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Resumo

Os processos de impermeabilizacido devem ser extensivos a todos os tipos de construcdes
como as edificacbes urbanas, as pontes e os viadutos. Entretanto, eles ndo garantem a
durabilidade se ndo houver os procedimentos continuos de inspeg¢do e manutengao. As
pontes, em particular, devem receber aplicacdes de impermeabilizagdo durante suas
construgdes, manutengdes ou recuperagdes. As impermeabilizagdes nestas estruturas nao
sdo reservadas apenas para aquelas dos paises de clima frio, onde se efetua o degelo
com uso de sais, grandes indutores de patologias no concreto. Elas sao aplicadas também
nos paises de clima quente. No Brasil, como em qualquer parte do mundo, ocorre a
susceptibilidade das estruturas de pontes ou viadutos sofrerem incidéncias de percolagao
de agua através de suas estruturas, principalmente nas lajes de tabuleiros, juntas de
dilatagdo e fissuras expostas. Tal anomalia ja justifica a impermeabilizagdo, visando a
protecdo contra outras anomalias no concreto e nas armaduras. Assim, promove-se uma
maior durabilidade estrutural, com o objetivo de se obter menores custos sociais
relacionados com as obras de recuperacgao estrutural. O artigo tem como objetivo abordar
0s processos de impermeabilizagdo como procedimentos necessarios a serem aplicados
em pontes e viadutos, para os casos de estruturas novas ou estruturas recuperadas,
possibilitando a garantia da durabilidade com economia de recursos.

Palavras-chave: processos de impermeabilizacdo; pontes; recuperacédo estrutural; patologias
estruturais; fissuras.

Abstract

Waterproofing processes should be applied to all types of constructions, such as urban buildings,
bridges, and viaducts. However, they do not guarantee durability without continuous inspection and
maintenance procedures. Bridges, in particular, should receive waterproofing applications during
their construction, maintenance, or repairs. Waterproofing in these structures is not reserved only for
those in cold climate countries, where de-icing is done using salts, which are major inducers of
pathologies in concrete. It is also applied in hot climate countries. In Brazil, as in any part of the
world, bridge or viaduct structures are susceptible to water percolation, mainly in deck slabs,
expansion joints, and exposed cracks. This anomaly alone justifies waterproofing, aiming at
protection against other anomalies in the concrete and reinforcement. Thus, greater structural
durability is promoted, with the aim of achieving lower social costs related to structural rehabilitation
works. This article aims to address waterproofing processes as necessary procedures to be applied
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to bridges and viaducts, both for new and rehabilitated structures, ensuring durability while saving
resources.

Keywords: Waterproofing processes; bridges; structural repair; structural pathologies; cracks.

Resumen

Los procesos de impermeabilizacién deben aplicarse a todo tipo de construcciones, como edificios
urbanos, puentes y viaductos. Sin embargo, no garantizan la durabilidad sin procedimientos
continuos de inspeccion y mantenimiento. Los puentes, en particular, deben recibir
impermeabilizacion durante su construccion, mantenimiento o reparacion. La impermeabilizacion en
estas estructuras no se limita a paises de clima frio, donde el deshielo se realiza con sales,
importantes inductoras de patologias en el hormigdén. También se aplica en paises de clima calido.
En Brasil, como en cualquier parte del mundo, las estructuras de puentes y viaductos son
susceptibles a la percolacién de agua, principalmente en losas de tablero, juntas de dilatacion y
fisuras expuestas. Esta anomalia justifica la impermeabilizacién, con el objetivo de proteger contra
otras anomalias en el hormigdén y las armaduras. De esta forma, se promueve una mayor
durabilidad estructural, con el objetivo de lograr menores costos sociales relacionados con las obras
de rehabilitacion estructural. Este articulo pretende abordar los procesos de impermeabilizacion
como procedimientos necesarios para su aplicacién en puentes y viaductos, tanto en estructuras
nuevas como rehabilitadas, garantizando la durabilidad y ahorrando recursos.

Palabras clave: Procesos de impermeabilizacion; puentes; reparacion estructural; patologias
estructurales; grietas.

