid damages and achieve

greater durability in constructions, as well as to safeguard the health of individuals.

Keywords: Saturated Soils; Buildings; Pathologies; Solutions.
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1. INTRODUCAO

O solo saturado ¢ um estado no qual todos os vazios existentes entre as
particulas estdo preenchidos por agua, ndo havendo espago para o ar. Esse fenomeno ¢é
frequentemente observado em 4reas sujeitas a alta pluviosidade, proximo a corpos
d'agua, ou em regides de lencgol freatico elevado.

A saturag¢do do solo tem implicagdes significativas na construcao civil, onde o
comportamento mecanico e as propriedades de resisténcia do solo podem ser
drasticamente alterados quando o solo se encontra saturado, influenciando diretamente
na capacidade de suporte das fundagdes e na estabilidade das estruturas.

A presenga de agua no solo ndo apenas impacta diretamente a capacidade de
suporte do solo, como também desempenha um papel primordial no surgimento de
varias patologias construtivas que afetam as edifica¢des, onde a umidade, por sua vez, ¢
altamente prejudicial a satide da estrutura e representa um dos desafios mais complexos
de serem solucionados no ambito das ciéncias da construcao civil.

Na construgao civil, patologias podem ser descritas como o ramo da engenharia
que investiga as origens, sintomas, causas ¢ mecanismos dos defeitos que ocorrem em
construcdes civis. Essas falhas podem se apresentar de varias formas, como fissuras,
trincas, infiltracdes e danos causados pelo excesso de umidade na estrutura, entre
outros. (LAGE, 2012).

Portanto, ¢ imprescindivel analisar as patologias relacionadas a umidade, uma
vez que essa atencdo desde a fase inicial do projeto de uma edificacdo resultard na
prevencao de uma série de complicagdes futuras.

A inclusdo de referéncias teoricas de alguns autores sera de extrema importancia
para aprofundar o entendimento sobre o tema, considerando o conhecimento ja
consolidado acerca dos efeitos do processo de saturagdo nas propriedades do solo e, por
conseguinte, em como isso impacta diretamente na integridade das edificagoes.

Diante disso, abordaremos os principais problemas e desafios enfrentados por
edificacdes sobre solos saturados, provenientes de diversas origens, resultando em
diversas consequéncias adversas e ao final, serdo apresentadas solucdes praticas e

vidveis que permitirdo uma abordagem preventiva adequada dessas questoes.



1.1. JUSTIFICATIVA
Devido a grande ocupagdo urbana, ¢ comum deparar-se com a necessidade de
construir sobre solos saturados, portanto, ¢ importante realizar um estudo detalhado
sobre suas propriedades a fim de identificar possiveis desafios que possam afetar as
edificacOes e a partir dessa andlise, discutir e implementar solugdes eficazes para
aproveitar da melhor forma esse tipo de solo, permitindo uma constru¢ao mais eficiente

e segura.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral
Detectar os desafios enfrentados por edificagdes situadas em solos saturados,
compreender suas origens ¢ implicacdes, ¢ oferecer abordagens praticas e viaveis para

lidar com essas questdes de maneira efetiva.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analisar as caracteristicas geotécnicas dos solos saturados;

e FElencar as principais patologias associadas a essas condigdes adversas do solo
nas edificagoes; e

e Mostrar os principais métodos de protecdo com o objetivo de prevenir as

patologias originadas pela umidade do solo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. SOLO SATURADO

O solo ¢ constituido por uma grande variedade de particulas em termos de
dimensdes e formas, as quais coletivamente constituem sua estrutura sélida. Essa
estrutura nao ¢ macica, ocupando apenas parte do volume total do solo, caracterizando-
se por sua porosidade e, consequentemente, pela presenca de espacos vazios.
(CAPUTO, 1994).

Esses espagos vazios podem estar completamente preenchidos por agua,
resultando no solo saturado, ou completamente ocupados por ar, resultando no solo
seco. Geralmente, na natureza, ocorre uma combinacdo de ambos, sendo essa a forma
mais comum. Em vista disso, podemos afirmar que o solo consiste, de maneira geral,
em trés fases distintas: solida, liquida (dgua) e gasosa (ar). (CAPUTO, 1994).

Quando um solo estd saturado, ele perde sua capacidade de suportar cargas
adicionais, uma vez que a agua nos poros ndo pode ser comprimida. Isso pode levar a
uma diminui¢do significativa na resisténcia do solo e a possiveis problemas de
estabilidade, especialmente em situagdes onde a saturagdo ocorre em solos de baixa
permeabilidade, como argilas. (ALMEIDA, 2005).

LIMA et al (2006) corrobora quando menciona em sua pesquisa, que VAarios
estudos indicam que a capacidade de carga de um solo esta inversamente relacionada
com seu teor de umidade.

O teor de umidade do solo é amplamente reconhecido como um fator crucial no
processo de compressdo e na magnitude das deformacdes de determinados tipos de
solos, a 4gua age como um agente "lubrificante" entre as particulas do solo, facilitando
seu deslocamento e esse por sua vez ¢ mais favorecido a medida que o teor de umidade
do solo aumenta. (LIMA, et al, 2006).

