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RESUMO 
Este artigo tem como objetivo apresentar as metodologias, vantagens e limitações do ensaio da 

termografia infravermelha para a inspeção de pontes de concreto armado. Foi realizada uma revisão 

sistemática de artigos e de material acadêmico relativo à área. Esta revisão foca-se principalmente na 

aplicação passiva e em estudos tanto de laboratório quanto de campo. Utilizou-se uma abordagem 

crítica da informação disponível quanto a seu alcance. A termografia infravermelha apresenta-se como 

uma alternativa real para a detecção de defeitos nestas estruturas, sendo mais eficaz quanto mais 

superficiais sejam estas anomalias. Dependendo do trabalho a ser realizado é necessário levar em conta 

algumas considerações para obter melhores resultados. E é eficaz em combinação com outros ensaios.  

Palavras chaves: termografia infravermelha; inspeção de pontes; patologias do concreto. 
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Infrared thermography as a non-destructive test for the inspection of 

reinforced concrete bridges: A review of the state of the art 
 

ABSTRACT 
This article aims to present the methodologies, advantages and limitations of the infrared 

thermography test for the inspection of reinforced concrete bridges. A systematic review of articles 

and academic material related to the area was carried out. This review focuses mainly on the passive 

application and on both laboratory and field studies. A critical approach to the information available 

was used in relation to its scope was used. The test is presented as a real alternative for the detection 

of defects in these structures, being more effective the more superficial these anomalies. Depending 

on the work to be done, it is necessary to contemplate some considerations to obtain better results. 

And it is effective in combination with other tests. 

Keywords: infrared thermography; bridge inspection; concrete pathologies. 

 

 

La termografía infrarroja como un ensayo no destructivo para la inspección 

de puentes de concreto armado: Revisión del estado del arte 

 
RESUMEN 

Este artículo tiene como objetivo presentar las metodologías, ventajas y limitaciones del ensayo de 

la termografía infrarroja para la inspección de puentes de hormigón armado. Se realizó una revisión 

sistemática de artículos y de material académico relativo al área. Esta revisión se centra 

principalmente en la aplicación pasiva y en estudios tanto de laboratorio como de campo. Se utilizó 

un abordaje crítico de la información disponible con relación a su alcance. El ensayo se presenta 

como una alternativa real para la detección de defectos en estas estructuras, siendo más eficaz 

cuanto más superficiales sean estas anomalías. Dependiendo del trabajo a realizar, es necesario 

tener en cuenta algunas consideraciones para obtener mejores resultados. Y es eficaz en 

combinación con otros ensayos. 

Palabras clave: termografía infrarroja; inspección de puentes; patologías del concreto.  

 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

A inspeção e manutenção de estruturas de concreto armado são atividades importantes para a 

preservação da vida útil, a garantia da segurança e a funcionalidade para os usuários 

(Bagavathiappan et al., 2013). No entanto, a medida que as estruturas envelhecem, estas atividades 

são cada vez mais complexas de serem realizadas; contudo, devem a qualquer momento determinar 

e controlar a integridade estrutural, além de avaliar a natureza do dano (Chang; Flatau; Liu, 2003; 

Rehman et al., 2016). 

As pontes são estruturas que se deterioram rapidamente, especialmente as suas lajes, porque estão 

diretamente expostas ao tráfego e ao meio ambiente (Gucunski et al., 2015). A degradação do 

concreto, a corrosão de aço, o enfraquecimento das conexões, entre outros problemas, são causas 

de preocupação permanente na manutenção de pontes. Uma correta inspeção e avaliação das pontes 

e suas partes é necessária para evitar uma deterioração da integridade estrutural e do serviço com 

o tempo (Islam et al., 2014) 

Nos Estados Unidos as pontes são inspecionadas duas vezes por ano (GPO, 2015) e 40% das pontes 

avaliadas são classificadas como estruturalmente deficientes e não estão em condições de 

funcionalidade (Pines e Aktan, 2002). Estas estruturas são projetadas e construídas para operar por 
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pelo menos 50 anos, mas a média de vida de uma ponte nos Estados Unidos é cerca de 42 anos, ao 

contrário das especificações técnicas (Herrmann, 2013).  

