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Resumo
Em um contexto de cidades tecnológicas, programas de inspeção periódicos em estruturas de concre-
to são muito úteis em um plano estratégico de manutenções preventivas e corretivas. Nesse sentido, 
ensaios não destrutivos são ferramentas importantes para o monitoramento da integridade e vida útil 
dessas estruturas. Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir, por meio de uma 
Revisão Sistemática da Literatura (RSL), os principais ensaios não destrutivos utilizados para inspeção 
de estruturas de concreto. Técnicas como as de eco impacto, radiografia, radar de penetração (GPR), 
resposta ao impulso e velocidade de propagação de ondas ultrassônicas apresentaram boas respostas 
relacionadas ao tempo de ensaio, custo, precisão, repetibilidade e facilidade de uso. Outras técnicas, 
como a termografia infravermelha e o vazamento de fluxo magnético, também demonstraram elevados 
potenciais para investigação estrutural, dentro dessa perspectiva não destrutiva. Com todo esse ferra-
mental, os principais defeitos detectáveis em elementos estruturais em concreto são as delaminações, 
fissuras e vazios no concreto, além da corrosão das armaduras.

Palavras-chave: ensaios não destrutivos; estruturas de concreto; inspeção em estruturas; revisão sis-
temática da literatura; manifestações patológicas em estruturas.

Abstract
In a context of technological cities, periodic inspection programs of concrete structures are very useful in a 
strategic plan of preventive and corrective maintenance. In this sense, non-destructive tests are important 
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tools for monitoring the integrity and service life of these structures. Thus, this work aims to present and 
discuss, through a Systematic Review of Literature (SRL), the main non-destructive tests used for inspec-
tion of concrete structures. The impact echo, radiographic, ground-penetrating radar, impulse response, 
and ultrasound techniques showed good responses related to test speed, cost, accuracy, repeatability, and 
ease of use. Other techniques, such as infrared thermography and magnetic flux leakage, also demons-
trated high potential for structural investigation, within this non-destructive perspective. With all this tooling, 
the main detectable defects in concrete structural elements were delamination, cracks, and voids in the 
concrete, in addition to the reinforcement corrosion.

Keywords: non-destructive tests; concrete structures; inspection of structures; systematic literature re-
view; pathological problems in structures.

Resumen
En un contexto de ciudades tecnológicas, los programas de inspección periódica en estructuras de 
hormigón son de gran utilidad en un plan estratégico de mantenimiento preventivo y correctivo. En este 
sentido, los ensayos no destructivos son herramientas importantes para monitorear la integridad y vida 
útil de estas estructuras. Por lo tanto, este trabajo busca presentar y discutir, mediante una Revisión 
Sistemática de la Literatura (RSL), los principales ensayos no destructivos utilizados para la inspección 
de estructuras de hormigón. Las técnicas de eco de impacto, radiografía, georradar (GPR), respuesta 
al impulso y velocidad de propagación de las ondas ultrasónicas presentaron buenos resultados en 
cuanto a velocidad, costo, precisión, repetibilidad y facilidad de uso. Otras técnicas, como la termogra-
fía infrarroja y la fuga de flujo magnético, también demostraran un gran potencial para la investigación 
estructural, dentro de esta perspectiva no destructiva. Con todas estas herramientas, los principales 
defectos detectables en elementos estructurales de hormigón son delaminaciones, grietas y huecos 
(vacíos) en el hormigón, además de la corrosión de las armaduras.

Palabras clave: ensayos no destructivos; estructuras de hormigón; inspección de estructuras; revisión 
sistemática de la literatura; manifestaciones patológicas en estructuras.

Introdução

Estruturas de concreto armado projetadas com base em uma abordagem de 
desempenho e durabilidade têm direção especial e adequada no que tange aos níveis 
de agressividade ambiental no macro e microclima local, modelagem e definições de 
vida útil, de indicadores de durabilidade e especificações da composição do concreto 
(Baroghel-Bouny; Capra; Laurens, 2014). Já estruturas de concreto mais antigas e 
não arquitetadas conforme esse conceito, com destaque àquelas de maior impacto 
socioeconômico como as estruturas típicas de obras especiais de infraestrutura e de 
arte, assim como as de edifícios altos em centros urbanos, podem apresentar diversas 
vulnerabilidades em relação ao cobrimento da armadura, qualidade do concreto e pre-
sença de agentes agressivos e isso pode comprometer a vida em serviço, sobretudo 
em um cenário de intensas alterações no clima. Essas estruturas requererão ações de 
manutenção corretiva (não programadas) em idades prematuras de sua vida útil, em 
função da ocorrência de problemas patológicos, tais como fissuras, ninhos de concre-
tagem, desplacamentos, corrosão das armaduras, lixiviação, dentre outros.

Ao mesmo tempo, sabe-se que o aquecimento global pode transformar mo-
dalidades de classes de agressividade ambiental do concreto, em decorrência da 
maior frequência de inundações e enchentes, formação de ilhas de calor e perío-
dos de maior estiagem de chuvas, eventos frequentes de chuvas ácidas, aumento 
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de poluição atmosférica (com consequente aumento na concentração de CO2) e da 
elevação do nível dos oceanos, que intensifica a incidência de névoa salina nos limites 
urbanos, por exemplo.