Ainda segundo o autor o aumento do teor de umidade do solo resulta na
diminui¢do do nimero de contatos entre as particulas, reduzindo assim as forgas de

aderéncia entre elas e, consequentemente, diminuindo a capacidade de suporte de carga.

2.2. PROCESSO DE SATURACAO E SEUS EFEITOS NAS PROPRIEDADES
DO SOLO
Como ja discutido anteriormente a saturagdo de um solo ocorre quando todos os
seus vazios sdo preenchidos com agua, seja por infiltracdo, onde define-se como o

fenomeno de penetracdo da dgua nas camadas do solo préximas a superficie do terreno,
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movendo-se para baixo, através dos vazios, sob a acdo da gravidade, até atingir uma
camada suporte, que a retém, formando entdo a agua do solo ou rocha. (SANTOS,
2018).

Podendo ser também por capilaridade, que ¢ uma propriedade do fluido (agua),
presente no solo, em que este consegue "subir" por intersticios do solo, que sdo espécies
de tubos muitos finos (capilares), alcangando cotas acima da cota do lengol freatico. De
maneira geral, em solos com granulometria mais fina, como argilas e siltes a ascensio
capilar tem valores mais elevados do que em solos arenosos. (MARINHO, 2020).

A capilaridade ¢ um fendmeno de grande relevancia, podendo tanto aprimorar as
propriedades do solo sob estruturas como também causar danos ao concreto € ao ago
quando ha presenca de ions erosivos. (BALDOVINO et al, 2019).

Esse processo de saturagdo pode ter efeitos significativos nas propriedades do

solo:

a. Reducao da Coesao:

O desenvolvimento da coesdo entre as particulas do solo ¢ fortemente
influenciado pelo teor de dgua do solo, onde o aumento da coesdo com a reducao do
teor de agua tem sido verificado por diversos autores. Verificou-se um aumento da
coesdo do solo de textura média, quando diminuiu o teor de 4gua no solo, evidenciando
o grande efeito da umidade na coesdo do solo. A diminui¢do do teor de agua no solo
reduz a distancia entre as particulas, havendo um consequente aumento da atra¢ao entre

elas, resultando num acréscimo da coesdo do solo. (SILVA e CABEDA, 2005).

b. Reducio da Resisténcia ao Cisalhamento:

A resisténcia ao cisalhamento aumenta com a reducdo da umidade. Tem-se a
maior resisténcia do solo ao cisalhamento quando o teor de dgua ¢ baixo, refletindo a
influéncia das caracteristicas coesivas e friccionais do solo, devido maiores valores da

coesdo do solo e do angulo de atrito interno do solo. (SILVA e CABEDA, 2005).

c. Tensao Efetiva:

A tensdo transmitida pelos contatos entre as particulas, ¢ chamada de tensdo
efetiva (0”), enquanto a poropressao, € a pressao que a dgua exerce nos vazios do solo
(u), e a tensdao normal total num plano qualquer deve ser considerada como a soma de
duas parcelas (). (CAMPOS, 2015).

A tensao efetiva, para solos saturados, pode ser expressa por:

oc'=0-u (D)

12



Se considerarmos um conjunto de particulas com os vazios preenchidos por
dgua, ao aumentar a tensao total juntamente com o aumento da pressao da agua, as
particulas (que sdo incompressiveis) serdo comprimidas devido a pressdo da agua
agindo em toda a sua superficie. Dado que as areas de contato entre os graos sdo
extremamente pequenas € ocorrem tanto nos contatos acima quanto abaixo de qualquer
particula, as forcas transmitidas as particulas abaixo dela (e aquelas nas quais ela se
apoia) ndo sofrem alteragdes. Como resultado, a tensdo efetiva permanece inalterada.
(CAMPOS, 2015).

Caso a tensdo total em um plano aumente sem um aumento correspondente na
pressao da agua, as forgas transmitidas pelas particulas nos seus pontos de contato se
modificam. Isso resulta na mudanga das posigdes relativas dos graos e,
consequentemente, provoca deformagao no solo. Nesse caso, o aumento de tensdo foi
efetivo. (CAMPOS, 2015).

Para todos os efeitos mensuraveis resultantes de variagdes de tensdes nos solos,
como compressao, distor¢ao e resisténcia ao cisalhamento sao devidos a variagdes de

tensoes efetivas. (CAMPOS, 2015).

d. Deformacao do Solo:

As deformagdes no solo referem-se a alteragdes na forma ou no volume do conjunto,
resultantes do movimento relativo das particulas, conforme ilustrado esquematicamente
na Figura 5. (CAMPOS, 2015).

Figura 1 — Esquema de Deformagao do Solo.

Fonte: (CAMPOS, 2015).