No Brasil a situação é semelhante. De acordo com a NBR 9452 (ABNT, 2016), as pontes devem 

ser inspecionadas a cada ano, mas apenas com uma inspeção rotineira. As inspeções mais 

detalhadas devem ocorrer entre 5 a 8 anos, dependendo do caso. As pesquisas na área (Mendes; 

Moreira; Pimienta, 2012; Pintan et al., 2015; Vitório e Barros, 2012) mostram que mais do que um 

terço das pontes estudadas possuem características deficientes, associadas em muitos casos à falta 

de manutenção adequada ou oportuna. 

Embora a inspeção visual seja o método mais amplamente utilizado na inspeção de estruturas de 

concreto e o primeiro passo na avaliação de estruturas (Chang; Flatau; Liu, 2003; Estes e 

Frangopol, 2003; ACI, 2013; Alani; Aboutalebi; Killic, 2014; Rehman et al., 2016), o seu âmbito 

é limitado apenas na análise qualitativa de forma subjetiva, porque depende do critério do inspetor 

(Jain e Bhattacharjee, 2011), além de não ser capaz de detectar problemas internos da estrutura, a 

menos que seja uma deterioração avançada que apresente sinais externos, sendo este um caso 

indesejado e que deve ser evitado (Vilbig, 2014). 

Os ensaios não destrutivos fornecem informações relevantes do estado da estrutura (McCann e 

Forde, 2001), o que permite avaliar rapidamente e eficazmente os danos (Chang; Flatau; Liu, 2003) 

e dessa forma evitar o colapso prematuro e imprevisível (Rehman et al., 2016). Vários 

pesquisadores têm demostrado a aplicação destes métodos para a inspeção e a avaliação de 

estruturas, fornecendo orientações dos seus usos (Clark; McCann; Forde, 2003; Scott et al., 2003; 

Meola 2007). McCann e Forde (2001) apresentam uma variedade de métodos não destrutivos 

adequados para obras de construção civil, e, especificamente Rehman et al. (2016), apresenta em 

detalhe os ensaios não destrutivos para a inspeção de pontes. 

A termografia infravermelha como um ensaio não destrutivo tem sido utilizada para a inspeção de 

estruturas civis com resultados satisfatórios (Meola, 2007; Fox; Goodhew; Wilde, 2016; Hiasa; 

Birgul; Catbas, 2016), e a sua aplicação especifica na inspeção de pontes está cada vez mais 

consolidada (Watase et al., 2015; Ellenberg et al., 2016; Dabous et al., 2017; Hiasa; Birgul; Catbas, 

2017a). No entanto apresenta algumas limitações quanto: à profundidade de detecção de defeitos, 

a influência das condições ambientais, o horário de coleta de dados, entre outros. Nesse sentido, o 

objetivo deste artigo é analisar os alcances da termografia infravermelha na inspeção de pontes de 

concreto armado, descrevendo os conceitos básicos de operação da termografia infravermelha, 

além das metodologias e técnicas de análise da informação, visando fornecer uma melhor avaliação 

de diagnóstico de patologias em pontes. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 Revisão histórica e princípio de funcionamento 

Todos os objetos com temperatura acima do zero absoluto (0 K) emitem radiação na faixa 

infravermelha do espectro eletromagnético. De acordo com o comprimento de onda, a radiação 

infravermelha está na faixa de 0,75 a 1000 µm (micrometro), localizado entre a faixa visível e 

micro-ondas (Figura 1) (Clark; McCann; Forde, 2003; Meola, 2012; Bagavathiappan et al., 2013). 

A radiação infravermelha foi descoberta por William Herschel em 1800, no entanto, a primeira 

imagem térmica foi feita por seu filho, John Herschel em 1840 (FLIR, 2013). Apesar deste 

progresso, a termografia infravermelha não foi usada até as últimas décadas pela falta do 

desenvolvimento de equipamentos e conhecimentos técnicos (Bagavathiappan et al., 2013). 

Na termografia infravermelha, a radiação infravermelha emitida por um objeto é detectada de um 

modo sem contato por um detector infravermelho da câmara usando a equação de Stefan-

Boltzmann (1) e desta forma a temperatura do objeto é obtida (Clark; McCann; Forde, 2003; 

Washer, 2012; ACI, 2013; Watase et al., 2015). 
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Figura 1. Espectro eletromagnético. 1: Raio-X; 2: Ultravioleta; 3: Visível; 4: Infravermelho; 5: 

Microondas; 6: Ondas de rádio (FLIR, 2013) 

 

𝐸 =
𝑞

𝐴
= 𝜀𝜎𝑇4                                         (1) 

 

Onde E é a radiação emitida pelo objeto (W/m2), q é o grau de emissão de energia (W), A é a área 

da superfície emissora (m2), T é a temperatura absoluta (K), σ é a constante de Stefan-Boltzmann 

de valor 5.676x10-8W m-2K-4, e ε é a emissividade da superfície emissora. A emissividade é a 

medida da eficiência de uma superfície para agir como um emissor (Clark; McCann; Forde, 2003). 