Nesse sentido, cabe destacar que a inteligência artificial e a ciência de dados e 
da informação, sobretudo no âmbito das cidades inteligentes (smart cities), são capa-
zes de auxiliar na perspectiva de um eficiente planejamento estratégico de inspeção 
e de manutenção de estruturas de concreto armado, na medida em que possibilita 
um controle mais confiável dos riscos e danos, por meio de uma avaliação precisa do 
comprometimento estrutural, de durabilidade e de desempenho dessas estruturas. 
Também, uma abordagem nessa linha vislumbra uma programação racionalizada de 
aportes financeiros e o mínimo de transtornos à rotina da população, tendo em vista 
desvios, paradas, uso e operação de vias e acessos. 

Além disso, nas inspeções de estruturas de concreto armado, os ensaios não 
destrutivos são ferramentas complementares e importantes para o monitoramento 
de sua integridade e vida útil. Como destacado por Rehman et al. (2016) e Mehrabi 
e Farhangdoust (2018), os ensaios não destrutivos têm sido utilizados principal-
mente para detecção de danos locais, dentro de uma perspectiva simples e direta. 
Adicionalmente, eles podem ser aplicados em situações mais complexas para alinhar 
um diagnóstico e prognóstico mais assertivo e sistêmico.

Sabe-se que, embora uma variedade razoável de técnicas venha sendo utilizada 
historicamente na avaliação de elementos de estruturas de concreto, não há ainda 
um guia unificado brasileiro sobre os métodos não destrutivos com foco no problema. 
Ademais, ensaios não destrutivos raramente resultam em um “número” que pode ser 
interpretado de forma inequívoca, ou seja, é necessário sempre uma análise técnica 
de engenharia (Neville, 2016), além de contabilizar a elevada heterogeneidade do 
concreto (Mehta; Monteiro, 2014).

Assim, em situações mais delicadas e que exijam uma maior acurácia nos resul-
tados, é imperativa a proposição de um programa criterioso de avaliação estrutural, de 
durabilidade e de desempenho que considere a variabilidade de resultados no amplo 
contexto de ensaios destrutivos e não destrutivos.

Dentro desse contexto, o presente artigo tem por objetivo identificar os principais 
ensaios não destrutivos aplicáveis às inspeções de estruturas de concreto, por meio 
de revisão da literatura, produzindo uma discussão das potencialidades de cada técni-
ca em mapear e correlacionar danos estruturais. Este trabalho faz parte do projeto de 
P&D – PD. 0394-1704-2017, regulamentado pela Agência Nacional de Energia Elétrica 
(ANEEL) e desenvolvido pela UFG em conjunto com a empresa Eletrobras FURNAS. 
Os autores expressam agradecimentos a essas empresas e instituições envolvidas.

Dentre várias alternativas metodológicas de análise consideradas, o artigo dá 
ênfase a algumas técnicas bastante contemporâneas, contribuindo assim com o es-
tado da arte dos ensaios para avaliações estruturais em campo. Sabe-se que a etio-
logia dos danos pode ajudar na seleção dos métodos de ensaio que melhor atendam 
ao propósito de monitoramento e avaliação das estruturas. É nessa linha de raciocí-
nio que se desenvolve o presente artigo, com contribuições efetivas ao diagnóstico 
provável de problemas “alimentando” a seleção de ensaios e vice-versa, ou seja, as 
técnicas de inspeção auxiliando no entendimento e compreensão das manifestações 
patológicas incidentes.
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Metodologia

Para o desenvolvimento deste artigo, foi utilizada a metodologia de Revisão 
Sistemática de Literatura (RSL), que corresponde a um estudo detalhado utilizado 
para mapear, descobrir, selecionar, avaliar de forma crítica, sintetizar e agrupar re-
sultados e discussões de estudos anteriores que abordam assuntos e informações 
relevantes ao tema em análise. 

A RSL constitui uma metodologia estruturada e rigorosa, voltada à identifica-
ção, avaliação e síntese das evidências científicas disponíveis sobre um determinado 
tema. Ao seguir etapas metodológicas bem-definidas, a RSL visa minimizar vieses e 
assegurar a transparência, reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados. Em con-
traste às revisões narrativas, que são mais suscetíveis à subjetividade, a RSL oferece 
uma análise crítica e abrangente da produção científica, sendo amplamente adotada 
com o propósito de consolidar o conhecimento existente, identificar lacunas e orientar 
futuras pesquisas (Kitchenham, 2009).

Com o objetivo de maior aprofundamento sobre o tema e preenchimento das 
lacunas da pesquisa acerca da utilização de técnicas não destrutivas em inspeções, 
conduziu-se, então, uma Revisão Sistemática da Literatura seguindo três etapas 
básicas. Normalmente, como destacado na literatura (Grant; Booth, 2009; Tranfield et 
al., 2003; Dresch et al., 2015), a primeira etapa é a de planejamento, em que as orien-
tações de pesquisa são reunidas em um protocolo. A segunda etapa é a de condução, 
que consiste na realização de busca e seleção de estudos aderentes de acordo com 
os critérios de inclusão e exclusão definidos no protocolo. Finalmente, a terceira etapa 
prevê a extração e análise dos dados, o que possibilita compreender o estado da arte 
do tema objeto da investigação. 

A questão de pesquisa proposta na RSL foi a seguinte: Quais são os ensaios não 
destrutivos recomendados para avaliação do estado de conservação de estruturas em 
concreto? Como critérios de inclusão, foram considerados estudos que tratavam de 
inspeções em estruturas de concreto de obras de infraestrutura (pontes, barragens, 
viadutos etc.) e estudos que relataram exclusivamente a utilização de ensaios não 
destrutivos. Já os critérios de exclusão adotados foram estudos com base em ensaios 
laboratoriais, pesquisas voltadas a estruturas que não fossem concretos, trabalhos 
não publicados em língua inglesa e estudos repetidos entre as fontes consultadas.