A compressao das particulas, individualmente, ¢ totalmente desprezivel,
portanto, compreende-se que as deformacdes nos solos resultem exclusivamente de
variagdes nas tensodes efetivas, que representam a parte das tensdes associada as forgas

transmitidas pelas particulas. (CAMPOS, 2015).
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2.3. PATOLOGIAS CONSTRUTIVAS

Na construgdo civil, ¢ comum usar o termo "Patologia Construtiva" para
descrever os estudos sobre falhas ou irregularidades que surgem ou sdo encontradas em
edificagoes. Esses problemas se manifestam de varias formas, resultando em danos a
estrutura e causando desconforto tanto para os moradores quanto para os construtores da
edificacdo. (APOLINARIO, 2021).

Nenhuma estrutura dura para sempre, pois ao longo do tempo ela se degrada
devido a exposicao a fatores agressivos como condi¢des climaticas adversas e cargas
excessivas, o que resulta em desgaste e no surgimento de problemas nos elementos
construtivos. Isso demanda a necessidade de manutengdo regular ao longo do tempo.
(APOLINARIO, 2021).

Conforme mencionado pelo autor, as anomalias podem surgir de diversas
maneiras:

a) Congeénitas, que estdo ligadas aos projetos, principalmente da desobediéncia

de normas técnicas, ou de erros e omissdes dos projetistas;

b) Adquiridas, quando ocorrem durante a vida util dos materiais, sendo resultado
da exposi¢do a0 meio em que se inserem;

c) Construtivas, quando a sua origem esta relacionada com a fase de execugdo da
obra, resultante do emprego de mao-de-obra desqualificada, produtos nao
certificados ou auséncia de metodologia construtiva, sendo a causa da grande
maioria das patologias;

d) Acidentais, caracterizadas por ocorréncia atipica, resultado de alguma acdo
incomum, como, por exemplo, chuva com ventos com uma intensidade
superior ao normal, acdes como essas que estdo fora de cogitagdo podem
desencadear uma série de problemas, podendo atingir até mesmo a estrutura
da edificagdo, provocando movimentacdes ocasionando processos
patologicos.

Na engenharia civil, a umidade representa um desafio persistente e complexo
para os profissionais da area, trata-se de um problema recorrente e notavelmente dificil
de ser totalmente solucionado, especialmente devido a sua intrincada complexidade, que
estd intimamente ligada a questdes de falhas na impermeabilizagdo da construgdo.

(BELON, 2019).
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BELON (2019), apresenta a umidade como sendo uma das principais causas das
manifestagdes patoldgicas mais comuns, tais como eflorescéncia, criptoflorescéncia,
ferrugem, corrosdo das armaduras, crescimento de mofo, formagao de bolores, manchas
e, em casos extremos, pode até ser a causa de acidentes estruturais, todos desencadeados

pela presenga de agua.

3. METODOLOGIA

A abordagem metodolédgica deste estudo compreende a investigagdo e descrigao
das patologias mais frequentemente encontradas em edificagdes associadas a umidade
do solo. Isso implica na analise das origens dessas patologias, assim como nas medidas
apropriadas a serem adotadas em relagdo a elas.

A técnica de levantamento global se baseia no uso de fontes secundarias como
livros, artigos, revistas, teses e dissertacdes. Foram considerados os artigos publicados
nos ultimos dez anos como base para esta pesquisa, embora algumas obras mais antigas
tenham sido incluidas devido a sua relevancia e contribui¢des significativas para o tema

em questao.

4. EDIFICACOES EM SOLOS SATURADOS: PROBLEMAS E DESAFIOS
Edificacdes em solos saturados enfrentam uma série de desafios e problemas
especificos devido a presenga de agua, alguns dos principais problemas, estdo
relacionados a baixa capacidade de carga do solo que afetam diretamente a fungdo

estrutural da construgdo, que incluem:

a. Perda de Suporte (Liquefacao)

A liquefag@o em solos ¢ um processo no qual os solos perdem uma grande parte
de sua resisténcia por um periodo geralmente curto, mas suficientemente longo para
causar muitas rupturas no solo. Essa reducdo de rigidez ocorre devido a diminuig¢ao
progressiva da resisténcia efetiva dos solos sob a acdo de forgas transitorias (sejam elas
monotdnicas, dindmicas, repetitivas ou ciclicas) em solos ndo coesivos e em condi¢des
nao drenadas. (HUERTAS, 2012).

Este fendmeno ¢ comumente observado em depdsitos de areias saturadas que,
quando submetidos a tensdes cisalhantes, apresentam um comportamento contrativo.
Essa tendéncia a diminuicdo de volume ¢ refletida no aumento progressivo da

poropressdo, devido a sua condi¢do ndo drenada induzida. A geracdo do excesso de
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poropressdo em condi¢des ndo drenadas ¢ a caracteristica distintiva de todos os

fendmenos de liquefagao. (HUERTAS, 2012).

b. Recalque Diferencial

Recalque ¢ o termo utilizado para descrever o movimento vertical descendente
de um elemento estrutural. Ele também engloba o recalque diferencial especifico, que se
refere a relacdo entre as discrepancias nos recalques de dois pontos de apoio ¢ a
distancia entre eles. (CALISTO e KOSWOSKI, 2015).

