RESUMO

ara atender ao plano de recupera-

¢do da Estagdo da Luz (CPTM) no

centro da cidade de Sdo Paulo e vi-

sando facilitar o deslocamento dos

usudrios dos servigos de transporte
de massa, a Companhia Paulista de Trens Me-
tropolitanos, CPTM, decidiu executar um pro-
jeto amplo na regido que tem como pontos prin-
cipais uma galeria de interligacdo entre a Es-
tacdo da Luz (trens) e a Estacdo Luz do Metro.
O objetivo é facilitar o acesso aos usudrios dos
dois sistemas de transporte, por meio de um
tanel (trecho LK-3) e construir um sagudo sub-
terrdaneo sob a Estacdo da Luz (trecho LK-5).
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O ttnel LK-3 esta sendo construido
por um consorcio constituido pelas
empresas Augusto Velloso, Telar e Tejo-
fran, com projeto da Figueiredo Ferraz/
Protran.

Um dos pontos principais desta obra
€ a sua impermeabilizacdo, por meio da
utilizacdo de uma geomembrana de
PVC com espessura de 3 milimetros,
protegida por dois geotéxteis nadoteci-
dos, um em cada face, envolvendo to-
talmente o tinel.

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

DETALHES CONSTRUTIVOS GERAIS

A galeria de interligacao foi escava-
da no sistema “cut and cover”, até uma
profundidade de aproximadamente 20
metros, suportada por estacas cravadas
no solo e uma parede intermedidria de
blocos ou de concreto armado — depen-
dendo do trecho — entre as estacas. A

IMPERMEABILIZACAO

Caso de obra: execucéo
da impermeabilizacéo de
tunel (trecho LK-3) com
geomembrana de PVC,
trabalho que faz parte
das obras do Projeto
Integracéo Centro —

em execucao na cidade
de Séao Paulo — que ird
fazer a interligacdo
subterrénea da Estacéo
da Luz (CPTM) com a
Estacéo Luz do Metré6

de Séo Paulo

Impermeabilizacao de tunel
com geomembrana de PVC

f‘--‘!'-_

i

ﬁ""f’d EF a
ety i (i T

=~ b

f 'T_":
i~

i
i
R
g
l\,ﬁ‘ENHA.RI‘EESS ‘ 135




IMPERMEABILIZACAO

estrutura do tdnel é constituida por uma
parede de concreto armado com cerca de
60 centimetros de espessura, uma laje de
teto e um piso também de concreto arma-
do. Nas paredes a geomembrana de PVC
é protegida por dois geotéxteis naotecidos,
um em cada face, e instalada entre a pare-
de diafragma e a parede estrutural do tu-
nel de 60 centimetros de espessura.

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

No teto a geomembrana esta sendo ins-
talada sobre a laje do ttinel, previamente
regularizada, e, na seqiiéncia, recebe uma
camada de protecdo mecanica de arga-
massa também de 5 centimetros antes da
vala ser reaterrada. (ver figura 1)

CARACTERISTICAS DOS
GEOSSINTETICOS EMPREGADOS

Foram empregados trés 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-
limetros obtida pelo processo de calandra-
gem, multicamada, com formulagdo adequa-
da para atender o memorial técnico do pro-
jeto baseado na norma suiga SIA 280, espe-
cifica para obras enterradas, com algumas
alteragdes 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
milimetros com um geotéxtil ndotecido
de polipropileno de 500 g/m? em uma
das faces. (ver tabela 1)