A coleta dos dados ocorreu em março de 2021, sem recorte temporal, nas se-
guintes bases de dados: Scopus, Web of Science, Engineering Village e Science 
Direct. A string (conjunto de palavras-chave) de busca utilizada foi: inspection* AND 
concrete AND structure* AND test* AND (non-destructive OR “non-destructive” OR 
NDT). O objetivo foi de selecionar artigos que pudessem tratar exclusivamente de ati-
vidades de inspeções ou vistorias em estruturas de concreto armado com a utilização 
de ensaios não destrutivos.

Resultados

Os resultados serão apresentados em termos de resultados bibliométricos e 
resultados de engenharia. 
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Resultados bibliométricos

Foram considerados todos os estudos relacionados à área de pesquisa, indepen-
dentemente do ano de publicação. A busca resultou, inicialmente, em 1042 estudos. 
Após a leitura dos títulos e exclusão de artigos repetidos, foram obtidos 364 estudos. 

Após a leitura dos resumos, 67 estudos foram selecionados para análise mais 
profunda. Por fim, a leitura final de todos os estudos resultou em 50 trabalhos ade-
rentes ao tema pesquisado. As técnicas de ensaios não destrutivos mais utilizadas 
foram sistematizadas em tabelas e, ao final da revisão da literatura, foi realizada uma 
análise das vantagens e desvantagens de cada método. Os mais promissores foram 
comparados e avaliados com base em sua aplicabilidade para detecção de danos à 
estrutura de concreto.

Os resultados bibliométricos apresentam um panorama dos artigos estudados, 
disponíveis com base nos critérios estabelecidos. No tocante à produção cronológica 
dos artigos, os resultados do Gráfico 1 destacam o número de publicações agrupadas 
a cada cinco anos. Desse levantamento, é possível observar que a pesquisa mais an-
tiga obtida é oriunda do ano de 1990. É notável o crescimento ao longo dos anos do 
número de publicações acerca do tema, sendo mais predominante nos períodos de 
2006 a 2010 e de 2011 a 2015. Os anos de 2008 e 2013 tiveram o maior número de 
publicações aderentes, com cinco trabalhos cada.

Gráfico 1 – Número de publicações agrupadas por período  
Fonte: Elaborado pelo/os autores/as (2025).

Nota-se também que nos últimos cinco anos houve um decréscimo dos estudos 
realizados acerca do tema. Uma justificativa para isso pode estar atrelada à pandemia 
de Covid-19, quando países de todo o mundo adotaram políticas para distanciamento 
social e, assim, as pesquisas de campo relacionadas a inspeções de estruturas em 
concreto não foram desenvolvidas ou tiveram reduções muito significativas. Muitas 
universidades e centros de pesquisa tiveram que desenvolver seus trabalhos remota-
mente, com exceção das pesquisas relacionadas especificamente ao estudo da doen-
ça, como aquelas voltadas ao desenvolvimento de antígenos, por exemplo.

O Gráfico 2 exibe a quantidade de publicações por países. É evidente a predo-
minância de publicações sobre o tema por autores dos Estados Unidos, cuja justifi-
cativa para o resultado encontra respaldo no relevante trabalho do Departamento de 
Transportes do país (USDOT), em ações volumosas de recuperação e reforma do seu 
sistema de infraestrutura viária, incluindo a manutenção de suas pontes e rodovias de 
concreto. Em 1997, por exemplo, os custos chegaram a atingir 212 bilhões de dólares 
(Mehta; Monteiro, 2014). Nota-se, também, que a maioria dos autores que publicaram 
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dois ou mais trabalhos sobre o tema é de origem norte-americana (Gráfico 3) e que 
a Revista NDT&E International tem um destaque nas publicações, com nove artigos 
veiculados (Gráfico 4).

Gráfico 2 – Número de publicações por países 
Fonte: Elaborado pelo/os autores/as (2025).

Gráfico 3 – Número de publicações por autores e países 
Fonte: Elaborado pelo/os autores/as (2025).

Gráfico 4 – Número de publicações por periódicos 
Fonte: Elaborado pelo/os autores/as (2025).
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Resultados de engenharia: principais ensaios não 
destrutivos levantados pela RSL aplicáveis à avaliação das 
estruturas de concreto

Este item lista e resume os vários métodos de ensaios não destrutivos aplicáveis 
ao monitoramento da integridade de estruturas de concreto, principalmente em obras 
de arte e de infraestrutura, extraídos da RSL.

Ensaio de eco de impacto (IE) - Impact Echo Test (IE)

O ensaio de eco de impacto é realizado pela propagação e captação de ondas 
de tensão sonora com uso de um transdutor que capta variações de ondas ocasiona-
das por vazios ou defeitos internos da estrutura de concreto. O impacto na superfície 
é produzido por haste metálica com uma esfera na extremidade, podendo ser utili-
zadas outras esferas com diâmetros diferentes, de acordo com as características do 
elemento em estudo (No, 2002; Avaliação [...], 2021). O receptor é um transdutor de 
deslocamento contendo uma pequena ponta cônica piezoelétrica. 

