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RESUMO
ara atender ao plano de recupera-
ção da Estação da Luz (CPTM) no
centro da cidade de São Paulo e vi-
sando facilitar o deslocamento dos
usuários dos serviços de transporte

de massa, a Companhia Paulista de Trens Me-
tropolitanos, CPTM, decidiu executar um pro-
jeto amplo na região que tem como pontos prin-
cipais uma galeria de interligação entre a Es-
tação da Luz (trens) e a Estação Luz do Metrô.
O objetivo é facilitar o acesso aos usuários dos
dois sistemas de transporte, por meio de um
túnel (trecho LK-3) e construir um saguão sub-
terrâneo sob a Estação da Luz (trecho LK-5).

O túnel LK-3 está sendo construído
por um consórcio constituído pelas
empresas Augusto Velloso, Telar e Tejo-
fran, com projeto da Figueiredo Ferraz/
Protran.

Um dos pontos principais desta obra
é a sua impermeabilização, por meio da
utilização de uma geomembrana de
PVC com espessura de 3 milímetros,
protegida por dois geotêxteis nãoteci-
dos, um em cada face, envolvendo to-
talmente o túnel.

Esta solução é inédita no Brasil, ape-
sar de bastante utilizada em outros pa-
íses, principalmente na Europa.

DETALHES CONSTRUTIVOS GERAIS
A galeria de interligação foi escava-

da no sistema “cut and cover”, até uma
profundidade de aproximadamente 20
metros, suportada por estacas cravadas
no solo e uma parede intermediária de
blocos ou de concreto armado – depen-
dendo do trecho –  entre as estacas. A
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estrutura do túnel é constituída por uma
parede de concreto armado com cerca de
60 centímetros de espessura, uma laje de
teto e um piso também de concreto arma-
do. Nas paredes a geomembrana de PVC
é protegida por dois geotêxteis nãotecidos,
um em cada face, e instalada entre a pare-
de diafragma e a parede estrutural do tú-
nel de 60 centímetros de espessura.

No piso, a geomembrana está sendo ins-
talada sobre uma base de concreto regulari-
zado e posteriormente protegida por uma
camada de argamassa de cerca de 5 centí-
metros, para em seguida receber o concreto
armado estrutural que vai compor o piso.

No teto a geomembrana está sendo ins-
talada sobre a laje do túnel, previamente
regularizada, e, na seqüência, recebe uma
camada de proteção mecânica de arga-
massa também de 5 centímetros antes da
vala ser reaterrada. (ver figura 1)

CARACTERÍSTICAS DOS
GEOSSINTÉTICOS EMPREGADOS
Foram empregados três tipos de geos-

sintéticos nesta obra conforme detalhado
a seguir.
1) Geomembrana de PVC

Foi utilizada uma geomembrana de PVC
(cloreto de polivinila) na espessura de 3 mi-
límetros obtida pelo processo de calandra-
gem, multicamada, com formulação adequa-
da para atender o memorial técnico do pro-
jeto baseado na norma suiça SIA 280, espe-
cífica para obras enterradas, com algumas
alterações solicitadas pelo fabricante da ge-
omembrana e aprovadas pela CPTM.

2) Geocomposto
Obtido pelo acoplamento de uma ge-

omembrana de PVC com espessura de 3
milímetros com um geotêxtil nãotecido
de polipropileno de 500 g/m² em uma
das faces. (ver tabela 1)

A utilização do geocomposto foi uma
das alterações solicitadas na especifica-
ção inicial para redução de mão-de-obra,
uma vez que o geotêxtil nãotecido externo
não precisa mais ser fixado sobre a geo-
membrana porque já vem acoplado. O for-
necimento do geocomposto está sendo fei-
to em painéis pré-confeccionados em fá-
brica, nas dimensões mais adequadas
para cada local, e também em bobinas de
1.400 milímetros, onde painéis maiores
não podiam ser aplicados por questão de
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peso ou dificuldade de fixação. O pro-
cesso de emenda em fábrica para ob-
tenção dos painéis é a termofusão por
meio de máquina de cunha quente.