Um corpo negro perfeito tem uma emissividade de valor igual a um, considerado como um emissor 

perfeito, no entanto, para outras superfícies o valor é inferior a um. No caso do concreto tem-se 

uma emissividade relativamente elevada, entre 0,9-1 (Washer; Fenwick; Bolleni, 2010). 

 

2.2 Metodologia e análise 

A aplicação da termografia infravermelha pode ser dividida em duas categorias: ativa e passiva, 

dependendo dos recursos empregados de calor (Kee et al., 2012; Rehman et al., 2016). A 

termografia passiva não requer fontes de estimulação externa (Oh et al., 2013), usa a energia solar 

e a temperatura ambiente como principais recursos de aquecimento, e é a técnica utilizada para 

inspeção de pontes (Kee et al., 2012; Vaghefi et al., 2012; Alfredo-Cruz et al., 2015), bem como 

para outras estruturas e outros campos (Buyukozturk, 1998; Lahiri et al., 2012; Barreira; Almeida; 

Delgado, 2016; Fox; Goodhew; Wilde, 2016; O’Grady; Lechowska; Harte, 2016). Em contraste, a 

termografia ativa requer fontes externas de estimulação de calor (Kee et al., 2012; Rehman et al., 

2016), pode até ser sub-dividida de acordo com a natureza da estimulação como: Pulsed, Lock-in, 

Pulsed-Phase, entre outros (Maldague, 2001). A aplicação das técnicas de termografia ativa estão 

relacionadas com a detecção de defeitos em metais, monitoramento de processos industriais, entre 

outros (Meola et al., 2002; Montanini, 2010; Yuanlin et al., 2015; Zhao et al., 2017). 

A termografia infravermelha tem dois tipos de medições e análises. A primeira é a quantitativa, a 

qual consiste em obter a temperatura do objeto com precisão; a segunda é a qualitativa que é a 

obtenção de valores relativos de pontos quentes em relação a outras partes do mesmo objeto, 

utilizando-as como referência. Em uma análise qualitativa, algumas aplicações não exigem a 

determinação da temperatura exata, apenas temperaturas relativas, recolhendo dados para serem 

interpretados de uma forma mais rápida; no entanto, a análise pode ter falhas de precisão. Em uma 

análise quantitativa, o procedimento é mais rigoroso e serve para aplicações específicas (Jadin e 

Taib, 2012). 
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2.3 Vantagens e limitações 

A termografia infravermelha é apresentada como uma técnica: rápida, não-invasiva, sem contato, 

que permite o registo das variações dinâmicas em tempo real, que pode ser aplicada a grandes 

distâncias, que pode analisar e inspecionar grandes áreas em pequenos intervalos de tempo, de 

resultados fáceis e de rápida interpretação (Yehia et al., 2007; Washer; Fenwick; Bolleni, 2010; 

Sham; Lo; Memon, 2012; Watase et al., 2015; Hiasa; Birgul; Catbas, 2016; Rehman et al., 2016); 

além de ter uma instrumentação simples, na maior parte dos casos, só é necessária uma câmara 

termográfica, o apoio da câmara e uma saída de vídeo para observar imagens térmicas 

(Bagavathiappan et al., 2013). 

Apesar das muitas vantagens oferecidas pelo método na inspeção, o equipamento pode ser caro, 

não é sensível para detectar a profundidade dos defeitos e anomalias no concreto, e o ensaio é 

altamente influenciado pelas condições ambientais, tais como: vento, radiação solar, humidade e 

emissividade da superfície (Manning; Holt, 1980; Yehia et al., 2007; Washer; Fenwick; Bolleni, 

2009; ACI, 2013) 

 

2.4 Câmeras termográficas 

As câmeras térmicas têm sofrido muitas mudanças nas últimas décadas; as primeiras tiveram baixa 

resolução espacial, altos níveis de ruído, pouca faixa dinâmica e armazenamento de dados limitado 

(Zhang; Tsai; Machin, 2009). Cada dia as câmeras são mais leves e portáteis, com novos tipos de 

detectores infravermelhos com melhor resolução e precisão, cobrindo mais e mais aplicações 

(Bagavathiappan et al., 2013). 