Nas fundagoes, o recalque ocorre quando o contato entre a fundagao e o solo se
rompe, resultando no afundamento da fundagao além do previsto inicialmente. Quando
esse afundamento ocorre de maneira uniforme em toda a fundagdo, ¢ denominado
recalque total; quando ocorre apenas em uma parte especifica, ¢ chamado de recalque
diferencial. (CALISTO e KOSWOSKI, 2015).

O recalque representa a principal origem de fissuras e rachaduras em estruturas,
especialmente quando se trata de recalque diferencial. Nesse caso, uma parte da
construcdo afunda mais do que outra, gerando esforg¢os estruturais ndo antecipados e,
em casos extremos, podendo levar a falha da edificacdo. (CALISTO e KOSWOSKI,
2015).

Figura 2 — Fissura em imoével residencial.

Fonte: (Google Imagens, 2023).

c¢. Erosao:

A erosdo ¢ prevalente em areas com um fluxo constante de agua proximo as
fundacdes, o que resulta no arrastamento de solo e potencial exposicdao da estrutura.
Esse fenomeno ¢ frequentemente observado em estruturas de pontes, em edificagdes

construidas em zonas sujeitas a alagamentos de rios e em situagdes de ruptura de
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tubulagdes nas proximidades da estrutura. Assim como no caso das infiltragdes, esse
efeito altera a distribui¢cdo de carga da fundacao sobre o solo. (MARTINS, 2021).

Figura 3 — Erosdo causada pela locagdo da ponte em trecho curvo do rio.

Fonte: (Google Imagens, 2023).

Hé também patologias associadas a saturagdo do solo, que ndo apenas tém o
potencial de afetar diretamente a integridade estrutural da edificagdo, mas também

exercem um impacto significativo na estética da construgdao, como por exemplo:

d. Infiltracao de Agua:

Durante o processo de percolacdo, que ¢ o movimento subterraneo da dgua através
do solo, especialmente nos solos saturados ou proximos da saturagdo, infiltragdes em
excesso t€m o potencial de transportar o solo sob as fundagdes, gerando vazios na area
que comprometem a interagdo entre o solo e a estrutura, resultando na inadequada
transmissdo das cargas pelo solo, podendo assim ocasionar recalques na estrutura.
(MARTINS, 2021).

Segundo NASCIMENTO (2015), outro desafio associado a infiltragdo e a
presenga de dgua no solo € a corrosdo, que ¢ o processo resultante da interacdo de um
material com o meio ambiente, acarretando reagdes de natureza quimica ou
eletroquimica, associadas ou ndo a agdes fisicas ou mecanicas, levando a destrui¢do do
material em questao.

Este processo corrosivo das armaduras constitui uma das principais razdes para a
deterioragdo das estruturas de concreto armado, impactando negativamente em sua

durabilidade. Isso esta diretamente ligado a porosidade da pasta de cimento, aos niveis
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de umidade e a agressividade do ambiente em que a estrutura estd inserida.
(NASCIMENTO, 2015).

Figura 4 — Processo de corrosdo em estrutura de concreto armado.

Fonte: (Google Imagens, 2023).

e. Mofo e apodrecimento:

A deterioragdo da madeira ocorre devido a agdo de mofo e bolor. O mofo e o
bolor consistem em fungos vegetais, que ao penetrarem na madeira com suas raizes,
liberam enzimas 4cidas que a degradam. Nas estruturas de alvenaria, também causam
danos, ao se fixarem ali, escurecendo as superficies e, com o tempo, desagregando-as.
Por serem organismos vegetais, esses fungos dependem de ar e dgua para sobreviver.

(BERTOLDO e SILVA, 2017).

Figura 5 — Mofo e apodrecimento.

Fonte: (Google Imagens, 2023).
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f. Eflorescéncias (Salitre):

Trata-se da formagao de depositos de sais na superficie das paredes, transportados
desde o interior pelo efeito da umidade. As eflorescéncias resultam em uma aparéncia
indesejavel, manchas e até mesmo desprendimento da pintura. Quando ocorrem entre os
tijolos e o reboco, o efeito ¢ particularmente prejudicial, levando ao descolamento.
(BERTOLDO e SILVA, 2017).

As eflorescéncias surgem quando a agua penetra em uma parede que contenha
sais soluveis. Portanto, considera-se a eflorescéncia como um tipo de dano, seja por
alterar visualmente a area onde se manifesta, seja por poder ocasionar danos mais
profundos. (BERTOLDO e SILVA, 2017).

Figura 6 — Eflorescéncia ou popularmente conhecido como salitre.

Fonte: (AUTOR, 2023).

g. Criptoflorescéncias:

Esse problema ¢ desencadeado pela reagdo entre a dgua e os sais, e durante esse
processo, os sais desintegrados formam cristais que permanecem no interior da parede
ou estrutura. O aumento desses cristais, ou seja, o acimulo de depdsitos de sais, pode
resultar em fissuras ou até mesmo na ruptura da parede. (BERTOLDO e SILVA, 2017).