3) Geotêxtil
O geotêxtil nãotecido é empregado no

presente caso como elemento de prote-
ção da geomembrana de PVC, sendo ele-
mento imprescindível para o bom funci-
onamento do sistema. A proteção da ge-
omembrana na presente aplicação é bas-
tante importante no sentido de evitar
eventuais danos mecânicos decorrentes
do processo executivo dos túneis. Outro
fator importante que se deve ressaltar
está ligado ao tipo de polímero que com-
põe a estrutura do geotêxtil, devido ao
fato do mesmo estar em contato direto
com concreto. No presente caso o geo-
têxtil utilizado é composto de fibras 100%
polipropileno, polímero altamente resis-
tente aos fenômenos de reação do con-
creto durante o período de cura. O em-
prego do geotêxtil inadequado coloca em
risco o desempenho do sistema de pro-
teção, pois o mesmo pode sofrer degra-
dação acelerada devido ao processo de
hidrólise que ataca polímeros como o
poliéster, por exemplo. Outros parâme-
tros físicos e mecânicos foram respeita-
dos, segundo especificação técnica do
projetista. Os parâmetros físicos e mecâ-
nicos do geotêxtil nãotecido empregado
estão apresentados na tabela 2.

Acessórios
Foram empregados diversos acessó-

rios para conferir maior confiabilidade
a impermeabilização visto tratar-se de
obra de grande responsabilidade e ma-
nutenção onerosa. A seguir vamos des-

crever os principais acessórios que fa-
zem parte do processo de impermeabi-
lização da obra.
Juntas “water stop” - São perfis de PVC
soldados na geomembrana a cada 10
metros, visando segmentar a imperme-
abilização em setores para confinar
eventuais vazamentos e limitar a área
a ser retrabalhada.

Após a concretagem da parede estru-
tural do túnel, estes perfis ficam engas-
tados no concreto por meio de suas aletas
e formam uma barreira a passagem da
água. As juntas “water stop” são com-
postas por dois perfis de PVC com aletas
de 1,50 centímetro para o engastamento
no concreto. Os perfis são previamente
soldados a uma faixa de geomembrana
de PVC de igual composição da geo-
membrana principal, espessura 3 milí-
metros e largura de 200 milímetros. O
comprimento destas juntas é de 2,5 me-
tros e a união seqüencial das mesmas é
feita com solda por termofusão e aplica-
ção de mastique de PVC. (ver figura 2)
Canal para injeção - Como a instalação
das juntas “water stop”, obedecem o

critério de 300 m² de área confinada ou
10 metros lineares entre duas juntas, o
que for menor, são instalados tubos de
PVC de diâmetro 3/4” transpassando
as paredes de concreto em cada setor,
para futura manutenção com injeção de
vedante quando necessário.
Perfis de alumínio - Na interligação do
túnel LK-3 com a estrutura já existente
da Estação Luz do Metrô, definiu-se que
a geomembrana de PVC devia ser fixa-
da mecanicamente, para não se correr o
risco de penetração de água por meio
desta união que tem como elemento
principal um perfil chato de alumínio
de 3/4” por 4 milímetros de largura, fi-
xado por parafusos à estrutura antiga.

MÉTODO DE INSTALAÇÃO
Piso
Material – As geomembranas de PVC,
com espessura nominal de 3 milímetros,
são fornecidas em rolos ou painéis pré-
soldados de 10 metros de comprimento
por 1,40 metro ou 2,76 metros de largu-
ra, respectivamente, com geotêxtil de
500 g/m² acoplado. A solda de fábrica
com 3 centímetros é feita por termofusão
e testada conforme plano de inspeção
de qualidade de fabricação credenciado
pela norma ISO 9001.
Instalação – 1) preparação das superfí-
cies: o contra-piso deverá estar limpo,
seco, isento de pontas de ferro, madei-
ras ou outros materiais contundentes, os
cantos e mudanças de ângulos deverão
estar arredondados em “meia-cana”,
raio aproximado de 8 centímetros; 2) ca-
mada amortecedora: sobre o contra-piso
preparado nas condições acima é colo-
cado o geotêxtil de 500 g/m², com sobre-

