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1 OBJETIVO

Esta Norma estabelece os requisios minimos exigiveis no projeto de fundacoes
de obras de saneamento basico.

Complementa as exigéncias minimas para Progjeto e Execugao de Fundagoes, estabe
lecidas na NB-51, da ABNT, e demais normas brasileiras referentes a fundagoes.

2 REFERENCIAS

Na aplicacdo desta Nofma podema,seh necessaria a consulta, entre outras, as se
guintes normas:

2.1 Da ABNT

- NB-12 - Normas| Gerais( de Sondagens de Reconhecimento para Fundagoes;
- NB-51 -gProjeto elExecucao de Fundagoes;
- TB-16/= Terminologia de Mecanica dos Solos.

2.2 Da CETESB

L6.100 - [nv@stigacoes Geotécnicas para obras de Saneamento Basico.

3 DEFINICOES
Para os efeitos desta Norma sao adotadas as definigoes constantes da:
a) TB-16, da ABNT;

b) Glossarlo de Termos de Mecanica dos Solos, da ABGE - Associagao Brasilel
ra de Geologia de Engenharia. :
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L PROJETO DE FUNDACOES DE ESTRUTURAS DE SANEAMENTO BASICO

4.1 Condicoes gerais a serem observadas

L.1.1 As fundagoes devem compatibilizar o projeto estruturallicompe,solo de fun
dagao, evitando, o quanto possivel, os recalques diferenciais.

L.1.1.1 Na escavagao do terreno para execugao de fundagao diretalde qualquer
obra o projeto deve fixar inclinagoes seguras do talude egapaltura entre plata
formas, de acordo com as propriedades geotécnicas do solo, o angulo'Je diregao
das camadas, a drenagem de protecao e os efeitos do rebaixamento do lengol.

L.1.1.2 0 escoramento das escavagoes devem ser especificados e projetados pelo
projetista de fundagoes, devendo ser observadas as exigencilas légais pertinentes
em vigor.

"4.1.2 A concepgao estrutural, a escolha do_material e/tipo de junta, devem ser
feitas juntamente com a concepgao da fundagao.

L.,1.3 0s recalques posteriores nao devem/conduzifda solicitacoes nao compati
veis com o desempenho de tubulagoes e equipamentos fixados a estrutura.

L.1.4 As fundagoes devem ser projetadas para absoryer integralmente os esfor
gos horizontais transmitidos pelas tubulagoesypa estrutura.

L.1.5 As fundagoes diretas situadas abaixo do Iengol:frqéfico devem assentar-
se sobre terreno argiloso, bem compactado, homogéneo e nao expansivo sob o efei
to do encharcamento da agua.

L4,1.6 Para controlar vazamentos de partes enterradas de reservatorios, adutoras,
tanques e emlssarnos, deve-se prever uma camada ou rede de drenagem com pontos
ou pogos de observagao.

NOTA: Se a rede for situada abaixoido lencol, deve ser envolvida por uma cama
da de argila compactada que diminda a contrnbulgao das aguas externas. Porisso,
quando viavel, deve-se/proceder ao rebaixamento permanente do lengol freatico
por valetamento ou cortina de interceptagao.

L.1.7 A camada ou rede drenanté referida em 4.1.6 pode ser constituida de um
filtro invertido envolivendo umidreno-cego ou uma linha de tubos perfurados.

4.1.8 A granulometria do material do filtro, deve atender ao criterio de
Berfram?erzaghl Ou _um outro, ‘wvisando evitar o carreamento do solo drenado.

L.2 Caracteristicas especificas de obras de saneamento

4.2.1 Reservatorios

a) sdo estruturas _que armazem agua a fim de atender aos picos de demanda,
garantindo vazao e pressao regulares na rede de distribuicao;
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b)

c)
d)

L.2.1.1

4,2.1.2

sua locallzagao e capacidades sao determinadas em fungao do projeto
hidraulico, aproveltando-se a pressao disponivel na linha de adugao
e a topografia da area, a fim de abastecer, por gravidade, todos os
pontos de consumo ;

geralmente s3o localizados em terrenos altos, de boas caracteristicas
geotécnicas e livres de interferéncias do lengol freatico; 9

acarretam tensoes verticais de solicitagao des noWmaximo.l,5 kg/cm®,
podendo, no entanto apresentar problemas de fundagao em virtude de re
calques diferenciais nos bordos e no centro da laje /e fundagao, da
influéncia eventual de aguas de vazamento e do assentamento em segoes
mistas de corte-aterro.