Os sulfatos sdo os principais responsaveis pela criptoflorescéncia, pois quando em
contato com a agua, aumentam significativamente de volume, levando a separagdo dos

materiais, especialmente na superficie. (BERTOLDO e SILVA, 2017).
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Fonte: (AUTOR, 2023).

5. SOLUCOES PARA EDIFICACOES EM SOLOS SATURADOS
5.1. REBAIXAMENTO DE NiVEL FREATICO

Mesmo em construgdes simples, as escavagdes para a fundagdo de um edificio
podem requerer a reducdo temporaria ou permanente do nivel da agua no subsolo,
dependendo das condi¢gdes do lengol freatico. Existem trés métodos comuns para
bombear a dgua: o uso de ponteiras filtrantes, pogos profundos ou o processo a
vacuo. (BARBIERI et al, 2014).

Ha diversas técnicas de reducdo do nivel freatico disponiveis, como o uso de
ponteiras filtrantes, bombeamento direto, sistemas a vacuo, drenagem por
eletrosmose, drenos verticais de alivio e drenos horizontais profundos. A escolha
entre elas dependerd da avaliagdo técnica realizada pelo consultor. (BARBIERI et
al, 2014).

Os principais fatores a serem considerados no sistema de reducdo incluem a
permeabilidade do solo, a profundidade da escavacdo, a posicdo do lencol freatico, o
tamanho da obra, a duracao da redugdo e as condi¢gdes das construgdes vizinhas e

suas fundacoes. (BARBIERI et al, 2014).

a. Bombeamentos Diretos ou Esgotamento de Vala

Este ¢ o método mais bésico para reduzir o nivel freatico. Ele envolve a criagao
de valas no fundo da escavagdo, conectadas a um ou mais pocos posicionados
estrategicamente. A agua ¢ coletada nos pogos e, ao atingir um certo volume, é

bombeada para fora da area de trabalho. (BARBIERI et al, 2014).
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Figura 8 - Bombeamentos diretos ou esgotamento de vala.
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Fonte: (ALONSO, 2007).

b. Ponteiras Filtrantes (Well-Points)

Esse método envolve a instalagdo de multiplas ponteiras filtrantes (Figura 23),
que sdo, em sua maioria, tubos de PVC com ranhuras, envoltos por filtros de nylon ou
geossintéticos, onde estes sdo colocados no subsolo ao redor da area a ser rebaixada
com espacamento reduzido entre elas (de 1 a 2 metros), com a finalidade de extrair a

agua do subsolo através da aplica¢do de vacuo no sistema. (BARBIERI et al, 2014).

Figura 9 — Ponteiras Filtrantes.

Fonte: (ALONSO, 2007).

Estas ponteiras sdo conectadas a uma rede coletora através de mangueiras de

plastico equipadas com uma vélvula de controle.

21



Figura 10 — Rebaixamento de Nivel Freatico por Ponteiras Filtrantes.
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Fonte: (ALONSO, 2007).

c. Drenagem por Eletrosmose

O Sistema por Eletrosmose ¢ projetado para solos de granulagdo muito fina,
principalmente os argilosos. Para otimizar o processo, ¢ empregada uma corrente
continua, a qual gera um gradiente elétrico adicional que acelera o deslocamento da
agua presente nos poros do solo. (ALONSO, 2007).

Este método opera com o seguinte principio: as particulas superficiais dos solos
com granulagdo muito fina, como as argilas coloidais, apresentam uma carga elétrica
negativa. Isso resulta na formagdo de uma camada de 4gua ao redor das particulas, onde
predominam ions com carga positiva. (BARBIERI et al, 2014).

Ao inserir dois eletrodos em um solo saturado e estabelecer uma corrente
elétrica entre eles, a agua presente nos espacgos vazios do solo fluird do anodo (polo
positivo) para o catodo (polo negativo) e € entdo removida da escavagdo através de um
sistema convencional de bombeamento. Este método ¢ comumente utilizado para
estabilizar solos em taludes e fundos de escavacdo, embora ndo seja frequentemente

aplicado no Brasil. (BARBIERI et al, 2014).

d. Drenos Verticais de Alivio

Os drenos de alivio t€ém o proposito de ajudar a diminuir a pressdo da agua

dentro do macico geologico. (BARBIERI et al, 2014).

e. Drenos Horizontais Profundos

Normalmente, esses drenos sao utilizados em conjunto com piezometros (PZM)
ou indicadores de nivel d'dgua (INA) para avaliar sua eficicia ao longo do tempo e
monitorar o maci¢o. Representam uma das solugdes mais econdmicas para aumentar o

coeficiente de seguranca em grandes taludes, pois captam aguas distantes da face do
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talude antes que estas alcancem sua superficie. Uma vez captadas, sdo direcionadas até

o paramento e drenadas para as canaletas. (BARBIERI et al, 2014).