A utiliza¢do do geocomposto foi uma
das alteragoes solicitadas na especifica-
¢do inicial para redugdo de mao-de-obra,
uma vez que o geotéxtil ndotecido externo
ndo precisa mais ser fixado sobre a geo-
membrana porque ja vem acoplado. O for-
necimento do geocomposto esta sendo fei-
to em painéis pré-confeccionados em fa-
brica, nas dimensdes mais adequadas
para cada local, e também em bobinas de
1.400 milimetros, onde painéis maiores
ndo podiam ser aplicados por questdo de
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TESTE RESULTADOS m METODO | OBSERVAGAO

|. Espessura

2. Alongamento na

Ruptura a Tragao

A) Geomembrana

B) Geocomposto

3. Dobramento a Baixa

Temperatura

4. Deformacao Apos
Ciclo Térmico

5. Resisténcia das
€Emendas

B) Solda Cunha de Prata

6. indice de Protecao

Contra o Incéndio.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas do geocomposto

3.0 mm +5%

Minimo 200%
(N&o refor¢ado)

Minimo 10%
(Reforcado)

N&o romper até -
10°C.

Menor que 2.0%,
sem bolhas

A ruptura deve
manifestarse
externa a
emendas, sem
fissura nem

descolamento das

duas pecas
unidas

Autoextingtivel
em classe de
incéndio V/I

CP=3.20 CP.=3.07
CP=310 CP,=313
CP=314  CP=3.3
CP,=314 CP=3.I
CP=312 CP =313
Longitudinal
CP=346.1 CP,=340l
CP,=3509 CP_=3610
CP_=3455
Transversal

CP=4I56 CP,=3738
CP,=4035 CP_=396l
cP,=3758

Longitudinal

CP=I008 CP,=92.88
CP=I026 CP_=1002
CP_=1034

Transversal
CP=8714 CP,=8353
CP,=9636 CP_=9145
CP_=8837

Longitudinal (Frente)

CP=satisfaz
CP_=satisfaz
CP_=satisfaz
(Avesso)
CP =satisfaz
CP_=satisfaz
CP_=satisfaz

Longitudinal

CP=20
CP,=20
CP,=20

Transversal

CP=+5
CP,=+5
CP,=+5

Temperatura Ambiente

CP=satisfaz
CP_=satisfaz
CP_=satisfaz

Acondicionado a 50°C
CP=satisfaz
CP_=satisfaz
CP_=satisfaz

Temperatura Ambiente

CP=satisfaz
CP_=satisfaz

CP_=satisfaz

Acondicionado a 50°C
CP=satisfaz
CP_=satisfaz
CP_=satisfaz

Tempo de queima (s)

CP=32  CPs=24
CP=42  CP~33
CP,=31

Area Carbonizada (mm)

CP=20 P16
P25  CP=23
cP=26

CP =327 mm DIN 53370
CP_=348.72%
SIA 280/I
CP_=392.96%
CP_=99.98
SIA 280/1
CP_=8937
. ASTM D-
Satisfaz 1790
ASTM
=209
CP =20% B
ASTM
=+].59
CP =+1.5% D204
Satisfaz SIA 280/15
Satisfaz SIA 280/I5
G ==iEs California
Fire
Marshal
(Small
scale
paragraph
12371)
CP =22 mm

Distancia
inicial de 100
mm devido ao
tamanho da
amostra ser

insuficiente

*Aparelho do
ensaio de
impacto com
adequagao
para
dobramento.
Corpos de
prova com
dimensdes
25xI00mm

Distancia entre
garras 100 mm

Distancia entre
garras |00 mm
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Figura 1 — Se¢do esquemdtica do sistema de impermeabilizacdo

peso ou dificuldade de fixagdo. O pro-
cesso de emenda em fébrica para ob-
tencdo dos painéis é a termofusdo por
meio de maquina de cunha quente.

