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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo revisar as tecnologias emergentes para 0 monitoramento
da corrosdo por cloretos em estruturas de concreto armado, dada a crescente preocupagdo com a durabilidade
e seguranca das infraestruturas urbanas. A corrosio induzida por cloretos ¢ um dos principais fatores de de-
gradacdo que compromete a integridade de pontes e viadutos, exigindo métodos eficazes de monitoramento. A
pesquisa foi realizada por meio de uma revisdo bibliografica em plataformas como Web of Science e Periddicos
CAPES, focando em estudos dos dltimos cinco anos. Os resultados revelaram uma predominancia de publica-
¢des em paises como China, India e Estados Unidos, enquanto o Brasil apresenta uma contribuicio limitada.
A andlise bibliométrica identificou 17 estudos relevantes sobre sensores para corrosio, destacando tecnologias
como inducdo eletromagnética, resisténcia elétrica e eletroquimicos. As conclusdes indicam a necessidade de
desenvolvimento de solugdes inovadoras para o monitoramento da corrosdo, visando garantir a seguranga e a
durabilidade das estruturas de concreto, além de reduzir custos com manutengdo. Este trabalho contribui para
o entendimento do panorama atual das pesquisas na area, reforcando a importancia da inovacao no setor da

engenharia civil.

PALAVRAS-CHAVE: corrosao; cloretos; concreto armado; monitoramento em tempo real; Infraestrutura.

Overview of Sensors for Intelligent Monitoring of Chloride-Induced Corrosion in Bridge and Viaduct

Structures.

ABSTRACT: The present work aims to review emerging technologies for monitoring chloride corrosion in
reinforced concrete structures, given the growing concern about the durability and safety of urban infrastructu-
res. Chloride-induced corrosion is one of the main degradation factors that compromise the integrity of bridges
and viaducts, requiring effective monitoring methods. The research was carried out through a bibliographic re-
view on platforms such as Web of Science and CAPES Periodicals, focusing on studies from the last five years.
The results revealed a predominance of publications in countries such as China, India and the United States,
while Brazil makes a limited contribution. The bibliometric analysis identified 17 relevant studies on corrosion
sensors, highlighting technologies such as electromagnetic induction, electrical resistance and electrochemi-

cals. The conclusions indicate the need to develop innovative solutions for monitoring corrosion, aiming to
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guarantee the safety and durability of concrete structures, in addition to reducing maintenance costs. This work
contributes to the understanding of the current panorama of research in the area, reinforcing the importance of

innovation in the civil engineering sector.
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INTRODUCAO

A associagdo entre concreto e aco € essencial para garantir a seguranga e a durabilidade das infraestruturas
urbanas, como pontes e edificios. No entanto, a corrosdo representa um risco significativo para a longevidade
dessas estruturas (CARDOSO, 2016). A corrosdo induzida por cloretos, proveniente de fontes externas como
a dgua do mar e a maresia, compromete a durabilidade do concreto armado ao permitir a penetragdo de fons
cloreto, que danificam as armaduras. Isso resulta em fissuras e perda de aderéncia, reduzindo a capacidade
estrutural e encurtando a vida util das obras, além de gerar altos custos de manuten¢do (SKRZYPCZAK et al.,
2023).

A necessidade de um monitoramento eficaz da corrosdo por cloretos €, portanto, vital para a preservagcao
dessas estruturas. Embora métodos convencionais oferecam alguma avaliagdo, eles sdo limitados em eficiéncia
e custo. Com a crescente demanda por infraestrutura segura, a pesquisa por tecnologias avangadas de monito-
ramento tem se intensificado. Sensores inovadores para monitoramento continuo e em tempo real da corrosio
tém sido propostos (LUZ, 2019).