O ensaio é aplicável para determinação da condição e espessura de elementos 
estruturais em concreto quando espaços vazios, ninhos de concretagem ou fissuras 
são esperados. Os sistemas de eco de impacto podem fornecer informações sobre a 
profundidade de uma falha ou defeito em elementos de concreto acessíveis apenas 
por um lado sobre a superfície (No, 2002; Ensaio […], 2021; Ramos et al., 2012). 

Em suma, a técnica consiste na ocorrência de uma perturbação elástica intro-
duzida no elemento em estudo, por meio de um impacto mecânico na sua superfície. 
Essa perturbação propaga-se através do elemento sob a forma de ondas de Rayleigh 
(ondas R), ondas de compressão (ondas P) e ondas de corte (ondas S). Quando a su-
perfície do elemento estrutural em estudo recebe o impacto, é de imediato registrada 
a passagem da onda R pelo transdutor. A onda P propaga-se, entretanto, no interior 
do elemento, sendo sucessivamente refletida para a superfície. Assim, em estruturas 
de concreto, estuda-se com mais efetividade a propagação das ondas P no material, 
uma vez que elas se dissipam por frentes esféricas, sendo refletidas pelos contornos 
do elemento em estudo ou por descontinuidades existentes no seu interior (vazios). 
Um transdutor localizado próximo do ponto de impacto monitora os deslocamentos da 
superfície do elemento, provocados pela chegada das ondas refletidas.

Essas ondas são, por sua vez, refletidas pela superfície e propagam-se nova-
mente para o interior do elemento, sendo, de novo, refletidas pelos contornos ou des-
continuidades. Estabelece-se assim, no local em estudo, uma ressonância transiente 
resultante das múltiplas ondas refletidas entre a superfície livre e as descontinuidades 
internas (Ramos et al., 2012). A frequência da chegada das ondas P ao receptor é 
determinada transformando o registo no tempo das ondas de deslocamento em fre-
quências, ou seja, em espectros de amplitude e fase.

Ensaio Radiográfico (RT - Radiographic Testing)

O ensaio radiográfico baseia-se no gradiente de absorção de radiação penetran-
te no elemento inspecionado. Devido às diferenças de densidade e homogeneidade do 
material, distintas regiões do elemento absorvem quantidades diferentes de radiação 
penetrante. Essa absorção é detectada por um filme radiográfico, detectores eletrôni-
cos ou tubos de imagem. Assim, a variação de radiação absorvida indica uma provável 
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falha interna, descontinuidade ou uma não homogeneidade do material (Büyüköztürk, 
1998; Oliveira; Almeida, 1987).

O ensaio pode ser realizado em estruturas de concreto para analisar a homoge-
neidade, posição e corrosão de armaduras, assim como para detectar descontinuida-
des como vazios, segregações e trincas. A capacidade da detecção dos defeitos com 
pequenas espessuras em planos perpendiculares ao feixe de realização dependerá 
da técnica do ensaio (Oliveira; Almeida, 1987). Dessa forma, defeitos com espessuras 
variáveis em diversas dimensões são detectados com maior facilidade. A Figura 1 ilus-
tra o resultado obtido nos estudos de Mello et al. (2017), em que se observa a posição 
das armaduras no concreto (1-a) e pontos de corrosão localizada (1-b).

Figura 1 – 

a) b)

Ensaio de radiografia no concreto: (a) identificação de barras de aço; (b) evidência de corrosão 
da armadura 

Fonte: Mello et al. (2017).

Ensaio de radar de penetração (GPR – Ground Penetration Radar)

O ensaio de radar de penetração é um método geofísico em que se tem a propa-
gação de ondas eletromagnéticas de alta frequência pelo material analisado. Assim, 
quando a onda atinge uma interface entre materiais com diferentes níveis de permis-
sividade dielétrica, parte da onda é refletida e parte é refratada. O sinal detectado é 
amplificado e gravado (Maierhofer, 2003; No, 2002; Barbosa; Nóbrega, 2017).

A técnica baseia-se no princípio ativo de emissão de ondas de rádio e pode ser 
utilizada também para a detecção de armaduras ou “corpos estranhos” no interior 
do concreto. As ondas eletromagnéticas são emitidas e captadas pelas antenas do 
GPR, em frequências superiores a 2000 MHz, que passam pela camada superficial 
do concreto detectando barras e outros materiais. Além da posição, diâmetro e co-
brimento das armaduras, é possível identificar vazios ou possíveis descontinuidades 
no elemento estrutural. Como aplicação alternativa, essa técnica também é utilizada 
para detecção de dutos no solo (Sun et al., 2018; No, 2002; Barbosa; Nóbrega, 2017; 
Hamasaki et al., 2003).

Dependendo do equipamento utilizado e dos softwares de análise de dados, po-
de-se gerar superfícies tridimensionais oriundas da movimentação das antenas recep-
toras sobre o elemento em análise. A visualização em tempo real também é possível 
dependendo do tipo de equipamento utilizado. Como limitação do método, destaca-se 
que a utilização em concretos com idades baixas pode afetar os resultados em função 
de suas características de condução, o que torna imprescindível uma certa expertise 
na realização do ensaio, seja na execução propriamente dita, seja na interpretação 
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dos resultados obtidos (Rhazi et al., 2003; Rhazi et al., 2007; Hamasaki et al., 2003). 
Na Figura 2 é apresentado um exemplo de aplicação do radar GPR para identificação 
de barras de aço no interior de uma laje de concreto armado, conforme descrito no 
trabalho desenvolvido por Leonel (2022).