3) Geotéxtil

O geotéxtilnaotecido é empregadono
presente caso como elemento de prote-
¢do da geomembrana de PVC, sendo ele-
mento imprescindivel para o bom funci-
onamento do sistema. A protecdo da ge-
omembrana na presente aplicagdo € bas-
tante importante no sentido de evitar
eventuais danos mecanicos decorrentes
do processo executivo dos ttineis. Outro
fator importante que se deve ressaltar
esté ligado ao tipo de polimero que com-
poe a estrutura do geotéxtil, devido ao
fato do mesmo estar em contato direto
com concreto. No presente caso o geo-
téxtil utilizado é composto de fibras 100%
polipropileno, polimero altamente resis-
tente aos fendmenos de reagdo do con-
creto durante o periodo de cura. O em-
prego do geotéxtil inadequado colocaem
risco o desempenho do sistema de pro-
tecdo, pois 0o mesmo pode sofrer degra-
dagdo acelerada devido ao processo de
hidrolise que ataca polimeros como o
poliéster, por exemplo. Outros parame-
tros fisicos e mecanicos foram respeita-
dos, segundo especificagdo técnica do
projetista. Os pardmetros fisicos e meca-
nicos do geotéxtil ndotecido empregado
estdo apresentados na tabela 2.

Acessorios

Foram empregados diversos acessé-
rios para conferir maior confiabilidade
a impermeabilizagdo visto tratar-se de
obra de grande responsabilidade e ma-
nutengdo onerosa. A seguir vamos des-

crever os principais acessérios que fa-
zem parte do processo de impermeabi-
lizacdo da obra.

Juntas “water stop” - Sdo perfis de PVC
soldados na geomembrana a cada 10
metros, visando segmentar a imperme-
abilizacdo em setores para confinar
eventuais vazamentos e limitar a drea
a ser retrabalhada.

Apbs a concretagem da parede estru-
tural do tdnel, estes perfis ficam engas-
tados no concreto por meio de suas aletas
e formam uma barreira a passagem da
dgua. As juntas “water stop” sdo com-
postas por dois perfis de PVC com aletas
de 1,50 centimetro para o engastamento
no concreto. Os perfis sdo previamente
soldados a uma faixa de geomembrana
de PVC de igual composi¢do da geo-
membrana principal, espessura 3 mili-
metros e largura de 200 milimetros. O
comprimento destas juntas é de 2,5 me-
tros e a unido seqiiencial das mesmas é
feita com solda por termofusao e aplica-
¢ao de mastique de PVC. (ver figura 2)
Canal para inje¢do - Como a instalagao
das juntas “water stop”, obedecem o

Gramatura
Espessura Nominal

Fisicas

Resisténcia a Tracdo em Faixa
Larga

Resisténcia ao Rasgo
Trapezoidal

Resisténcia ao Puncionamento

Resisténcia a Tracao Tipo
"Grab"

Resisténcia ao Estouro
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critério de 300 m? de drea confinada ou
10 metros lineares entre duas juntas, o
que for menor, sdo instalados tubos de
PVC de didmetro 3/4” transpassando
as paredes de concreto em cada setor,
para futura manutengado com inje¢do de
vedante quando necessario.

Perfis de aluminio - Na interligacédo do
tanel LK-3 com a estrutura j4 existente
da Estagdo Luz do Metr6, definiu-se que
a geomembrana de PVC devia ser fixa-
da mecanicamente, para néo se correr o
risco de penetragdo de dgua por meio
desta unido que tem como elemento
principal um perfil chato de aluminio
de 3/4” por 4 milimetros de largura, fi-
xado por parafusos a estrutura antiga.

METODO DE INSTALACAO

Piso

Material — As geomembranas de PVC,
com espessura nominal de 3 milimetros,
sdo 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 geotéxtil de
500 g/m? acoplado. A solda de fabrica
com 3 centimetros é feita por termofusao
e testada conforme plano de inspegéo
de qualidade de fabricacdo credenciado
pela norma ISO 9001.

