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Resumo 

Este trabalho apresenta uma metodologia integrada para avaliação da integridade estrutural e da 

durabilidade de uma ponte rodoviária brasileira com cerca de 50 anos de serviço. Foram aplicados 

ensaios não destrutivos e laboratoriais, incluindo georadar, ultrassonografia, determinação da 

profundidade de carbonatação e extração de testemunhos, com posterior análise do teor de cloretos 

livres, resistividade elétrica e resistência à compressão axial. A análise conjunta permitiu caracterizar 

a condição dos elementos estruturais ao longo dos vãos. Os resultados evidenciaram elevada 

heterogeneidade do concreto, com coeficiente de variação da resistência à compressão da ordem de 

34%. Predominou a classificação de qualidade média do concreto, associada a risco moderado de 

corrosão. A carbonatação indicou despassivação significativa das armaduras, enquanto a 

contaminação por cloretos concentrou-se em elementos expostos à água, evidenciando a influência 

ambiental na degradação da estrutura. 
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Introdução  

O monitoramento dos elementos de uma estrutura consiste na realização sistemática de inspeções e 

ensaios voltados à verificação da integridade do concreto. A adoção de ensaios não destrutivos para 

esse fim possibilita análises mais representativas do comportamento estrutural, reduzindo a 

necessidade de grandes interdições, intervenções invasivas ou a remoção de partes do concreto 

(IEAE, 2002; Ribeiro et al., 2021). 

O monitoramento da qualidade do concreto em pontes é fundamental para garantir a segurança e o 

conforto dos usuários, além de contribuir para o aumento da vida útil das estruturas. É amplamente 

reconhecido que acidentes decorrentes de colapsos estruturais acarretam danos irreversíveis à 

sociedade e ao meio ambiente, como evidenciado no colapso da ponte Juscelino Kubitschek, entre os 

estados do Tocantins e do Maranhão, em 2024, que resultou em vítimas fatais e impactos ambientais 

no rio da região (Ministério de Minas e Energia, 2024). 

Adicionalmente, em um contexto ambiental progressivamente mais agressivo, torna-se 

imprescindível avaliar a durabilidade do concreto armado, assegurando que suas propriedades sejam 

compatíveis com a ação de agentes degradantes, tais como dióxido de carbono, íons cloreto, efluentes 

industriais e urbanos e chuvas ácidas. A ABNT NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece parâmetros 

mínimos e máximos a serem observados em função da classe de agressividade ambiental à qual a 

estrutura está exposta. 

Lopes et al. (2023) empregaram ensaios não destrutivos e laboratoriais para avaliar a capacidade 

mecânica e a durabilidade de uma viga portuária em concreto armado, demonstrando a eficácia da 

metodologia proposta. De forma complementar, Lopes et al. (2025) realizaram o monitoramento de 



 
uma obra de arte especial (OAE) industrial por meio do uso de acelerômetros, a partir do qual foram 

estabelecidas recomendações de caráter estrutural e operacional relacionadas ao tráfego. 

Neste contexto, o presente trabalho apresenta um conjunto integrado de metodologias aplicadas de 

forma cruzada para a caracterização da integridade estrutural e da durabilidade de uma ponte em 

concreto armado com vão superior a 500 metros. As análises fundamentam-se na aplicação 

combinada de ensaios destrutivos, não destrutivos e laboratoriais. 

Metodologia 

A estrutura em análise trata-se de uma ponte construída em concreto armado, para uso rodoviário 

com idade aproximada de 50 anos. A figura 1 ilustra um croqui dos elementos estruturais ensaiados. 

 

 
Figura 1 – Ilustração dos elementos estruturais da ponte 

 

O levantamento com Georadar (GPR) teve como objetivo principal a identificação e o mapeamento 

das armaduras de aço em estruturas de concreto armado, permitindo o confronto com o projeto 

estrutural e a análise dos cobrimentos. A técnica baseia-se na emissão de pulsos eletromagnéticos 

que, ao interagirem com materiais de diferentes propriedades dielétricas, geram reflexões captadas 

na superfície. A interpretação dessas reflexões possibilita a determinação da posição, da disposição e 

da profundidade das armaduras, fornecendo subsídios para a avaliação da proteção do aço contra a 

ação de agentes agressivos. 