No momento da escolha de uma câmera termográfica deve-se ter em conta alguns parâmetros de 

desempenho, tais como: a faixa espectral, a resolução espacial, a resolução de temperatura, a faixa 

de temperatura e a frequência de fotogramas. No entanto, outros fatores podem ser considerados 

como: potência, peso, tamanho, capacidade de processamento de imagem, calibração, capacidade 

de armazenamento, custo, serviço, entre outros; dependendo do tipo de trabalho a realizar 

(Venkataraman e Raj, 2003). 

A faixa espectral é a porção da região infravermelha no qual a câmera é capaz de operar. Sabe-se 

que à medida que a temperatura de um objeto aumenta, a radiação térmica emite comprimentos de 

onda curtos (Bagavathiappan et al., 2013); no entanto, os objetos que se encontram na temperatura 

ambiente emitem comprimentos de onda longos (7.5-14 µm); por conseguinte, neste caso seria 

preferível câmaras com este sistema de comprimento de onda porque as medições não seriam 

afetadas pela radiação solar, que geralmente estão em faixas de comprimento curto. Por outro lado, 

as câmeras com sistemas de ondas curtas (2-5 µm) podem ter um melhor desempenho em dias 

nublados ou à noite, uma vez que a radiação solar não poderia influenciar os resultados por ter a 

mesma faixa de comprimento de onda (Jaldin e Taib, 2008). 

A qualidade da imagem depende de quão grande é a resolução espacial. A resolução espacial é a 

capacidade da câmera termográfica de distinguir dois objetos no campo visual. Depende 

diretamente do sistema de lentes, do tamanho do detector e da distância entre o objeto e a câmera. 

Quanto maior for essa distância, menor será a resolução espacial (Venkataraman e Raj, 2003). 

A resolução da temperatura é o mínimo diferencial térmico que pode ser detectado pela câmera 

termográfica. Depende de muitos parâmetros como: a temperatura do objeto e do meio ambiente, 

a distância da câmera ao objeto, os filtros, entre outros (Venkataraman e Raj, 2003). 

A faixa de temperatura refere-se aos valores máximo e mínimo que a câmara é capaz de medir. 

Estes valores podem variar de acordo com as especificações da câmara. A frequência de 

termogramas é a quantidade de quadros que se consegue adquirir por segundo que é importante no 

caso de monitorar objetos em movimento ou eventos dinâmicos (Venkataraman e Raj, 2003). 
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3. INSPEÇÃO DE PONTES 
 

O conceito da termografia infravermelha aplicado para a inspeção é baseado nos vazios, defeitos 

ou anomalias do concreto que afetam as propriedades térmicas de transferência de calor da 

estrutura. Conforme a temperatura sobe durante o dia, as áreas onde estão os defeitos interrompem 

a transferência de calor no interior do concreto, aquecendo rapidamente e isto é porque os defeitos 

são enchidos com ar ou água, que têm uma condutibilidade térmica diferente do concreto. Pelo 

contrário, à noite, quando as temperaturas caem, as áreas onde estão os defeitos são resfriadas mais 

rápido do que áreas sem problemas (Figura 2). As câmeras podem detectar estes defeitos de 

medição da radiação emitida a partir da superfície do concreto pela equação de Stefan-Boltzmann 

(1) (Maser e Roddis, 1990; Washer; Fenwick; Bolleni, 2010; Sham; Lo; Memon, 2012; ACI, 2013; 

Gucunski et al., 2013; Farrag; Yehia; Qaddoumi, 2016; Rehman et al., 2016; Vemuri e Atadero, 

2017). 

 

 
Figura 2. Energia infravermelha emitida a partir do concreto em condições de dia e de noite. 

(Washer et al., 2015) 

 

A radiação, a condução e a convecção são os principais mecanismos de transferência de calor que 

afetam o fluxo de calor através do concreto. Embora a energia radiante seja o parâmetro que pode 

ser medido por uma câmera termográfica, a condutividade térmica dentro do concreto e a 

convecção de calor em torno do concreto influencia na tomada de termogramas (Vaghefi et al., 

2011). 

