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Resumo—This study aims to examine the application of compu-
ter vision methodologies in the identification and quantification of
corrosion on metallic surfaces, considering its relevance both for
diagnostic engineering and for the mitigation of structural risks.
The investigation begins with the problematization of corrosion,
understood not only as a physicochemical phenomenon but also
as an informational process that can be analyzed through algo-
rithms capable of converting visual signals into structured data.
Methodologically, a critical review of the literature was conducted
in systematic stages, involving the collection, categorization, and
comparative analysis of recent scientific publications. The studies
considered ranged from classical digital image processing methods
to advanced deep learning architectures, including Convolutional
Neural Networks (CNNs), Mask-RCNN, and YOLOvS8. The ca-
tegorization of sources was based on criteria such as the type
of data analyzed, performance metrics, application context, and
methodological robustness, enabling the mapping of advances,
limitations, and research gaps. The results of the review indicate
that computer vision offers relevant benefits, such as inspection
automation, diagnostic standardization, and early detection of
corrosive processes, including in microstructures captured by
scanning electron microscopy. However, significant challenges
were also identified, including the need for extensive and diverse
datasets, high computational costs, and the absence of consolidated
standards for international validation.

Keywords—computer vision; corrosion; diagnostic engineering;
image processing; deep learning.

Resumo—Este estudo tem como propoésito examinar a aplica¢ao
de metodologias de visio computacional na identificacio e
quantificacio da corrosiao em superficies metalicas, considerando
sua relevancia tanto para a engenharia diagnostica quanto para
a mitigacdo de riscos estruturais. A investigacao inicia-se pela
problematizacdo da corrosido, compreendida nao apenas como
fenomeno fisico-quimico, mas como processo informacional sus-
cetivel a analise por algoritmos capazes de converter sinais
visuais em dados estruturados. Metodologicamente, adotou-se uma
revisao critica da literatura, conduzida em etapas sistematicas que
envolveram levantamento, categorizacao e analise comparativa de
publicacées cientificas recentes. Foram contemplados estudos que
empregaram desde métodos classicos de processamento digital de
imagens até arquiteturas avancadas de aprendizado profundo,
incluindo redes neurais convolucionais (CNNs), Mask-RCNN e
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YOLOVvS. A categorizacio das fontes considerou critérios como tipo
de dado analisado, métricas de desempenho, contexto de aplicacio
e robustez metodologica, permitindo mapear avancos, limitacdes e
lacunas de pesquisa. Os resultados da revisao indicam que a visao
computacional oferece beneficios relevantes, como automatizacgio
da inspecdo, padronizacio diagndstica e deteccdo precoce de
processos corrosivos, inclusive em microestruturas captadas por
microscopia eletronica de varredura. Entretanto, também se
evidenciaram desafios significativos, entre eles a necessidade de
datasets extensos e diversificados, o alto custo computacional e a
auséncia de padroes consolidados para validac¢ao internacional.
Palavras-chave—visao computacional; corrosao; engenharia di-
agnostica; processamento de imagens; aprendizado profundo.

I. INTRODUCAO

A incorporacdo de tecnologias disruptivas no dominio da
engenharia diagndstica tem se constituido, progressivamente,
em vetor paradigmético para a compreensdo e mitigacdo de
fendmenos degenerativos em sistemas criticos de infraestrutura.
No caso especifico da corrosio, observa-se que este fendmeno
representa um dos mais relevantes e recorrentes desafios para
a engenharia contemporanea, em virtude do impacto direto que
exerce sobre a confiabilidade de estruturas essenciais como
pontes, oleodutos, reservatorios, aeronaves e equipamentos
industriais. Estima-se que os custos globais associados a cor-
rosdo atinjam cifras biliondrias anualmente, configurando nio
apenas perdas econdmicas de larga escala, mas também riscos
ambientais e sociais de magnitude significativa, cuja mitigacao
requer solugdes inovadoras e interdisciplinares que ultrapassem
a abordagem puramente fisico-quimica do problema [1].

Sob uma perspectiva analitica estrita, a corrosdo deve
ser compreendida como manifestacdo eletroquimica de
degradacdo localizada, caracterizada por sutilezas morfoldgicas
e quimicas que demandam metodologias instrumentais de ele-
vada resolugdo, como os ensaios eletroquimicos e a microscopia
eletronica de varredura. Entretanto, em sentido mais amplo,
o fendmeno ndo se restringe aos dominios da ciéncia dos
materiais, mas integra-se aos sistemas sociotécnicos, na medida

GOVERNO FEDERAL

UNIBO E RECONSTRU(,‘AO

Foz do Iguagu | Parana | Brasil




Latm Science
% 2025

22° Congresso Latino-americano de
LATINOWARE *

Sof‘twarer I:ivw'rq e Tecnologias Abertas

2025

em que a prevencdo de falhas estruturais envolve nao apenas
praticas laboratoriais de caracteriza¢do, mas também politicas
de governanca, estratégias de sustentabilidade, protocolos de
segurancga coletiva e racionalizacdo da eficiéncia operacional

[2].

Nesse panorama, a emergéncia de metodologias oriundas do
campo da visdo computacional configura-se como ponto de in-
flexdo epistemoldgico. Ao possibilitar a conversdo de imagens
de superficies corroidas em datasets digitais, oriundos tanto de
experimentagdo empirica quanto de bases publicas, instaura-
se a possibilidade de transitar de diagndsticos essencialmente
descritivos para prognoésticos fundamentados em inferéncias
estatisticas. Essa transposi¢do do campo visual para o campo in-
formacional permite identificar feicdes superficiais com elevado
grau de precisdo e reprodutibilidade, estabelecendo métricas
objetivas para quantificagdo de irregularidades como pites,
fissuras e degradacdo de revestimentos [3].