Figura 2 – 

a) b)

Realização do ensaio de radar GPR em laje de concreto (a) e (b) armaduras identificadas. 
Fonte: Leonel (2022).

Ensaio de resposta ao impulso (IRT - Impulse Response Test)

O ensaio de resposta ao impulso consiste na emissão e captação de ondas de fre-
quência até 3000 Hz na superfície do material. O método permite avaliar a homogenei-
dade do material por sua mobilidade sônica. Como resultado, os sinais de retorno são 
coletados pelo sistema de aquisição de dados e os dados registrados são interpretados 
para detecção de defeitos na estrutura de concreto (No, 2002; Lin et al., 2018).

A aplicação dos ensaios de IRT em estruturas de concreto é menos conhecida, 
uma vez que a técnica é mais utilizada na avaliação de componentes metálicos usina-
dos na indústria aeronáutica (Davis, 2003; Lin et al., 2018). Em publicações interna-
cionais, nota-se a preferência pela utilização dos ensaios de eco de impacto, embora 
ambos estejam descritos como métodos de ensaios não destrutivos para avaliação 
de estruturas de concreto no Relatório do American Concrete Institute ACI 228.2R-98 
(ACI, 2004).

O método IRT utiliza um impacto de baixa deformação para enviar ondas de 
estresse pelo elemento testado. O elemento que atinge a superfície é geralmente um 
martelo com massa de 1 quilo com uma célula de carga embutida em sua extremi-
dade. A tensão máxima de compressão no ponto de impacto no concreto está direta-
mente relacionada às propriedades elásticas da ponta do martelo. Os níveis típicos de 
pico de tensão podem variar de 5 MPa até 50 MPa. A resposta à tensão de entrada é 
normalmente medida usando um transdutor de velocidade (geofone). Esse receptor 
é preferido por causa de sua estabilidade em frequências baixas e seu desempenho 
robusto na prática. O martelo e o geofone estão ligados a um computador de campo 
portátil para aquisição e armazenamento de dados (Lin et al., 2018; Davis, 2003).

Ensaio de velocidade de propagação de ondas/pulsos ultrassônicos 
(UPV - Ultrasonic Pulse Velocity)

No ensaio de verificação da velocidade de propagação de onda ultrassônica, os 
elementos de concreto analisados são submetidos a um pulso ultrassônico de alta 
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frequência (intervalo de 20 a 150 KHz). Esse pulso atravessa o material em análise 
e é recebido por um transdutor receptor, que permite a obtenção do tempo decorrido 
entre a emissão e recepção do sinal (Perlin; Pinto, 2013; Mello et al., 2017; Lin et al., 
2018; Lim; Cao, 2013).

O ensaio já é bastante conhecido no meio acadêmico e está em expansão no 
meio técnico, sendo a técnica utilizada para avaliação de não homogeneidades do 
concreto na estrutura (Perlin; Pinto, 2013) para descobrir possíveis erros de execução 
internos, produzidos durante a concretagem e para criar um histórico das variações 
no comportamento e nas características do concreto ao longo dos anos, decorrentes 
de ataques químicos, especialmente os processos de carbonatação e as reações com 
sulfatos. No Brasil, o ensaio é regido pela ABNT NBR 8802 – Concreto endurecido: 
Determinação da propagação de ondas ultrassônicas (ABNT, 2019). Para a realização 
do ensaio, os transdutores emissores e receptores poderão estar posicionados de três 
maneiras: direta, semidireta e indireta (BSI, 1986; ABNT, 2019, Silva et al., 2019). Há 
variações nos resultados conforme a disposição dos transdutores, sendo a disposição 
indireta a menos precisa (No, 2002; Rehman et al., 2016).

Outra situação comumente apresentada no meio técnico e científico é a aplica-
ção dos ensaios de ultrassom para determinação de profundidade de fissuras. Podem 
ser citados diversos trabalhos desenvolvidos para detecção de falhas e fissuras (No, 
2002; Chase; Washer, 1997; Lim; Cao, 2013; Akhtar, 2013; Shokouhi et al., 2013; Perlin; 
Pinto, 2013) e outros para estimar as suas profundidades (Silva et al., 2019; Bungey 
et al., 2006; Pinto et al., 2010; Souza, 2016).

O ensaio de tomografia por ultrassom é baseado no mesmo princípio do ultras-
som convencional, entretanto dele emprega uma série de sondas, cada uma contro-
lada individualmente por um programa de computador. De acordo com a excitação 
controlada, um feixe ultrassônico concentrado de várias distâncias focais é gerado 
pelo software. Assim, uma apresentação bidimensional ou tridimensional pode ser 
produzida para exibir a localização exata e o tamanho de cada defeito potencial (No, 
2002). As Figuras 3 e 4 ilustram a realização do ensaio em um elemento de concreto, 
onde é possível identificar os tomogramas gerados a partir da leitura do equipamento 
e a identificação de danos simulados, conforme descrito no trabalho de Leonel (2022).

Figura 3 – Ensaio de tomografia ultrassônica no concreto 
Fonte: Leonel (2022).
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Figura 4 – 
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Detecção de 
ninho de 
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Ensaio de tomografia ultrassônica no concreto 
Fonte: Leonel (2022).

