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1. OBJETIVO 

Conforme solicitado pela Supervisora, através das cartas datadas de 12/03/2010 e 26/04/2010, 
e pelas cartas CTE4873 e CTE5073 da Gerenciadora, com datas de 01/04/2010 e 04/05/2010, 
esta nota técnica tem por objetivo apresentar as especificações técnicas das geomembranas 
empregadas no revestimento dos canais de adução do Lote 3, do Projeto de Integração do São 
Francisco (PISF). 

2. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

As geomembranas são materiais poliméricos de baixíssima permeabilidade, empregadas no 
revestimento dos canais de adução do Projeto de Integração do Rio São Francisco (PISF). 
Conforme descrito no “Anexo IX – Especificações Técnicas de Obras Civis e Normas de 
Medição e Pagamento”, da etapa de Projeto Básico, podem ser empregadas no revestimento 
dos canais, geomembranas de policloreto de vinila (PVC), sendo esta acoplada a um geotêxtil 
não tecido em uma das faces, ou geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD), 
sendo esta texturizada em ambas as faces. 

Para a opção com geomembrana de PVC acoplada a um geotêxtil não tecido em uma das 
faces, esta deverá se constituir de mantas de PVC, com espessura mínima de 1mm, acoplada a 
um geotêxtil não tecido, com gramatura mínima de 150 g/m². Este geotêxtil deve ser 
posicionado entre a geomembrana e a camada de concreto, para evitar o deslizamento do 
concreto sobre a superfície da geomembrana.  

Para a alternativa com geomembrana de PEAD, esta deverá apresentar espessura mínima de 
1mm e ser texturizada nas duas faces, garantindo atrito na interface geomembrana-solo e na 
interface com o revestimento de concreto. As faces texturizadas devem ser obtidas durante o 
processo de fabricação de modo a não ser possível sua remoção por absorção química de 
produtos ou por abrasão. 

Previamente à instalação da geomembrana, com o intuito de restringir a ocorrência de danos 
mecânicos que possam comprometer a integridade da manta, deve ser executada a 
regularização dos taludes com solo-cimento, nos trechos em que é verificado predomínio de 
solo e/ou saprolito, ou com concreto poroso, para os trechos em que é verificado predomínio 
de rocha nos taludes hidráulicos. 

Para a proteção mecânica da geomembrana, deve ser aplicado sobre sua superfície uma 
camada de concreto, com espessura de 5 cm nos taludes e 7 cm na base. Neste concreto são 
agregadas fibras sintéticas de polipropileno ou náilon ("crack-stop"), a fim de evitar 
fissuramentos devidos às variações de temperatura, visto que os canais estarão, parcialmente 
cheios ao longo de sua operação. 
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3. CARACTERÍSTICAS REQUERIDAS À GEOMEMBRANA 

3.1  CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

Como característica básica, para o revestimento dos canais pode ser empregada uma manta 
polimérica, com espessura mínima de 1,0 mm.  

Para o caso das geomembranas de PVC acopladas a um geotêxtil não tecido em uma das faces, 
as geomembranas, devem possuir espessura mínima de 1,0 mm isoladas, ou seja, não é 
considerado o incremento de espessura devido ao acoplamento de uma manta geotêxtil em 
uma das faces. Este geotêxtil não tecido acoplado deve possuir gramatura mínima de 150 g/m². 
Em função de sua composição, as geomembranas de PVC possuem densidade que varia de 
1,20 a 1,34 g/cm³. 

As geomembranas de PEAD texturizadas em ambas as faces devem possuir espessura mínima 
de 1,0 mm, desconsiderando o incremento na espessura devido à presença das protuberâncias  
e/ou saliências em sua superfície, que por sua vez tem como finalidade aumentar o atrito de 
interface da manta. As geomembranas de PEAD possuem densidade média de 0,94 g/cm³ 

Com relação à composição dos produtos (percentagem do polímero base e aditivos), as 
geomembranas empregadas no revestimento dos canais devem atender aos critérios das 
normas vigentes no país e/ou tabelas de referências, como as especificações apresentadas pelo 
PVC Geomembrane Institute, através da PGI-1104, para geomembranas de PVC, e pelo 
Geosynthetics Research Institute, através da GRI-GM13, para geomembranas de PEAD. 

3.2  CARACTERÍSTICAS MECÂNICAS 

Durante a etapa de instalação e operação, as geomembranas podem ser submetidas a 
solicitações mecânicas, devidas a esforços de tração e puncionamento.  