5.2. FUNDACOES INDIRETAS (PROFUNDAS)

A estrutura localizada na parte inferior da edificagcdo, encarregada de facilitar
todas as transferéncias de forga, equilibrio e sustentagdo com o solo, ¢ denominada
fundagdo. Sua fun¢do ¢ manter a constru¢do em perfeita harmonia. Esta por¢do da
estrutura requer um calculo significativo, adaptado a cada tipo de solo. (DEUS, 2020).

A fundagao desempenha um papel crucial no funcionamento de uma construgao,
sua funcdo primordial ¢ absorver os diversos tipos de carga provenientes da estrutura,
como o peso proprio, sobrecargas, acoes do vento e empuxos. Além disso, a fundacao ¢
encarregada de transmitir os efeitos dessas a¢des para o solo ou rocha sobre os quais
repousa. (ALBUQUERQUIEE, 2019).

Existem dois tipos de fundagdes: as superficiais (fundagdes diretas), também
chamadas rasas, e as profundas (fundagdes indiretas), conforme ilustrado na Figura 2. A
escolha entre elas ¢ feita de acordo com as caracteristicas do terreno. A NBR 6122/2019
¢ a norma regulamentadora que se baseia nos critérios fundamentais estabelecidos no
projeto da edificagdo para orientar a selecdo entre fundacdes superficiais ou profundas.
(CARVALHO, 2015).

Figura 11 — Fundagao Superficial e Profunda.

Superficial rc: NT m Profunda

B = menor dimensdo

Fonte: (CARVALHO, 2015).

As fundacdes indiretas, devido as dimensdes das pecas estruturais, sdo sempre
de carater profundo. Geralmente, sdo empregadas em construgdes de grande porte
devido a sua maior capacidade de suporte de carga, sendo também uma opgao viavel em
solos de baixa resisténcia. (DEUS, 2020).

Conforme estabelecido pela NBR 6122/2019, as fundagdes profundas
transmitem a carga para o solo de trés maneiras: através da base (resisténcia de ponta),

pela lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacao das duas. Isso ocorre quando a
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fundagdo se assenta a uma profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao
plana e a uma distancia minima de 3 metros. (DEUS, 2020).

De acordo com a Figura 4, as Estacas e os Tubuldes sdo os principais tipos de
fundacdes profundas ou indiretas:

Figura 12 — Fundagdes Indiretas.
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Fonte: (Google Imagens, 2023).
a) Estacas:

Segundo CARVALHO (2015) sdao elemento de fundacao executado somente por
equipamento ou ferramentas, e durante sua execu¢ao nao haja descida de operarios. Os
materiais utilizados podem ser: madeira, ago, concreto pré-moldado, concreto moldado
in loco ou pela combinagao dos anteriores.

Em estacas, a capacidade de carga da fundacdo geralmente depende
principalmente da resisténcia de fuste. Por outro lado, a resisténcia de ponta
desempenha um papel adicional na garantia da seguranga da estrutura. No entanto, ¢
importante destacar que essa afirmacdo nao se aplica de forma geral, pois em certos
tipos de estacas, a resisténcia de ponta pode ser o fator predominante na resisténcia aos

esfor¢os que a fundagao enfrenta. (CARVALHO, 2015).

b) Tubuldo:

Tipo de fundacao em que durante sua execugdo, pelo menos em alguma fase ha
descida de operarios para sua execucao, ou para o alargamento de base, ou da limpeza
do fuste, visto que neste tipo de fundacdo as cargas sdo transmitidas predominantemente
pela ponta. Isso faz do tubuldo um tipo de fundacdo que envolve atividades de alto risco

para a saude e seguranga dos trabalhadores. Devido a essas particularidades, a execugao
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de um tubuldo tende a ser mais cara em comparacdo com o uso de estacas, sendo,

portanto, escolhida quando outras alternativas nao sao viaveis. (CARVALHO, 2015).

5.3. PROJETO DE IMPERMEABILIZACAO

A impermeabilizacdo ¢ uma etapa essencial no planejamento de uma construgao,
influenciando diretamente a qualidade e durabilidade da obra. Assim como os projetos
arquitetonicos, estruturais ¢ de instalagdes, a impermeabilizacdo demanda um projeto
especifico. Este projeto detalha os materiais ¢ métodos ideais para cada situagdo na
obra. (RIGHI, 2009).

E durante a concepgdo do projeto arquitetdnico que se determina o sistema
impermeabilizante mais apropriado, evitando possiveis dificuldades que surgiriam se
fossem tratadas apos a conclusdo da construgdo. (RIGHI, 2009).

