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RESUMO

A PRESENTE PESQUISA DESENVOLVEU UM ESTUDO DA BIBLIOGRAFIA DISPONIVEL
SOBRE A TEMATICA DE CORROSAO DE ARMADURAS EM ESTRUTURAS DE CON-
CRETO ARMADO POR ACAO DE iONS CLORO. OS DADOS FORAM COLETADOS
NA WeB oF Science (WOS) No periopo bE 2009 A 2018, SENDO EN-
CONTRADAS 1100 PUBLICAGOES. FORAM IDENTIFICADAS AS AREAS QUE SAO
DE RELEVANCIA DENTRO DESSE TOPICO, BEM COMO FOI REALIZADA UMA ANA-
LISE DAS PUBLICACOES MAIS CITADAS. ALEM DISSO, AS PUBLICAGOES FORAM
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ANALISADAS QUANTO A POSSIBILIDADE DE SEREM UM “Hort Toric”. CoNs-
TATOU-SE QUE OS MAIORES NUMEROS DE PUBLICAGOES ESTAO NA CHINA E
Estapos UNIDOS. A TEMATICA FOI CONSIDERADA UM “HOT ToPIC” NAS AREAS
DE ENGENHARIA, CIENCIA DOS MATERIAIS, TECNOLOGIA DA CONSTRUGAO E EN-
GENHARIA METALURGICA. NO QUE SE REFERE AO CONTEUDO DAS PUBLICACOES
MAIS CITADAS, DESTACA-SE O ESTUDO DE INIBIDORES DE CORROSAO E MODE-
LOS PROBABILISTICOS PARA A PREVISAO DE VIDA UTIL.
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L INTRODUCAO

durabilidade das estrutu-

ras de concreto armado ja

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
industria da construgao civil comegou
a confrontar-se com uma gama de
manifestacdes patoldgicas, sendo ne-
cessarios elevados custos para o seu
reparo. Esse cenario despertou o inte-
resse do meio cientifico, 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 € fun-
¢ao de determinados parametros,
como a agressividade ambiental, as ca-
racteristicas da construgao, os critérios
de desempenho desejados e o tempo,
ou seja, a vida util requerida para uma
estrutura. E valido destacar que a cor-
rosdo das armaduras € uma das mani-
festagdes patoldgicas mais frequentes
nas estruturas de concreto armado e
que sua evolugao tende a comprome-
ter significativamente a seguranca 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
a0 seu carater poroso e a existéncia de
uma solucao alcalina na sua rede de po-
ros; assim, os cloretos podem penetrar
no interior do concreto, sendo transpor-
tados desde superficies mais expostas
até as camadas mais internas.

Tendo isso em mente, o0 presente
trabalho visa realizar um estudo biblio-
métrico quantitativo das publicacdes
referentes ao fendbmeno de corrosao
das armaduras em estruturas de con-
creto pela agado dos cloretos. Como
contribuicdo cientifica, espera-se ofe-
recer subsidio e informagbes para
profissionais e pesquisadores da area,

e CONCRETO & Construcgdes | Ed. 103 | Jul—Set » 2021 | 61



especialmente no sentido de alertar
sobre a importancia da tematica na

garantia de uma maior durabilidade e
desempenho das estruturas, possibili-
tando, assim, construgdes com maior
vida Util e sustentabilidade.

2. DESENVOLVIMENTO

A presente investigacao foi desen-
volvida a partir de uma pesquisa biblio-
métrica de cunho quantitativo, tendo
como objetivo identificar as caracteris-
ticas das publicacbes cientificas sobre
a tematica da corrosdo de armaduras
em estruturas de concreto armado por
acdo de cloretos. E valido destacar,
que, de acordo com Araujo (2006), a bi-
bliometria, técnica aplicada neste estu-
do, possui o intuito de quantificar, iden-
tificar, analisar e descrever uma série de
padrdes na producao de conhecimento
cientifico sobre um tema especifico.
Logo, a bibliometria analisa a atividade
cientifica por meio de um estudo quan-
titativo de publicagdes, auxiliando no
conhecimento do estagio de uma area
especifica de pesquisa.

Os dados utilizados nesta pesquisa
foram coletados por meio da platafor-
ma WOS (Web of Science), utilizando
0 seguinte operador booleano ((“rein-
forced concrete”) AND corrosion AND
structur* AND chlorid®). A busca foi de-
limitada para o periodo de 2009 a 2018
(10 anos).