Figura 1 – Seção esquemática do sistema de impermeabilização

Tabela 2 - Características físicas do geotêxtil
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posição de 10 centímetros, o geotêxtil
é fornecido em rolos de 2,15m x 100m
de comprimento, o geotêxtil sobe nas
verticais cerca de 10 centímetros; 3)
geomembrana: a geomembrana de
PVC com espessura nominal de 3 mi-
límetros, em rolos ou painéis, é colo-
cada sobre a camada amortecedora e
soldadas entre painéis por meio de
cunha de prata aquecida em máqui-
na automática de temperatura con-
trolada – a área de sobreposição e sol-
da é de 2,5 centímetros de largura, a
área de piso é de 10,30 metros e são
utilizados três painéis pré-soldados
de 2,76 metros, um rolo de 1,40 metro
(ambos com geotêxtil acoplado) e duas
faixas de 0,40 metro nas laterais (sem
geotêxtil), totalizando 10,48 metros; 4)
teste de ar: todas as emendas feitas na
obra são testadas com ar comprimido
para garantir a estanqueidade (pressão
4kg/cm²), por meio de bico de 3 milí-
metros de diâmetro, conforme plano de
inspeção de qualidade (caso seja detec-
tada uma falha de emenda o trecho é
novamente soldado com soprador de
ar quente e o teste é refeito) – neste tre-
cho ainda é colocado um reforço de ge-
omembrana de 0,8 milímetro, soldado
com ar quente; 5) proteção mecânica:
sobre o geocomposto é lançada uma
camada de argamassa de cimento e
areia com traço 1:4 e espessura de 5 cen-
tímetros, monolítica (a proteção mecâ-
nica pára a 40 centímetros das laterais
para permitir a posterior soldagem da
geomembrana das paredes com a do
piso e após este procedimento a prote-
ção mecânica é completada formando
um rodapé de 5 centímetros).

Parede
Material – As geomembranas de PVC
com espessura nominal de 3 milíme-
tros são fornecidas em rolos de 1,40

metro de largura com geotêxtil de 500
g/m² acoplado. Para atender a forma
de aplicação que prevê a instalação de
juntas “water-stop” na laje do piso e
na laje de cobertura, serão utilizadas
faixas de 0,80 metro de largura, sem
geotêxtil, nos extremos.

O consumo de geomembrana e geo-
têxtil nas paredes é cerca de 10% a mais
devido às irregularidades provocadas
pelos pilares.
Instalação – 1) preparação das superfí-
cies: a superfície deve estar limpa, seca,
isenta de pontas de ferro, madeiras ou
outros materiais contundentes para a
geomembrana; 2) camada amortecedora:
o geotêxtil é fixado na parede de blocos
de concreto, de forma a obter-se a con-
formação das colunas e o fornecimento
do geotêxtil é feito em rolos de 2,15m x
100m de comprimento; 3) geomembra-
na: primeira faixa de 0,80 metro de lar-
gura é parafusada nas laterais de cada
coluna, de forma a obter-se a conforma-
ção das mesmas e o sistema de fixação
utilizado é composto por parafuso de
aço zincado de 8mm x 50mm, arruela
de aço zincado de diâmetro externo 20
milímetros e bucha plástica nº 8 [esta
fixação é feita no extremo da borda su-

perior, as geomembranas de largura
1,40 metro – colocadas acima da pri-
meira faixa – são erguidas por meio
de talhas manuais e roldanas que
permitem o exato posicionamento de
sobreposição de 10 centímetros à ge-
omembrana anterior para soldagem,
a solda em uma faixa de no mínimo
5 centímetros é feita por meio de
sopradores de ar quente e rolete de
silicone de forma a obter-se a perfei-
ta união entre as geomembranas,
após a execução da solda acima é feito
um selamento com mastique de PVC
aplicado nas bordas (considerando-
se que o diâmetro da arruela de fixa-