A detecção de defeitos ou destacamentos no concreto é realizada através do gradiente ou contraste 

térmico (ΔT), definido pela equação (2) (Washer et al., 2015) 

 

𝛥𝑇 = 𝑇𝐷 − 𝑇𝐶                                                                 (2) 

 

Onde TD é a temperatura que está acima da superfície do defeito, e TC é a temperatura do concreto 

intacto. 

A aplicação da termografia infravermelha para a inspeção de edifícios e de seus componentes é 

ampliamente regulada (ASTM, 2013a; ASTM, 2015a; ASTM, 2015b); e especificamente tem-se a 

norma D4788-03 (ASTM, 2013b) para a inspeção de pontes de concreto armado. 

A aplicação em estruturas de concreto está focada principalmente na detecção de: defeitos 

superficiais, porosidade, fissuras, avaliação de danos (McCann e Forde, 2001; Maierhofer; Arndt; 

Röllig, 2007; Poblete e Pascual, 2007; Arndt, 2010; ACI, 2013; Baggathiappan et al., 2013) e, 

particularmente no caso de pontes de concreto armado, em detectar destacamentos e vazios (Figura 

3), através de uma maneira visual nos termogramas ou por gradientes térmicos calculados com a 
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equação (2) (Clark; McCann; Forde, 2003; Washer, Fenwick; Bolleni, 2010; ASTM, 2013b; 

Gucunksi et al., 2013). 

 

 
Figura 3. Detecção de destacamentos: a) Fotografia digital e b) Termograma. (Washer; Fenwick; 

Bolleni, 2009) 

 

Os defeitos que tenham maior gradiente térmico são mais detectáveis mesmo a grandes 

profundidades (Washer et al., 2015). Neste sentido, a norma D4788-03 (ASTM, 2013b) indica que 

este gradiente deve de no mínimo 0,5 °C para ter boa precisão na detecção. No entanto, Clark et al. 

(2003) detectou defeitos e destacamentos na estrutura interna de pontes de concreto armado e de 

alvenaria, localizadas sob a baixa temperatura ambiente, e indicou que estes defeitos podem ser 

detectados quando o gradiente for de 0,2-0,3 °C, aproximadamente. Washer, Fenwick e Bolleni 

(2010) afirmam que a termografia infravermelha é apropriada na inspeção de pontes nas partes 

expostas ao sol, pois gera grandes gradientes, no entanto, em casos extremos, o sol pode limitar a 

técnica gerando falsas deteções (Washer et al., 2015). Em relação às partes não expostas à luz solar 

direta, Figura 4a, Washer (2012) conclui que os destacamentos e defeitos podem ser detectados 

quando as variações de temperatura durante o dia e à noite forem suficientemente grandes para 

gerar gradientes, Figura 4b, notando que durante os períodos de esfriamento e aquecimento do dia 

os gradientes térmicos são pequenos, resultando ineficaz a inspeção durante estes períodos. Farrag, 

Yehia e Qaddoumi (2016) utilizou um gradiente mínimo de 0,8 °C para a detecção de 

destacamentos em adição à detecção visual nos termogramas. 

 

 
Figura 4. Aplicação  na infraestructura de pontes: a) Fotografia digital e b) Termograma (Washer, 

2012) 

 

Os fatores processuais referem-se às condições experimentais e ao conhecimento anterior do objeto 

de estudo; podem ser minimizados usando termografistas qualificados para a obtenção de dados e 

para a sua respectiva correção ou interpretação (Buyukozturk, 1998; Uemoto, 2000; Vemuri e 

Atadero, 2017). 

As condições ambientais referem-se a sua influência direta nas medições (Washer et al., 2015). A 

termografia infravermelha é uma técnica muito sensível em relação às condições ambientais (Yehia 

et al., 2007; Oh et al., 2013). A exposição ao sol é considerada como a principal força para gerar 

gradientes térmicos, pois afeta os valores de temperatura medidos, gerando energia térmica na 

superfície do concreto. Do mesmo modo, o aumento da temperatura ambiente produz um aumento 

a b 

b a 
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da temperatura dos objetos, ao contrário de eventos como: umidade, chuva ou neve que reduzem a 

temperatura de objetos; no entanto, maiores variações de temperatura durante o dia podem gerar 

maiores gradientes térmicos (Washer; Fenwick; Bolleni, 2010). O vento também pode interferir na 

temperatura dos objetos a serem estudados, em maior grau quando o vento é forte, pelos efeitos de 

corte de temperatura gerados na superfície (Davis, 2003). 