2. Modelo conceitual

As variaveis analisadas na presente
pesquisa sao: areas tematicas, tipos
de documentos, ano das publicagdes,
autores, titulo das fontes, instituicoes,
paises, indice hb e indice m.

O banco de dados coletado na
Web of Science (WOS) foi analisado uti-

lizando-se os indices hb e m, os quais
serviram de base para realizar uma
anadlise dos “Hot Topics”. O indice hb
foi proposto por Hirsch (2005), o qual
apresenta uma maneira de caracterizar
a producao cientifica de um pesqui-
sador. O indice hb é obtido por meio
do numero de citagdes de um toépico
ou combinacdo em certo periodo, lis-
tados em ordem decrescente de cita-
¢oes, definindo-se o numero de artigos
com citagbes maiores ou iguais a esse
numero. Posteriormente, Banks (2006)
propds uma extenséo do indice hb, o
indice m, obtido pela relacao entre o
indice hb e o periodo de anos em que
se deseja obter as informacdes. Assim
sendo, a partir do indice m tém-se as
seguintes definicbes para a classifica-
¢ao dos “Hot Topics”, (Tabela 1).

Conforme as definicbes de Banks
(2008), foram considerados “Hot Topics”
as combinagdes com indice m > 2.

P Tabela 1 - Definicdes para a

classificacdo de “Hot Topics”

indice m Topico/combinagao

Pode ser de interesse
para pesquisadores de
um campo especffico de
pesquisa, o qual engloba
uma comunidade pequena

00<m<0,5

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

0u 0 tépico/combinagdo

apresenta caracteristicas
muito interessantes

05<m<2,0

E considerado um “Hot
Topic”, topico exclusivo
com alcance ndo apenas
na sua propria area de
pesquisa, e é provavel que
tenha efeitos de aplicagdo
ou caracteristicas Unicas

Fonte: Banks (2006)

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 periodo de
2009 a 2018. Em seguida, o banco de
dados da WOS foi utilizado para pes-
quisar as variaveis a serem analisadas.

Apos essas agdes, foram identifica-
dos os tépicos a serem combinados,
por meio de uma breve analise das pu-
blicagbes. Foram, entao, listados 10 t6-
picos aliados a andlise da corroséo das
armaduras de estruturas em concreto
armado por agao de cloretos. Na quinta
fase, a busca no sistema foi combinada
para cada um dos temas relacionados
a patologia da construgdo em questéo
para o periodo de 10 anos. Entdo, na
sexta etapa, os indices hb e m foram
calculados, classificando-se os “Hot
Topics”. Por fim, na ultima fase, reali-
zou-se uma analise das 10 publicacdes
mais citadas no periodo analisado.

3. DISCUSSAO € ANALISE
DOS RESULTADOS

Os resultados da pesquisa desta-
cam as principais caracteristicas da
producao cientifica 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 publicagodes.

3.1 Caracteristicas gerais das
publicacées na Web of Science
- WOS

As caracteristicas gerais das publi-
cagdes relacionadas ao assunto sao
apresentadas de acordo com: areas
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P Tabela 2 - Principais areas

tematicas
Areas de pesquisa Registros
Engenharia Civil 572
Ciéncia dos Materiais
Multidisciplinar 478
Tecnologia da Construcéo 455
Metalurgia e Engenharia
L 106
MetalUrgica
Engenharia Mecanica 95
Testes de Caracterizagao 57
Ciéncia dos Materiais
Eletroquimica 54
Ciéncia dos Materiais
= 54
Compositos
Engenharia Multidisciplinar 45
Mecénica 23
Fonte: Web of Science (2019)

tematicas, tipos de documentos, ano
de publicacao, autores, titulo das fon-
tes de publicacao, instituicoes e paises.

311 AREAS TEMATICAS DE PUBLICACAO
€ TIPOS DE DOCUMENTOS

A Tabela 2 apresenta as dez princi-
pais areas tematicas de acordo com o
numero de publicagcbes inseridas nelas
durante o periodo de estudo. As princi-

pais areas tematicas de publicagao sao:
Engenharia Civil, Ciéncia dos Materiais
Multidisciplinar e Tecnologia da Constru-
¢éo. Algumas publicacdes foram classi-
ficadas em mais de uma area teméatica;
por conta disso, o0 nimero total de regis-
tros excede o total de publicagdes.