Com o intuito de minimizar danos em sua superfície, previamente à instalação da 
geomembrana, deverá ser realizada a regularização da superfície dos taludes e do fundo, 
removendo quaisquer protuberâncias ou irregularidades que possam danificá-la, 
comprometendo seu desempenho como barreira hidráulica. Após a instalação da 
geomembrana, deve ser executada uma camada de proteção com concreto, sendo restringido 
o trânsito de pessoas e de maquinários sobre a manta neste intervalo, permitindo-se somente 
aqueles referentes aos serviços indispensáveis, sendo adotadas medidas que evitem quaisquer 
danos à superfície da geomembrana. 

Durante a etapa de instalação e execução do revestimento em concreto, a geomembrana 
estará submetida a esforços de tração, na região superior do talude. No Anexo I estão 
apresentados os cálculos para determinação da resistência à tração, requerida à geomembrana. 

Com base nestes cálculos, é necessária à geomembrana empregada no revestimento dos 
canais, uma resistência à tração mínima de 12,74 kN/m. 
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3.3  CARACTERÍSTICAS HIDRÁULICAS 

As geomembranas são materiais de baixíssima permeabilidade, empregadas como barreira para 
controle e desvio de fluxo. Quando estes materiais apresentam-se íntegros, ou seja, sem a 
presença de perfurações ou danos de instalação, as geomembranas possuem permeabilidade, 
normal ao plano, variando de 10-9 a 10-14 cm/s. 

3.4  CARACTERÍSTICAS DE DESEMPENHO 

Para evitar possíveis degradações no meio em que a geomembrana será instalada, que possam 
ocasionar redução da resistência da geomembrana e danos que ocasionem a sua ruptura, a 
geomembrana deve apresentar: 

� Resistência à ação de raios UV; 

� Resistência à degradação química, devido ao contato com concreto/cimento; 

� Resistência à degradação biológica, devido ao contato com micro-organismos; 

� Resistência à degradação térmica, devido às temperaturas do local. 

Além da resistência ao meio em que esta será instalada, as geomembranas devem apresentar as 
seguintes características de desempenho: 

� Resistência contra fissuramento sob tensão (stress cracking), que é a ruptura frágil da manta, 
com tensões inferiores à tensão de escoamento. Este fenômeno é mais frequente em 
geomembranas mais cristalinas, como as geomembranas de PEAD ; 

� Resistência das soldas empregadas na etapa de instalação do material; 

� Atrito de interface, suficiente para garantir a estabilidade da geomembrana durante a 
instalação (ancoragem) e no contato com o concreto empregado no revestimento, evitando 
o deslizamento da camada de concreto. 

4. PROCEDIMENTOS DE CAMPO 

4.1  PROCEDIMENTOS DE RECEBIMENTO 

O CONSTRUTOR deverá apresentar à FISCALIZAÇÃO, os certificados de ensaios de qualidade 
de cada partida ou lote de geomembrana a ser aplicada, pelo menos 30 dias antes do início da 
instalação da geomembrana, bem como amostras da geomembrana que será fornecida, para 
serem ensaiadas por laboratório especializado da seguinte forma: 

� Uma amostra com comprimento de 1m pela largura padrão do fabricante; 
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� Uma amostra de solda, com comprimento mínimo de 1m e pelo menos 30cm de 
geomembrana dos dois lados da solda. 

O Fabricante deverá fornecer o Certificado de Controle de Qualidade de toda a geomembrana 
fornecida, incluindo: 

� A quantidade de bobinas fornecidas com as respectivas identificações de cada bobina, de 
acordo com a norma NBR 12592 ou seja, contendo uma etiqueta, que além de identificar 
o produto com o número da bobina, indique suas principais características, como: 

� Espessura, largura, comprimento e peso; 

� Resultado dos ensaios do Controle de Qualidade, contendo espessura, resistências à tração 
e alongamentos, segundo as normas aplicáveis ao tipo de geomembrana de acordo com o 
que se estabelece nestas Especificações. 

O descarregamento das bobinas na obra deve ser feito por equipamentos apropriados, para 
permitir o içamento e a movimentação segura. O içamento deverá ser efetuado utilizando 
cintas de poliéster, tomando o cuidado para não estrangular as bobinas e efetuar o içamento 
através de no mínimo dois pontos de sustentação, para evitar deformação da mesma. Não 
deverão ser utilizados cabos e/ou cintas metálicos. 