Instalagdo — 1) preparagao das superfi-
cies: o contra-piso devera estar limpo,
seco, isento de pontas de ferro, madei-
ras ou outros materiais contundentes, os
cantos e mudancas de angulos deverado
estar arredondados em “meia-cana”,
raio aproximado de 8 centimetros; 2) ca-
mada amortecedora: sobre o contra-piso
preparado nas condi¢des acima é colo-
cado o geotéxtil de 500 g/m?, com sobre-

I S N [T

ABNT NBR 12568 a/mz
ABNT NBR 12569 mm 46
L KN/m 28
ABNT NBR % >70
12824 kN/m 27
% >70
N 720
ASTM D 4533
N 800
ABNT NBR 13359 49
N 1600
-
% >60
ASTM D 4632
. N 1450
% >60
ASTM D 3786 Mpa 39

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do geotéxtil
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posicdo de 10 centimetros, o geotéxtil

é fornecido em rolos de 2,15m x 100m
de comprimento, o geotéxtil sobe nas
verticais cerca de 10 centimetros; 3)
geomembrana: a geomembrana de
PVC com espessura nominal de 3 mi-
limetros, em rolos ou painéis, é colo-
cada sobre a camada amortecedora e
soldadas entre painéis por meio de
cunha de prata aquecida em maqui-
na automatica de temperatura con-
trolada —a area de sobreposicao e sol-
da é de 2,5 centimetros de largura, a
area de piso é de 10,30 metros e sdo
utilizados trés painéis pré-soldados
de 2,76 metros, um rolo de 1,40 metro
(ambos com geotéxtil acoplado) e duas
faixas de 0,40 metro nas laterais (sem
geotéxtil), totalizando 10,48 metros; 4)
teste de ar: todas as emendas feitas na
obra sdo testadas com ar comprimido
para garantir a estanqueidade (pressdo
4kg/cm?), por meio de bico de 3 mili-
metros de didmetro, conforme plano de
inspecdo 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 reforgo de ge-
omembrana de 0,8 milimetro, soldado
com ar quente; 5) protecdo mecanica:
sobre o geocomposto é lancada uma
camada de argamassa de cimento e
areia com trago 1:4 e espessura de 5 cen-
timetros, monolitica (a protecdo meca-
nica péra a 40 centimetros das laterais
para permitir a posterior soldagem da
geomembrana das paredes com a do
piso e apds este procedimento a prote-
¢do mecanica é completada formando
um rodapé de 5 centimetros).

Parede

Material — As geomembranas de PVC
com espessura nominal de 3 milime-
tros sdo fornecidas em rolos de 1,40

Servigos de impermeabilizagdo
de tiinel com geomembrana de
PVC na Estagio da Luz (CPTM),
cidade de Siao Paulo
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Figura 2 — Seg¢do esquemdtica —
locagdo de juntas

metro de largura com geotéxtil de 500
g/m? acoplado. Para atender a forma
de aplicagdo que prevé a instalagdo de
juntas “water-stop” na laje do piso e
na laje de cobertura, serdo utilizadas
faixas de 0,80 metro de largura, sem
geotéxtil, nos extremos.

O consumo de geomembrana e geo-
téxtil nas paredes é cerca de 10% a mais
devido as irregularidades provocadas
pelos pilares.

Instalagdo — 1) preparagao das superfi-
cies: a superficie deve estar limpa, seca,
isenta de pontas de ferro, madeiras ou
outros materiais contundentes para a
geomembrana; 2) camada amortecedora:
o geotéxtil é fixado na parede de blocos
de concreto, de forma a obter-se a con-
formacdo das colunas e o fornecimento
do geotéxtil 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-
¢do das mesmas e o sistema de fixagdo
utilizado é composto por parafuso de
aco zincado de 8mm x 50mm, arruela
de aco zincado de diametro externo 20
milimetros e bucha plastica n° 8 [esta
fixagdo é feita no extremo da borda su-