A determinação da velocidade de pulso ultrassônico in loco foi empregada para avaliar a 

homogeneidade e a qualidade do concreto, a partir da medição da velocidade de propagação de ondas 

ultrassônicas entre um transdutor emissor e um receptor. O método permite identificar 

descontinuidades internas, falhas e possíveis não conformidades do material, sendo executado 

conforme a ASTM C 597:2002, com interpretação dos resultados baseada nos critérios da BS 1881-

203 (1996) e de Whitehurst (1951). 

Tabela 1 – Classificação da qualidade do concreto de acordo com o pulso da onda longitudinal 

(Adaptado de Whitehurst, 1951 e BS 1881-203, 1996) 

Velocidade do pulso Classificação 

> 4500 m/s Excelente 

3500 a 4500 m/s Bom 

3000 a 3500 m/s Médio 

< 3000 m/s Duvidoso 

 

O ensaio de profundidade de carbonatação foi realizado com o objetivo de avaliar a intensidade do 

ataque do dióxido de carbono (CO₂) ao concreto, a partir da medição da frente de carbonatação. O 

método baseia-se na aplicação de fenolftaleína como indicador de pH em superfícies recém-expostas 

do concreto, permitindo a distinção entre as regiões carbonatadas, que se apresentam incolores, e as 



 
não carbonatadas, que adquirem coloração rosada. A profundidade atingida pela carbonatação fornece 

subsídios para a avaliação da proteção das armaduras. 

O ensaio de resistividade elétrica foi utilizado para avaliar a capacidade do concreto em permitir a 

condução iônica em sua estrutura porosa, sendo caracterizado como um método não destrutivo. A 

técnica consiste na aplicação de corrente elétrica entre sondas externas e na medição da diferença de 

potencial entre sondas internas, sendo a resistividade obtida dependente do espaçamento entre as 

sondas, conforme a ABNT NBR 9204 (2012). Os valores de resistividade permitem estimar a 

probabilidade de corrosão das armaduras (Balestra et al. 2019), uma vez que resistividades mais 

baixas estão associadas a maior risco de corrosão, enquanto valores elevados indicam menor 

probabilidade de ocorrência do processo corrosivo. 

Tabela 2 – Classificação do concreto com base na resistividade elétrica (Balestra et al. 2019 e 

Langford e Broomfield, 1987) 

Resistividade elétrica Risco de corrosão Resistividade elétrica Taxa de corrosão 

> 100 kΩcm Insignificante > 20 kΩcm Baixa 

50 a 100 kΩcm Baixo 10 a 20 kΩcm Moderada 

10 a 50 kΩcm Moderado 5 a 10 kΩcm Alta 

< 10 kΩcm Elevado < 5 kΩcm Muito Alta 

 

A determinação do teor de cloretos solúveis foi realizada a partir da extração de amostras de concreto 

da estrutura, com o objetivo de avaliar a durabilidade do material frente à ação de íons cloreto. O 

ensaio baseia-se na titulação química por solução de nitrato de prata, permitindo a quantificação do 

teor de cloretos solúveis presentes no concreto. Os resultados obtidos foram classificados de acordo 

com os limites estabelecidos pela ABNT NBR 12655 (2023). 

Para a determinação da resistência do concreto, foi necessária a realização de ensaios destrutivos 

utilizando a perfuratriz HILTI DD 160 para a extração dos testemunhos e a prensa para o rompimento 

dos testemunhos de acordo com a ABNT NBR 5739 (2018). A figura 2 ilustra os ensaios realizados 

na estrutura em análise, sendo respectivamente georadar, ultrassonografia, profundidade de 

carbonatação, resistividade elétrica, teor de cloretos solúveis e extração de testemunho. 

 

 
Figura 2 – Representação esquemática dos ensaios realizados: (a)Georadar, (b) 

Ultrassonografia, (c) Profundidade de carbonatação, (d) Resistividade Elétrica Volumétrica, 

(e) Teor de cloretos solúveis e (f) Extração de testemunho 



 
Resultados 

Esta seção apresenta os resultados obtidos para a análise da integridade e durabilidade da estrutura. 