Dessa forma, o problema da corrosdo deixa de ser tratado
exclusivamente como manifesta¢do fisico-quimica, passando a
ser reinterpretado como fendmeno informacional cuja andlise
depende de estruturas semanticas inscritas em fluxos de dados.
Ao permitir a classificagdo automdtica de padrdes visuais, a
visdo computacional favorece a padronizacdo de diagndsticos,
a integracdo a sistemas de manutencdo preditiva e a constru¢io
de modelos previsionais capazes de antecipar a evolugdo do
processo degenerativo [4].

A articulacdo entre a materialidade da corrosdo e a imate-
rialidade dos algoritmos inaugura um campo de investigacao
interdisciplinar no qual a engenharia de materiais passa a
dialogar de forma direta com a ciéncia da computagdo e
a ciéncia de dados. Os efeitos dessa integracdo ultrapassam
a andlise laboratorial estrita e alcancam a dimensdo social,
promovendo maior confiabilidade em sistemas de seguranca,
mitigacdo de falhas em infraestruturas criticas, otimizagdo de
custos de manutencgdo e fortalecimento de politicas publicas de
monitoramento fundamentadas em evidéncias tecnoldgicas.

A presente investigacdo tem, portanto, como proposito dis-
cutir criticamente a aplicacdo de metodologias de visdo com-
putacional na andlise de superficies corroidas, evidenciando
ndo apenas seus avancgos e potencialidades, mas também seus
desafios. Parte-se do pressuposto de que, ao transformar dados
visuais em indicadores quantificiveis, a corrosdo deixa de ser
percebida como simples processo natural de deterioracdo e
passa a configurar-se como vetor de transformacao tecnolégica
e social, cuja gestdo demanda solucdes algoritmicas inteligentes
e integradas, sintonizadas com as tendéncias contemporaneas
de impacto tecnoldgico e social.
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II. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O objetivo central do presente trabalho consiste em realizar
uma investigacdo aprofundada acerca da aplicagdo de metodo-
logias de visdo computacional para a leitura, interpretagcdo e
quantificacdo de padrdes corrosivos em superficies metélicas,
com énfase na construcdo, organiza¢do e andlise de data-
sets visuais derivados de registros experimentais e documen-
tais. Pretende-se, por meio desta abordagem, operar uma
transposi¢do epistemoldgica significativa: a corrosdo, usual-
mente examinada sob a dtica estritamente fisico-quimica, passa
a ser reconceptualizada em uma dimensdo informacional, na
qual os sinais de degradacdo material se convertem em estrutu-
ras de dados passiveis de segmentacio, classificagdo e posterior
correlagdo com parametros de confiabilidade estrutural. Essa
conversdo ndo apenas modifica o modo como o fendomeno
¢ interpretado, mas também reconfigura os instrumentos dis-
poniveis para sua previsdo e mitigacdo, inserindo-o em uma
l6gica de monitoramento inteligente, sustentada por algoritmos
de interpretacdo automadtica.

De maneira mais detalhada, delineiam-se os seguintes obje-
tivos especificos. Primeiramente, avaliar o potencial de algorit-
mos de detecc@o de fei¢des visuais na identificacdo automadtica
de irregularidades superficiais, com destaque para pites, fis-
suras, delaminacdes e degradacdo de revestimentos protetivos.
Em segundo lugar, estabelecer métricas quantitativas robustas
que permitam ndo apenas estimar a severidade da corrosio,
mas também correlacionar graus distintos de degradacdo com
o tempo de exposicdo, as condi¢cdes ambientais e a natureza
do material. Em terceiro lugar, propor um modelo sistémico
de integracdo, em que os dados extraidos por meio da visdo
computacional sejam incorporados a plataformas inteligentes de
monitoramento preditivo, ampliando o alcance da manutencio
preditiva e consolidando bases empiricas para a formulacao de
politicas de gestdo de ativos.

A justificativa para tal empreendimento cientifico repousa nas
limitacdes inerentes aos métodos convencionais de inspecao da
corrosdo. Técnicas consagradas como ensaios eletroquimicos,
andlise gravimétrica, difracdo de raios X e microscopia
eletronica de varredura, ainda que precisas em sua acuidade
experimental, apresentam restrigdes substanciais no que diz
respeito a escalabilidade, ao tempo de resposta e, sobretudo,
a capacidade de integracdo em sistemas de gestdo baseados
em dados digitais. A inspe¢do tradicional, por sua natureza
laboratorial e, frequentemente, pontual, revela-se incapaz de
responder as demandas contemporidneas de monitoramento
continuo, predicdo automatizada e resposta em tempo real. [1]

Nesse sentido, a visdo computacional emerge como alter-
nativa disruptiva e promissora. Ao permitir a automatizacio
da andlise visual, torna-se possivel ampliar de forma signi-
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ficativa a cobertura diagndstica, reduzindo a dependéncia de
inspecdes presenciais demoradas e onerosas. Ao promover a
padronizacdo dos diagndsticos, elimina-se a variabilidade as-
sociada ao julgamento humano, conferindo maior objetividade
e comparabilidade aos resultados obtidos. Ao gerar indicadores
quantitativos reprodutiveis em distintos ambientes operacionais,
cria-se a possibilidade de desenvolver séries histdricas consis-
tentes, aptas a subsidiar modelos preditivos e estratégias de
manuten¢do baseadas em evidéncias sélidas.

A traducdo das manifestacdes corrosivas em dados digitais
constitui, portanto, um marco paradigmatico. Essa transposicao
viabiliza a integragdo com sistemas de apoio a decisdo em
tempo real, ampliando as possibilidades de mitigacao de riscos
estruturais, de otimiza¢do da alocacdo de recursos e de reducao
substancial dos custos associados a manutencao corretiva. Mais
do que uma inovagdo técnica, trata-se de um movimento de
reconfiguracdo conceitual: a corrosdo, antes percebida como
um processo natural de deterioracdo material, passa a ser
reconstituida como um fendmeno informacional, dotado de
estrutura semantica e passivel de manipulagdo algoritmica.