Será feita a inspeção visual das bobinas recebidas, sem que as mesmas sejam desenroladas, a 
menos que se suspeite de danos ou defeitos no seu interior. A geomembrana do exterior da 
bobina deve estar livre de perfurações, bolhas, cortes, dobras, rachaduras, etc. 

4.2  PROCEDIMENTOS DE ARMAZENAGEM E TRANSPORTE 

As bobinas ou os painéis devem ser armazenados sobre tablados de madeira ou sobre um 
colchão de areia, para evitar o contato direto com o solo, sendo que a superfície deve ser 
plana, lisa e livre de pedras e materiais pontiagudos que possam danificar a geomembrana. 
Recomenda-se proteger as bobinas e painéis das intempéries e da ação dos raios solares, 
evitando a exposição ao calor excessivo, que pode causar alterações irreversíveis no produto. 
Deve-se evitar o armazenamento próximo a agentes químicos e fontes de calor.   

Quanto ao empilhamento, devem ser seguidas as recomendações do fabricante que 
acompanham o produto, conforme indica a NBR 12592. Na falta destas recomendações é 
aconselhável o empilhamento em no máximo três níveis de bobinas ou de painéis (uma sobre 
o berço e duas acima). 

Todas as precauções deverão ser tomadas para não danificar a geomembrana quando de uma 
estocagem prolongada no canteiro de obras. 

O CONSTRUTOR deverá: 
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� Dispor de uma área plana, de resistência suficiente para permitir a circulação de máquinas, 
desembaraçada de quaisquer materiais ou ferramentas; 

� Colocar as extremidades do eixo das bobinas num suporte, de maneira que o peso da 
bobina não comprima a camada externa, em caso de bobina de peso elevado; 

� Não sobrepor as bobinas em falso ou em camadas perpendiculares umas às outras; 

� Dispor os rolos de geomembrana em posição horizontal e, em lugar seco, ao abrigo do 
calor. As superfícies e particularmente os bordos deverão ser protegidos para evitar 
qualquer degradação dos materiais. 

Igualmente, durante o transporte e nas operações de carregamento e descarregamento, o 
CONSTRUTOR deverá tomar todas as precauções destinadas a evitar dano nas primeiras 
camadas de cada bobina. 

4.3  PROCEDIMENTOS PARA INSTALAÇÃO 

O Fabricante deverá apresentar garantia do material contra qualquer defeito de fabricação por 
um período de no mínimo 5 anos após a aplicação da manta. 

O Fornecedor deverá prestar assistência técnica na instalação da manta, através de pessoal 
técnico especializado. 

Deverá ser realizado um teste de campo, em uma seção com taludes de geometria e 
características idênticas às dos taludes do canal, que tem como finalidade comprovar que a 
geomembrana empregada possui atrito de interface suficiente para evitar o deslizamento da 
camada de concreto, aplicada sobre sua superfície. 

Os serviços de preparação da superfície de apoio da geomembrana deverão ter defasagem 
mínima da sua colocação, para evitar a deterioração do terreno, produzida pela chuva, vento, 
perda de umidade do solo e trânsito local. 

A superfície sobre a qual será instalada a geomembrana, no fundo da escavação e nos taludes, 
deve estar regularizada, nivelada, compactada e isenta de qualquer tipo e tamanho de pedra 
ou resíduos, raízes, afloramentos rochosos, depressões e mudanças abruptas de inclinação do 
terreno. 

Para instalação da geomembrana, deverá ser realizada a ancoragem da manta no topo dos 
taludes, que tem como finalidade impedir o deslizamento da geomembrana sobre o talude e 
ajudar na resistência da geomembrana, não lastreada, aos esforços de elevação gerados pela 
ação do vento. Poderá ser realizada uma ancoragem provisória, com o emprego de sacos de 
areia, para facilitar o ajuste dos painéis durante o procedimento de instalação e solda da 
manta.  
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Para ligação com estruturas de concreto, a geomembrana deve ser fixada através de perfis de 
aço ou de insertos de mesmo material que compõe a manta, este último embutido no 
concreto, de tal forma que seja garantida uma perfeita estanqueidade. Deverão ser observadas 
as recomendações do Fabricante, conforme o tipo de geomembrana a ser utilizado. 