perior, as geomembranas de largura
1,40 metro —colocadas acima da pri-
meira faixa — sdo erguidas por meio
de talhas manuais e roldanas que
permitem o exato posicionamento de
sobreposi¢ao de 10 centimetros a ge-
omembrana anterior para soldagem,
a solda em uma faixa de no minimo
5 centimetros é feita por meio de
sopradores de ar quente e rolete de
silicone de forma a obter-se a perfei-
ta unido entre as geomembranas,
apos a execugdo da solda acima é feito
um selamento com mastique de PVC
aplicado nas bordas (considerando-
se que o didmetro da arruela de fixa-
¢do é de 20 milimetros e a sobreposigdo
é de 100 milimetros, teremos uma area
livre para solda de 80 milimetros nestes
pontos singulares)]; 4) Teste de ar para
verificagdo da estanqueidade: todas as
emendas feitas na obra sdo testadas com
ar comprimido (pressdo > 4kg/cm?) por
meio de bico de 3 milimetros de didme-
tro, conforme plano de inspegéo 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 reforco de
geomembrana de 0,80 milimetro solda-
do com ar quente.

Juntas “water-stop”

Locais de aplicagdo: a) método pa-
rede de blocos —laterais, piso e texto; b)
método concreto moldado —piso e teto.
Material — As juntas “water-stop” sdo
compostas por dois perfis de PVC com
duas aletas cada com altura de 1,5 centi-
metro, com garras. Para permitir a fixa-
¢do e aderéncia ao concreto, os perfis sdo
previamente soldados a uma faixa de
PVC de igual composicdo da geomem-
brana, com espessura 3 milimetros e lar-
gura de 20 centimetros. O comprimento
destas juntas é de 2,5 metros e a unido
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seqiiencial das mesmas é feita com sol-
da de ar quente e mastique de PVC.
Instalacdo —1) parede deblocos: as jun-
tas “water-stop” sdo 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 centimetros acima do
contra-piso e duas superiores a apro-
ximadamente 50 centimetros abaixo da
superficie externa da laje de cobertu-
ra); sentido transversal (uma junta insta-
lada a cada 10 ou 12 metros, adequan-
do-a em fungdo dos pilares e do acesso
a estacdo; a unido das intersecoes entre
as juntas recebe mastique a base de
PVC, de forma a garantir a perfeita es-
tanqueidade nestes pontos).

Pocos e tubos de drenagem

Para estas areas serdo pré-confecci-
onadas pecas de geomembrana de PVC,
de forma a revesti-las totalmente, sem
emendas feitas no local. Os sistemas de
protegao devem obedecer ao projeto.

Teste das emendas de campo

As emendas de campo deverdo ser
efetuadas por equipamento de cunha
de prata aquecida, com cordéao de sol-
da simples de largura 25 milimetros
no piso/teto e soldagem manual por
meio de soprador de ar quente e rolete
de pressdo de borracha nas paredes,
com corddo de solda de 50 milimetros
delargura.

Todas as emendas de instalacao
na obra, deverao ser testadas sem ex-
cecdo mediante aplicagdo de ar com-
primido com pressao entre 4 Kgf/cm?
a 6 Kgf/cm?, por meio de bico com dia-
metro de saida de 3 milimetros, perpen-
dicularmente ao comprimento da solda.

Ojato de ar comprimido devera ser
dirigido a interface da emenda. Neste
tipo de teste eventuais falhas na solda
sdo facilmente detectadas pelo levan-
tamento da aba da geomembrana com
a pressdo de ar e também pelo ruido
que o ar provoca na drea afetada.

As areas que exigem reparos, deve-
rdo ser claramente identificadas com

IMPERMEABILIZACAO

marcagdo adequada para devidas pro-
vidéncias, conforme procedimento de
reparo estabelecido.

CONSIDERACOES FINAIS

A obra de impermeabilizagdo das
valas da rua Maud e Pinacoteca (LK-
3) encontram-se em fase final de exe-
cucdo (concretagen da laje de teto) e
apresentando bons resultados, sem
apresentar infiltra¢des no interior da
estrutura.
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1. Norma adotada no projeto: Norma
Suica SIA 280 para obras enterradas.
2. Obra similar na Europa: Impermeabi-
lizagdo da Estagao Baixo Chiado do Me-
tr6 de Lisboa, Portugal.
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