Sob uma perspectiva sociotécnica mais ampla, a
incorporagdo da visdo computacional ao monitoramento
da corrosdo revela impactos que transcendem a esfera técnica
e alcancam dimensdes sociais estratégicas. Ao aumentar a
confiabilidade de sistemas criticos, promove-se a segurancga
coletiva em setores sensiveis como transportes, energia,
saude e saneamento. Ao prolongar a vida util de ativos
industriais e infraestruturais, viabiliza-se a racionalizacdo
de recursos naturais e financeiros, em consonincia com
principios de sustentabilidade. Ao fortalecer politicas piblicas
fundamentadas em evidéncias tecnoldgicas, fomenta-se a
criagdo de diretrizes regulatérias e normativas mais eficazes,
capazes de alinhar praticas de inspecdo as demandas
contemporaneas de resiliéncia e eficiéncia operacional.

Assim, a presente investigacdo justifica-se ndo apenas como
uma contribuicdo metodoldgica para o campo da engenharia
de materiais e da ciéncia da computagdo, mas sobretudo como
um esfor¢o interdisciplinar destinado a consolidar um novo
paradigma de andlise e gestdo da corrosdo. Nesse paradigma, a
sinergia entre materialidade e algoritmos redefine o préprio es-
tatuto epistemoldgico do fendmeno, inscrevendo-o no horizonte
mais amplo das tendé€ncias sociais e dos impactos tecnoldgicos,
em que a informacdo se configura como recurso central para a
preservacdo da integridade estrutural e para a sustentabilidade
de sistemas complexos.

I11. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

A literatura recente evidencia crescente interesse na
aplicacdo de técnicas de visdo computacional e aprendizado
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profundo para detec¢do e quantificagdo da corrosdo em ma-
teriais metalicos. Tradicionalmente, o estudo da corrosdo es-
teve associado a métodos fisico-quimicos, como ensaios ele-
troquimicos e microscopia eletrdnica de varredura (MEV).
Contudo, esses métodos apresentam limitacOes relacionadas
a escalabilidade, tempo de resposta e integragdo a sistemas
automatizados de manutengao [1].

Nesse contexto, métodos baseados em andlise de imagens
digitais emergem como alternativas disruptivas, permitindo
identificagdo de padrdes corrosivos de forma automatizada e
com elevado grau de reprodutibilidade.

A aplicagdo da visdo computacional na engenharia de ma-
teriais fundamenta-se na capacidade de extrair caracteristicas
visuais, como textura, cor, rugosidade e presenga de trincas,
de superficies metdlicas degradadas. Estudos de Khayatazad,
De Pue e De Waele [2] demonstraram que técnicas de pro-
cessamento de imagens podem detectar e mapear cOrrosao
em estruturas de aco com consideravel precisdo, utilizando
algoritmos de segmentagdo e andlise de contorno. Mesmo sem
modelos de aprendizado profundo, esses métodos apresentaram
resultados satisfatérios em condig¢des controladas.

Com a incorporagdo do aprendizado profundo, especial-
mente de arquiteturas baseadas em redes neurais convolucionais
(CNNs), observou-se avango significativo no desempenho des-
ses sistemas [5]. Ameli, Nesheli e Landis [4] aplicaram Mask-
RCNN e YOLOvS para segmentacgao de superficies corroidas em
pontes de ago, obtendo métricas superiores a 90% em precisdo
e Intersecdo sobre Unido (IoU). Esses resultados corroboram
a tendéncia apontada por Rajendran e Subbian [3], segundo a
qual modelos de deep learning t€m potencial de se consolidar
como padrdo na avaliagdo da corrosdo, ainda que enfrentem
desafios como treinamento de datasets, custo computacional e
interpretabilidade dos resultados.

Outro ponto relevante € o uso da MEV como fonte de dados
para visao computacional. A MEV revela feicdes morfoldgicas
em escala micro e nanométrica, produzindo imagens que podem
ser exploradas por algoritmos de aprendizado profundo. A
integracdo entre MEV e deep learning surge, assim, como linha
de investigagdo promissora, permitindo andlise automatica de
pites, trincas e degradacdes superficiais que seriam dificeis de
quantificar por métodos tradicionais [6].

Portanto, o referencial bibliografico evidencia que a visdo
computacional, quando aplicada ao monitoramento da corrosao,
atua ndo apenas como ferramenta complementar, mas como
vetor de transformacdo metodoldgica.

IV. METODOLOGIA

A visdo computacional constitui-se como um campo ci-
entifico de cardter marcadamente interdisciplinar, situado na
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intersecdo entre a ciéncia da computacdo, a matemadtica apli-
cada, a engenharia elétrica, a fisica e, em contextos mais
recentes, até mesmo a neurociéncia e a psicologia cognitiva.
Seu objetivo central reside na retirada de informacdes signifi-
cativas a partir de dados contidos em imagens ou sequéncias de
imagens, em um esfor¢o de traduzir, de forma automatizada, a
percepcdo visual do mundo fisico para estruturas digitais que
possam ser interpretadas, processadas e utilizadas por sistemas
computacionais.