Reservatorios de superficie:

a) s30 os que sao construidos semi-enterfados ou na superficie. Podem
ser descobertos (aparentes) ou cobertos (aterrados) ; ,

b) devem ser assentados sobre uma camada drenante, de granulometria e
espessura especificadas em projétogppara captagao de aguas de vaza
mento sem carreamento de materialjpdo soleouldo filtro. Ver 4.1.8,
As eventuais aguas de vazamento devem/ser conduzidas a drenos, que
vao ter a pontos de inspecap,dispostes ao redor do reservatorio e
ligados entre si por uma redepque reupira todos os eventuais vaza
mentos em um Unico ponto;

c) a camada e a rede drenantes devem ser assentadas sobre uma camada
de argila com 30 a 50 cm de espessura, compactada a pelo menos 96%
do proctor normal, devendo a superficie acabada dessa camada de ar
gila apresentar caimento minimo def1% para a linha dos drenos;

d) a base da referida camada drenante deve ficar 1,0 m acima do lencol
freatico, natural oU rebalxado, e deve se extender 2,0.m além das
bordas da estrutufa; )

e) a camada drenante deve ser compactada e sobre ela deve-se langar
uma camada de concreto-magro/com espessura de 5 a 10 cm. A superfi
cie da camada drenante e defconcreto-magro devem. ter caimento igual
ao da laje de fundo do réservatorio;

f) reservatgrios enterrados no solo natural, com capacidade inferior
a 1.000.m3 e 13minaymaxima de 5,0 m de altura podem dispensar a ca
mada drenante e o rebaixamento permanente do lengol freatico, desde

assentes sobre e@lenvolyidos por uma camada de argila lmpermeavel
compactada a pelo menos 96% do proctor normal, com espessura de 50
cm;

g) quando o solo natural de fundagao for argiloso e com 1SC>5 deve ser
escarificado até uma profundidade de 20 cm, umedicido e compactadoa
pelo menos 96% do proctor normal;

h) quando o térreno na cota de fundacao tiver 1SC inferior a 5, ° deve
ser substitufde por solo argiloso de 1SC> 6 que devera ser compacta
do em camadas, a pelo menos 96% do proctor normal;

i) quandofa‘espessura de solo a remover for excessiva ou de substitui
€ao desvantajosa, o projetista devera considerar o uso de laje de
fundagao nervurada apoiada sobre estacas;

j) é vedado o emprego de fundagao por estacas flutuantes.

Reservatorios elevados do solo:

a) sao geralmente conhecidos por torres ou castelos, e destinam-se ao
armazenamento de agua para abastecimegto publico ou particular. Ra
ramente sua capacidade excede de 50 m” litros, devido a restrigoes
economicas.
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b) quando conjugados a reservatério de acumulagao inferior, recomenda-

se que as fundagoes dessas estruturas sejam independentes e suficien
. temente distanciadas para que nao se interfiram reciprocamente;

c) quando, por razoes técnicas ou por outras limitagoes impostas, essas
estruturas devam ter fundagSo unica ou interferentes entre si, deve=
se considerar as situagoes mais desfavoraveis para projeto;

d) no caso de ocorrer a situagao considerada na al{nea €)jpadotar as se
guintes providéncias: :

- para determinacao da.tensao de solicitagao, considerar os reserva
torios elevado e inferior carregados ao nivel maximoy além do
acréscimo da taxa de bordo devido a esfofgos hohizontajis ou rota
¢ao por desaprumo ( excentricidade);

- para estabilidade ao tombamento, considerar cada reservatorio
chelo ou vazio, adotando-se, para o caletllle da fundacao, a situa
cao mais desfavoravel.

NOTA: Por medida de seguranga, a estrutura do reservatorio infe
rior deve ser independente dos pillares oulicoluna de apoio do re
servatério elevado.para garantia suplementar da estanqueidade.

e) a tensdo de trabalho sob as bordas, nas fundacoes diretas, nao deve
ré ser superlor a tensao admissively do terreno, determinada pelos en
saios geotécnicos prellmlnares,

f) deve ser considerada a influéfcia de/possiveis vazamentos que possam
ocorrer no reservatério inferior.

h.2,2 Tanques de tratamento de esgotos

a)

b)

c)
d)

e)

).