ção é de 20 milímetros e a sobreposição
é de 100 milímetros, teremos uma área
livre para solda de 80 milímetros nestes
pontos singulares)]; 4) Teste de ar para
verificação da estanqueidade: todas as
emendas feitas na obra são testadas com
ar comprimido (pressão > 4kg/cm²) por
meio de bico de 3 milímetros de diâme-
tro, conforme plano de inspeção de qua-
lidade (caso seja detectada falha, o tre-
cho é novamente soldado com soprador
de ar quente e o teste é refeito). Neste
trecho ainda é colocado um reforço de
geomembrana de 0,80 milímetro solda-
do com ar quente.

Juntas “water-stop”
Locais de aplicação: a) método pa-

rede de blocos – laterais, piso e texto; b)
método concreto moldado – piso e teto.
Material – As juntas “water-stop” são
compostas por dois perfis de PVC com
duas aletas cada com altura de 1,5 centí-
metro, com garras. Para permitir a fixa-
ção e aderência ao concreto, os perfis são
previamente soldados a uma faixa de
PVC de igual composição da geomem-
brana, com espessura 3 milímetros e lar-
gura de 20 centímetros. O comprimento
destas juntas é de 2,5 metros e a união

Figura 2 – Seção esquemática –
locação de juntas

Serviços de impermeabilização
de túnel com geomembrana de

PVC na Estação da Luz (CPTM),
cidade de São Paulo
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seqüencial das mesmas é feita com sol-
da de ar quente e mastique de PVC.
Instalação – 1) parede de blocos: as jun-
tas “water-stop” são instaladas por
meio de solda de ar quente, conforme
segue: sentido longitudinal (quatro jun-
tas, duas inferiores instaladas nas pa-
redes – esquerda e direita – a aproxi-
madamente 60 centímetros acima do
contra-piso e duas superiores a apro-
ximadamente 50 centímetros abaixo da
superfície externa da laje de cobertu-
ra); sentido transversal (uma junta insta-
lada a cada 10 ou 12 metros, adequan-
do-a em função dos pilares e do acesso
à estação; a união das interseções entre
as juntas recebe mastique à base de
PVC, de forma a garantir a perfeita es-
tanqueidade nestes pontos).

Poços e tubos de drenagem
Para estas áreas serão pré-confecci-

onadas peças de geomembrana de PVC,
de forma a revesti-las totalmente, sem
emendas feitas no local. Os sistemas de
proteção devem obedecer ao projeto.

Teste das emendas de campo
As emendas de campo deverão ser

efetuadas por equipamento de cunha
de prata aquecida, com cordão de sol-
da simples de largura 25 milímetros
no piso/teto e soldagem manual por
meio de soprador de ar quente e rolete
de pressão de borracha nas paredes,
com cordão de solda de 50 milímetros
de largura.

Todas as emendas de instalação
na obra, deverão ser testadas sem ex-
ceção mediante aplicação de ar com-
primido com pressão entre 4 Kgf/cm²
a 6 Kgf/cm², por meio de bico com diâ-
metro de saída de 3 milímetros, perpen-
dicularmente ao comprimento da solda.

O jato de ar comprimido deverá ser
dirigido à interface da emenda. Neste
tipo de teste eventuais falhas na solda
são facilmente detectadas pelo levan-
tamento da aba da geomembrana com
a pressão de ar e também pelo ruído
que o ar provoca na área afetada.

As áreas que exigem reparos, deve-
rão ser claramente identificadas com

REFERÊNCIAS
1. Norma adotada no projeto: Norma
Suíça SIA 280 para obras enterradas.
2. Obra similar na Europa: Impermeabi-
lização da Estação Baixo Chiado do Me-
trô de Lisboa, Portugal.

marcação adequada para devidas pro-
vidências, conforme procedimento de
reparo estabelecido.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
A obra de impermeabilização das

valas da rua Mauá e Pinacoteca (LK-
3) encontram-se em fase final de exe-
cução (concretagen da laje de teto) e
apresentando bons resultados, sem
apresentar infiltrações no interior da
estrutura.
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