1. Introdugao

As pavimentacdes em concreto asfaltico ndo séo por si sO suficientes para
a garantia da impermeabilidade das estruturas de pontes ou viadutos. A perfeita
estanqueidade a passagem da agua so6 pode ser garantida por meio de criterioso
projeto de impermeabilizagdo, aliado a tecnologia de materiais
impermeabilizantes e aplicacdo nas estruturas por empresas especializadas. O
artigo tem por objetivo mostrar que s&o inUumeros os casos de estruturas de
pontes ou de viadutos em cidades e na malha viaria do Brasil que se encontram
expostas as intempéries, em processos de deterioracdo, sem protecio
impermeabilizante, muitas vezes com precariedade nas agdes de manutencéao.
Torna-se importante aos engenheiros e gestores de estruturas enfocarem nao sé
os efeitos das anomalias no concreto, mas, também, igualmente combaterem os
agentes causadores de deterioragdes, por meio de procedimentos adequados de

impermeabilizagao.
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2. Revisao da literatura

Muitas normas americanas tem dado importancia aos sistemas protetivos
do concreto tanto na fase de construgdo quanto no aspecto da durabilidade.

O ACI. 515 trata do uso de sistemas de impermeabilizagcdo empregados ao
concreto. Os ASTM C1471, ASTM C836, ASTM C957 e ASTM D5295 ja
especificam o uso de membranas elastoméricas nos processos de
impermeabilizagdo do concreto.

CARNEIRO (2005) fez um estudo sistematico da metodologia para
inspecao de pontes e viadutos em estrutura metalica. Envolveu inspecdes de
tabuleiros, juntas de dilatagdo, aparelhos de apoio, vigas principais, pilares e
tubuldes de pontes metalicas brasileiras.

JORDY (2002) fez um estudo sobre o desempenho e avaliagdo dos
servicos de impermeabilizacdo aplicados em edificagdes. E uma analise voltada
para lajes de edificios, mas com muita descrigdo técnica dos materiais
empregados nos servigos de impermeabilizagao.

LOURENCO (2002), fez uma ampla analise de patologias em estruturas de
pontes metalicas, de concreto armado e protendido em ecossistemas fechados,

enfocando as patologias estruturais e os processos de deterioracdo das pontes.

3. Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida na abordagem dos levantamentos das
anomalias em pontes e viadutos e 0s agentes agressivos que mais aparecem no
processo de envelhecimento estrutural.

Constituem a metodologia do artigo as descricbes dos casos de estruturas
metalicas e em concreto armado, referentes a pontes e viadutos, observadas por
inspecgdes expeditas (de simples reconhecimento visual), as quais deveriam ter
recebido intervengdes de impermeabilizagdo nas fases iniciais de construgcao ou

recuperacao.
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O objetivo da analise € dar um enfoque maior aos procedimentos das
engenharias de projeto, construtivos e de manutencdo, nas esferas publicas e
privadas, para ressaltar a importancia da necessidade da realizagao dos servigos
de impermeabilizagbes nas chamadas obras de arte, além das intervencgdes de
recuperacao que possam sofrer de tempos em tempos.

Constituem também na metodologia os enfoques técnicos dos processos de
impermeabilizacado das partes constituintes da estrutura de uma ponte levando-se

em consideragao as patologias encontradas.

4. Inspecao expedita da ponte sobre o rio Muriaé e ponte sobre a represa de
Peti

Ha alguns anos foi procedida a vistoria em uma ponte sobre o rio Muriaé, na
localidade de Laje do Muriaé, noroeste do estado do Rio de Janeiro, Brasil, com o
objetivo da liberagdo para o trafego de veiculos. Houve muitas chuvas e
enchentes, as quais causaram transbordamento da lamina d’agua sobre o
tabuleiro da ponte.

Na inspecao expedita, notou-se que a estrutura do tabuleiro, composto por
vao biapoiado e balancos extremos, ndo apresentava deflexdes excessivas e,
sequer foram notados recalques nos elementos estruturais de apoio e fundagdes.

Percebeu-se, apos avaliagao expedita, a inexisténcia de riscos estruturais e,
entdo, foi indicada a liberagdo do trafego, até que o 6rgédo gestor da ponte
pudesse efetuar vistoria instrumentada. Todavia, durante a inspeg¢ao foram
evidenciadas infiltragcdes e manifestacées patoldgicas instauradas na estrutura de
concreto armado, como eflorescéncias geradas por processos de desagregacao
por lixiviagdo do concreto e fissuras causadas por processos de corrosao das
armaduras, conforme ilustrados na Figura 1.

As manifestacdes patoldgicas deflagradas nas estruturas da ponte sobre o
rio Muriaé, na ocasido, nao representavam riscos importantes ou sequer

iminentes. Todavia, a época, ja se tornava necessaria uma avaliagdo mais
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apurada dos processos fisicos de deterioragdo para que, em seguida, fossem

propostos programas para reabilitacdo da estrutura.

Figura 1 - Infiltracdes e anomalias como de lixiviagao e eflorescéncias carbonaticas no concreto,
com exposicao das armaduras a corrosao, na ponte sobre o rio Muriaé, Rio de Janeiro, Brasil.