Ainda segundo RIGHI (2009), o projetista de impermeabiliza¢do deve entrar no
processo de planejamento da obra simultaneamente ao inicio dos estudos do arquiteto.
Nesta fase inicial, ¢ fundamental incorporar certos conceitos basicos no projeto, tais
como:

e Posicionamento da camada de impermeabilizagao na configurag¢do do sistema;

e Previsdo de acabamentos e terminagdes que possibilitem a manutencao futura;

e Os beneficios que outros projetos complementares, como os de climatizagdo,
isolamento térmico, paisagismo, entre outros, podem obter a partir do
dimensionamento e posicionamento adequados da impermeabilizacdo;

e Beneficios podem ser obtidos pelo projeto de instalagdes hidrossanitarias devido
a distribuicao mais eficiente e coordenada de pontos de escoamento e/ou calhas.
Observa-se que, apesar da impermeabiliza¢ao ser uma parte essencial do projeto,

na maioria dos casos, as construtoras s6 dao a devida atengdo a ela no final da obra, o
que muitas vezes ¢ tarde demais. A auséncia de planejamento detalhado e a
improvisagdo resultante sdo responsaveis por uma grande quantidade de falhas. (RIGHI,
2009).

Os melhores resultados e beneficios sio obtidos quando hd uma troca de
informagdes entre os projetistas desde as fases iniciais do projeto. Esses resultados se
refletem em economia, seguranca e qualidade, a falta de um projeto especifico de
impermeabilizacdo ¢ responsavel por 42% dos problemas, tendo uma influéncia
significativa na execuc¢ao e fiscalizagdo dos servigos relacionados a impermeabilizagao.

(RIGHI, 2009).
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Conforme explica RIGHI (2009) os principais fatores que devem ser levados em
consideragdo sdo: pressdo hidrostatica, frequéncia de umidade, exposi¢cao ao sol,
exposicdo a cargas, movimentagao da base e extensdo da aplicagdo, as diretrizes para a

escolha do sistema de impermeabilizagdao devem ser:

e Cumprir com os requisitos de desempenho;

e Promover a maxima eficiéncia construtiva;

e Favorecer a maxima facilidade de construcao;

e Garantir a compatibilidade do sistema de impermeabilizagdo com os outros
subsistemas, elementos e componentes do edificio;

e Manter um custo alinhado com o projeto;

e Assegurar a durabilidade do sistema.

Ao selecionar um sistema de impermeabilizacao, € crucial ndo apenas levar em
conta o custo da camada impermeével, mas também os custos das outras camadas que
compdem o sistema, bem como os custos de uso e manutencao.

RIGHI (2009) destaca que, a facilidade de execugdo, a produtividade e o método
construtivo sdo os parametros essenciais a serem considerados na escolha do sistema
impermeabilizante, pois estdo diretamente ligados as caracteristicas de execucdo da
impermeabilizacao.

Os sistemas de impermeabilizagdo disponiveis apresentam distingdes em termos
de concepg¢do, principio de funcionamento, materiais e técnicas de aplicagdo, entre
outros aspectos. Essas divergéncias constituem a fundamentagdo para diversas
classificagoes, as quais facilitam a compreensao e comparacao dos sistemas disponiveis
no mercado brasileiro. (RIGHI, 2009).

Os sistemas impermeabilizantes podem ser categorizados como rigidos e
flexiveis, sendo essa distincdo associada as partes da construgdo sujeitas ou nao a
fissuras. (RIGHI, 2009).

a. Impermeabilizacao Rigida

A impermeabilizagdo rigida ¢ definida como o conjunto de materiais ou produtos
aplicaveis em partes da construgdo que nao estdo sujeitas a fissuracdo. Os
impermeabilizantes rigidos nao interagem com a estrutura, o que implica na exclusao de

areas expostas a grandes variagdes de temperatura.
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e Argamassa impermeivel com aditivo hidréfugo: sdo aditivos
impermeabilizantes de pega normal, reagindo com o cimento durante o processo
de hidratacdo. Sao compostos de sais metalicos e silicatos.

e Cristalizantes: sao impermeabilizantes rigidos formulados a partir de cimentos
especiais e aditivos minerais. Eles possuem a capacidade de penetrar os capilares
da estrutura de forma osmdtica, gerando a formacdo de um gel que cristaliza,
integrando ao concreto compostos de calcio que sdo estaveis e insoluveis.

e Cimento impermeabilizante de pega ultrarrapida: o produto consiste em uma
solugdo a base de silicato modificado. Quando combinado com 4gua e cimento,
que ¢ conhecido por sua alta alcalinidade, transforma-se em hidrosilicato. Suas
caracteristicas fundamentais incluem a formacdo de um cristal insoluvel em
agua, capaz de preencher os poros da argamassa.

e Argamassa polimérica: sdo materiais constituidos por cimentos especiais e
latex de polimeros, aplicados na forma de pintura sobre o substrato. Isso resulta
na formagdo de wuma pelicula impermedvel com excelente aderéncia,
assegurando a impermeabilizagdo contra pressoes d'dgua tanto positivas quanto

negativas.

b. Impermeabilizacio Flexivel

A impermeabilizacdo flexivel abrange o conjunto de materiais ou produtos
destinados as partes construtivas susceptiveis a fissuras, e pode ser de dois tipos:
moldada no local, conhecida como membrana, ou pré-fabricada, referida como manta.