Em linhas gerais, os métodos de visdo computacional buscam
a automatiza¢do de tarefas tradicionalmente realizadas pelo
sistema visual humano, tais como a deteccdo de formas, a
identificag¢do de padrdes, a segmentagdo de regides de interesse,
a classificacdo de objetos e a interpretacdo de contextos visuais
complexos. A diferenca fundamental estd no fato de que, en-
quanto a percep¢ao humana opera de maneira intuitiva, adapta-
tiva e fortemente contextualizada, os algoritmos computacionais
necessitam traduzir tais percep¢des em termos matematicos e
estatisticos, exigindo a formulacdo de modelos rigorosos que
permitam a extracdo objetiva de informacdes uteis.

Como ilustrado na Figura 1, o processo de aplicacdo da visdo
computacional no diagndstico da corrosdo envolve multiplas
etapas, desde a coleta de imagens até a interpretacdo e
integracdo sociotécnica dos resultados.

Historicamente, o inicio da aplica¢do de visdo computacional
remonta a década de 1960, periodo em que a disciplina ainda se
encontrava em estigio embriondrio e os avangos tecnolégicos
limitavam-se a identificacdo e a extracdo de informagdes
geométricas basicas, como linhas, circulos e poligonos simples.
Essas primeiras experiéncias tinham carater essencialmente
experimental e buscavam verificar a possibilidade de reproduzir,
em ambiente computacional, habilidades elementares da visao
humana. Embora rudimentares, tais esfor¢os abriram caminho
para o desenvolvimento progressivo de técnicas mais sofistica-
das, que ao longo das décadas seguintes passaram a incorporar
conceitos de processamento digital de sinais, estatistica apli-
cada e, mais recentemente, aprendizado de maquina. [7]

Um marco importante nesse processo foi o surgimento e
consolida¢do do Processamento e Andlise Digital de Imagens
(PADI), ferramenta voltada a manipulagdo direta de pixels com
o objetivo de transformar uma imagem em outra. Diferen-
temente da visdo computacional em sentido estrito, o PADI
concentra-se em operagdes de baixo nivel, como o ajuste de
contraste, a corre¢do de cores, a remoc¢do de ruidos ou a
aplicacdo de filtros especificos que otimizam a qualidade da
visualizacdo. O resultado desse processamento ndo €, em regra,
uma interpretacdo semantica da cena, mas sim uma imagem
refinada, adequada para inspecdo visual humana ou para etapas
posteriores de andlise automatizada.

A visdo computacional, por sua vez, ndo se limita a
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Coleta de Imagens (MEV,
Bancos Publicos)

!

Pré-processamento
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Extragdo de Caracteristicas
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Aplicagdo de Modelos de
Visdo Computacional
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Classificagdo/Segmentagdo
de Padr@es Corrosivos

I

Validagdo com Métricas
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Interpretacdo e Integragao
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Figura 1. Fluxograma representando as etapas do processo de aplicacdo
da visdo computacional no diagnéstico da corrosdo: desde a coleta de
imagens (MEV e bancos publicos), passando pelo pré-processamento,
extracdo de caracteristicas, aplicacdo de modelos de visdo computacional,
classificacdo/segmentacdo de padrdes corrosivos, validacdo com métricas es-
tatisticas, até a interpreta¢do e integragio sociotécnica.

manipulagdo estética ou técnica da imagem, mas procura
avancar para um nivel de abstracdo superior. O objetivo é
alcancar a extracdo de informacdes estruturais e contextuais
que permitam fundamentar tomadas de decisdo. Nesse sentido,
pode-se afirmar que o PADI atua como uma etapa preparatdria,
enquanto a visdo computacional opera como uma camada
interpretativa, transformando dados visuais em dados infor-
macionais. E precisamente essa transi¢io, da imagem como
representacdo visual para a imagem como fonte de dados, que
confere carater disruptivo ao campo.

Os avancos recentes em técnicas de aprendizado de maquina,
em especial o aprendizado profundo, revolucionaram a drea
ao possibilitar a andlise de ponta a ponta de imagens por
meio de redes neurais artificiais e, sobretudo, de redes neu-
rais convolucionais. Enquanto nas abordagens cldssicas era
necessario definir manualmente quais caracteristicas, como
bordas, texturas e formas, seriam extraidas, nas arquiteturas
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profundas essa etapa é automatizada, de modo que a rede
aprende diretamente a identificar as feigdes mais relevantes
a partir dos proprios dados. Essa mudanca metodolégica nao
apenas aumentou a precisdo dos modelos como também ex-
pandiu o escopo das aplicagdes possiveis, indo desde sistemas
de reconhecimento facial e veiculos auténomos até inspecdes
industriais complexas, como é o caso da deteccdo de corrosio
em superficies metdlicas. O processo operacional, em sua forma
mais elementar, segue um fluxo relativamente padronizado.
Uma camera ou sensor Optico capta as imagens da superficie
de interesse, essas imagens sdo processadas digitalmente e
armazenadas em um computador e, em seguida, algoritmos
de visdo computacional analisam as formas, irregularidades e
possiveis anomalias presentes na superficie. Os dados resultan-
tes, organizados em estruturas numéricas ou gréficas, podem
ser submetidos tanto a interpretagdes automatizadas quanto a
andlise de operadores humanos, que, com base nos diagndsticos
obtidos, deliberam sobre intervencdes de manutencdo, reparo
ou monitoramento continuo [8].

Essa dinamica revela um aspecto essencial. A visdo computa-
cional ndo visa substituir o papel humano na tomada de decisdo,
mas sim potencializd-lo, fornecendo insumos objetivos, padro-
nizados e reprodutiveis. Em setores criticos, como transporte,
energia, saude e infraestrutura, essa capacidade de transformar
sinais visuais em indicadores quantitativos robustos traduz-se
em ganhos expressivos de seguranga, eficiéncia e confiabilidade
operacional.