Apesar das vantagens da utilização da técnica, cabe ressaltar que alguns fatores 
podem afetar os resultados obtidos, como a distância entres as superfícies de contato 
dos transdutores; a presença de armadura, principalmente no sentido de propagação 
da onda; tipo, massa específica e outras características do agregado; tipo de cimento 
e grau de hidratação; e tipo de adensamento e idade do concreto (Lin et al., 2018; No, 
2002; Rehman et al., 2016; Silva et al., 2019).

Ensaio de termografia infravermelha (Term – Infrared Thermography) 

A termografia infravermelha caracteriza-se como um método não destrutivo ba-
seado no princípio físico de que todo objeto com temperatura acima do zero absoluto 
emite radiação eletromagnética, em função da excitação das moléculas que o cons-
tituem. O método emprega câmeras termográficas para medição do grau de emissão 
de radiação infravermelha dos elementos analisados, convertendo isso em sinal elé-
trico (No, 2002; Lorenzi et al., 2016). Na sequência, são produzidas imagens (termo-
gramas) a partir do cálculo dessas temperaturas. Quando o ensaio é finalizado, os ter-
mogramas podem ser visualizados em diferentes formas, de acordo com os objetivos 
da análise (Yehia et al., 2007; Máximo; Pantoja, 2017).

A termografia por infravermelho pode ser aplicada no monitoramento e no diag-
nóstico das condições dos edifícios e ainda possibilita a identificação precoce de ano-
malias, evitando o agravamento e o aumento de custos de reparo. No meio técnico 
é comumente utilizada como método de detecção de danos estruturais, incluindo fis-
suras, detecção de pontos de umidade e desplacamento de revestimentos (Lin et al., 
2018; Yehia et al., 2007; Mello et al., 2017; Máximo; Pantoja, 2017). Por meio de um 
gradiente de fluxo de calor no material analisado, podem ser localizadas as diferenças 
nas temperaturas refletidas em sua superfície (Lorenzi et al., 2016; Milanez, 2017). 
Medindo-se essas temperaturas em certas condições de fluxo de calor, pode-se deter-
minar a localização das anomalias que são apresentadas em forma dos termogramas, 
conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5 – Termograma gerado a partir de ensaio de termografia infravermelha 
Fonte: Máximo e Pantoja (2017).

Ensaio de vazamento de fluxo magnético (MFL - Magnetic Flux Leakage)

O ensaio consiste em magnetizar o aço dentro da estrutura de concreto por um 
forte ímã externo para detectar defeitos, tais como pontos ou regiões com corrosão, 
perda de seção transversal e quebras de elementos de aço. Este método funciona 
com base no princípio de que, quando o defeito está presente no elemento de aço, o 
campo magnético no material “se perde” de seu caminho normal de fluxo. Nessa fase, 
qualquer mudança no campo magnético pode ser identificada pelo detector magnético 
(No, 2002; Chase; Washer, 1997; Thom et al., 2010).

Muito difundido no meio técnico para análise de corrosão em chapas de reserva-
tórios metálicos, o MFL tem potencial para detectar com segurança a perda de metal 
por corrosão e até, em alguns casos, encontrar falhas geométricas ou metalúrgicas. 
Devido a isso, é o método mais comum utilizado em linhas de tubulação para localizar 
regiões com perda de metal em dutos de transmissão de petróleo e gás (Costa et al., 
2014; Thom et al., 2010).

No Brasil, um estudo em destaque com a utilização da técnica foi desenvolvido 
para inspeção de cabos de aço usados nas indústrias petrolíferas. O estudo propõe a 
produção de um sistema composto por um sensor magnético e ímãs de neodímio, em 
uma configuração tal que, à medida que há variação na intensidade do fluxo magnéti-
co que passa ao longo de uma seção do cabo de aço, o sistema seja capaz de medir 
essa variação derivada da perda de uma seção metálica em virtude da presença de 
pites de corrosão, perda de área metálica devido à corrosão, entalhes, trincas e ruptu-
ra de arames de cabo de aço (Neto et al., 2021).

Avaliação do uso dos ensaios não destrutivos com foco nos danos

A partir dos principais ensaios identificados nos itens anteriores e, de acordo 
com a abordagem da etiologia dos danos, os seguintes tipos de defeitos foram reco-
nhecidos na revisão sistemática da literatura como os mais comuns de serem detec-
tados nas estruturas em concreto armado: delaminação, fissuras, vazios internos e 
corrosão das armaduras.

Os métodos de ensaios foram comparados e avaliados, sendo os resultados 
apresentados na Tabela 1. As características de cada técnica foram classificadas em 
critérios para inspeção em estruturas de concreto, com destaque para os seguintes 
aspectos: velocidade do ensaio, detecção interna (capacidade de detectar defeitos 
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internos), precisão, velocidade de análise, custo, facilidade de uso, segurança para o 
público e o operador, habilidade exigida do operador e repetibilidade. Uma proposta de 
classificação em três níveis (bom, intermediário e ruim) é sugerida no presente artigo, 
baseando-se nos dados de percepção de uso das técnicas identificadas em cada um 
dos artigos constantes na literatura.