g)

h)

sao estruturas geralmente fenterradas ou semi-enterradas, que recebem
despejos sanitarios e/ou |ndustr|acs para neutralizagao bioldgica e
quimica;

geralmente sao localizades em fundo de vales, a beira-rio, em solos
desfavoravefls para fundacaopdiretale sujeitos a influéncia do lengol
freatico;

transmitem baixas taxas de solicitagao ao solo em virtude dos niveis
operacionais Tmporem 1aminas de agua entre 2 e 4,0 m;

sdo usualmente acoplados a‘estacoes elevatorias e conjuntos motor gera
dor dos quais devem terl@strutura independente, pelas consideragoes fe|
tas no item 4 215.1;

nos casos em/que nao, houver interferéncia do lencol freatico, deve ser
especificado ho solo de fundagao, uma camada drenante para controle de
aguas de fuga, conforme/item E

quando exequfvel e funéional o uso de camada drenante do lengol frea-
tico, o controle'de, vazamento poder3d ser feito pela observagao direta
do nfvel ‘interno de“cada compartimento, devidamente isolado de aguas
afluentes;

devenl ser previstos pogos de inspegSo de §# 30 cm a montante € a jusan
te doJhengol freatico, que permltam a coleta de amostras de agua para
controle de vazamento, seJa por analise qulmlca ou por tracadores;
para se ev1tar a contamnnagao do lengol freatico ou proteger-se o con
creto de aguas freaticas agressivas, deve-se:

- assentar a laje de fundo sobre um leito de argila, compactada a pelo
menos 36% do proctor normal, com 50 cm de espessura;
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- envolver as paredes da estrutura desde o leito de fundagao até o
nivel maximo do lengol fredtico, com uma cortina de argila, compac
tada a pelo menos 96% do proctor normal e com espessura minima de
50em;

para evitar o risco de flutuagdo, a juizo do projetista, pode-se an
corar a estrutura nos elementos de fundagao, considerando-se a resfg
téncia de fuste ao arrancamento como sendo equivalente,a 50% da re-
sisténcia de fuste & compressdo.

NOTA 1: 0 uso de valvulas de alivio para evitar o risco de flutuagao

tem duas contra-indicagoes:

- o possivel emperramento do dispositivg ao longe, dos anos, o que
torna duvidosa a protegao, e

- a grande permeabilidade do lengol fredtico indispensavel para a
fluéncia rapida das aguas externas, que pedera/vir a ser colmatado
pelo fluxo inverso de lodo para o lengol.

NOTA 2: O dimensionamento de filtros elcamaras.de acesso as valvulas

de allvio é baseado nas propriedades hidrodinamicas do lengol, cuja

determinag3o deve ser solicitada juntaménte 3s investigagbes geoldgi
cas, caso seja necessario.

4L,2.3 Dutos
' a) compreendem adutoras, canais abertos, galerias, emissarios e inter-
ceptores de esgoto ( Ver figuras 1, 2'e 3).
S30 estruturas ou tubulacdes depgrande extensao que veiculam agua
ou esgoto formadas porfiSegientos ou tubos ligados entre si por jun
tas rigidas ou elasticas, capazes de absorver e transmitir esforgos
mecanicos sem prejuizo da estanqueidade.

b) para efeito de projeto, caracterizam-se principalmente pela diversi-
dade de carcatepisticas geotécnicas que encontram ao longo do traga
do, bem como pelos, problemas de transigao corte-aterro.

¢) as estruturas geralmente sdo pesadas, de concreto-armado, moldadas
"in loco' ou pré-moldadas. 2
Transmitem{taxasyde _solicitagao superiores a 2,00 kg/cm , pelo que
a laje inferior deve'ser projetada como laje de fundagao.

As estrufuras tubulares devem ser assentes sobre laje-bergo contfinua.

d) as tubdlagoes geralmente s3o leves, bem mais sujeitas ao risco de
colapso, por/empuxofdo solo e por agoes mecanicas. Podem ser assenta-
das sobreplaje-bergo continua, blocos-bercos ou sobre colchdo de so
lo, brita oulareia. ' : )

e) em face\de condigoes diversas do solo de fundagao, os _dutos de um mes
flo projetogpodem apresentar variagdo na forma, dimensdes e natureza
do material, no tipo e distancia das juntas.