Fonte: O autor.

As vistorias para inspe¢des em pontes e viadutos de concreto sdo regidas
pela norma brasileira NBR 9452 (2023) — Inspecdo de pontes, viadutos e
passarelas, a qual fixa as condicbes e parametros exigiveis nas inspecdes e
realizacao destes servigos técnicos.

Os objetivos das vistorias para inspegbes em pontes e viadutos se
constituem no préprio levantamento das anomalias, nas avaliagdes das situacoes
observadas, nos diagndsticos conclusivos e nas indicagdes de providéncias
necessarias.

Entre as possiveis providéncias, podem ser citadas a alteragao de limite de
velocidade, controle de trafego, limitagdo de sobrecarga, observagcdo com
monitoragdo permanente, monitoragdo emergencial, interdicdo, demolicdo,
reforgo emergencial, ou reabilitagdo (por reparo ou recuperagao).

A Figura 2 mostra o estado de um conjunto viga-laje de ponte em concreto
armado sobre a represa do Peti, Minas Gerais, no Brasil, com falhas no sistema

de impermeabilizagao.
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Figura 2 - Ponte sobre a represa do Peti, Brasil.

Fonte: O autor.

A Figura 3 mostra os empogamentos no topo do pilar na regidao do aparelho
de apoio da mesma ponte sobre a represa do Peti, no km 12. Tais
empogamentos ocorrem por falhas no detalhamento do projeto da infraestrutura,
que nao levou em conta o acumulo de aguas pluviais.

Tais falhas de projeto deveriam ser corrigidas ainda na fase de execugao

da obra, para que se evitasse o surgimento de novas patologias estruturais.
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Figura 3 - Ponte sobre a represa do Peti, Minas Gerais, Brasil.

Fonte: O autor.

5. Inspecao expedita do viaduto do Joa

O elevado do Joa compde uma série de importantes obras de arte do
sistema viario da cidade do Rio de Janeiro, sendo um viaduto de funcao
estratégica de ligagdo entre a zona sul aos bairros da Barra da Tijuca, Recreio
dos Bandeirantes e Jacarepagua, fazendo parte da via expressa Lagoa-Barra,
Rio de Janeiro, Brasil.

Pode-se afirmar que o viaduto em seus niveis, superiores e inferiores,
constitui um ponto de estrangulamento da via expressa, por nao suportar mais o

fluxo de veiculos em momentos tipicos.
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Em frequentes casos de sua obstrugdo, o transito transforma-se em
verdadeiro caos, elevando o carregamento movel sobre os tabuleiros.

O elevado é composto por dois niveis de superestruturas em forma de
viadutos, sendo seu frame estrutural em concreto armado, cujos pilares sao
engastados em rochas localizadas em zonas de respingos e de variagdo de
marés, com exposi¢do a um ambiente muito agressivo. Tal ambiente provoca a
acao de desgaste e desagregacgado quimica do concreto armado das vigas e dos

pilares pela acdo da agua do mar, conforme ilustrados na Figura 4.

Figura 4 - Elevado do Joa exposto a atmosfera marinha, agressiva.

Fonte: Bernardo (2005).

Trata-se de uma situagdo, no minimo, curiosa a recorréncia de servicos de
recuperacao das estruturas dessa obra de arte, de tempos em tempos.

Constata-se que suas estruturas (infraestrutura, mesoestrutura e
supertestrutura) desde a constru¢do, na década de 70, vém recebendo
intervencdes de recuperagcdo as quais terminam, sem que sejam feitas as obras
complementares de impermeabilizagdo, para atenuagdo das causas das
manifestagdes patologicas.
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Nao sado implementados servigos especializados de impermeabilizagdo das
estruturas, contra as agdes da atmosfera marinha, aguas salinas agressivas e
aguas de precipitagdes ou lavagens.

Como consequéncia desses procedimentos incompletos de manutengéao, os
elementos estruturais do elevado do Joa continuam expostos as deterioracoes
causada por infiltracdes de aguas e outros agentes agressivos, tendo como efeito
principal as manifestacdes patolégicas de diversos tipos como o desgaste,
carbonatacdo, desagregacgao (por lixiviagdo ou desplacamento), desagregacgao

quimica, fissuragao e corrosdo das armaduras, conforme se ilustra na Figura 5.

Figura 5 - Interface tabuleiro e pilar do elevado do Joa apresentando infiltragdo pela junta
estrutural e anomalias no concreto.

