
  
CONCRETO & Construções  |  Ed. 103  |  Jul – Set • 2021  |   61 

 

0

5

25

75

95

100

Calhau Livro Sistema de Fôrmas

sexta-feira, 26 de fevereiro de 2021 17:18:22

u pesquisa e desenvolvimento

Corrosão por ação de cloretos 
em estruturas de concreto 
armado: uma análise das 

publicações da última década
TÁSSIA FANTON – DoutoranDa em engenharia Civil 

orCiD: https://orcid.org/0000-0002-3938-4529

ROGÉRIO CATTELAN ANTOCHEVES DE LIMA – Professor Doutor 
orCiD: https://orcid.org/0000-0001-6622-2210

Programa De Pós-graDuação em engenharia Civil 
universiDaDe feDeral De santa maria (PPgeC ufsm)

FRANCIELE MÜLLER RIBEIRO – mestranDa em engenharia oCeâniCa 
orCiD: httPs://orCiD.org/0000-0001-6480-5738

Programa De Pós-graDuação em engenharia oCeâniCa 
universiDaDe feDeral Do rio granDe (PPgeo furg)

1. INTRODUÇÃO

A durabilidade das estrutu-

ras de concreto armado já 

foi considerada ilimitada, 

uma vez que a armadura estaria prote-

gida dos agentes agressivos. No entan-

to, por volta da década de 1970, esse 

entendimento mudou, haja vista que a 

indústria da construção civil começou 

a confrontar-se com uma gama de 

manifestações patológicas, sendo ne-

cessários elevados custos para o seu 

reparo. Esse cenário despertou o inte-

resse do meio científico, de modo que 

a durabilidade das estruturas passou a 

ser estudada ainda na fase de projeto. 

(NEPOMUCENO, 2005).

Segundo Ribeiro e Cascudo (2018), 

a durabilidade de uma estrutura é fun-

ção de determinados parâmetros, 

como a agressividade ambiental, as ca-

racterísticas da construção, os critérios 

de desempenho desejados e o tempo, 

ou seja, a vida útil requerida para uma 

estrutura. É válido destacar que a cor-

rosão das armaduras é uma das mani-

festações patológicas mais frequentes 

nas estruturas de concreto armado e 

que sua evolução tende a comprome-

ter significativamente a segurança es-

trutural de uma determinada obra.

Quando um concreto se encontra 

exposto em um ambiente rico em sais, 

ele pode ser contaminado através de 

agentes presentes no meio em que esse 

material foi inserido. Isso ocorre devido 

ao seu caráter poroso e a existência de 

uma solução alcalina na sua rede de po-

ros; assim, os cloretos podem penetrar 

no interior do concreto, sendo transpor-

tados desde superfícies mais expostas 

até as camadas mais internas.

Tendo isso em mente, o presente 

trabalho visa realizar um estudo biblio-

métrico quantitativo das publicações 

referentes ao fenômeno de corrosão 

das armaduras em estruturas de con-

creto pela ação dos cloretos. Como 

contribuição científica, espera-se ofe-

recer subsídio e informações para 

profissionais e pesquisadores da área,  
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especialmente no sentido de alertar 

sobre a importância da temática na 

garantia de uma maior durabilidade e 

desempenho das estruturas, possibili-

tando, assim, construções com maior 

vida útil e sustentabilidade.

2. DESENVOLVIMENTO
A presente investigação foi desen-

volvida a partir de uma pesquisa biblio-

métrica de cunho quantitativo, tendo 

como objetivo identificar as caracterís-

ticas das publicações científicas sobre 

a temática da corrosão de armaduras 

em estruturas de concreto armado por 

ação de cloretos. É válido destacar, 

que, de acordo com Araújo (2006), a bi-

bliometria, técnica aplicada neste estu-

do, possui o intuito de quantificar, iden-

tificar, analisar e descrever uma série de 

padrões na produção de conhecimento 

científico sobre um tema específico. 