Pode-se afirmar, portanto, que a visdo computacional evoluiu
de um campo experimental focado em formas geométricas
simples para um dominio sofisticado, capaz de operar de forma
integrada com sistemas inteligentes, big data e Internet das
Coisas. Ao lado do PADI, que atua como base de preparacio
e refinamento de imagens, a visdo computacional configura-
se hoje como um dos pilares da inteligéncia artificial apli-
cada, abrindo possibilidades inéditas para o monitoramento de
fendmenos complexos, entre os quais a corrosio ocupa lugar de
destaque devido a sua relevancia econdmica, social e estrutural.

O presente estudo adota uma abordagem de revisao critica da
literatura, cujo objetivo central consiste em investigar a viabi-
lidade, os desafios e as potencialidades associadas a aplicacao
de técnicas de visdo computacional na andlise e monitora-
mento da corrosdo em superficies metalicas. Diferentemente
das investigacdes de natureza eminentemente experimental, que
se concentram na coleta, processamento e interpretacdo de
dados primdrios, esta pesquisa privilegia a sintese, avaliacdo
e integracdo sistematica de trabalhos prévios, permitindo a
construcdo de um panorama consolidado acerca das metodo-
logias, resultados e limitagcdes relatadas no corpo de literatura
cientifica. A escolha dessa abordagem metodoldgica se justifica
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pela condi¢do ainda emergente do campo em questdo, no qual
a incorporacdo de técnicas baseadas em visdo computacional e
aprendizado profundo voltadas ao diagnéstico e a quantificacao
de corrosdo permanece em estdgio inicial de consolidagdo,
carecendo, portanto, de sistematizacdes criticas que identifi-
quem tanto avangos promissores quanto lacunas metodolégicas
e tecnoldgicas ainda ndo superadas.

Essa estratégia metodoldgica € particularmente relevante
por permitir ndo apenas o mapeamento das tendéncias pre-
dominantes no estado da arte, mas também a identificacio
de desafios recorrentes que dificultam a transposicdo dos
resultados acad€micos para cendrios industriais ou de larga
escala. Ademais, a revisdo critica, ao contrario de levanta-
mentos meramente descritivos, busca articular os achados de
forma interpretativa, ponderando a robustez metodoldgica de
cada estudo e situando-o em um contexto mais amplo de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Assim, a metodologia
aqui adotada visa ndo apenas a catalogacdo de informacdes,
mas a producdo de uma sintese critica que subsidie tanto a
comunidade cientifica quanto os setores industriais na tomada
de decisdes relacionadas ao monitoramento e a gestdo da
COIT0S30.

O percurso metodolégico desenvolvido foi estruturado em
etapas sequenciais e complementares, de modo a assegurar
o rigor e a consisténcia necessarios a andlise, sendo estas
descritas em detalhe a seguir.

V. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A primeira etapa consistiu em um levantamento bibliografico
extenuante, cujo proposito foi identificar, selecionar e reunir
fontes relevantes relacionadas ao tema. Foram incluidos artigos
cientificos publicados em periddicos de alto impacto, relatorios
técnicos oriundos de institui¢cdes de pesquisa e agéncias regu-
latérias, dissertagdes, teses e documentos disponibilizados em
bases de dados publicas e especializadas. O foco recaiu sobre
publicagdes que abordassem, de maneira explicita, a utilizagdo
de técnicas de visdo computacional, aprendizado profundo e
métodos hibridos para a detec¢cdo, segmentacdo e quantificacao
da corrosao.

Para garantir a consisténcia e a relevancia das referéncias
selecionadas, adotaram-se critérios especificos, tais como:
recéncia das publicagdes, de modo a captar o estado mais
atualizado do campo; relevancia temadtica, assegurada pela per-
tinéncia direta ao problema investigado; e diversidade de enfo-
ques metodoldgicos, contemplando trabalhos realizados sob di-
ferentes condicdes experimentais, como ambientes industriais,
marinhos e laboratoriais. Também se buscou abarcar diferentes
tipos de superficies metalicas (ferrosas e ndo ferrosas), bem
como distintos niveis de complexidade computacional nos mo-
delos empregados. Essa etapa inicial possibilitou a constituicao
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de uma base sélida de informagdes, refletindo tanto praticas
consolidadas quanto inovacdes ainda em desenvolvimento.

A. CLASSIFICACAO E ORGANIZACAO DOS ESTUDOS

Apbs a coleta das referéncias, procedeu-se a etapa de
classificacdo e organizacdo dos estudos, a qual visou estrutu-
rar o conhecimento existente em categorias que facilitassem
tanto a andlise comparativa quanto a subsequente interpretacio
critica. Para tanto, foram definidos critérios especificos de
categorizagdo:

o Tipo de abordagem computacional, distinguindo métodos
classicos de processamento de imagens (baseados em
técnicas de filtragem, segmentagdo tradicional e extracdo
manual de atributos) das abordagens baseadas em redes
neurais convolucionais (CNNs) e arquiteturas avancgadas
de aprendizado profundo, capazes de realizar extracdo
automatica de feicdes.

o Tipo de dado analisado, incluindo imagens obtidas por
inspecdo visual convencional, imagens de microscopia
eletronica de varredura (MEV), registros macroestruturais
e microestruturais, bem como imagens adquiridas em
campo sob diferentes condi¢cdes de iluminacdo e ruido.

o Métricas de desempenho empregadas, como precisao,
revocacdo, F1-score, intersecdo sobre unido (IoU) e ou-
tras métricas de confiabilidade, que permitiram avaliar a
eficdcia dos modelos.

o Contexto de aplicacdo, abrangendo desde cendrios labora-
toriais controlados até ambientes industriais complexos,
considerando a variabilidade dos fatores ambientais, as
exigéncias operacionais e os niveis de escalabilidade re-
queridos.