Este trabalho visa revisar as tecnologias emergentes para 0 monitoramento da corrosdo por cloretos em
concreto armado, abordando tanto as inovagdes quanto os desafios enfrentados. A pesquisa considera fatores
que influenciam a corrosdo, como a profundidade de cobrimento e a concentracdo de cloretos. A revisdo
busca esclarecer oportunidades e limitagdes, contribuindo para o desenvolvimento de métodos mais eficazes e

adaptados as condig¢des reais de uso.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo se baseia em uma revisdo bibliogréfica cujo objetivo € compreender o panorama global
e o desenvolvimento recente de sensores para o monitoramento da corrosdo por cloretos em estruturas de
concreto armado. Para a coleta de dados, foram consultadas as plataformas Web of Science e Periédicos
CAPES, utilizando grupos de palavras-chave como “sensor”, “corrosion”, “concrete” e “chloride”. A busca
foi limitada aos tultimos cinco anos, e os resultados foram analisados e organizados por meio do software

VOSviewer, que facilitou a visualizacdo de tendéncias e colaboragGes entre autores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

99, ¢ 99, <

Através do Web Of Science com dois grupos de palavras-chave, 1. “sensor”; “corrosion”; “concrete” e II.
“sensor”; “chloride”; “concrete” e filtrando os resultados dos tltimos 5 anos, mostrou que o primeiro grupo,
com 361 resultados, € mais amplo, pois engloba publicacdes que tratam de sensores para corrosdo e concreto.
O segundo grupo, com 104 resultados, é mais especifico, pois trata de sensores para cloretos e concreto. Além
disso, os resultados mostraram que paises como China, India e Estados Unidos, estéo liderando o desenvolvi-
mento de tecnologias neste seguimento, enquanto o Brasil ndo se apresenta como um autor relevante na drea.

Os resultados do segundo grupo de palavras-chave foram selecionados e reduzidos de 104 para 17, sendo

esses, pesquisas que falavam sobre o uso, teste ou fabricacido de algum tipo de sensor para corrosio por cloretos.
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Dos 17 selecionados, foram sendo fichados conforme as caracteristicas de cada sensor, como o seu funciona-
mento (principio quimico/fisico) e tipo de sensor. A Tabela 1 resume os resultados dessa andlise, destacando a

diversidade de abordagens e tecnologias empregadas na detec¢do de corrosao em estruturas de concreto.

Tabela 1: Andlise bibliométrica dos trabalhos publicados nos dltimos 5 anos, classificados por funcionamento
e tipo de sensor.

Ref. Ano Funcionamento Tipo
(MAMUN et al., 2019) 2019  Inducdo Eletromagnética Bobina de cobre
(BADR et al., 2019) 2019 Resisténcia elétrica Placa PCB
(KIM et al., 2020) 2020 Resisténcia elétrica Eletrodos
(TTAN et al., 2020) 2020 Eletroquimico e Eletronico  Eletrodos Ag/AgCl e MnO2 e sensor de luz e humidade
(JIN et al., 2020) 2020 Eletroquimico
(BANSAL; TALAKOKULA, 2021) 2020 Piezoeletricidade Impedancia eletromecénica
(BIONDI et al., 2020) 2020 Geopolimerizagdo Fabricacdo do sensor geopolimérico
(RAMANI; KUANG, 2020) 2021 Inducdo Eletromagnética Sensor piezoelétrico
(BOUZAFFOUR et al., 2021) 2021 Eletronico Chip UHF-RFID
(COLOZZA et al., 2021) 2021 Eletroquimico Papel de fluxo vertical
(SOURIOU et al., 2022) 2022 Magnético Material Magnético Funcional
(DU et al., 2022) 2022 Artigo de revisdo
(FAN; SHI, 2022) 2022 Artigo de revisdo
(MARTINEZ-IBERNON et al., 2023) 2023 Eletroquimico Eletrodos de Niquel
(WANG et al., 2023) 2023 Eletroquimico Andlise de pH por eletrodos
(FUSHIMI et al., 2023) 2023 Eletroquimico Analise de pH por eletrodos
(HUANG et al., 2023) 2023 Geopolimerizagdo Sensor de Cloreto

A classificagcdo por funcionamento facilita a compreensdo das tecnologias e suas aplicagdes no monitora-
mento da corrosdo, com cada tipo de sensor oferecendo diferentes vantagens de precisdo e aplicabilidade, sendo

eles:

1. Inducao Eletromagnética: Sensores de inducdo eletromagnética operam com bobinas de cobre que,
ao serem energizadas, criam campos magnéticos que detectam a presenca de fons cloreto por meio de
alteracdes eletromagnéticas. Esses sensores sdo eficazes para monitoramento de longo prazo da corrosao
em concreto armado, como descrito por (MAMUN et al., 2019) e (RAMANI; KUANG, 2020).