Logo, a bibliometria analisa a atividade 

científica por meio de um estudo quan-

titativo de publicações, auxiliando no 

conhecimento do estágio de uma área 

específica de pesquisa.

Os dados utilizados nesta pesquisa 

foram coletados por meio da platafor-

ma WOS (Web of Science), utilizando 

o seguinte operador booleano ((“rein-

forced concrete”) AND corrosion AND  

structur* AND chlorid*). A busca foi de-

limitada para o período de 2009 a 2018 

(10 anos).

2.1 Modelo conceitual

As variáveis analisadas na presente 

pesquisa são: áreas temáticas, tipos 

de documentos, ano das publicações, 

autores, título das fontes, instituições, 

países, índice hb e índice m.

O banco de dados coletado na 

Web of Science (WOS) foi analisado uti-

lizando-se os índices hb e m, os quais 

serviram de base para realizar uma 

análise dos “Hot Topics”. O índice hb 

foi proposto por Hirsch (2005), o qual 

apresenta uma maneira de caracterizar 

a produção científica de um pesqui-

sador. O índice hb é obtido por meio 

do número de citações de um tópico 

ou combinação em certo período, lis-

tados em ordem decrescente de cita-

ções, definindo-se o número de artigos 

com citações maiores ou iguais a esse 

número. Posteriormente, Banks (2006) 

propôs uma extensão do índice hb, o 

índice m, obtido pela relação entre o 

índice hb e o período de anos em que 

se deseja obter as informações. Assim 

sendo, a partir do índice m têm-se as 

seguintes definições para a classifica-

ção dos “Hot Topics”, (Tabela 1).

Conforme as definições de Banks 

(2006), foram considerados “Hot Topics” 

as combinações com índice m ≥ 2.

2.2 Etapas para coleta de dados

A pesquisa foi dividida em sete eta-

pas. Primeiramente, utilizou-se do ope-

rador booleano ((“reinforced concrete”) 

AND corrosion AND structur* AND 

chlorid*), sendo delimitado o período de 

2009 a 2018. Em seguida, o banco de 

dados da WOS foi utilizado para pes-

quisar as variáveis a serem analisadas.

Após essas ações, foram identifica-

dos os tópicos a serem combinados, 

por meio de uma breve análise das pu-

blicações. Foram, então, listados 10 tó-

picos aliados à análise da corrosão das 

armaduras de estruturas em concreto 

armado por ação de cloretos. Na quinta 

fase, a busca no sistema foi combinada 

para cada um dos temas relacionados 

à patologia da construção em questão 

para o período de 10 anos. Então, na 

sexta etapa, os índices hb e m foram 

calculados, classificando-se os “Hot 

Topics”. Por fim, na última fase, reali-

zou-se uma análise das 10 publicações 

mais citadas no período analisado.

3. DISCUSSÃO E ANÁLISE  
 DOS RESULTADOS

Os resultados da pesquisa desta-

cam as principais características da 

produção científica relacionada ao ata-

que de cloretos em estruturas de con-

creto armado. A pesquisa utilizando-se 

da base de dados e do operador, an-

teriormente apresentados, resultou em 

1100 publicações.

3.1  Características gerais das 
  publicações na Web of Science 
  – WOS

As características gerais das publi-

cações relacionadas ao assunto são 

apresentadas de acordo com: áreas 

u Tabela 1 – Definições para a
 classificação de “Hot Topics”

Índice m Tópico/combinação

0,0 < m ≤ 0,5

Pode ser de interesse 
para pesquisadores de 

um campo específico de 
pesquisa, o qual engloba 

uma comunidade pequena

0,5 < m ≤ 2,0

Provavelmente pode se 
tornar um “Hot Topic” como 
área de pesquisa, no qual a 
comunidade é muito grande 

ou o tópico/combinação 
apresenta características 

muito interessantes

m ≥ 2,0

É considerado um “Hot 
Topic”, tópico exclusivo 

com alcance não apenas 
na sua própria área de 

pesquisa, e é provável que 
tenha efeitos de aplicação 
ou características únicas

Fonte: Banks (2006)
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temáticas, tipos de documentos, ano 

de publicação, autores, título das fon-

tes de publicação, instituições e países.