Essa categorizacdo ndo apenas organizou o corpo de co-
nhecimento de forma sistemdtica, mas também viabilizou a
identifica¢do de padrdes metodolégicos recorrentes, de lacunas
significativas de pesquisa e de oportunidades concretas para a
evolucdo tecnoldgica.

B. ANALISE CRITICA E SINTESE

A terceira etapa metodolégica correspondeu a andlise critica
dos estudos reunidos. Diferentemente de uma revisao descritiva,
essa andlise se propds a avaliar, de maneira detalhada, a robus-
tez, a aplicabilidade e a generalizacdo dos métodos descritos
na literatura. Foram examinadas questdes fundamentais como:

¢ A capacidade dos algoritmos em lidar com variacdes de

iluminacdo, heterogeneidade das superficies e ruido de
imagem, aspectos que frequentemente comprometem o
desempenho dos modelos em ambientes reais;

e O grau de escalabilidade das solucgdes, considerando sua

aplicabilidade a diferentes volumes de dados e condicdes
de operagio;
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o Os custos computacionais associados tanto ao treinamento
de modelos profundos quanto a execugdo de inferéncias
em tempo real;

e« O potencial de integracdo com sistemas ja existen-
tes de manutencdo preditiva, monitoramento continuo e
automacao industrial.

Além dessas dimensdes, foram identificadas limita¢des recor-
rentes na literatura, como a necessidade de grandes volumes
de dados rotulados, as dificuldades associadas a construcio
e a padronizagdo de datasets, a falta de métricas universal-
mente aceitas para avaliacdo da acurdcia e a discrepancia
entre condi¢des laboratoriais controladas e cendrios industriais
complexos. Essa andlise critica forneceu elementos essenciais
ndo apenas para comparar a eficicia relativa das diferentes
abordagens, mas também para refletir sobre os obsticulos
que ainda precisam ser superados para que tais metodologias
possam ser plenamente incorporadas em contextos industriais.

C. COMPARACAO E CONSOLIDACAO DOS ACHADOS

Contribui¢des relatadas nos estudos analisados. Essa
consolidagcdo buscou identificar as abordagens que apresentam
maior precisdo, robustez e aplicabilidade em contextos reais,
bem como mapear os desafios persistentes que continuam
a dificultar a implementacdo pratica dessas técnicas. Entre
os pontos destacados, sobressairam-se questdes relacionadas
ao custo computacional elevado, a variabilidade ambiental
e a auséncia de padrdes internacionais que regulamentem a
aplicacao de metodologias de visdo computacional na inspecio
da corrosao.

Ao mesmo tempo, essa etapa possibilitou o mapeamento
de oportunidades para a inovagdo tecnoldgica, tais como a
integracdo de sistemas de visdo computacional com senso-
res inteligentes, o desenvolvimento de plataformas voltadas
a manutengdo preditiva e a proposicdo de diretrizes meto-
doldgicas padronizadas que possam facilitar a replicabilidade e
a escalabilidade das solucdes propostas.

D. CONSIDERACOES METODOLOGICAS

Ao adotar uma revisdo critica da literatura como eixo meto-
doldgico, este estudo alcanca a vantagem de oferecer uma visao
abrangente, sistemadtica e interpretativa do estado da arte, sem
recorrer diretamente a experimentagdo primdria. Essa estratégia
confere a possibilidade de identificar tendéncias emergentes,
limitacdes recorrentes e oportunidades de inovagado, fornecendo
subsidios valiosos para pesquisadores e profissionais atuantes
na engenharia diagndstica. Além disso, ao sintetizar e analisar
criticamente os trabalhos j existentes, cria-se uma base concei-
tual e metodoldgica capaz de orientar futuras investigacdes, es-
pecialmente aquelas que visam ao desenvolvimento de modelos
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mais robustos, replicdveis e integraveis a sistemas inteligentes
de monitoramento.

Em sintese, a abordagem metodoldgica adotada ndo se limita
a uma revisdo descritiva, mas promove uma andlise estrutu-
rada e aprofundada da literatura, permitindo um entendimento
expandido sobre a viabilidade e os desafios da aplicacdo da
visdo computacional na inspecdo da corrosdo. Por meio dessa
estratégia, o estudo contribui de maneira significativa para a
consolidacdo de diretrizes conceituais e praticas, capazes de
orientar tanto a producdo académica quanto as aplicacdes in-
dustriais, além de ressaltar a importancia da integragio interdis-
ciplinar entre ciéncia dos materiais, engenharia computacional
e andlise de dados no avanco da engenharia diagndstica.

VI. REVISAO CRITICA DA LITERATURA

A revisdo critica da literatura representa um instrumento
metodolégico fundamental para a compreensdo do estado da
arte em dreas emergentes, como a aplicacdo da visdo compu-
tacional a inspecdo da corrosdo em superficies metalicas. Esse
tipo de abordagem possibilita ndo apenas a identificagdo de
tendéncias e avangos recentes, mas também o reconhecimento
das limitacdes, dos desafios persistentes e das oportunidades de
inovacdo tecnoldgica. Ao reunir diferentes estudos, conduzidos
sob variados contextos experimentais e industriais, torna-se
possivel construir uma visdo integrada, capaz de evidenciar
tanto o potencial transformador da visdo computacional na en-
genharia diagndstica quanto os obstaculos que ainda dificultam
sua implementacdo em larga escala.

Os trabalhos analisados indicam que, mesmo diante de
abordagens metodolégicas diversas, € vidvel identificar padrdes
consistentes relacionados a degradacdo superficial dos mate-
riais metdlicos. Esses padroes abrangem desde manifestacdes
iniciais, como microtrincas e pifes localizados, até processos
de corrosdo generalizada, caracterizados por perda significativa
de massa e comprometimento estrutural. A literatura demonstra
que tais fendmenos podem ser detectados, segmentados e quan-
tificados por meio de algoritmos de visdo computacional com
diferentes graus de complexidade, robustez e escalabilidade.