L,2.,4  Dutos enterrados

a)

b)

recebem o empuxo do solo (e do lengol freatico) e transmitem
empuxos laterais e longitudinais devidos ao escoamento e parada do
l1iquido que veiculam.

no assentamento de tubos direto no solo ou sobre blocos de concretqg
o apoio dever3 abranger uma parte do tubo correspondente a um angulo
central 8, cujo valor minimo para cada didmetro#€ fornecido pelo fa
bricante do tubo ( Fig. &)
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4,2.4 4

4.2,4.2

L.2.5

Trechos situados acima do lengol freatico:

a) os dutos de paredes metdlicas devem ser envoltos em solo arenoso.
compactado, para protecao anti-corrosiva e controle de vazamentos;

b) os nao metalicos devem ser envoltos em solo argiloso, compactado a
pelo menos 96% do proctor normal com um dreno longitudinal (opcio
nal) para controle de vazamento.

Trechos situados abaixo do lencol freatico:

a) os dutos devem ser assentes sobre e envolvidos com material argilo
so, compactado pelo menos a 96% do proctorgnormal;

b) estes trechos devem ser ancorados a blécos ou lastreados com anéis
de concreto, de modo a apresentarem coeficiente de seguranga a
flutuagao minimo de 1,1 nao se considefando o aterro e o 1iquido
conduzido, como lastro;

c) o empuxo lateral devido a pressao do 1iquido pode ser absorvido pe
lo terreno somente ou também por{ blocosidepancoragem, estacas di
recionais ou tirantes;

d) os perfis verticais de escoramento de valas e os elementos de fun
dagao podem ser previstos emgprojeto para uso como ancoragem dos
dutos sujeitos & flutuagaofou empuxo lateral;

e) os esforgos verticais devem inclir as cargas de trafego, aterro e
energia de compactagao das camadas sobrejacentes;

f) quando na cota de assentamento, o material do fundo da vala apresen
tar baixa taxa admissivel, como no caso de solo mole, turfoso ou
fofo, de remogao ou substitlwicao desvantajosa, os dutos devem ser
assentados em blocos em forma de berco. apoiados sobre brocas de
concreto-armado ou estacas:

g) os blocos de apoio‘gitados em f devem ser distanciados conveniente
mente, considefada a resisténcia da tubulagao (que, dependendo da
natureza da emenda ou junta, funcionard como viga continua ou arti
culada) e dimensionados para absorveirem o peso total e os empuxos
horizontais; : '

h) os dutos n3o poderdopser 'enterrados' nos trechos de encosta insta
- veis.ou em movimento de rastejo.

Dutos aparentes

a) sao tubullagoes assentadas ao nivel do greide de terraplanagem sO
bre.um coxifinde/material granular sobre ber¢os regularmente espaga
dos ou)sobre Taje continua; _ R

b) fpor ficarem expostos sofrem os efeitos da variagdo térmica, crian-
do tensdes alternadas que originam esforgos horizontais sem conse-
guéncias maiores para as fundagdes, mas que podem romper a estan -
queidade das juntas, causando vazamentos capazes de erodir as bases
de apalio, de fundagoes diretas;

c) quando assentados em secao . em corte, ficam sujeitos a empuxos la-
terais provocados por deslizamentos de taludes capazes de romper a
linha;

d) quando assentados em segao em aterro, ficam sujeitos a recalques
ou flexao, devido ao escorregamento de taludes;

e) nas segdes de transigdo corte-aterro had problemas de recalques
diferenciais que podem cizalhar a tubulagao ou abrir as juntas;
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f)

a)

h)

em casos inevitaveis de assentamento em encostas em movimento de rastejo,
os dutos aparentes sao particularmente indicados pela possibilidade que
oferecem de manutengdo periddica;

nesses casos, o projetista deverad estudar a conveniéncia da adog3o de so

lugoes especiais, tais como: : -

- bergo com apoio livre ou deslizantes, sobre o bloco de fundagao

= ancoragem por meio de tirantes ou perfis metalfcospprofundos

- vala com largura adicional para possibilitar o transito entre o duto e
o macigo, de equipamento e veiculo para manutengao, efremocio perisdica
de material

= juntas especiais de dilatagdo com manutencaogperiodica

o empuxo lateral nas curvas devido a press@o do 17quido pode ser absorvi
do por blocos de ancoragem assentados dirétamente no| solo ou sobre bro

cas, conforme fig. 5;

quando houver estrutura disponivel junto a curva pode se usar tirantes ,
conforme fig.b. .