3.1.1 Áreas temÁticas de publicação  
  e tipos de documentos

A Tabela 2 apresenta as dez princi-

pais áreas temáticas de acordo com o 

número de publicações inseridas nelas 

durante o período de estudo. As princi-

pais áreas temáticas de publicação são: 

Engenharia Civil, Ciência dos Materiais 

Multidisciplinar e Tecnologia da Constru-

ção. Algumas publicações foram classi-

ficadas em mais de uma área temática; 

por conta disso, o número total de regis-

tros excede o total de publicações.

Já no que se refere à forma em que 

as publicações foram encontradas na 

WOS, os resultados mostraram as maio-

res taxas em artigos (73,91%) e proce-

dimentos (25,54%), sendo o restante 

divididos em revisões e material editorial.

3.1.2 publicações por ano

A Figura 1 mostra o número de do-

cumentos publicados por ano de acor-

do com a pesquisa na WOS. A partir 

da sua análise, percebe-se que o maior 

número de publicações aconteceu no 

ano de 2018. Isso mostra que o assun-

to tem interesse crescente, sendo de 

relevância no período atual.

3.1.3 principais autores

Excluindo-se as publicações anôni-

mas, os autores que publicaram a maio-

ria dos documentos sobre o processo 

de corrosão em estruturas de concreto 

armado provoca-

da pela ação de 

cloretos, nestes 

últimos dez anos, 

são apresentados 

na Tabela 3. Dos 

25 principais au-

tores, destaca-se 

Raoul François, 

Dan M. Frango-

pol, Mohammad 

Shekarchi e Luca 

Bertolini.

Raoul Francis apresentou 24 pu-

blicações no período analisado, sendo 

o autor que possui o maior número de 

publicações. O autor possui graduação 

em Engenharia Civil pela École Normale  

Supérieure de Cachan (1979-1982) e 

doutorado em Engenharia Civil pela 

Université Paul Sabatier (1983-1987). É 

professor há 22 anos no Institut National 

de Sciences Appliquées (INSA), onde foi 

diretor de pesquisa do período de 2007 

a 2017 e diretor do departamento de 

Engenharia Civil de 1999 a 2007.

3.1.4 título das fontes de publicações

A Tabela 4 apresenta as principais 

fontes de publicações relacionadas à 

temática analisada.

No banco de dados da WOS, as 

publicações são encontradas princi-

palmente nos seguintes periódicos: 

Construction and Building Materials, 

Materials and Corrosion, Structure and 

Infrastructure Engineering e Cement 

and Concrete Composites. A revista 

Construction and Building Materials 

se destaca concentrando 12% das  

u Tabela 2 – Principais áreas
 temáticas

Áreas de pesquisa Registros

Engenharia Civil 572

Ciência dos Materiais 
Multidisciplinar

478

Tecnologia da Construção 455

Metalurgia e Engenharia 
Metalúrgica

106

Engenharia Mecânica 95

Testes de Caracterização 
Ciência dos Materiais

57

Eletroquímica 54

Ciência dos Materiais 
Compósitos

54

Engenharia Multidisciplinar 45

Mecânica 23

Fonte: Web of Science (2019)

u Figura 1
 Publicações por ano

 Fonte: Web of Science (2019)

 

u Tabela 3 – Número de artigos 
 publicados por autor

Autores Registros

Francois R 24

Frangopol DM 18

Shekarchi M 18

Bertolini L 17

Hussain RR 16

Bastidas – Arteaga E 15

Jin WL 15

Stewart MG 14

Kwon SJ 12

Zhao TJ 12

Fonte: Web of Science (2019)
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1100 publicações encontradas. Tal 

periódico é reconhecido internacional-

mente e possui o intuito de divulgar co-

nhecimento científico na investigação e 

uso de materiais inovadores e de repa-

ro na construção civil.