2. Resisténcia Elétrica: Sensores de resisténcia elétrica monitoram a corrosdo medindo as mudangas na
resisténcia do material ao longo do tempo. A corrosdo modifica a secdo transversal dos eletrodos, alte-
rando a resisténcia elétrica, o que permite a detecgdo da progressao do processo corrosivo. Este método
¢ aplicado em sensores como os de (BADR et al., 2019) e (KIM et al., 2020).

3. Eletroquimico: Os sensores eletroquimicos utilizam reacdes eletroquimicas entre os eletrodos e os fons
cloreto para detectar a presenca e concentragdo de cloretos em concretos expostos. Este método € sen-
sivel a mudancas iniciais de corrosdo, como nos estudos de (TIAN et al., 2020), (JIN et al., 2020),
(MARTINEZ-IBERNON et al., 2023), (WANG et al., 2023), e (FUSHIMI et al., 2023).

4. Piezoeletricidade: Sensores piezoelétricos operam gerando um sinal elétrico proporcional as vibragdes
e estresses estruturais causados pela corrosio. Eles s@o indicados para ambientes com movimenta¢io ou
carga ciclica, conforme ilustrado por (BANSAL; TALAKOKULA, 2021).

5. Geopolimerizacio: Sensores baseados em geopolimeros utilizam materiais com propriedades semelhan-
tes ao concreto e reagem a presenca de cloretos. Esses sensores t&€m um papel duplo de monitoramento e
substitui¢do de materiais convencionais, sendo destacados por (BIONDI et al., 2020) e (HUANG et al.,
2023).
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6. Tecnologia UHF-RFID: A tecnologia de sensores UHF-RFID (Radio-Frequency Identification) utiliza
chips para monitorar alteracdes causadas pela corrosao, podendo ser monitorada remotamente. Esses sen-
sores sdo aplicados em ambientes expostos e de dificil acesso, como mencionado em (BOUZAFFOUR
et al., 2021).

7. Magnético: Sensores magnéticos detectam a corrosdo pela mudanca nas propriedades magnéticas dos

materiais afetados pela presenca de cloretos, como em (SOURIOU et al., 2022).

8. Analise de pH: Sensores de andlise de pH monitoram as varia¢des no pH local que indicam a corrosdo em
ambientes com cloretos. Quando o pH diminui, o processo de corrosdo € acelerado, como demonstrado
em (WANG et al., 2023) e (FUSHIMI et al., 2023).

CONCLUSOES

Conforme demonstrado por esta revisdo sobre sensores para monitoramento da corrosio por cloretos em
concreto armado, a pesquisa nessa drea apresenta uma evolucdo constante, refletindo o crescente interesse por
tecnologias cada vez mais precisas e inovadoras. Observa-se que a limitagdo de estudos sobre sensores am-
plamente aplicdveis representa uma oportunidade para que a academia e a industria da construcao civil desen-
volvam solu¢des que atendam a uma demanda crescente por técnicas de monitoramento robustas e integradas.
O avango de sensores eficazes contribuird significativamente para a seguranca e durabilidade das estruturas
de concreto armado, além de proporcionar economias importantes em manutencdo e reparo. Desta forma, o
progresso na pesquisa de sensores para corrosdo € fundamental para garantir a sustentabilidade e a resiliéncia
das infraestruturas, alinhando-se ao compromisso com a inovagao e a exceléncia técnica no setor da engenharia

civil.
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