CRITÉRIO IE1 GPR2 UT3 TERM4 IRT5 RT6 MFL7

Velocidade do 
ensaio I B I B I R I

Detecção interna B B B R I B I

Velocidade de 
análise I I I B I B I

Custo B B I B B R R

Precisão B I B I I B I

Facilidade de uso B B B B B R R

Segurança ao 
operador B B B B B R I

Habilidade exigida B B B B B R R

Repetibilidade B I B I I B I

Tabela 1 – Avaliação do uso de ensaios não destrutivos de acordo com os critérios propostos  
Legenda: R: ruim (célula sombreada de vermelho); I: intermediário (sombreada de amarelo); B: bom (sombreada 
de verde). 1ensaio de eco de impacto (IE), 2ensaio de radar de penetração no solo (GPR), 3ensaio de ultrassom 
(UT), 4ensaio de termografia infravermelho (TERM), 5ensaio de resposta ao impulso (IRT), 6ensaio radiográfico 
(RT) e 7ensaio de vazamento de fluxo magnético (MFL). 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2025).

Como resultado da avaliação mostrada na Tabela 1, com base no número de B’s, 
I’s e R’s, os cinco principais métodos não destrutivos classificados foram identificados 
como sendo IE, GPR, UT, TERM e IRT em ordem decrescente estabelecida. O uso 
dessas técnicas de forma conjunta ou complementar por um especialista, além de 
inspeções visuais, permite formar diagnósticos assertivos, históricos de inspeções e 
degradações, alimenta a elaboração de programas mais econômicos de manutenções 
preventivas e corretivas e diminuem o risco de intervenções emergenciais e danos 
graves às estruturas, além de minimizar transtornos ao proprietário e aos usuários 
como um todo.

Com a finalidade de consubstanciar as análises anteriores (Tabela 1) com medi-
das quantitativas, foi realizada a avaliação dos 50 estudos encontrados na literatura. 
Os defeitos considerados para esta avaliação, conforme descrito anteriormente, fo-
ram as delaminações, fissuras, vazios e corrosão da armadura. O critério ou medida 
considerada para esta avaliação foi o número de citações de um método caracterís-
tico, considerado aplicável a um defeito específico. Em outras palavras, para se obter 
uma medida quantitativa voltada à comparação entre vários métodos de ensaios não 
destrutivos e sua aplicabilidade a cada tipo de defeito, os resultados da pesquisa 
bibliográfica foram analisados com o objetivo de encontrar o número de fontes que 
identificaram um método como aplicável a um tipo de defeito. Tais resultados são apre-
sentados na Tabela 2.

Os dados apresentados na Tabela 2 podem ser usados como um guia de sele-
ção de métodos destrutivos e permitem que os profissionais e inspetores selecionem o 
método de ensaio mais aplicável para detectar cada tipo de dano ou defeito específico.

Para detecção de defeitos relacionados com delaminações ou desplacamentos, 
70% dos trabalhos estudados indicam a utilização da técnica de radar GPR. Ainda 
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nessa linha de problemas, a termografia infravermelha é considerada aplicável para 
38% dos trabalhos estudados e o ensaio de eco de impacto para 34%. 

Já para a detecção da corrosão das armaduras, o ensaio de radar GPR mostrou-
-se com valor percentual significativamente mais alto em relação aos outros métodos 
(28% dos trabalhos), o que credencia essa técnica a ser potencialmente aplicável às 
investigações da corrosão de armaduras em estruturas de concreto. 

TIPO DE DEFEITO ENSAIO N° DE ARTIGOS % DO TOTAL

Delaminação

IE1 17 34%

GPR3 35 70%

UT5 8 16%

TERM6 19 38%

IRT4 4 8%

RT2 1 2%

MFL7 0 0%

Corrosão da armadura

IE1 2 4%

GPR3 14 28%

UT5 2 4%

TERM6 1 2%

IRT4 0 0%

RT2 0 0%

MFL7 1 2%

Fissuras

IE1 6 12%

GPR3 5 10%

UT5 15 30%

TERM6 8 16%

IRT4 3 6%

RT2 2 4%

MFL7 1 2%

Vazios internos (ninhos de concretagem)

IE1 9 18%

GPR3 14 28%

UT5 7 14%

TERM6 8 16%

IRT4 4 8%

RT2 4 8%

MFL7 0 0%

Tabela 2 – Levantamento quantitativo da aplicabilidade dos métodos não destrutivos, a partir de revisão 
sistemática da literatura  
Legenda: 1ensaio de eco de impacto (IE), 2ensaio de radar de penetração no solo (GPR), 3ensaio de ultrassom 
(UT), 4ensaio de termografia infravermelho (TERM), 5ensaio de resposta ao impulso (IRT), 6ensaio radiográfico 
(RT) e 7ensaio de vazamento de fluxo magnético (MFL). 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2025).

Para detecção de fissuras, destaca-se o ensaio de determinação da velocidade 
de ondas/pulsos ultrassônicos com aplicação em 30% dos trabalhos estudados e, 
em segundo lugar, a termografia infravermelha com 16%. A utilização da técnica de 
ultrassom mostra-se interessante para a detecção de fissuras, uma vez que se pode 
estabelecer correlação entre o tempo decorrido de movimentação da onda com a 
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profundidade da fissura em análise. Para a identificação de segregação e ninhos de 
concretagem ou vazios internos no concreto, novamente o radar GPR se apresenta 
como a técnica mais aplicável, com recomendação em 28% dos trabalhos, seguido 
dos ensaios de eco de impacto (18%) e termografia infravermelha (16%).