Em seguida, descreve-se as principais capacidades e limitações da técnica na inspeção de pontes 

de concreto armado em relação: à detecção da profundidade e tamanho de destacamentos, ao 

horário ideal de coleção de dados, à influência da qualidade de concreto, a velocidade de obtenção 

de dados e na combinação com outros ensaios. 

 

3.1 Profundidade, tamanho de destacamentos, defeitos e horário de inspeção 

A detecção da profundidade e do tamanho de destacamentos tem sido um ponto bem investigado. 

Muitos autores usam defeitos artificiais para serem captados com a câmera infravermelha e desta 

forma avaliar o alcance da técnica. Da mesma forma existem muitas recomendações do horário 

ideal para a obtenção de dados (Hiasa, 2016). Na Tabela 1 apresenta-se um resumo dos principais 

trabalhos na detecção de destacamentos em relação ao tamanho, à profundidade e ao horário.  

Na revisão da literatura (Tabela 1) observa-se que, quanto maior e mais superficial a área do 

defeito, a detecção é mais fácil. Neste sentido, Farrag, Yehia e Qaddoumi (2016) concluíram que 

se a relação R/d (R: dimensão curta do defeito e d: profundidade do defeito desde a superfície) é 

maior do que 1, os defeitos são encontrados; se esta relação R/d for igual a 0,45, são detectáveis 

até uma profundidade de 10 cm.  

Em trabalhos mais recentes com relação à profundidade de detecção, Hiasa, Birgul e Catbas 

(2017b) apresentam uma metodologia de processamento dos dados através de modelagem 

numérica para o uma melhor análise e posterior avaliação, onde os resultados para os defeitos a 

1.27 e 2.54 cm de profundidade foram detectados com maior precisão que uma simples análise de 

cores no termograma.  

O horário de inspeção é um ponto controverso, uma vez que as recomendações dos autores são 

contraditórias em alguns casos, mas depende das condições ambientais do local do objeto em 

estudo; mesmo assim alguns autores (Uemoto, 2000; Watase et al., 2015; Hiasa et al., 2016) 

recomendam a inspeção de pontes durante a noite para eliminar os efeitos da radiação solar, e ter 

uma melhor visão entre o defeito e as regiões intactas, evitando falsas detecções. No entanto, Hiasa, 

Birgul e Catbas (2017a) mostram o potencial dos modelos de elementos finitos com termografia 

infravermelha para a inspeção de pontes, fornecendo a estimação dos parâmetros de detecção como 

profundidade e tamanho de defeitos e, até mesmo, horários ideais de inspeção.  

 

3.2 Qualidade do concreto 

Farrag, Yehia e Qaddoumi (2016) utilizaram várias misturas de concreto para observar a sua 

influência na detecção de defeitos, demostrando que o concreto de alta resistência e, portanto, com 

uma maior densidade e maior condutibilidade térmica é melhor para a detecção de defeitos 

utilizando a técnica. 

De acordo com a literatura, não foram claramente estabelecidos limites de detecção de 

destacamentos em relação à profundidade e à qualidade do concreto, relação a/c e resistência à 

compressão. Yehia et al. (2007) encontrou vazios e defeitos a uma profundidade de 4 cm em um 

concreto de resistência à compressão de 28 MPa, enquanto Kee et al. (2012) encontraram 

destacamentos a 5 cm em um concreto da mesma resistência. Maierhofer et al. (2006) encontraram 

vazios a uma profundidade de 6 cm em um concreto de 48 MPa, utilizando termografia 

infravermelha ativa. Alfredo-Cruz (2015), em um concreto de 38 MPa e uma relação a/c de 0.35, 

detectaram destacamentos até uma profundidade de 5 cm, sendo os defeitos a 7.5 cm os menos 

visíveis. Farrag, Yehia e Qaddoumi (2016) encontraram destacamentos e vazios a 10 cm de 

profundidade com um concreto de resistência à compressão de 50 MPa. 
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Tabela 1. Detecção de destacamentos em relação ao tamanho, à profundidade e ao horário 

Autores 

Profundidade de 

destacamento 

(cm) 

Área do 

destacamento 

(cm2) 

Detecção 

Horário de 

inspeção 

recomendado 

Sakagami e Kubo 

(2002) 

2 - 3 - 5 10x10 Sim 
Termografia ativa 

10 10x10 Não 

Maierhofer et al. 