Fonte: Bernardo (2005).
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6. Agentes agressivos atuantes e ambientais

Entre os agentes agressivos atuantes nas estruturas das pontes e viadutos
tem-se os resultantes de agdes ambientais ou atmosféricas, as agressdes
biologicas e aquelas agressdes oriundas de vicios construtivos e de ma utilizagéo
da estrutura.

O concreto, considerando suas microestruturas porosas, € suscetivel a
permeabilidade e percolacdo das aguas, agentes agressivos sob as formas
gasosas ou liquidas. A partir desse acesso, ocorrem as agressdes no material.
Quanto maior for a porosidade e quanto mais agressiva for a substancia
penetrante ou percolante, maior sera o grau de deterioragao do concreto.

As pontes e viadutos estdo sujeitos aos processos de deterioragdo por
agentes atmosféricos naturais (ambientais), tanto de origem fisica, quimica e
biologica.

As acdes fisicas estdo ligadas as variagbes de temperatura, movimentos
nas interfaces de materiais diferentes, efeitos de fotodegradacgéo e a propria agao
deletéria da agua de infiltracao.

A presenga de agua permeando os intersticios e porosidades dos materiais
de construgdo proporciona agdes fisicas devidas as mudancas de fase sob
condicbes adversas de temperatura e pressdo. Isto propicia variagdes
volumétricas que tendem a desagregar e fatigar os materiais agindo na sua
microestrutura.

Essas deterioragdes sao percebidas nos concretos e nos outros materiais
de construgcdo, quando expostos a ciclos de molhagem e secagem intensos, e
sem tratamentos de impermeabilizagdo adequados.

As acgdes quimicas promovem a dissolu¢gdo quimica e lixiviagdo, sendo
instauradas no concreto devido a penetracdo ou presencga de ar e gases, aguas
agressivas, aguas puras, reagdes de aguas contendo acidos, rea¢des de aguas
contendo cloretos, reacbes de aguas contendo sais na forma de sulfatos e a

presencga de anidrido carbénico (CO2) (JORDY, 2002).
10
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As atmosferas urbanas e industriais possuem elevadas concentragdes de
diéxido de enxofre (SOz2), anidrido carbonico (CO2) e acido sulfidrico (H2S),
resultantes de motores a combust&o, queima de carvéo e gases do esgoto.

Esses gases poluem a atmosfera e estdo sujeitos a reagirem com a
umidade e oxigénio ambientais, transformando-se em goticulas de acido sulfurico
e acido carbdnico. Dessa forma eles vem a precipitar-se nas as estruturas de
concreto, promovendo, entado, acdes de deterioracoes.

As atmosferas poluidas dos centros industriais ou grandes centros urbanos
possibilitam o surgimento de chuvas acidas com pH entre 3,5 a 5,5.

Em atmosferas da orla maritima, a penetragcao de cloretos na presenca de
oxigénio e umidade do ar constituem a condi¢gdo mais propicia para o surgimento
da anomalia da corrosao do aco.

Os cloretos podem penetrar no aco pelo fendmeno da difusdo no concreto,
mesmo em concreto sdo e sem fissuras, dissolvidos na agua de infiltragdo ou por
difusdo na umidade.

A acédo de sais na forma de sulfatos, presentes na agua do mar, possuem
agao agressiva sobre a pasta de cimento que, pela reagcdo com o aluminato de
tricalcio, formam sais altamente expansivos, provocando fissuras no concreto.

Os agentes agressivos bioldgicos estao relacionados as agdes de plantas e
raizes impregnadas nas estruturas das pontes e dos viadutos, conforme se ilustra
na Figura 6. Desta maneira surge a corrosao microbiolégica nas armaduras das
pecas estruturais que compdem a infraestrutura (LOURENCO, 2016).

Pode ocorrer de outra forma a agdo dos microrganismos de tubulagdes de
esgoto em contato com as pecgas da estrutura. Neste caso, ocorre a denominada

biodeterioragdo do concreto.
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Figura 6 - Agao de plantas e raizes sobre bloco de coroamento de pilar que compde a ponte do
rio Tocantins, no Para, Brasil.

Fonte: O autor.

7. Vicios construtivos e agressodes por ma utilizagao

No caso de pontes, os chamados vicios construtivos sao, principalmente, os
defeitos induzidos por falhas de concepcédo, como: equivocos de detalhamentos
em juntas estruturais, inexisténcia ou deficiéncia de pingadeiras, inexisténcia ou
falta de indicagdes de drenos, inexisténcia de acessos para inspegdes ou
manutencao, etc.