1. Levantamento das estruturas de concreto armado com Georadar (GPR) 

O levantamento realizado com georadar (GPR) permitiu a identificação da posição das armaduras e 

a determinação dos cobrimentos nos diferentes elementos estruturais, demonstrado nas figuras 3 e 4. 

Os resultados indicaram variações significativas de cobrimento entre pilares, travessas, laje, 

longarinas e transversinas, bem como entre faces planas e curvas dos elementos. 

 
Figura 3 – Evidências de GPR nos elementos pilares e travessas 

 

Nos pilares, os cobrimentos das armaduras longitudinais apresentaram valores superiores ao mínimo 

normativo, enquanto as armaduras transversais apresentaram cobrimentos inferiores aos limites 

recomendados. Nas travessas, laje, longarinas e transversinas, os cobrimentos medidos para as 

armaduras longitudinais, de pele e transversais mostraram-se, de forma geral, inferiores aos valores 

mínimos estabelecidos para a classe de agressividade ambiental considerada. 

 
Figura 4 – Evidências de GPR nos elementos longarina e transversina 

 

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2023), a estrutura enquadra-se na classe II de agressividade 

ambiental. Embora a norma vigente não corresponda à época de construção da ponte, os resultados 

evidenciam que os cobrimentos médios dos elementos estruturais são insuficientes para as exigências 

atuais de durabilidade, indicando menor proteção das armaduras frente à ação de agentes agressivos. 

 

2. Determinação da velocidade de pulso ultrassônico in loco 

Foram avaliados qualitativamente 118 elementos de concreto armado, incluindo pilares, longarinas, 

transversinas e travessas, totalizando 248 pontos de ensaio por ultrassonografia. A análise por 

elemento estrutural e por vão indicou predominância de concretos classificados entre “médio” e 

“bom”, com variações significativas ao longo da estrutura. Os pilares apresentaram comportamento 

mais homogêneo, com qualidade média classificada como “boa”, enquanto as travessas mostraram 

desempenho inferior, associado à presença de corrosão das armaduras e destacamentos do 
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cobrimento, fatores que contribuem para a redução da velocidade de propagação do pulso 

ultrassônico. 

Figura 5 – Análise qualitativa do concreto por elemento estrutural e por vão ensaiado 

As longarinas e transversinas apresentaram maior dispersão dos resultados, incluindo pontos 

classificados como “duvidosos”, o que foi correlacionado à presença de fissuras, trincas e maior 

heterogeneidade do concreto. A análise por vãos evidenciou que apenas o vão V12 apresentou 

desempenho global acima da média, enquanto os demais vãos apresentaram resultados pontuais 

classificados como “duvidosos”, com maior variabilidade nos vãos V3 e V15. 

 

Complementarmente, foram extraídos testemunhos de concreto para ensaios em condições 

controladas. Os resultados obtidos indicaram, em sua maioria, concretos classificados entre “bom” e 

“excelente”, com velocidade longitudinal média de aproximadamente 4.488 m/s. Apenas dois corpos 

de prova apresentaram classificação inferior, evidenciando que os testemunhos representam regiões 

internas menos influenciadas por danos superficiais. 

 

 
Figura 6 – Análise qualitativa do concreto dos testemunhos extraídos 

 

A comparação entre os ensaios in loco e em testemunhos indica que as medições realizadas 

diretamente nos elementos estruturais são mais sensíveis às condições superficiais do concreto, como 

fissuração, porosidade e processos de degradação, enquanto os ensaios em testemunhos permitem 

uma avaliação mais representativa da qualidade interna do material. Dessa forma, a análise integrada 

dos dois procedimentos fornece um panorama mais abrangente e consistente da qualidade do concreto 

da estrutura. 

 



 
3. Determinação da resistividade elétrica em testemunho 

Os resultados do ensaio de resistividade elétrica obtidos nos testemunhos de concreto encontram-se 

apresentados na Figura 7, a qual ilustra a classificação dos elementos estruturais em termos de risco 

de corrosão das armaduras e durabilidade do concreto. A resistividade elétrica é diretamente 

influenciada pela porosidade, conectividade dos poros e grau de saturação do concreto, sendo, 

portanto, um parâmetro sensível à sua capacidade de limitar o transporte iônico. 