(2006) 

2 - 4 - 6 - 8 20x20 Sim  
Termografia ativa 

2 - 4 - 6 - 8 10x10 Sim 

Meola (2007) 1.5 a 7  12.5 a 78.5 Sim Termografia ativa 

Abdel-Qader et 

al. (2007) 

2.54 a 7 19.35 a 103 Sim 
Termografia ativa 

8.9 a 10.16 14.5 a 103 Não  

Yehia et al. 

(2007) 

1.9 - 2.5 - 5.1 
3.8x3.8 a 

10.3x10.2 
Sim 10 h às 15 h 

5.6 - 10.1 
3.8x3.8 a 

10.3x10.2 
Não Nenhuma hora do dia 

Cheng, Cheng e 

Chiang (2008) 
0.5 - 1 - 1.5 - 2 - 3 

10x10 Sim 
Termografia ativa 

5x5 Sim 

Washer, Fenwick 

e Bolleni (2009) 

5.1 30x30 Sim 5 a 7 horas* 

7.6 30x30 Sim 7 a 9 horas* 

Washer, Fenwick 

e Bolleni (2010) 

2.5 30x30 Sim 
5 horas e 40 

minutos* 

12.7 30x30 Sim Mais de 9 horas* 

Washer (2012) 

2.5 30x30 Não  1 hora* 

5.1 30x30 Não 1 hora e 30 minutos* 

7.6 30x30 Não 2 horas* 

Kee et al. (2012) 6.35  

30.5x30.5 Sim 45 Minutos 

61x30.5 Sim 3 horas e 45 minutos* 

61x61 Sim 7 horas e 45 minutos* 

Gucunski et al. 

(2013) 
6.35 

30.5x30.5 e 

61x30.5 e 61x61 

Sim 40 minutos* 

Não  Meio dia  

Vaguefi et al. 

(2015) 
5.1 -  7.6  

Destacamentos 

reais 
Sim Meio dia 

Watase et al. 

(2015) 
1-2-3 

30x30 Sim Meio dia  

30x30 Sim Meia noite 

Alfredo-Cruz et 

al. (2015) 
2.5 - 5.0 - 7.5  15x15 Sim 8 h às 11 h 

Hiasa et al. 

(2016) 

1.27 - 2.54 - 5.08 10.2x10.2 Sim  Período noturno 

7.62 10.2x10.2 Não  Nenhuma hora do dia 

*Após o amanhecer 

 

3.3 Velocidade de coleta de dados 

Hiasa et al. (2016) realizou a comparação de três câmeras, e o efeito da velocidade na tomada de 

termogramas. A realização dos experimentos foi para velocidades de 0 km/h e 48 km/h, concluindo 

que a câmera de maior tecnologia tem melhores resultados do que aqueles com tecnologia inferior, 

capturando não apenas termogramas de forma estática, mas também em movimento. Além disso, 

os resultados revelam que a câmera de 640x480 pixels é mais eficiente em comparação àquelas de 

320x240 pixels, porque permite analisar maiores áreas em pouco tempo com boa precisão. 

 



 

       Revista ALCONPAT, 7 (3), 2017: 200 – 214 

 

A termografia infravermelha como um ensaio não destrutivo para a inspeção de pontes de  

concreto armado: Revisão do estado da arte 

                                                                                                                            J. H. A. Rocha, Y. V. Póvoas 
209 

3.4 Combinação com outros ensaios não destrutivos  

A termografia infravermelha tem sido extensivamente usada em combinação com outros ensaios 

não destrutivos a fim de confirmar ou complementar informação, para a obtenção de uma análise 

mais completa da qualidade da estrutura. Yehia et al. (2007) comparou os resultados obtidos com 

diferentes técnicas de avaliação não destrutiva utilizadas: termografia infravermelha, IE (Impact 

Echo) e GPR (Ground Penetrating Radar) usados na inspeção e avaliação de pontes. Concluiu-se 

que cada técnica atende objetivos específicos e juntas fornecem mais informações sobre o estado 

da estrutura.  

Aggelis et al. (2010) estudaram a caracterização de fissuras subsuperficiais no concreto. Utilizou a 

termografia infravermelha para detectar a sua posição, subsequentemente, usou o ensaio de ultra-

som para um estudo mais detalhado da profundidade. 