O CONSTRUTOR deverá assegurar a manutenção da geomembrana no topo do talude antes 
da execução da ancoragem. Deverá ser efetuado imediatamente um lastreamento parcial na 
trincheira de ancoragem. 

O CONSTRUTOR poderá recorrer a outros dispositivos, para ancoragem/travamento da 
geomembrana, tais como: 

� Fixação da geomembrana no talude ou no topo por grampos cravados na base; 

� Fixação da geomembrana através de um perfil, que poderá ser colado ou soldado a ela, 
preso por cavilhas. 

Deverão ser adotadas todas as disposições necessárias para que o cordão de lastreamento não 
sofra erosão ao longo do tempo. Quando da execução do revestimento, os taludes onde 
estarão localizadas as rampas de acesso ao fundo do canal serão considerados como taludes 
com bermas intermediárias. 

Nestes taludes as ancoragens serão realizadas por lastreamento ao nível da rampa aguardando 
a execução do revestimento de proteção. O preenchimento e compactação da trincheira de 
ancoragem deverão ser efetuados de modo a evitar: 

� Tensionamento da geomembrana; 

� A perfuração da geomembrana na ancoragem ou na crista do talude; 

� A queda de materiais no interior da obra; 

� A penetração de água sob a geomembrana (risco de erosão); 

� A estagnação de água na crista da obra. 

As transições da geomembrana com as obras em concreto deverão respeitar as seguintes 
normas: 

� A transição não deverá provocar esforços elevados na interface geomembrana - estrutura de 
concreto. Deverá se procurar executar formas inclinadas ou arredondadas de modo que a 
pressão hidrostática e o peso do revestimento comprimam o complexo estanque sobre as 
partes rígidas; 

� Não deverá haver risco de cisalhamento no contato como consequência de recalques 
diferenciais em relação à obra. A transição solo-concreto deverá ser perfeitamente 
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compactada. A espessura de solo deverá variar progressivamente no entorno da 
ancoragem; 

� No caso de estruturas rígidas, a drenagem poderá ser constituída por concreto poroso e 
uma rede de coletores tubulares. O CONSTRUTOR deverá seguir as especificações 
contidas nos desenhos de projeto; 

� Dispositivo de ancoragem não deverá permitir infiltração, seja no contato com o concreto, 
seja através do próprio concreto (“ninhos de pedras”, fissuras, juntas de dilatação 
perpendiculares à ancoragem, etc.); 

� A transição com as obras de concreto será feita por meio da fixação mecânica de uma 
régua em metal inoxidável ou de um perfil inalterável (metal ou plástico) que comprima 
duas faixas compressíveis estanques colocadas de um lado e de outro da geomembrana. As 
placas deverão ter uma inércia suficiente e serão previstas fixações a cada 20 cm no 
máximo. 

Uma junta de estanqueidade (borracha natural ou outro material de polipropileno) deverá ser 
colocada entre o complexo estanque e o concreto, o qual deverá ter uma superfície regular. 
Será executado um acabamento da superfície com resina de poliuretano ou epóxi, segundo as 
especificações da FISCALIZAÇÃO para o assentamento da junta. Deverão ser empregadas 
placas e fixações mecânicas não corrosíveis de modo a assegurar a durabilidade e facilitar a 
manutenção. 

4.3.1 Planejamento da Instalação 

O CONSTRUTOR deverá apresentar para aprovação prévia da FISCALIZAÇÃO, um 
planejamento da instalação, incluindo a modulação, a identificação dos painéis e o sistema de 
ancoragem, com indicação de como serão executados os detalhes das interferências com 
estruturas de concreto, tubos, etc. 

O CONSTRUTOR deverá fornecer e instalar as geomembranas, de acordo com as instruções 
do Fabricante, onde indicado pelo projeto e aprovado pela FISCALIZAÇAO. 

A instalação da geomembrana somente será feita através de mão de obra qualificada pelo 
fabricante e aprovada previamente pela FISCALIZAÇÃO. A FISCALIZAÇÃO deverá inspecionar 
detalhadamente toda a extensão da superfície de terraplenagem, devidamente regularizada, 
sobre a qual deverão ser aplicadas as geomembranas. Todas as pedras pontiagudas ou 
quaisquer elementos cortantes, bem como raízes, deverão ser removidos da superfície, 
evitando a possibilidade de dano (perfuração) da geomembrana durante sua colocação ou 
operação do sistema. 