 

 
Figura 7 – Análise da durabilidade dos elementos e vãos 

 

No tramo V12, os pilares e longarinas apresentaram valores elevados de resistividade elétrica, 

correspondendo a um baixo risco de corrosão e a uma permissividade iônica muito baixa. Esses 

resultados indicam um concreto mais denso e com menor conectividade de poros, condição que 

favorece a proteção das armaduras. Essa interpretação é coerente com os resultados de 

ultrassonografia, que indicaram maiores velocidades de propagação do pulso ultrassônico nesse 

tramo, sugerindo maior homogeneidade e melhor qualidade interna do material. 

Nos tramos V3 e V15, observou-se um comportamento intermediário, com a maioria dos elementos 

estruturais enquadrando-se na classe de risco de corrosão moderado. Os valores de resistividade 

nesses tramos indicam condições favoráveis ao início do processo corrosivo, especialmente em 

ambientes sujeitos à presença de agentes agressivos. Essa condição é compatível com os resultados 

ultrassônicos, que evidenciaram maior dispersão e redução da velocidade de propagação do pulso, 

associadas à presença de fissuras, microdefeitos e maior porosidade do concreto. 

 

O tramo V15 apresentou o cenário mais crítico, com predominância de risco moderado e ocorrência 

pontual de áreas com alto risco de corrosão. Essa heterogeneidade sugere degradação localizada do 

concreto, possivelmente relacionada à maior exposição ambiental ou à deficiência de cobrimento, 

refletindo tanto em menores valores de resistividade elétrica quanto em velocidades ultrassônicas 

reduzidas em determinados pontos. 

 

De forma integrada, os ensaios de resistividade elétrica e ultrassonografia permitiram identificar 

regiões com diferentes níveis de durabilidade e risco de corrosão ao longo da ponte. Enquanto a 

resistividade elétrica forneceu indicativos do potencial de transporte iônico e da probabilidade de 

corrosão, a ultrassonografia contribuiu para a avaliação da integridade e da homogeneidade interna 

do concreto. A combinação dessas técnicas não destrutivas mostrou-se fundamental para a 

identificação de pontos críticos e para o direcionamento de estratégias de manutenção preventiva e 

monitoramento contínuo, contribuindo para a gestão eficiente da vida útil da estrutura. 

 



 
4. Determinação da frente de carbonatação 

A carbonatação do concreto foi avaliada por meio da comparação entre a profundidade da frente de 

carbonatação e o cobrimento das armaduras identificadas, conforme Figura 8. A partir dos resultados 

obtidos, foi possível estabelecer uma tendência de vida útil baseada na evolução da carbonatação, 

considerando cenários de agressividade média e conservadora. No cenário médio, comparou-se a taxa 

média de carbonatação com o cobrimento médio, enquanto no cenário conservador foram 

consideradas as condições mais desfavoráveis, associando a taxa média acrescida do desvio padrão 

ao cobrimento médio reduzido do desvio padrão. 

 
Figura 8 – Avanço da frente de carbonatação ao longo do tempo 

A análise evidenciou significativa variabilidade nos valores de cobrimento ao longo da estrutura 

(Figura 9), refletindo diferenças construtivas e de exposição ambiental. A avaliação por elemento 

estrutural indicou que as longarinas e as travessas apresentam maior propensão à despassivação das 

armaduras, uma vez que, em grande parte dos pontos analisados, a profundidade de carbonatação 

atingiu ou superou o cobrimento. Para os pilares, essa tendência mostrou-se menos pronunciada. 

 
Figura 9 – Análise da dispersão dos dados de profundidade de carbonatação e cobrimento 

 

Considerando a idade da estrutura e os resultados da análise de carbonatação, conclui-se que as 

armaduras já despassivadas encontram-se suscetíveis ao início do processo corrosivo, reforçando a 

necessidade de ações de monitoramento e manutenção direcionadas aos elementos mais críticos. 