Kee et al. (2012) realizaram uma fusão entre as técnicas não destrutivas de IE e termografia 

infravermelha, demonstrando que a combinação dos dados obtidos permite uma detecção coerente, 

prática e sensível dos defeitos. Oh et al. (2013) fizeram uma comparação destes mesmos métodos 

com a técnica da cadeia de arrastre, sendo os resultados dos três ensaios comparáveis; no entanto, 

a cadeia de arraste se apresentou como menos preciso e confiável para a detecção de destacamentos 

em pontes, apesar de ser o mais econômico, é tecnologicamente limitado e subjetivo, pois depende 

da experiência do operador. 

Vemuri e Atadero (2017) e Dabous et al. (2017) consideram que a combinação de termografia 

infravermelha como o GPR tem muitas vantagens para a inspeção de pontes, complementando-se 

mutuamente, porque podem detectar corrosão e fissuras em estágios iniciais tanto para defeitos 

quanto para sua quantificação; mesmo assim, Vemuri e Atadero (2017) verificaram que a detecção 

é possível quando existe uma camada de asfalto sobre a laje da ponte. 

Alfredo-Cruz et al. (2015) fizeram o estudo de ensaios não destrutivos: Ultra-som, termografia 

infravermelha e esclerometria para avaliar elementos de pontes. Concluíram que a combinação 

destas técnicas apresenta resultados mais completos como: a avaliação da uniformidade e qualidade 

da matriz de concreto, a detecção de destacamentos e a estimativa da resistência à compressão do 

concreto. 

Ellenberg et al. (2016) demonstra a capacidade de usar UAV (Unmanned Aerial Vehicle) equipado 

com câmera termográfica para a identificação de destacamentos na inspeção de pontes, como é 

mostrado na Figura 5. 

 

 
Figura 5. a) UAV sobre a locação dos destacamentos, e b) Destacamentos identificados em tempo 

real desde o UAV (Ellenberg et al., 2016) 

 

Watase et al. (2015) acreditam que as tecnologias complementares à termografia infravermelha, 

tais como: GPR, ultra-som e outros usados no concreto, podem se tornar úteis na análise e na 

caracterização dos problemas no concreto, o que iria melhorar as decisões sobre a avaliação e 

manutenção destas estruturas. Vaghefi et al. (2015) apresentaram os resultados da termografia 

infravermelha com 3DOBS (Three-Dimensional 3D Optical Bridge Evaluation System), um 

sistema com base nos princípios da fotogrametria, capaz de quantificar as áreas destacadas e 
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determinar a sua percentagem em relação à área da laje da ponte, sendo esta combinação um 

método rápido e fácil de localizar e quantificar áreas deficientes.  

Pode-se observar que a combinação da técnica com outros ensaios é geralmente realizada na 

inspeção de pontes, apresentando resultados satisfatórios sobre o estado destas estruturas. 

 

4. CONCLUSÕES  
 

No presente artigo foram apresentadas as diferentes aplicações, metodologias, alcances e as 

limitações da termografia infravermelha na inspeção de pontes de concreto armado. Levando-se às 

conclusões que seguem. 

O ensaio é uma ferramenta útil para a inspeção destas estruturas e elementos que podem ser 

inacessíveis, porque não requer contato direto e pode ser a distância. Os resultados são imediatos, 

o que pode ser importante para evitar acidentes ou situações de emergência. 

Existe uma boa precisão na detecção de diferentes danos na estrutura, tais como vazios, 

destacamentos e descolamentos, com algumas limitações quanto à profundidade e tamanho destes 

defeitos. A investigações mostram um avanço maior na detecção de anomalias com a melhora da 

tecnologia das câmeras, no entanto, o horário ideal de inspeção ainda é uma limitação, devido à 

dependência do ensaio com as condições ambientais, que variam de acordo com o local do ensaio. 

No entanto, o desenvolvimento contínuo de ferramentas e tecnologias cada vez automatizam o 

processo de inspeção e análise de dados, fornecendo maior confiabilidade nos resultados obtidos e 

tornando-se cada vez mais eficaz, possibilitando a correta análise de maiores áreas em menores 

tempos. 

A combinação com outros ensaios permite maximizar as vantagens e compensar algumas 

limitações na inspeção e avaliação das estruturas, o que melhora a visão da condição estrutural e 

funcionalidade, ajudando nas decisões de manutenção e conservação. 
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