Estudos recentes reforcam esse panorama. Ali et al. (2023)
[1], por exemplo, demonstram que o uso de redes neurais
convolucionais (CNNs) é capaz de alcangar elevados indices de
acurdcia na detec¢do automadtica de regides corroidas, mesmo
em ambientes particularmente agressivos, como estruturas
metdlicas expostas a maresia em zonas costeiras. Nesse tipo de
aplicacdo, em que a agressividade ambiental acelera processos
de degradacdo e torna as superficies mais heterogéneas, a
eficicia das CNNs ilustra o potencial das técnicas modernas
de aprendizado profundo para superar os limites da inspecao
convencional.
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De forma distinta, Khayatazad, De Pue ¢ De Waele (2020)
[2] evidenciam que métodos cldssicos de processamento de
imagens , como filtragem, limiarizacdo e andlise morfolégica
embora desprovidos de recursos de aprendizado adaptativo,
ainda se mostram eficazes em contextos laboratoriais contro-
lados. Nessas condi¢des, em que varidveis como iluminagio,
textura e posicionamento da cdmera podem ser rigidamente
padronizadas, esses métodos oferecem resultados satisfatorios,
de menor custo computacional e mais acessiveis do ponto
de vista da implementa¢do. Contudo, quando transpostos para
cendrios industriais reais, marcados por elevada variabilidade
ambiental e heterogeneidade superficial, esses mesmos métodos
apresentam limitagdes significativas em termos de robustez e
confiabilidade.

Os avancos mais recentes da literatura concentram-se, so-
bretudo, na utilizacdo de arquiteturas baseadas em aprendizado
profundo voltadas a segmentacdo semantica e a classificacao
hierarquica da corrosdo. Nesse sentido, o estudo de Ameli,
Nesheli e Landis (2023) [4] merece destaque, ao aplicar mo-
delos como Mask-RCNN e YOLOvS em inspecdes de pontes
metdlicas. Esses algoritmos ndo apenas identificaram com
elevada precisdo as regides corroidas, mas também foram
capazes de atribuir diferentes niveis de severidade ao processo
corrosivo. O fluxograma de operagdo de um sistema moderno,
como o RustSEG, ilustra as etapas de processamento desde
a deteccdo até a segmentacdo final da drea corroida (Figura
2). Tal capacidade de correlacionar a degradacdo superficial
com parametros estruturais confere as técnicas de visdo com-
putacional um papel estratégico, pois permite antecipar falhas
potenciais e subsidiar sistemas de manutencao preditiva.

Comosion :
Musk Generation & CRF Refinement |

Detected | Activation Map & Localisation

5724572 Image Final Image

Figura 2. Esquema do fluxo de trabalho do método RustSEG, demonstrando
as etapas de classificacdo, localizagdo com mapa de ativagdo, geragcdo e
refinamento da mdscara de segmentacdo até a imagem final com a drea de
corrosdo destacada. Fonte: [6].

Rajendran e Subbian (2025) [3], por sua vez, refor¢cam
que a incorporagdo de redes neurais profundas a inspecdo
de corrosdao representa uma mudanca de paradigma na en-
genharia diagnéstica. Contudo, destacam que essa transicao
exige a superacdo de barreiras relevantes, como a necessidade
de grandes volumes de dados rotulados, os elevados custos
computacionais associados ao treinamento e a inferéncia em
redes complexas e a obrigatoriedade de metodologias rigorosas
de validacdo para garantir reprodutibilidade e confiabilidade
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dos resultados.

Outro ponto de inovagdo identificado na literatura é a
integracdo entre microscopia eletronica de varredura (MEV) e
algoritmos de visdo computacional. Essa combinagdo permite
explorar imagens de altissima resolugc@o, nas quais microes-
truturas caracteristicas da corrosdo, como piftes incipientes,
fissuras submicrométricas e irregularidades topograficas, podem
ser detectadas em estdgios muito precoces. A detec¢@o anteci-
pada desses sinais é particularmente relevante em aplicacdes
industriais criticas, nas quais a falha estrutural decorrente de
corrosdo pode implicar riscos a seguranga e custos elevados
de manutengdo. Além disso, o uso de MEV contribui para
a construcdo de datasets altamente especializados, capazes de
treinar modelos com maior precisdo e robustez.

A sintese dos principais beneficios identificados pela litera-
tura pode ser organizada em quatro dimensdes centrais:

« Automatizac¢do da inspecdo: as técnicas de visao compu-
tacional reduzem substancialmente o tempo de andlise, os
custos associados a inspe¢do manual e a dependéncia de
operadores humanos, minimizando falhas decorrentes da
subjetividade ou fadiga.

o Padronizacdo de diagndsticos: ao eliminar variabilidades
interpretativas inerentes as inspec¢des visuais, promove-se
maior consisténcia e reprodutibilidade dos resultados, o
que ¢é essencial em contextos industriais que demandam
certificacdes rigorosas.

¢ Deteccdo precoce da corrosao: a possibilidade de identifi-
car microdefeitos por meio de imagens de alta resolucdo
(como as fornecidas por MEV) amplia a janela de
intervenc¢do preventiva, reduzindo riscos de falhas ca-
tastrdficas.

o Integracdo com manutencdo preditiva: os resultados ge-
rados por algoritmos de visdo computacional podem ser
incorporados a sistemas inteligentes de monitoramento
continuo, fornecendo subsidios objetivos para a tomada
de decisdo em tempo real.