3.1.5 principais instituições com 
  publicação na temÁtica

A Tabela 5 apresenta as instituições 

nas quais os autores que publicaram 

estão associados.

As instituições que mais se des-

tacaram no WOS são: Polytechnic  

University of Milan (Itália), Centre National 

de La Recherche Scientifique CNRS 

(França), Université de Toulouse (Fran-

ça) e Zhejiang University (China).

A Instituição brasileira que mais se 

destacou no número de publicações no 

período analisado é a Universidade de 

São Paulo (USP), com 7 registros, ocu-

pando o 71º lugar. 

3.1.6 países de publicação

Em relação aos países de onde as 

publicações se originam, a China lide-

ra o ranking, seguida por Estados Uni-

dos, França e Itália, conforme mostra 

a Tabela 6.

O Brasil ocupa a 19ª posição, com 

19 publicações registradas na WOS. 

Além disso, destaca-se que os países 

elencados pertencem a diferentes regi-

ões do mundo e vários continentes, o 

que demonstra a importância dada ao 

assunto em diferentes locais.

3.2 Os “Hot Topics”

Nesta etapa, foram investigados 

os principais tópicos relacionados à  

u Tabela 4 – Principais fontes  
 de publicação

Áreas de pesquisa Registros

Construction and Building 
Materials

132

Materials and Corrosion 34

Structure and Infrastructure 
Engineering

33

Cement Concrete Composites 31

International Journal of 
Electrochemical Science

30

Engineering Structures 27

Journal of Materials in Civil 
Engineering

26

Corrosion Science 25

Materials and Structures 25

Advanced Materials Research 19

Fonte: Web of Science (2019)

u Tabela 5 – Principais instituições
 onde os autores estão associados

Áreas de pesquisa Registros

Polytechnic University of Milan 37

Centre National de la 
Recherche Scientifique CNRS

28

Université de Toulouse 26

Zhejiang University 26

Institut National des Sciences 
Appliquées de Toulouse

24

Université Federale Toulouse 
Midi Pyrenées Comue

24

Université Toulouse III  
Paul Sabatier

24

Council of Scientific Industrial 
Research CSIR India

23

Indian Institute of Technology 
System IIT System

21

Tongji University 21

Fonte: Web of Science (2019)

 

u Tabela 6 – Classificação dos
 países em relação à quantidade
 de publicações

Países Registros

 China 260

EUA 141

França 74

Itália 61

Índia 53

Alemanha 52

Coréia do Sul 50

Espanha 50

Inglaterra 48

Austrália 43

Fonte: Web of Science (2019)

u Tabela 7 – Análise dos “Hot Topics” nas áreas temáticas

Áreas de pesquisa Número publicações hb m

Engenharia 790 40 4,00

Ciência dos Materiais 585 38 3,80

Tecnologia da Construção 455 35 3,50

Metalurgia e Engenharia Metalúrgica 106 22 2,20

Eletroquímica 54 12 1,20

Química 29 7 0,70

Ciência Tecnologia e Outros Tópicos 24 7 0,70

Mecânica 23 4 0,40

Ciência da Computação 21 7 0,70

Física 18 5 0,50

Fonte: Web of Science (2019)
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corrosão de armaduras em estruturas 

de concreto armado por meio da ação 

de íons cloro, publicados nos últimos 

anos em relação às suas categorias de 

estudo. Com base em uma análise pre-

liminar na WOS, foram selecionadas  

10 categorias de estudo, as quais fo-

ram combinadas com o operador bo-

oleano de pesquisa. A Tabela 7 apre-

senta o número de publicações nas 

categorias de estudo e seus índices 

hb e m.