Ja no que se refere a forma em que
as publicagdes 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 revisdes e material editorial.

3..2 PuBUCACOES POR ANO

A Figura 1 mostra o nimero de do-
cumentos publicados por ano de acor-
do com a pesquisa na WOS. A partir
da sua andlise, percebe-se que o maior
numero de publicagbes aconteceu no
ano de 2018. Isso mostra que o assun-
to tem interesse crescente, sendo de
relevancia no periodo atual.

3.1.3 PRINCIPAIS AUTORES

Excluindo-se as publicagdes andni-
mas, 0s autores que publicaram a maio-
ria dos documentos sobre o processo
de corrosé&o em estruturas de concreto

armado provoca-

» Figura 1
Publicacdes por ano
Fonte: Web of Science (2019)

2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012

da pela agéo de
cloretos, nestes
ultimos dez anos,
sao apresentados
na Tabela 3. Dos
25 principais au-
tores, destaca-se
Raoul
Dan M. Frango-

pol, Mohammad

Francois,
2011 2010 2009

Shekarchi e Luca
Bertolini.

Raoul Francis apresentou 24 pu-
blicagdes no periodo analisado, sendo
0 autor que possui 0 maior NnUMero de
publicagdes. O autor possui graduacao
em Engenharia Civil pela Ecole Normale
Supérieure de Cachan (1979-1982) e
doutorado em Engenharia Civil pela
Université Paul Sabatier (1983-1987). E
professor ha 22 anos no Institut National
de Sciences Appliquées (INSA), onde foi
diretor de pesquisa do periodo de 2007
a 2017 e diretor do departamento de
Engenharia Civil de 1999 a 2007.

3.1.4 TiTuLO DAS FONTES DE PUBLICACOES

A Tabela 4 apresenta as principais
fontes de publicacdes relacionadas a
teméatica analisada.

No banco de dados da WOS, as
publicacbes sdo encontradas princi-
palmente nos seguintes periddicos:
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

P Tabela 3 - Nimero de artigos
publicados por autor

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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P Tabela 4 - Principais fontes
de publicacdo

Areas de pesquisa Registros
Construction and Building
) 132
Materials
Materials and Corrosion 34
Structure and Infrastructure 3
Engineering
Cement Concrete Composites 31
International Journal of 30
Electrochemical Science
Engineering Structures 27
Journal of Materials in Civil
o 26
Engineering
Corrosion Science 25
Materials and Structures 25
Advanced Materials Research 19
Fonte: Web of Science (2019)

1100 publicagdes encontradas. Tal
periddico é reconhecido internacional-
mente e possui o intuito de divulgar co-
nhecimento cientifico na investigacéo e

P Tabela 5 - Principais instituicdes
onde os autores estdo associados

Areas de pesquisa Registros
Polytechnic University of Milan 37
Centre National de la 8
Recherche Scientifique CNRS
Université de Toulouse 26
Zhejiang University 26
Institut National des Sciences
_— 24
Appliquées de Toulouse
Université Federale Toulouse o4
Midi Pyrenées Comue
Université Toulouse Il o4
Paul Sabatier
Council of Scientific Industrial 23
Research CSIR India
Indian Institute of Technology o1
System IIT System
Tongji University 21
Fonte: Web of Science (2019)

uso de materiais inovadores e de repa-
ro na construcao civil.

3.1.5 PRINCIPAIS INSTITUICOES COM
PUBLICACAO NA TEMATICA

A Tabela 5 apresenta as instituicoes
nas quais os autores que publicaram
estao associados.

As instituigdes que mais se des-
tacaram no WOS s&o: Polytechnic
University of Milan (Italia), Centre National
de La Recherche Scientifique CNRS
(Franga), Université de Toulouse (Fran-
¢a) e Zhejiang University (China).

A Instituicdo brasileira que mais se
destacou no nimero de publicagdes no
periodo analisado € a Universidade de
Sao Paulo (USP), com 7 registros, ocu-
pando o 71° lugar.

3.1.6 Paises be PuBLICACAOD

Em relagdo aos paises de onde as
publicacdes se originam, a China lide-
ra o ranking, seguida por Estados Uni-
dos, Franga e ltalia, conforme mostra
a Tabela 6.