T

FIGURA '8 : ~
BLOCO DE ) ANCORAGEM

/;

FIGURA 6
TIRANTE DE ANCORAGEM
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4,2.6 Estacoes elevatdrias e estacoes geradoras de forga

4,2.6.1 Consideracoes especiais de projeto

a) quando situadas em terrenos baixos sofrem a influéncia do lengol
freatico e, neste caso, a elas se aplicam as mesmas consideragoes
feitas em 4.2.2. ;

b) quando assentadas sobre terrenos arenosos e fofos devem ser conside-
rados os provaveis recalques do solo de fundagao'em Mirtude de vibra
¢coes.,

4.2,6.2 Fundacoes dos equipamentos

Podem ocorrer 3 situagoes distintas, dependendo da poténcia total de funcionamen
to simultaneo:

a) equipamentos com até 50 CV.
Podem ser assentados em laje de fundagao ou intermediaria, apoiada
na mesma fundagao da estrutura.

b) equipamentos de 50 a 150 CV.
Devem ser assentados sobre blocos com estrutura e fundagoes isoladas
e independentes da estruturagprincipal.

c) equipamento com poténcia syperior & 150, CV.
Devem ser assentados em blocos delapoio individuais, distanciados en
tre si e da estrutura e com\fundacoes/proprias.

NOTA: O bloco de fundagao de conjiintogfMoto-gerador ou motor-bomba, deve
ter uma vez e meia o pesofdoliéonjunto motor-gerador ou motor=bomba. .

L4.2.7 Lagoas de estabilizacao

a) também chamadas de lagoas de tratamento, sao obras de terra que de
vem conter aguas com profundidade mdxima de 3,0 m. Geralmente sao
situadas em locaishbaixos, a beira-mar ou em fundo de vales;

b) devem ser impermeaveills, ndo sofrer interferéncia do lengol fredtico,

do qual deve,ser isolada por uma camada continua de argila com es
pessura minima del40pcm,) compactada pelo menos 96 % do proctor  nor
mal;

c) geralmente sao,semi-enterradas, isto €, parcialmente escavadas e par
cialmente em dique;

d) os taludes s@o suayes, geralmente variando de 1:1 a 1:3, com rip-rap
na parte @em contato com a agua;

e) a prilicipal preocupacio é que ndo haja percolagdo excessiva através
do macigo, devendorse prover uma continuidade entre a camada de argi
la do fundowemo contato dique-solo com o nlcleo do dique (fig.7a) e
para ilsso, deve-se remover solos porosos, raizes e solos vegetais,su
bstituindo-os por solo argiloso compactado a pelo menos 96% do proctor
normaliy
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- NI _odgingl

FIGURA 7a NA 6
LAGOA DE OXIDACAO SEMI~ENTERRADA / //

COM ISOLAMENTO DO FREATICO

FIGURA 7b
BARRAGEM DE TERRA
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4,2.8 Barragens

a) s3o obras especiais cujas fundacoes constituem problemas de engenha-
ria de solos onde o controle de |nf|ltrag50 a montante e o controle
da percolagao pelo macico tém importancia primordial na estabilidade
da obra. (Ver Fig.7b);

b) para o tamponamento de fendas e diaclasses € usual injecao de argi
las coloidais, nata de cimento rapldo, etc. no fundo e nasombrelras,

c) para o controle de infiltragao a montante, o solo superficial & remo

- vido e substituido por um tapete de arglla compac tada;

d) para o controle da percolagao sao feitas no niclee do macigo, corti-
nas verticais drenantes, que vao ter a uma camada drenante que se
estende até ao pé do talude jusante.

5 ESPECIFICACOES TECNICAS

0s materiais dos elementos de fundagao devem ser convemientemente especuflcakm
no projeto.

A agressividade do solo e aguas freatlcas aoleoncreto etaco sao de necessaria
consideragao, sob pena de se ter corrosao e ruina das fundagoes.

5.1 Concreto e aco dos elementos de fundacao

Devem observar as recomendacbées da Norma CETESB NC-04.001, a partir do grau
de agressividade determinado de acorde com a Normma CETESB L1:007.

NOTA: Dar especial atencdo & protegao do$ tirantes de obras permanentes
contra a corrosao.

5.2 Tubos drenantes

Devem ser de concreto resistente a provavel agressividade das aguas de vazamen
to. Ver a Norma CETESB NC-Ll.007

5.3 Drenos e filtros

Devem ter sua granulometrialéspecificada para se evitar o carreamento de mate
rial da formagao.

/Anexo
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+

ANEXO - TAXAS ADMISSTVEIS DE SOLOS

Tipos de Solo

Rocha maciga

Rocha alterada

Rocha muito alterada, porosa, arenito
Pedregulho ou areia grossa compacta
Argila rija, argilito

Argila media, filitos

Areia confinada, adensada

Areia fofa, argila mole

kPa-

2000
1000
500
400
400
200
200
< 100