Deverá ser registrada, em forma de relatório, o número, a localização e a data de colocação de 
cada painel, e o como construído diário de toda a geomembrana instalada deverá ser 
apresentado à FISCALIZAÇÃO e à projetista. 
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4.3.2 Abertura e posicionamento das bobinas 

O CONSTRUTOR conduzirá o desenrolamento ou o desdobramento de maneira a permitir a 
boa execução das operações posteriores de emenda e de ancoragem. 

O CONSTRUTOR deverá tomar especial cuidado com os seguintes pontos: 

� Não permitir rolar sobre a geomembrana, cascalho ou blocos de rocha situados no topo do 
talude; 

� Respeitar as larguras mínimas de recobrimento e ancoragem; 

� Nos taludes, de forma geral, lançar a geomembrana de cima para baixo para facilitar o 
assentamento e minimizar a degradação da base; 

� Nos taludes posicionar a linha de emenda seguindo a linha da maior declividade e evitar, 
na medida do possível, emendas horizontais; 

� Desenrolar ou desdobrar a geomembrana no sentido do vento para evitar que sejam 
levantadas; 

� Evitar também qualquer dobra considerável na geomembrana a fim de facilitar as 
operações de solda no local; 

� Impedir o trânsito de qualquer veículo sobre a geomembrana; 

� Não deteriorar a base do canal onde será colocada a geomembrana, com máquinas de 
manuseio ou quando do deslocamento da geomembrana sobre o fundo; 

� Evitar a formação de dobras importantes ou qualquer deslocamento do geotêxtil, quando 
este for utilizado. 

O CONSTRUTOR poderá recorrer a um lastreamento temporário ou a uma ancoragem 
provisória com a finalidade de evitar a elevação eventual da superfície assentada. 

O desenvolvimento ou desdobramento será seguido o mais rapidamente possível da emenda, 
que necessitará sempre de superfícies limpas e secas. 

Quando os painéis forem as próprias bobinas, a abertura deve ser iniciada a partir da crista dos 
taludes, observando o sentido correto do desenrolamento. 

A geomembrana deve ser aplicada no sentido da máxima inclinação do talude. 

Deve-se, imediatamente, fazer ancoragens temporárias com sacos de areia, na ponta livre da 
geomembrana para evitar o seu levantamento pelo vento. 
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4.3.3 Execução de emendas 

As emendas devem se dar sempre no sentido da máxima inclinação do talude, devendo ser 
numeradas de acordo com a numeração dos painéis e identificadas no relatório de instalação. 

Os transpasses entre os painéis a serem emendados devem ser de 10 cm para soldas por fusão 
e de 7,5 cm para soldas por extrusão, ou conforme especificação do Fabricante. Antes do 
início da solda os transpasses devem estar limpos e isentos de umidade. 

A operação de emenda propriamente dita necessita de um recobrimento prévio entre as 
mantas. 

O CONSTRUTOR deverá efetuar as operações de emenda com o máximo de cuidado e 
deverá evitar realiza-las nas seguintes condições: 

� Sob chuva ou sob água; 

� Na lama; 

� Em condições de vento violento; 

� Em condições de temperatura extrema. 

A FISCALIZAÇÃO só aceitará a sobreposição de no máximo três elementos em um 
determinado ponto. 

As juntas serão efetuadas por solda térmica (ponteira aquecida ou ar quente) simples ou dupla 
com canal central de controle (PVC ou PEAD). 

O CONSTRUTOR deverá efetuar o recobrimento entre os dois lados garantindo no mínimo as 
larguras definidas pelo Fabricante. O CONSTRUTOR deverá adequar o recobrimento dos lados 
para atender estas exigências. 

Para as soldas em T, o CONSTRUTOR deverá evitar qualquer dobra, mesmo mínima, quando 
desta operação. Deverá ser verificada a estanqueidade do ponto triplo. 