O Brasil ocupa a 192 posicao, com

P Tabela 6 - Classificaco dos
paises em relacdo a quantidade
de publicacoes

China 260
EUA 141
Franca 74
[talia 61
India 53
Alemanha 52
Coréia do Sul 50
Espanha 50
Inglaterra 48
Austrdlia 43
Fonte: Web of Science (2019)

19 publicagbes registradas na WOS.
Além disso, destaca-se que os paises
elencados pertencem a diferentes regi-
0es do mundo e vérios continentes, o
que demonstra a importancia dada ao
assunto em diferentes locais.

3.2 Os “Hot Topics”

Nesta etapa, foram investigados
0s principais tépicos relacionados a

P Tabela 7 — Andlise dos “Hot Topics” nas areas tematicas

Areas de pesquisa

Engenharia
Ciéncia dos Materiais
Tecnologia da Construgéo
Metalurgia e Engenharia Metallrgica
Eletroquimica
Quimica
Ciéncia Tecnologia e Outros Topicos
Mecanica
Ciéncia da Computagao
Fisica
Fonte: Web of Science (2019)

Numero publicagdes

790 40 4,00
585 38 3,80
455 35 3,50
106 22 2,20
54 12 1,20
29 7 0,70
24 7 0,70
23 4 0,40
21 7 0,70
18 9 0,50
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corrosao de armaduras em estruturas  anos em relagao as suas categorias de

de concreto armado por meio daacao  estudo. Combase em umaanalise pre-
de ions cloro, publicados nos Ultimos  liminar na WOS, foram selecionadas

» Tabela 8 — Publicacdes mais citadas no periodo analisado

Numero de

n Titulo / Veiculo / DOI / Autor citagdes

A study of organic substances as inhibitors for
chloride-induced corrosion in concrete
1 In: Corrosion Science. 2009 119
DOI: https://doi.org/10.1016/j.corsci.2009.08.018
Por: Ormellese, M.; Lazzari, L.; Goidanich, S.; Fumagalli, G. e Brenna, A.

Surface treatment of reinforced concrete in marine environment: Influence
on chloride diffusion coefficient and capillary water absorption
2 In: Construction and Building Materials. 2009 111
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.06.013
Por: Medeiros, M. H. F. e Helene, P.

Service life prediction of concrete wharves with early-aged crack: Probabi-
listic approach for chloride diffusion
3 In: Structural Safety. 2009 106
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.

The electrochemical behaviour of stainless steel AlSI 304 in alkaline solu-
tions with different pH in the presence of chlorides
4 In: Electrochimica Acta. 2011 104
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.

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.

The importance of chloride content at the concrete surface in assessing the
time to corrosion of steel in concrete structures
6 In: Construction and Building Materials. 2009 97
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2007.12.014
Por: Ann, K. Y., Ahn, J. H. e Ryou, J. S.

Experimental and numerical determination of the chloride penetration in
cracked concrete
7 In: Construction and Building Materials. 2009 94
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2007.12.015
Por: Marsavina, L., Audenaert, K., De Schutter, G., Faur, N. e Marsavina, D.

98

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

Probabilistic lifetime assessment of RC structures
under coupled corrosion-fatigue deterioration processes
9 In: Structural Safety. 2009 89
DOI: https://doi.org/10.1016/j.strusafe.2008.04.001
Por: Bastidas-Arteaga, E., Bressolette, P., Chateauneuf, A. e Sanchez-Silva, M.

Prediction of time dependent chloride transport in
concrete structures exposed to a marine environment
10 In: Cement and Concrete Research. 2010 87
DOI: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2009.09.023
Por: Pack, S., Jung, M., Song, H., Kim, S. e Ann, K. Y.

Fonte: Web of Science (2019)

10 categorias de estudo, as quais fo-
ram combinadas com o operador bo-
oleano de pesquisa. A Tabela 7 apre-
senta o numero de publicagdes nas
categorias de estudo e seus indices
hbem.

Baseando-se nas orientagdes de
Banks (2006), é possivel classificar
como “Hot Topics” as seguintes are-
as de engenharia: engenharia, ciéncia
dos materiais, tecnologia da constru-
¢do e engenharia metallrgica. Ja as
areas de eletroquimica, quimica, ou-
tros topicos de ciéncia e tecnologia,
mecéanica e ciéncia da computagao
apresentaram um fator 0,5 <m < 2;
assim, provavelmente podem se tor-
nar um “Hot Topic” como area de pes-
quisa na qual a comunidade atuante é
grande ou a combinagéo apresenta
recursos muito interessantes. Ja a
area tematica da fisica apresentou um
indice 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 especifico, que inclui uma
pequena comunidade académica.