e Membrana de polimero modificado com cimento: Este produto flexivel ¢
recomendado para a impermeabilizacdo de torres de agua e reservatdrios de agua
potavel, sejam eles elevados ou apoiados em estruturas de concreto armado.
Pode ainda incorporar fibras de polipropileno para aumentar sua flexibilidade. O
sistema € composto por resinas termoplasticas e cimento aditivado, culminando
na formag¢@o de uma membrana de polimero com modificagdes de cimento.

e Membranas asfalticas: s3o membranas que usam como materiais
impermeabilizantes produtos derivados do CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo).

e Membrana acrilica: Trata-se de um impermeabilizante desenvolvido a partir de
resinas acrilicas dispersas, sendo recomendado para a impermeabilizagao
exposta de lajes de cobertura, marquises, telhados, pré-fabricados e outras

estruturas similares.
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e Mantas asfalticas: As mantas asfalticas, classificadas como membranas

asfalticas pré-fabricadas, sdo produzidas a partir de asfaltos modificados com

polimeros e reforcadas com materiais estruturantes especiais. O desempenho

dessas mantas estd diretamente relacionado a combinagao desses dois elementos.

O asfalto modificado, presente na composicdo da manta, ¢ o componente

responsavel pela impermeabilizagdo.

e Manta de PVC: A manta de PVC tem uma semelhanca com um tapete de

borracha e ¢ empregada principalmente em piscinas, reservatorios de agua,

cisternas e caixas d'agua, independentemente do formato ou tipo, além de ser

utilizada em coberturas, tanto planas quanto curvas.

Em sintese, foi elaborada uma tabela (Tabela 1) que correlaciona as principais

problematicas encontradas em edificagdes situadas em solos saturados, suas respectivas

causas, danos associados e as solu¢des propostas nesta pesquisa, que tem o proposito de

prevenir a ocorréncia dessas patologias.

Tabela 1 — Solugdes para edificagdes em solos saturados.

R FORMAS DE
PATOLOGIAS CAUSAS CONSEQUENCIAS -
PREVENCAO
Fundagoes profundas
O contato entre a (Transmissdo das cargas da
Fissuras e rachaduras ]
Recalques fundacdo e o solo edifica¢@o para camadas

S€ rompe€.

na estrutura.

mais profundas e mais

resistentes do solo).

Infiltracdo de agua

E a penetragdo

(indesejavel) de

Corrosao da

agua nas armadura.
construcoes.
Escurecimento das
Mofo e apodrecimento Fungos. superficies e

Eflorescéncias (Salitre)

Depositos de sais
na superficie das

paredes.

desagregacao.

Aparéncia

indesejavel, manchas

e desprendimento de

pintura.

Criptoflorescéncias

Reacdo entre a dgua

€ 0s sais.

Fissuras ou até
mesmo ruptura da

parede.

Impermeabilizagao
(Evita a penetragdo ou
passagem indesejada de
agua ou outros liquidos em
elementos construtivos,
como fundacgdes, lajes,

paredes e pisos).

Fonte: (AUTOR, 2023).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram estudados os desafios que as obras enfrentam em solos
saturados, assim como, foi explanado possiveis solu¢des para esses problemas,
realizando uma andlise breve e caracterizagdo do que define um solo saturado, que por
sua vez, apresenta capacidade de suporte reduzida, desaconselhando-se a implantagao
da fundagao diretamente sobre ele, pois isso pode resultar em recalques diferenciais, que
tém o potencial de prejudicar a integridade funcional da estrutura.

Além das questdes de capacidade de suporte reduzida em solos saturados, foram
analisadas as patologias associadas a umidade do solo que sdo comuns na constru¢ao
civil. Essas patologias podem causar uma variedade de danos, resultando em custos
substanciais para reabilitacdo e reparo, que poderiam ser prevenidos por meio da
implementagao de medidas preventivas adequadas.

E crucial que os profissionais da construgdo civil tenham uma compreensio
abrangente dos processos de infiltragdo de 4gua e umidade nas edificagdes, isso permite
analisar os fatores atuantes e, consequentemente, proporcionar um prognostico e
diagnostico preciso.

Isso, por sua vez, viabiliza a selecdo da solu¢do mais eficaz e sua execucao de
maneira apropriada e correta, sempre com o objetivo de alcancar a resolugdo mais
adequada para o problema em questao.

Conclui-se que a maioria das manifestagdes de problemas muitas vezes resulta
de falhas durante a fase de execugdo, portanto, entende-se que a melhor forma ¢
prevenir, a ado¢do de medidas preventivas contra as patologias causadas pela umidade
ndo apenas se mostra mais eficaz e economica, mas também assegura maior segurancga e
durabilidade a estrutura.

Este estudo pode estimular novas pesquisas e trabalhos académicos, uma vez
que cada classificacdo apresentada possui um escopo e detalhes técnicos que podem

servir como um campo especifico de investigacao.
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