Em linhas gerais, nota-se que, para detecção de defeitos e falhas internas às 
estruturas de concreto, a técnica de radar GPR é a mais recomendada, uma vez 
que emprega pulsos elétricos de altíssima frequência (da ordem de 10 a 2500 MHz), 
garantindo assim uma boa resolução por meio de sua antena dipolar transmissora 
(Maierhofer et al., 2008; Huston et al., 2000). Quando se trata de defeitos superficiais, 
outras técnicas mais práticas e que demandam menos tempo de execução, com boas 
respostas técnicas, podem ser utilizadas. São os casos das técnicas de termografia 
infravermelha, eco de impacto e velocidade de propagação de ondas/pulsos ultrassô-
nicos (Sultan; Washer, 2018).

Gucunski et al. (2010) expõem que um dos problemas mais comumente encon-
trados em pontes é o desplacamento provocado pela corrosão das armaduras (des-
tacamento do concreto na região do cobrimento). Nessa linha, os referidos autores 
comentam que as avaliações em pontes com a utilização de uma única técnica não 
destrutiva isolada fornecem informações muito limitadas sobre as reais condições de 
deterioração da estrutura. A abordagem preconizada por esses autores envolve um 
conjunto de tecnologias associadas, a saber: eco de impacto, velocidade de propaga-
ção de ondas/pulsos ultrassônicos, radar de penetração GPR e resistividade elétrica, 
que são confrontadas com resultados de resistência mecânica à compressão, por 
meio da extração de testemunhos. Os principais resultados do trabalho de Gucunski et 
al. (2010) destacam a alta velocidade na coleta de dados associada aos levantamen-
tos GPR, visando à avaliação da deterioração do concreto. Eles ressaltam, também, 
que o ensaio de resistividade elétrica forneceu bons parâmetros para avaliar a proba-
bilidade de corrosão e que o ensaio de ultrassonografia proporcionou uma avaliação 
precisa dos processos de deterioração e pontos de defeitos relacionados às proprie-
dades mecânicas.

No estudo desenvolvido por Sun et al. (2018), foram avaliados tabuleiros de pon-
tes de concreto por meio de dois métodos não destrutivos, a saber: um sistema de var-
redura acústica e o radar de penetração GPR. A partir dos resultados obtidos, pôde-se 
aferir que tanto a varredura acústica como o GPR fornecem informações importantes 
sobre as condições dos tabuleiros de pontes. Embora ambos os métodos possam 
detectar alguns defeitos comuns, a varredura acústica identifica principalmente dela-
minações superficiais, enquanto o GPR é capaz de avaliar a deterioração do concreto 
e a corrosão do aço em estágios iniciais. Assim, os autores concluem expondo que o 
ensaio de GPR fornece uma detecção de falhas mais precisa em comparação com o 
método de varredura acústica.

Rehman et al. (2016), por sua vez, trazem uma RSL acerca dos métodos de 
ensaios não destrutivos aplicáveis às inspeções de pontes de concreto. Dentre as 
conclusões apontadas, os autores ressaltam a importância dos ensaios dinâmicos, 
termografia infravermelha e tecnologia de radar GPR para estruturas não acessí-
veis, fornecendo parâmetros bastante confiáveis para análise estrutural. Já os testes 
baseados em radiação fornecem boas informações sobre vazios e fissuras, com a 
ressalva de que os raios X, raios gama e raios nêutrons são perigosos para o operador 
e o entorno.

Com uma abordagem bem atual e tecnológica, o trabalho desenvolvido por Xu 
e Turkan (2019) objetivou o desenvolvimento de uma estrutura para inspeção e ge-
renciamento de pontes com a utilização de modelagem das informações e o uso de 
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sistemas de veículos aéreos não tripulados de maneira integrada. Foram detectados 
diferentes tipos de defeitos automaticamente, por algoritmos de visão computacional, 
a partir das imagens capturadas pelos drones. A estrutura de gerenciamento também 
proporcionou aos inspetores e aos tomadores de decisão o acesso aos dados de 
inspeção de forma simultânea, aproveitando a tecnologia de computação em nuvem. 
Assim, a estrutura proposta pelos autores forneceu uma abordagem sistemática de 
documentação com precisão dos dados de avaliação da condição estrutural, propor-
cionando a redução do número de visitas ao local. Ela também contribuiu no sentido 
de evitar a ocorrência de erros potenciais resultantes da transcrição de dados, permi-
tindo uma abordagem mais eficiente, econômica e segura do processo de inspeção.

Considerações finais

Uma Revisão Sistemática da Literatura foi realizada para identificar as técni-
cas de ensaios não destrutivas mais promissoras e suas respectivas habilidades para 
aplicação em inspeções de estruturas de concreto armado. A partir dessa revisão, 
conclui-se que:

•	 os cinco principais métodos não destrutivos classificados foram IE, GPR, UT, TERM e IRT 
em ordem decrescente, de acordo com o critério de classificação proposto;

•	 nos trabalhos estudados, o ensaio de radar GPR é o mais recomendado dentre todos os 
ensaios para detecção de defeitos e/ou falhas internas em estruturas de concreto, como 
vazios, ninhos de concretagem e corrosão das armaduras;

•	 para a detecção de defeitos presentes na superfície externa do material como fissuras e 
desplacamentos, as técnicas de termografia infravermelha (TERM), ensaio de eco de im-
pacto (IE) e ensaio de velocidade de propagação de ondas/pulsos ultrassônicos podem ser 
utilizadas;

•	 os resultados dos estudos analisados neste documento possibilitam o desenvolvimento fu-
turo de procedimentos de campo, protocolos para medições e relatórios para integração em 
programas de monitoramento e inspeção de estruturas de concreto.
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