Existem aqueles agentes agressivos que sao oriundos da ma utilizagdo da
estrutura ou da agcado promovida por terceiros, influindo nas estruturas das pontes.
E o caso de invasdes de areas de tabuleiros, pilares ou da mesoestrutura por

favelas, muito comum em centros urbanos.

12
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Ambos, vicios construtivos e agressdées por ma utilizagdo, sao fatores que
podem provocar ou aumentar ainda mais a agado dos agentes ambientais e

bioldgicos.

8. Mecanismo da deterioragao por agentes agressivos

Devido a inexisténcia de protegao por impermeabilizacdes, as estruturas de
pontes estdo expostas aos agentes agressivos.

As substancias agressivas atuam de forma deletéria no concreto armado
das pontes e viadutos, causando anomalias que por sua vez levam a
deterioragdo precoce das estruturas. Sdo analisadas algumas das substancias
que atuam como agentes agressivos ao concreto e os processos de deterioragao

gue promovem as estruturas das de concreto armado.
8.1 Cloretos

O ataque por cloretos € um dos problemas mais sérios que podem ocorrer

nas estruturas de concreto armado e protendido.
Os anions de cloreto (Cl ) possuem a capacidade de romper a camada

passivadora de 6xido que protege as armaduras. Por isso expbe o ago a
processos corrosivos, na presenca de agua e oxigénio formando a corrosao
localizada, por pite.

Ao mesmo tempo os ions cloreto promovem a dissolugcdo quimica de
compostos da pasta de cimento endurecida, como o hidréxido de calcio Ca(OH)a.

A dissolugao do hidroxido de calcio gera a despassivagdo do meio alcalino
com decréscimo de pH e formacado de eflorescéncias. Os cloretos funcionam
como eletrdlitos nos processos de corrosdo galvanica das barras e cordoalhas de

ago na chamada corrosao generalizada.

13
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8.2 Acidos

A presenca de acidos na porosidade do concreto propicia a dissolucao
quimica de compostos da pasta cimenticia endurecida, na medida em que eles
migram através da porosidade do pseudosalido.

Tanto os acidos inorganicos quanto os organicos atacam o concreto, e sua

acéo e suficientemente intensa, capaz de desagrega-lo.

8.3 Sais na forma de sulfatos

Quanto aos sais na forma de sulfatos (SOs- ) ou outros radicais salinos,

no ataque aos concretos, pode-se dizer que eles possuem acao semelhante a
dos acidos.

Promovem acgdes de dissolugdo quimica dos compostos cimenticios e
produzem substancias expansivas (por exemplo, o sal de Candlot, ou “bacilo do
concreto”).

Os sais em formacédo sdlida ndo atacam o concreto. Todavia, quando
dissolvidos, séo capazes de reagir com compostos da pasta de cimento.

Os sulfatos atuam dissolvendo tanto o hidroxido de calcio Ca(OH)z2, como
outras substancias resultantes da hidratacdo do cimento (NEVILLE, 1997).
Exemplos de sais deletérios aos concretos sdo: o sulfato de magnésio (MgSOa),
sulfato de célcio (CaSQa4), o sulfato de sédio (Na2SO4), o sulfato de amoénia
[(NH4)2SOa4].

8.4 Anidrido carbbénico CO2

O anidrido carbénico (COz2), abundante na atmosfera, emanado pelos solos
e liberado pelo esgoto, esta presente nos intersticios de concretos. Ao penetrar
nas porosidades e fissuras encontra umidade e agua de infiltragéo retida e, dai,

reage formando o acido carbdnico (H2CO3).

14
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Este ultimo, ataca os compostos da pasta de cimento hidratada, em
especial o hidréxido de calcio Ca(OH)2 (altamente alcalino e passivador na massa
de concreto), tendo como produto da reagao o carbonato de calcio CaCOs e agua
H20.

Na reacdo ocorre uma diminuicdo do meio alcalino do concreto, com
diminuicdo de pH. O pH decresce desde um valor proximo de 13 (basico) para
uma graduagéo em torno de pH inferior a 9,5.

Isto representa risco para as armaduras existentes no interior da massa,
expondo-as a possiveis processos de corrosao galvanica, devido a diferenca de
pH entre regides da massa de concreto.

Esse processo caracteriza o fendbmeno da carbonatacdo, que é mais

intensa em atmosferas onde a umidade relativa do ar varia entre 60% a 80%.

9. Anomalias em pontes e viadutos

As anomalias no concreto das estruturas de pontes ou viadutos podem ser
denominadas de processos fisicos de deterioracdo ou de manifestacdes
patolégicas e até mesmo, de forma genérica, patologias no concreto.