Serão destacados os casos de soldas em T, situadas em zonas de tração potencial ou onde 
ocorrerem falhas, mesmo mínimas. O CONSTRUTOR deverá colocar uma peça de reforço 
para garantir a estanqueidade. Sobre a seção regularizada do canal o CONSTRUTOR deverá 
colocar uma placa de madeira, ou polietileno que deverá ser deslocada a medida do avanço 
da solda sob a geomembrana para facilitar a emenda (limpeza da solda, facilidade de avanço 
das máquinas automáticas, etc.). Especial atenção deverá ser dada ao fato de que a qualidade 
da solda é função da limpeza das geomembranas ao nível das soldas (limpeza com estopa, 
água ou material limpante, do qual o CONSTRUTOR deverá estar seguro quanto à 
compatibilidade com o material assentado); da boa regulagem das máquinas de solda; e da 
qualificação e do cuidado do pessoal em serviço. 
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4.3.4 Avaliação das soldas 

Os equipamentos de solda devem ser testados através de ensaios que avaliem as soldas 
executadas, em tiras da geomembrana, nas mesmas condições das soldas dos painéis. Esta 
avaliação deve ser feita imediatamente antes do inicio de cada jornada de trabalho (pela 
manhã e à tarde) e sempre que houver qualquer mudança nas condições do serviço (por 
exemplo, quando a máquina é desligada e esfria completamente) . Os ensaios são realizados 
em tiras de 1 m de comprimento por 30 cm de largura, com a solda centrada ao longo do 
comprimento. 

Da tira soldada para teste devem ser cortados dois corpos de prova para serem ensaiados no 
tensiômetro de obra para a verificação de suas resistências ao cisalhamento e ao arrancamento. 
Estes corpos de prova não devem romper na região da solda. Caso haja ruptura, todo o teste de 
solda deverá ser refeito e a máquina de solda com o respectivo soldador não devem ser aceitos 
até que as deficiências sejam corrigidas e duas outras soldas de teste sejam executadas com 
sucesso. 

Quando durante a soldagem o transpasse apresentar rugas ou “boca de peixe”, estas deverão 
ser cortadas de modo a tornar a área plana para a passagem da máquina. Caso as áreas 
cortadas fiquem com traspasses inadequados, estes deverão receber “manchões” com formato 
oval ou redondo, da mesma geomembrana aplicada, conforme recomendação do fabricante e, 
com tamanho de no mínimo 15 cm além da área cortada. Todo cruzamento de solda resulta 
em ponto de concentração de esforços e as recomendações do fabricante, para execução das 
emendas nestes cruzamentos, devem ser rigorosamente obedecidas, para a perfeita 
estanqueidade da obra impermeabilizada. 

4.3.5 Controle de Qualidade de Execução 

O CONSTRUTOR deverá assegurar a qualidade do sistema impermeabilizante instalado através 
da realização dos ensaios a seguir relacionados, os quais deverão ser documentados por meio 
de relatórios que serão entregues à FISCALIZAÇÃO. 

Deverão ser executados ensaios não destrutivos, segundo os quais todas as soldas deverão ter a 
sua estanqueidade verificada ao longo de todo o comprimento. Estes ensaios devem ser 
realizados simultaneamente com os serviços de solda, e de acordo com a norma ASTM D 
4437: 

� Ensaio do canal de ar; 

� Ensaio de vácuo. 

A FISCALIZAÇÃO deverá definir a política de amostragem, estabelecendo a frequência e 
localização dos ensaios e os critérios de aceitação/rejeição das amostras, que normalmente 
seguem as recomendações da norma ASTM D 4437. 
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Todo o Controle de Qualidade deverá ser documentado através de relatórios de registros. No 
Controle de Qualidade devem ser checados todos os procedimentos de colocação, emenda da 
geomembrana, ancoragem e também acompanhados os ensaios não destrutivos realizados 
durante os serviços de instalação. 

Além disso, devem ser realizados os ensaios destrutivos, feitos para avaliar estatisticamente a 
qualidade das soldas, em corpos de prova de 2,5 cm de largura por 12 cm de comprimento. 

Os ensaios destrutivos devem ser executados à medida que as soldas vão sendo realizadas. É 
recomendável que as amostras para tal teste sejam retiradas a cada 150 m lineares de solda. Os 
ensaios a serem executados serão o ensaio de cisalhamento e o de arrancamento. Estes ensaios 
devem ser realizados de acordo com as normas ASTM D 4437, D 413 e D 638. 

Deverá fazer parte do controle de qualidade também, o ensaio de pelo menos duas amostras 
de cada bobina (painel), que podem ser obtidas das sobras, não havendo necessidade de 
danificar a geomembrana para sua retirada. Estes ensaios serão os mesmos do controle de 
qualidade da fabricação, quais sejam: espessura e resistências à tração e ao alongamento. 