 
5. Determinação do teor de cloretos solúveis 

Os resultados dos teores de cloretos e sulfatos obtidos em testemunhos de concreto estão apresentados 

na Figura 10. A análise evidenciou a ausência de íons cloreto livres nas longarinas, enquanto travessas 

e pilares apresentaram variações significativas, com teores de cloretos livres superiores a 3% em 

determinados pontos, caracterizando elevada contaminação do concreto. 

 
Figura 10 – Análise gráfica do teor de cloretos por elemento e por vão 

A avaliação por vão indicou que os vãos V05 e V12 concentraram os maiores teores de cloretos, ao 

passo que os vãos V03 e V18 apresentaram as menores concentrações. Observou-se que a 

contaminação por cloretos ocorreu exclusivamente em elementos estruturais em contato direto com 

a água do rio ou sujeitos a ciclos de molhagem por variação do nível, sugerindo que a origem dos 

íons cloreto está associada à exposição hídrica, possivelmente relacionada à qualidade da água ou a 

despejos antrópicos. 

6. Determinação da resistência à compressão axial 

A Figura 11 apresenta os resultados do ensaio de resistência à compressão axial dos testemunhos 

extraídos, bem como a tendência média e a dispersão dos dados. Observou-se elevada variabilidade 

nos valores de resistência, com desvios padrão superiores a 10 MPa entre os diferentes elementos 

estruturais. 

 

 
Figura 11 – Análise da dispersão da resistência à compressão axial 

A resistência média à compressão foi de aproximadamente 39 MPa, com valores variando entre 15 

MPa e 73 MPa, resultando em um desvio padrão de 13 MPa e um coeficiente de variação de 34%. 



 
Essa dispersão indica significativa heterogeneidade do concreto ao longo da estrutura. De modo geral, 

os pilares apresentaram os maiores valores de resistência à compressão, enquanto as longarinas 

concentraram os menores valores, sugerindo diferenças na qualidade do concreto e, possivelmente, 

nas condições de execução e exposição ambiental entre os elementos. 

Conclusões 

A aplicação integrada dos ensaios não destrutivos, semi-destrutivos e laboratoriais permitiu a 

obtenção de um diagnóstico abrangente das condições estruturais e de durabilidade da ponte, 

possibilitando a correlação espacial entre os pontos ensaiados e suas condições específicas. A 

presença de fissuras e trincas, identificada por inspeção visual e corroborada pela redução da 

velocidade de pulso ultrassônico, evidenciou a influência direta das descontinuidades na integridade 

e na capacidade mecânica do concreto. 

Os resultados dos ensaios de resistência à compressão axial indicaram elevada variabilidade entre os 

elementos e pontos analisados, refletindo a heterogeneidade do concreto ao longo da estrutura e 

reforçando a necessidade de adoção de critérios mais conservadores para a estimativa da capacidade 

resistente global. Comportamento semelhante foi observado na análise da profundidade de 

carbonatação, que apresentou variações significativas entre elementos e vãos. A modelagem da 

evolução da carbonatação ao longo do tempo indicou que grande parte da estrutura se encontra 

carbonatada, com elevada probabilidade de despassivação das armaduras, superior a 80%. 

A avaliação da resistividade elétrica revelou a existência de regiões com risco moderado a elevado 

de corrosão, especialmente em elementos mais expostos à umidade. Esses resultados mostraram-se 

coerentes com os teores de cloretos determinados em laboratório, os quais indicaram contaminação 

significativa em elementos em contato direto ou indireto com a água, sugerindo a influência do meio 

hídrico como principal agente de degradação. 

De forma conjunta, os resultados dos ensaios de ultrassonografia, resistividade elétrica, carbonatação 

e teor de cloretos demonstram que os mecanismos de degradação atuam de maneira combinada, 

afetando tanto a durabilidade quanto o desempenho estrutural da ponte. O diagnóstico obtido permite 

a identificação precisa dos elementos e regiões mais críticas, fornecendo subsídios técnicos para a 

definição de estratégias de recuperação, reforço e monitoramento, de modo a otimizar custos, reduzir 

intervenções desnecessárias e aumentar a segurança e a vida útil da estrutura. 
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