3.3 Analise das publicacdes
mais citadas

Nesta etapa foram selecionados,
de acordo com a base de dados con-
sultada, as dez publicagdes mais cita-
das, no periodo analisado, conforme
Tabela 8.

Esse levantamento, primeiramen-
te, teve o intuito de verificar a rela-
¢ao entre os trabalhos com maior
numero de citacoes e os autores que
mais publicaram no periodo, con-
forme apresentado anteriormente
na Tabela 3. Constatou-se que dos
25 autores com maior numero de
publicagdes, 5 estdo entre os mais
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citados, sendo eles: Ormellese, Mar-
co, Brenna, Andrea e Kwon, Seung
Jun, Bastidas-Arteaga, Emilio e Ann,
Ki Yong. Este ultimo € autor de dois ar-
tigos que estao entre os mais citados.
Além disso, destaca-se que a autoria
da segunda publicagdo mais citada
€ brasileira, sendo o artigo elaborado
por Marcelo Medeiros e Paulo Helene.

No que diz respeito ao conteudo
das cinco publicacbes mais citadas,
os trabalhos desenvolvidos por Or-
mellese et. al. (2009) e Medeiros e
Helene (2009) envolvem estudos que
visam inibir a penetracdo de cloretos.
Ja o publicado por Kwon et. al. (2009)
objetiva, a partir de modelos probabi-
listicos, prever a vida Util de estruturas
inseridas em ambientes com presen-
¢a de cloretos. O estudo realizado por
Stewart, Wang e Nguyen (2011) apre-
senta a influéncia das mudangas cli-
maticas no aumento do fendmeno de
corrosao de armaduras por agao de
cloretos e carbonatacé&o. Por fim, Frei-
re et. al. (2011) analisam o comporta-
mento de vergalhdes em ago inoxida-
vel expostos a acao de cloretos com
diferentes pH.

cap 26, p. 793-827.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo ajudou a confirmar que
a tematica de corrosdo de armaduras
em estruturas de concreto armado por
acao de cloretos esta evoluindo, haja
vista o crescente numero de publica-
¢Oes desse topico de 2014 a 2018. A
China lidera o ranking dos paises que
mais publicaram sobre o referido tema.
Contudo, Estados Unidos, Franca e
ltalia também possuem publicacoes
relevantes na area. Sao considerados
“Hot Topics” — topicos que atingem
nao apenas suas proprias areas de
pesquisa, mas outras areas e provavel-
mente possuem efeitos de aplicagéo
ou caracteristicas Unicas - as areas
de engenharia, ciéncia dos materiais,
tecnologia da construcao e engenharia
metallrgica. Ja as areas de eletroqui-
mica, quimica, outros topicos de cién-
cia e tecnologia, mecanica e ciéncia da
computagao estao na eminéncia para
se tornar um possivel “Hot Topics”, ou
seja, apresentam uma comunidade
atuante muito grande ou a combina-
¢ao da area com a tematica apresenta
recursos muito interessantes. Dessa
forma, percebe-se um interesse na

tematica que vai além da area de En-
genharia Civil. Em relacdo as publica-
¢des mais citadas, foi possivel perce-
ber que dos vinte e cinco autores que
mais publicaram cinco estao entre os
mais citados. No que diz respeito ao
conteldo das publicacdes mais cita-
das no periodo analisado, destacam-
-se estudos de inibidores de corrosao,
modelos probabilisticos para prever
a vida Util das estruturas, parametros
que influenciam na penetracédo de
cloretos e desempenho de materiais
especiais inseridos em ambientes em
condicdes especiais com presenca de
cloretos. Além disso, durante o estudo
foi possivel verificar a utilidade de me-
canismos de pesquisa como a WOS,
a qual € uma ferramenta de realizagéo
de pesquisas e acesso a publicacdes
para a comunidade académica, bem
como auxilia na busca de informacdes
sobre a evolucao de temas de interes-
se. Quanto as limitagdes da pesquisa,
destaca-se a utilizacdo de somente
um banco de dados; por este mo-
tivo, sugere-se para trabalhos futu-
ros a utilizacdo de outros bancos de
dados cientificos. ®
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