Sao0 conhecidos os principais processos fisicos de deterioracdo das
estruturas de concreto armado que sdo a fissuragdo, a desagregacdo, a
carbonatacao, e o desgaste do concreto, que se definem como:

- fissuragao - é o processo fisico que ocorre devido a oxidagdao das armaduras
por diversos tipos de corrosao, incluindo a destruicdo da camada passivadora por
ataque quimico direto por cloretos;

- desagregacao com aparecimento de eflorescéncias, aparece devido a corrosao
do concreto por lixiviagdo ou por reacdo idnica, motivados pela agdo da agua,
cloretos, sais na forma de sulfatos e &acidos ou devido a fissuras com
desplacamento;

- carbonatacio aparece devido a agao despassivante do anidrido carbdnico, que
€ a perda de aderéncia do concreto, devido as deficiéncias na preparacado das

superficies ou da corrosao do aco;
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- desgaste ou erosido do concreto ocorre por abrasdo, choques, agao das aguas
por particulas dispersas ou pelo fenbmeno da cavitagdo onde todos os processos

sdo geralmente acompanhados de infiltragdes de agua na massa do concreto.

10. Reabilitacao das pontes e viadutos

No Brasil, as reabilitacbes de pontes e viadutos ndo tém enfocado os
tratamentos das causas reais das anomalias e, sim os seus efeitos de aparéncia.
Assim sendo, em muitos casos, as reabilitagbes sao realizadas apenas
pelas intervengdes de recuperagao do concreto armado, sem a preocupagao de
promover a impermeabilizacdo dos tabuleiros e dos outros elementos estruturais.

Os servigos de recuperagado do concreto possuem metodologia prépria.
Existem diversos métodos para recuperacdo com recomposi¢gao do concreto.
Entre eles podem ser citados: recomposi¢gdes com concreto convencional, com
concreto contendo adesivos, com concreto jateado, com graute, com argamassas
cimenticia e com argamassas poliméricas.

Existem também os servigos de tratamento do concreto como inje¢des de
resinas poliméricas (rigidas ou flexiveis), sistemas de cristalizagdo e
endurecedores de superficie.

A escolha da metodologia mais adequada depende das condi¢gdes de

deterioracao da estrutura, condigdes de exposicao e grandeza da recuperacéo.
11. Processos de impermeabilizagao de pontes e viadutos
As impermeabilizagbes de pontes e viadutos devem ser feitas,

respectivamente, na superestrutura, na mesoestrutura e na infraestrutura, de

acordo com as suas especificidades.
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11.1. Impermeabilizagao da superestrutura

Na superestrutura, sobre os tabuleiros, as impermeabilizagdes podem ser
efetuadas com a utilizagdo de mantas asfalticas ou de membranas de polimeros
elastoméricos, com sobreposi¢cao de prote¢do mecanica e, por fim, o pavimento
de rolamento asfaltico ou de concreto.

Em quaisquer das opgdes, devem ser precedidas as regularizagdes do
substrato da laje superior com argamassa cimenticia aditivada, contendo juntas
perimetrais e transversais estrategicamente posicionadas. O preenchimento das
juntas se faz com o asfalto polimérico, de espessuras minima de 3 cm e maxima
de 12 cm, com um caimento minimo de 1%, direcionados aos ralos de drenagem,

que sdo mostrados na Figura 8.

Figura 8 - Ralos de drenagem compondo o sistema de impermeabilizacao do tabuleiro da ponte
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Fonte: O autor.
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Como material impermeabilizante as mantas asfalticas podem ser de dois
tipos: as nao incorporadas ao pavimento de rolamento, ou aquelas incorporada
ao mesmo.

No primeiro caso, das nao incorporadas ao pavimento, apds a imprimagao
asfaltica (Figura 9), a manta é aplicada e aderida ao substrato (Figura 11) e
possui como sobreposi¢ao as seguintes camadas:

- a camada separadora em filme de polietileno de espessura de 100 micrébmetros
e nao-tecido de poliéster de 200 g/m?;

- a camada separadora em argamassa trago 1:6;

- a camada em geocomposto drenante formado por nucleo de filamentos de
polipropileno, termosoldado entre dois geotéxteis ndo tecidos de poliéster nos
pontos de contato, de espessura de 10mm, e gramatura de 750 g/m?;

- a camada anti-pungdo em argamassa, traco 1:6 em volume, espessura 3 cm,
armada com tela de ago galvanizado, com juntas perimetrais preenchidas a
selante elastomérico, com juntas perimetrais e transversais preenchidas a selante
plastomérico, sendo as juntas transversais com espagamento maximo de 6 m.

Em seguida deve-se aplicar a pavimentacdo de rolamento, asfaltica ou de
concreto.