Todas as emendas de campo deverão ser executadas com supervisão de pessoal técnico do 
Fabricante, observando o uso de processos de soldagem adequados para o tipo de 
geomembrana escolhido. A FISCALIZAÇÃO deverá executar testes de campo (ar comprimido) 
e revisões de todas as emendas de forma a assegurar a integridade da geomembrana, 
garantindo sua finalidade de impermeabilização. Eventuais danos e perfurações deverão ser 
restaurados pela colagem de uma sobremanta. 

O processo executivo das placas de revestimento em concreto deverá ser orientado de forma 
que sejam evitados rasgos ou perfurações da geomembrana impermeável. 

Deverão ser utilizados, na concretagem, formas deslizantes ou gabaritos metálicos que se 
apoiem no topo das bermas, sem necessidade de cravação de grampos ou estacas que possam 
danificar a geomembrana. 

O CONSTRUTOR deverá reparar, às suas custas, todos os segmentos não satisfatórios indicados 
pela FISCALIZAÇÃO. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com base nas análises anteriormente descritas, a geomembrana deve possuir as seguintes 
características técnicas: 

� Espessura ≥ 1,0 mm; 

� Resistência à tração ≥ 12,74 kN/m; 

� Resistência à degradação por raios UV, química, biológica e térmica; 
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� Resistência contra FST (stress cracking), para o caso das geomembranas de PEAD; 

� Atrito de interface, que permita a instalação no talude e aderência do revestimento em 
concreto empregado na camada de proteção mecânica; 

� Atenda aos requisitos técnicos apresentados pelas normas vigentes de geossintéticos e/ou 
pelos valores de referência, apresentados por entidades qualificadas e idôneas. 

Além destas características requeridas à geomembrana, devem ser atendidos os procedimentos 
descritos no item 4 do presente relatório, pelo Fornecedor e CONSTRUTOR. É de 
responsabilidade do consórcio CONSTRUTOR a reparação de quaisquer danos ou 
irregularidades, relativos aos procedimentos de instalação da geomembrana e execução da 
camada de proteção em concreto, para os segmentos não satisfatórios indicados pela 
FISCALIZAÇÃO. 

 



-1- 

Projeto de Integração do Rio São Francisco Nota Técnica  
ATO Obras Civis – Lote 3 

Geomembranas Empregadas no Revestimento dos Canais de Adução 

ENGECORPS

885-MIN-ISF-NT-A0075
1210-NTC-1201-00-40-021

 

ANEXO I – CÁLCULO DA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 
REQUERIDA À GEOMEMBRANA 
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1. INTRODUÇÃO 

Durante a etapa de instalação da geomembrana, esta pode ser submetida a esforços de tração 
em sua superfície. Estes esforços ocorrem durante a execução da camada de concreto sobre a 
superfície da manta, em que, a geomembrana já ancorada no topo dos taludes, é tracionada 
devido ao peso próprio da manta e principalmente do revestimento de concreto. 

Para resistir a estes esforços, além do correto dimensionamento da ancoragem no topo, a 
geomembrana deve possuir resistência mínima à tração, que evite tensões em sua superfície, 
que possam danificar (escoar) o material ou ocasionar sua ruptura. 

O dimensionamento da geomembrana considerou a execução do revestimento de concreto, 
na superfície da geomembrana, sendo que esta já está ancorada no topo do canal. Para o 
cálculo, foi desconsiderada a contribuição estabilizante da execução do revestimento em 
concreto na base do canal. 

2. PARÂMETROS DE CÁLCULO 

Para o dimensionamento da geomembrana, foi considerada a alternativa crítica, com a 
instalação de uma geomembrana de PVC, que possui maior densidade e menor ângulo de 
atrito, quando comparada à geomembrana de PEAD texturizada. 

As características dos materiais e do canal, inerentes aos cálculos para o dimensionamento da 
vala de ancoragem e verificação da sua estabilidade global, estão apresentadas a seguir. 

2.1  CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS 

O Quadro 2.1 apresenta as propriedades adotadas para o solo do aterro, a mistura solo-
cimento, o concreto utilizado no revestimento e para a geomembrana de PVC. 