Baseando-se nas orientações de 

Banks (2006), é possível classificar 

como “Hot Topics” as seguintes áre-

as de engenharia: engenharia, ciência 

dos materiais, tecnologia da constru-

ção e engenharia metalúrgica. Já as 

áreas de eletroquímica, química, ou-

tros tópicos de ciência e tecnologia, 

mecânica e ciência da computação 

apresentaram um fator 0,5 <m ≤ 2; 

assim, provavelmente podem se tor-

nar um “Hot Topic” como área de pes-

quisa na qual a comunidade atuante é 

grande ou a combinação apresenta 

recursos muito interessantes. Já a 

área temática da física apresentou um 

índice m entre 0 e 0,5, ou seja, trata-

-se de um tema que pode ser de inte-

resse dos pesquisadores atuantes em 

um campo específico, que inclui uma 

pequena comunidade acadêmica.

3.3 Análise das publicações
  mais citadas

Nesta etapa foram selecionados, 

de acordo com a base de dados con-

sultada, as dez publicações mais cita-

das, no período analisado, conforme 

Tabela 8.

Esse levantamento, primeiramen-

te, teve o intuito de verificar a rela-

ção entre os trabalhos com maior 

número de citações e os autores que 

mais publicaram no período, con-

forme apresentado anteriormente 

na Tabela 3. Constatou-se que dos 

25 autores com maior número de 

publicações, 5 estão entre os mais  

u Tabela 8 – Publicações mais citadas no período analisado

n° Título / Veículo / DOI / Autor Número de 
citações

1

A study of organic substances as inhibitors for 
chloride-induced corrosion in concrete

In: Corrosion Science. 2009
DOI: https://doi.org/10.1016/j.corsci.2009.08.018

Por: Ormellese, M.; Lazzari, L.; Goidanich, S.; Fumagalli, G. e Brenna, A.

119

2

Surface treatment of reinforced concrete in marine environment: Influence 
on chloride diffusion coefficient and capillary water absorption

In: Construction and Building Materials. 2009
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.06.013

Por: Medeiros, M. H. F. e Helene, P.

111

3

Service life prediction of concrete wharves with early-aged crack: Probabi-
listic approach for chloride diffusion

In: Structural Safety. 2009
DOI: https://doi.org/10.1016/j.strusafe.2008.03.004
Por: Kwon, S. J., Na, U. J., Park, S. S. e Jung, S. H.

106

4

The electrochemical behaviour of stainless steel AISI 304 in alkaline solu-
tions with different pH in the presence of chlorides

In: Electrochimica Acta. 2011
DOI: https://doi.org/10.1016/j.electacta.2011.02.094

Por: Freire, L., Carmezim, M. J., Ferreira, M. G. S. e Montemor, M. F.

104

5

Climate change impact and risks of concrete infrastructure deterioration
In: Engineering Structures. 2011

DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2011.01.010
Por: Stewart, M. G., Wang, X. e Nguyen, M. N.

98

6

The importance of chloride content at the concrete surface in assessing the 
time to corrosion of steel in concrete structures
In: Construction and Building Materials. 2009

DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2007.12.014
Por: Ann, K. Y., Ahn, J. H. e Ryou, J. S.

97

7

Experimental and numerical determination of the chloride penetration in 
cracked concrete

In: Construction and Building Materials. 2009
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2007.12.015

Por: Marsavina, L., Audenaert, K., De Schutter, G., Faur, N. e Marsavina, D.

94

8

Seismic fragility estimates for reinforced concrete bridges subject to corrosion
In: Structural Safety. 2009 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.strusafe.2008.10.001
Por: Choe, D., Gardoni, P., Rosowsky, D. e Haukaas, T.

91

9

Probabilistic lifetime assessment of RC structures 
under coupled corrosion-fatigue deterioration processes

In: Structural Safety. 2009
DOI: https://doi.org/10.1016/j.strusafe.2008.04.001

Por: Bastidas-Arteaga, E., Bressolette, P., Chateauneuf, A. e Sanchez-Silva, M.