No segundo caso, de manta incorporada ao pavimento de rolamento, apos
cura da emulsdo de imprimacado, a manta € aplicada imediatamente aderida ao
substrato, conforme mostram as Figuras 9 e 10.

Entretanto, a camada de protegdo mecanica é constituida pela propria
camada de pavimentagao asfaltica aplicada a quente, fundindo-se juntamente
com a camada de impermeabilizagcao, ou seja, formando a camada de rolamento
impermeabilizada.

Cabe observar que deve ser sobreposto o tubo drenante no corpo da
camada de pavimentagdo, sobre a manta, antes da fusdo autégena das
camadas.

Existe, também a op¢ao de impermeabilizacdo por sobre as camadas de

pavimentagao finais asfalticas ou de concreto, com uso de micro-revestimentos a
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base de asfalto, acrilatos e adicbes de grdos de borracha moida, que é um

acabamento antiderrapante.

Figura 9 - Tabuleiro de ponte na aplicagdo de imprimagao da impermeabilizagao

Fonte: Nichireki, 2005.

Na superestrutura em concreto em vigas-caixao ou de vigas multiplas,
deve-se proceder as impermeabilizagdes por meio de aplicacdo de camada
colmatadora e regularizadora de pequena espessura. Ela é€ composta de
cimentos modificados com polimeros, seguida de aplicagdo de pintura
impermeavel a base de poliuretano em tonalidades claras como as de concreto
claro, platina claro ou branco gelo.

O interior das vigas-caixao deve ser impermeabilizado, pois se forma uma
atmosfera confinada que gera um microclima gerador de patologias.

Deve-se prever, nesses casos, a instalacdo de aberturas de acesso, para
que as inspegdes e manutengbes sejam efetuadas. Essas aberturas séao
importantes também para as instalagdes de dispositivos de drenagem.

As superficies de concreto, internamente, nas regides confinadas de
microclima, devem ser impermeabilizadas com cimentos modificados com

polimeros. Isto aumenta a eficiéncia e a durabilidade da impermeabilizagao.

19



https://doi.org/10.66104/n5e5n877

Received: 13/01/2026 - Accepted: 13/03/2026
Vol: 13.03
DOI: 10.66104/n5e5n877

ISSN 2178-6925 Pages: 1-28

Figura 10 - Tabuleiro de ponte durante o posicionamento da impermeabilizagao.

Fonte: Nichireki, 2005.

Figura 11 — Tabuleiro de ponte durante a aplicacdo da impermeabilizagao asfaltica.

Fonte: Nichirecki, 2005.

Figura 12 - Tabuleiro de ponte ao final da aplicacdo da manta impermeabilizante.

Fonte: O autor.
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Outro sistema para impermeabilizagdo de tabuleiros de pontes é aquele
formado por membranas de polimeros elastoméricos. Entre estes, podem ser
citadas as membranas de poliuretano alifatico e as membranas de poliuréia.

As Figuras 13,14 e 15 ilustram a aplicagdo de sistemas de membranas
elastoméricas na impermeabilizacdo de tabuleiros de pontes.

A aplicagdo das camadas de protegédo, drenagem, separacéo antipuncgéo e
pavimentagdo seguem os mesmos procedimentos descritos no caso de mantas

asfalticas ndo incorporadas ao pavimento de rolamento.

Figura 13 - Tabuleiro de ponte na aplicacado da impermeabilizacdo por membrana de poliuretano
asfaltico.

Fonte: BDW, 2005.
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Figura 14 - Tabuleiro de ponte na aplicagao da impermeabilizagao elastomérica.

Fi rante impermeabilizagdo com sistema airless.

Fonte: BWD, 2005.
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Em qualquer dos casos de impermeabilizagao apresentados, sdo essenciais
os procedimentos para implantagcédo de sistema de drenagem, conforme mostrado

na Figura 16.

Figura 16. Detalhe de ralo para drenagem em ponte impermeabilizada com manta.
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Fonte: O autor.
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11.2. Impermeabilizagao da mesoestrutura

Os pilares devem receber os mesmos tratamentos impermeabilizantes
empregados para as partes externas e internas das superestruturas em concreto.

Sobre os blocos de coroamento, que s&o os blocos de transi¢do de cargas
entre estacas e pilares, aplica-se uma camada colmatadora e regularizadora de
pequena espessura, composta de cimentos modificados com polimeros, seguida de
aplicacéo de pintura impermeavel a base de poliuretano.

Os blocos de coroamento, parcialmente expostos a zonas de variagbes de
marés e a intenso respingos (splash) devem receber aplicagdo de uma camada
de colmatagdo e regularizacdo, composta de polimeros modificados com
cimentos.