QUADRO 2.1 
PARÂMETROS ADOTADOS PARA OS MATERIAIS UTILIZADOS NAS ANÁLISES 

Material 
Peso Específico 

γγγγn (kN/m³) 

Coesão 
Efetiva c’ 
(kPa) 

Ângulo de Atrito 
Efetivo Ø’(o) 

Solo do Aterro 20,00 20,00 26,00 

Solo - cimento 18,00 80,00 32,00 

Concreto 24,00 - - 

GM – PVC 13,50 - 17,501 

1 – Ângulo de atrito da interface GM de PVC/Solo argiloso (Masada et al., 1994) 

2.2 GEOMETRIA DO TALUDE 

A geometria do talude dos canais (h=5,70m) do Lote 3, pode ser observada na Figura 2.1. 
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Figura 2.1 – Geometria da Seção Típica do Talude do Canal 

3. RESISTÊNCIA À TRAÇÃO REQUERIDA À GEOMEMBRANA 

A resistência à tração requerida a geomembrana (TREQ) é determinada através da análise dos 
esforços atuantes e resistentes na interface da geomembrana com os taludes, e a resultante 
desta relação aplicada na geomembrana. 

As componentes das forças atuantes e resistentes no talude estão ilustradas na Figura 3.1. 

 
Figura 3.1 – Componentes das Forças Atuantes e Resistentes 
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Os cálculos para determinar a sobrecarga devido ao peso próprio da geomembrana e do 
revestimento de concreto e, consequentemente dos esforços atuantes na geomembrana, estão 
apresentados a seguir: 

O peso próprio da geomembrana é determinado pela seguinte equação: 

10,27 0,001 13,50

0,14 /
manta total PVC

manta

P =L e

P kN m

γ⋅ ⋅ ⇒ ⋅ ⋅

=
 

A seguir é determinado o peso próprio da camada de concreto. 

10,27 0,05 24,00

12,32 /
conc total conc

conc

P =L e

P = kN m

γ⋅ ⋅ ⇒ ⋅ ⋅
 

O peso total do conjunto é obtido pela soma do peso da geomembrana e da camada de 
concreto, sendo apresentado a seguir: 

0,14 12,32

12,46 /
total manta conc

total

P =P +P +

P = kN m

⇒
 

Com os valores de sobrecarga devida ao peso próprio, podem ser determinados os esforços 
normais e tangenciais atuantes. A força normal é obtida pela seguinte equação: 

( ) ( )cos 12,46 cos 33,69

10,37 /

o

totalN=P

N= kN m

φ⋅ ⇒ ⋅
 

O esforço tangencial é determinado pela seguinte equação: 

( ) ( )12,46 33,69

6,91 /

o

totalT =P sen sen

T = kN m

φ⋅ ⇒ ⋅
 

A força de atrito na interface solo/revestimento, considerando-se um ângulo de atrito de 17,5° 

na interface solo/geomembrana de PVC, é obtida pela seguinte equação: 

 

 

 

A partir dos esforços solicitantes (T) e resistentes (FRES), obtidos nos cálculos acima realizados, é 
possível determinar a tração resultante na geomembrana, e realizar o dimensionamento 
(resistência à tração) requerida à manta. 

O cálculo do esforço de tração solicitante à geomembrana é apresentado a seguir: 

( ) ( )tan 10,37 tan 17,5

3,27 /

o

RES GM PVC

RES

F =N

F = kN m

φ −⋅ ⇒ ⋅  
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SOL. RES

SOL.

SOL.

T = T F

T = 6,91 3,27

T = 3,64kN / m

−

−  

A resistência à tração requerida para a geomembrana é determinada com a aplicação dos 
fatores de redução parciais, apresentados a seguir: 

� Fcr (fator de redução parcial devido à fluência): ......................................................... 2,00 

� Fmr (fator de redução parcial devido a danos mecânicos): ......................................... 1,50 

� Fa (fator de redução parcial devido à degradação química e biológica): ..................... 1,10 

� Fm (fator de redução parcial devido às incertezas estatísticas): ................................... 1,05 

 

Com base nestes fatores de redução parciais, foi determinado o fator de redução global para a 
determinação da resistência à tração mínima requerida à geomembrana. 

� FR (fator de redução global): ....................................................................................... 3,50 

 

A resistência à tração requerida à geomembrana é definida pela seguinte equação: 

REQ SOL. GLOBAL

REQ

REQ

T =T FR

T = 3,64 3,50

T 12,74kN / m

⋅

⋅

≥

 

 

Desta forma, a geomembrana a ser empregada no sistema de revestimento da seção hidráulica 
do canal, deverá possuir resistência à tração mínima de 12,74 kN/m. 
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ANEXO II – CARTA CTE4873 
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ANEXO III – CARTA CTE5073 




























