89

10

Prediction of time dependent chloride transport in 
concrete structures exposed to a marine environment

In: Cement and Concrete Research. 2010
DOI: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2009.09.023

Por: Pack, S., Jung, M., Song, H., Kim, S. e Ann, K. Y.

87

Fonte: Web of Science (2019)
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citados, sendo eles: Ormellese, Mar-

co, Brenna, Andrea e Kwon, Seung 

Jun, Bastidas-Arteaga, Emilio e Ann,  

Ki Yong. Este último é autor de dois ar-

tigos que estão entre os mais citados. 

Além disso, destaca-se que a autoria 

da segunda publicação mais citada 

é brasileira, sendo o artigo elaborado 

por Marcelo Medeiros e Paulo Helene.

No que diz respeito ao conteúdo 

das cinco publicações mais citadas, 

os trabalhos desenvolvidos por Or-

mellese et. al. (2009) e Medeiros e 

Helene (2009) envolvem estudos que 

visam inibir a penetração de cloretos. 

Já o publicado por Kwon et. al. (2009) 

objetiva, a partir de modelos probabi-

lísticos, prever a vida útil de estruturas 

inseridas em ambientes com presen-

ça de cloretos. O estudo realizado por 

Stewart, Wang e Nguyen (2011) apre-

senta a influência das mudanças cli-

máticas no aumento do fenômeno de 

corrosão de armaduras por ação de 

cloretos e carbonatação. Por fim, Frei-

re et. al. (2011) analisam o comporta-

mento de vergalhões em aço inoxidá-

vel expostos a ação de cloretos com 

diferentes pH.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este estudo ajudou a confirmar que 

a temática de corrosão de armaduras 

em estruturas de concreto armado por 

ação de cloretos está evoluindo, haja 

vista o crescente número de publica-

ções desse tópico de 2014 a 2018. A 

China lidera o ranking dos países que 

mais publicaram sobre o referido tema. 

Contudo, Estados Unidos, França e 

Itália também possuem publicações 

relevantes na área. São considerados  

“Hot Topics” – tópicos que atingem 

não apenas suas próprias áreas de 

pesquisa, mas outras áreas e provavel-

mente possuem efeitos de aplicação 

ou características únicas - as áreas 

de engenharia, ciência dos materiais, 

tecnologia da construção e engenharia 

metalúrgica. Já as áreas de eletroquí-

mica, química, outros tópicos de ciên-

cia e tecnologia, mecânica e ciência da 

computação estão na eminência para 

se tornar um possível “Hot Topics”, ou 

seja, apresentam uma comunidade 

atuante muito grande ou a combina-

ção da área com a temática apresenta 

recursos muito interessantes. Dessa 

forma, percebe-se um interesse na 

temática que vai além da área de En-

genharia Civil. Em relação as publica-

ções mais citadas, foi possível perce-

ber que dos vinte e cinco autores que 

mais publicaram cinco estão entre os 

mais citados. No que diz respeito ao 

conteúdo das publicações mais cita-

das no período analisado, destacam-

-se estudos de inibidores de corrosão, 

modelos probabilísticos para prever 

a vida útil das estruturas, parâmetros 

que influenciam na penetração de 

cloretos e desempenho de materiais 

especiais inseridos em ambientes em 

condições especiais com presença de 

cloretos. Além disso, durante o estudo 

foi possível verificar a utilidade de me-

canismos de pesquisa como a WOS, 

a qual é uma ferramenta de realização 

de pesquisas e acesso a publicações 

para a comunidade acadêmica, bem 

como auxilia na busca de informações 

sobre a evolução de temas de interes-

se. Quanto as limitações da pesquisa, 

destaca-se a utilização de somente 

um banco de dados; por este mo-

tivo, sugere-se para trabalhos futu-

ros a utilização de outros bancos de  

dados científicos. 
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