Em seguida, deve receber a impermeabilizagdo com membranas formadas
por materiais que sejam capazes de serem aplicados igualmente fora d’agua ou
submersos, proximo as superficies marinha, como produtos na base de polimeros

plastoméricos flexibilizados (epoxi flexibilizado).

11.3. Impermeabilizacao da infraestrutura

Sobre as superficies de sapatas, pode-se aplicar o mesmo procedimento
empregado para os blocos de coroamento.

No caso de estacas e tubuldes metalicos ou de concreto, quando
submersos, sob lamina d’agua, as suas superficies podem receber aplicagao de
sistema impermeabilizante a base de produto inibidor de corrosao e promotor de
estanqueidade ao longo do fuste da fundagdo. Este procedimento deve ser
aprofundado ao maximo possivel no terreno ou nas partes submersas do tubuldo.
Neste caso, devem ser utilizados produtos a base de polimeros plastoméricos
flexibilizados como o epdxi flexibilizado, para aplicagédo submersa.

A Figura 17 ilustra um tubuldo de fundagédo de ponte sobre a represa de

Peti, em Minas Gerais, Brasil, com elevada corrosdao metalica em zona de
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variagdo de marés e intensos respingos, necessitando de produtos inibidores do

processo de corrosao.

Figura 17 - Tubuldo de ponte sobre a represa do Peti, Minas Gerais, Brasil.

Fonte: O autor.

12. Outros sistemas de protegao

Outros sistemas de protecao das estruturas de pontes e viadutos, além das
impermeabilizagdes podem ser citados, como a realcalinizagao, dessalinizagéo e
instalacao de protegéo catodica.

A realcalinizacdo e dessalinizacdo sao métodos eletroquimicos e nao
destutivos, os quais detém a corrosdo e reconstituem a passivacdo das

armaduras, restaurando o desempenho ao longo da vida util das estruturas.
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A protecdo catodica tem como principio a instalacdo de anodos de
sacrificio, constituidos por metais menos nobres do que o ago (ex.: zinco) para
sofrerem degradacao por corrosdo galvanica em detrimento do ago (que funciona
como catodo, sem sofrer degradagao por corrosao).

Sobre as estruturas de tabuleiros metalicos deve-se aplicar a pavimentagao
com impermeabilizacdo autoprotegida incorporada, composta por micro-
revestimento asfaltico, antiderrapante, contendo polimeros metalicos, aplicada
sob fusdo, a temperatura de 220 °C, em camadas de 10 mm, recoberto por
agregados minerais de bauxita sintetizada, e compactagdo do sistema de

revestimento com uso rolo metalico e acabamento a rolo pneumatico.

13. Discussdes e analise comparativa dos diversos sistemas de

impermeabilizagao

Em cada peca estrutural sdo aplicados processos diferentes de
impermeabilizagdo, uns mais onerosos, outros, menos, o0 que constitui uma
dificuldade de comparacao relativa aos custos e eficiéncia da durabilidade. Pela
grande extensao do tabuleiro da ponte, os indices de custos mostram que estes
Serdo 0s mais onerosos, em comparacao com as pecas estruturais mais discretas,
como pilares e fundagdes.

Entretanto, deve-se levar em consideragao também a natureza do custo do
material impermeabilizante, a mao de obra, os equipamentos e do sistema

empregado.
14. Conclusodes
Nas pontes e viadutos do pais, € recomendavel que haja um processo de
inspecao constante em suas estruturas, de forma detalhada, por equipes

especializadas, utilizando-se procedimentos de inspecdes visuais e instrumentais,

incluindo ensaios nao destrutivos.
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Diante das avaliagdes e propostas de intervengdes, sao recomendaveis que
sejam escolhidos os procedimentos adequados de impermeabilizagdo, em cada
caso particular, para que as patologias de infiltragbes n&o se propaguem de
forma tao rapida.

E importante observar que a impermeabilizacéo reduz riscos e prolonga a
vida util, mas n&o elimina completamente os processos de deterioragio.

A pesquisa contribui com um valor significativo e original com as
metodologias que foram utilizadas nos processos de impermeabilizacdo das
obras que sofreram intervencgdes. Elas podem permitir que tais estruturas fiquem
com as manifestagdes patoldgicas futuras menos aceleradas, promovendo-se
uma estabilidade estrutural por um certo tempo, retardando-se mais as
necessidades de intervencdes de recuperacdo. Aumenta-se assim a vida util da

estrutura, mas as deterioracbes sempre vao existir.
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