Nao obstante, a literatura também aponta limitacdes que
comprometem a aplicabilidade imediata dessas tecnologias
em contextos industriais reais. Entre os principais desafios,
destacam-se:

o Necessidade de datasets extensos e diversificados, capazes
de abranger a ampla variabilidade de condi¢des ambientais
e superficiais em que a corrosdo ocorre;

« Alto custo computacional, tanto para o treinamento quanto
para a execuc¢do de modelos avangados de aprendizado
profundo, especialmente quando se busca aplicacdo em
tempo real;

o Auséncia de padronizacio internacional, o que dificulta a
validacdo das métricas utilizadas e compromete a compa-
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rabilidade entre diferentes estudos;

« Dificuldades de implementacdo em campo, devido a fato-
res como iluminacdo varidvel, irregularidades topograficas,
presenca de contaminantes e complexidade operacional.

Em sintese, a andlise critica da literatura evidencia que a
visdo computacional constitui uma ferramenta vidvel, inovadora
e potencialmente transformadora para a engenharia diagndstica
da corrosdo. Todavia, sua aplicagdo prética ainda depende da
adocdo de estratégias metodoldgicas robustas que permitam
mitigar os desafios identificados. A combinacdo de técnicas
classicas, de menor custo e simplicidade, com abordagens
modernas de aprendizado profundo e dados de alta resolucio,
aponta para caminhos promissores rumo a consolida¢do de
metodologias confidveis, replicdveis e aplicaveis em escala
industrial. Nesse cendrio, a integracdio interdisciplinar entre
ciéncia dos materiais, engenharia computacional e andlise de
dados emerge como elemento essencial para viabilizar avangos
efetivos e sustentdveis no monitoramento da corrosao.

VII. CONCLUSAO

O presente estudo evidenciou a viabilidade da aplicacdo de
metodologias de visdo computacional no monitoramento da
corrosdo em superficies metdlicas, destacando, em especial,
o papel das imagens obtidas por microscopia eletronica de
varredura (MEV) como recurso estratégico para a captura de
microestruturas relacionadas a degradacdo. A revisdo bibli-
ografica demonstrou uma evolugdo notdvel: desde métodos
classicos de processamento de imagens, baseados em técnicas
deterministicas e filtros matematicos, até arquiteturas avancadas
de aprendizado profundo, como CNNs, Mask-RCNN e YO-
LOv8, capazes de segmentar, classificar e quantificar diferentes
manifestagdes corrosivas com maior precisdo e robustez. Essa
trajetéria metodolégica reflete ndo apenas o progresso tec-
nolégico, mas também uma mudanga epistemolégica no modo
de compreender a corrosio.

Tradicionalmente tratada como fendmeno fisico-quimico de-
corrente da interag@o entre materiais metédlicos e o ambiente, a
corrosdo passa a ser reinterpretada, sob a Otica da engenharia
diagnéstica, como fendmeno informacional. Nesse novo en-
quadramento, a superficie metdlica ndo é apenas um substrato
sujeito a degradagdo, mas um repositdrio de dados, cuja leitura
e interpretacdo sdo mediadas por algoritmos de inteligéncia
artificial. Tal transposi¢do de paradigma desloca o foco do
“evento corrosivo” em si para a “informacao corrosiva”, ou seja,
para os padrdes visuais e estruturais que podem ser extraidos,
processados e analisados de forma objetiva. Esse movimento
confere novas possibilidades analiticas, que transcendem a
inspecdo convencional, abrindo espaco para diagndsticos mais
precoces, padronizados e replicdveis.
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As implicagdes sociais e industriais dessa mudanga sdo
expressivas. Ao ampliar a capacidade diagndstica e reduzir
a subjetividade dos laudos técnicos, a visdo computacional
contribui para a redugdo significativa dos custos de manutengio,
uma vez que intervengdes corretivas podem ser substituidas por
estratégias de manutencdo preditiva baseadas em dados. Além
disso, a mitigag@o de falhas estruturais decorrentes da corrosao,
sobretudo em infraestruturas criticas, como oleodutos, pontes,
aeronaves e sistemas de abastecimento de &4gua, repercute
diretamente na seguranca das sociedades contemporaneas. A
possibilidade de prolongar a vida util de ativos metalicos es-
tratégicos também se relaciona a objetivos de sustentabilidade,
ao reduzir a necessidade de substitui¢des precoces e otimizar
o uso de recursos materiais e energéticos.

Prospectivamente, o cendrio que se delineia € o da integracao
entre visdo computacional, Internet das Coisas (IoT) e sistemas
de manutengdo preditiva em tempo real. Essa convergéncia
tecnoldgica aponta para a criacdo de ecossistemas inteligentes
de monitoramento, nos quais sensores distribuidos coletam
dados continuamente e algoritmos de aprendizado avancado os
processam de forma auténoma. O resultado esperado € um sis-
tema dinamico e interconectado, capaz de emitir alertas, sugerir
intervengdes e até mesmo acionar protocolos de manutencio
de forma automatizada. Nesse contexto, a corrosdao deixa de
ser um fendomeno diagnosticado pontualmente em inspegdes
programadas para se tornar uma varidvel monitorada em fluxo
continuo, o que potencializa a resili€ncia de sistemas industriais
e urbanos.

Conclui-se, portanto, que a visdo computacional ndo deve ser
interpretada apenas como ferramenta auxiliar no diagnéstico da
corrosao, mas como vetor disruptivo na engenharia diagndstica
contemporanea. Sua adog¢do projeta impactos que transcendem
o dominio técnico, alcancando dimensdes sociais e ambientais,
ao contribuir para sociedades mais seguras, sustentaveis e
resilientes. Ao transformar a corrosdo em dado inteligivel, a
visdo computacional inaugura um horizonte para a gestdo da
integridade estrutural, reafirmando a importancia da tecnologia
como elemento estratégico na construcao de futuros industriais
e urbanos mais inteligentes.
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