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RESUMO

A modelagem da penetrag@o de agentes agressivos no concreto pode melhorar a qualidade de projetos e concorrer
para uma especifica¢do otimizada de concretos, contribuindo assim com a previsibilidade comportamental da
estrutura, aspecto este muito importante para assegurar condigdes de servi¢o adequadas durante o uso, operagao
e manuten¢ao das estruturas de concreto. Contribuir para o cumprimento de vida 1til, minimizando custos de
manutencdo e riscos aos usuarios, ¢ papel desse tipo de estudo, que colabora com a concepgdo de estruturas
duraveis, baseada em desempenho, voltando-se ao controle da corrosdo da armadura induzida por cloretos. Sao
diversos os modelos preditivos de vida 1til existentes em escala mundial, porém eles se apresentam de forma
difusa e heterogénea, o que dificulta sua compreenséo e consequente aplicacdo. O presente trabalho contribui,
entdo, com a realizagdo uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL) com o objetivo de identificar os principais
modelos utilizados mundialmente, considerando uma abordagem que vai até a etapa de iniciagdo da corrosio
induzida por cloretos. A pesquisa foi realizada em quatro bases de dados, quais sejam: Engineering Village,
Science Direct, Scopus ¢ Web of Science. Apos exclusdo em diferentes fases (titulo, resumo, busca dos artigos
completos e leitura), permaneceram 50 publicagdes, nas quais foi realizado um levantamento bibliométrico com
diversas informagoes (autores, instituigdes, paises e palavras-chave). Observou-se que a maioria dos modelos
preditivos identificados é baseada na difusdo de cloretos, conforme a Segunda Lei de Fick, com ou sem modi-
ficagdes pela solugdo de Crank. Os modelos preditivos mais citados foram a Segunda Lei de Fick e o Life-365,
como forma de prever o tempo de inicio de corrosdo e, consequentemente, a vida util das estruturas de concreto.

Palavras-chave: Estrutura de concreto; Modelos preditivos; Vida util; Corrosdo da armadura; Iniciagdo por
cloretos; Revisao Sistematica da Literatura.

ABSTRACT

Modeling the penetration of aggressive agents in concrete can improve the quality of projects and contribute
to an optimized specification of concrete, thus contributing to the behavioral predictability of the structure, an
aspect that is very important to ensure adequate service conditions during use, operation and maintenance of
concrete structures. Contributing to the fulfillment of service life, minimizing maintenance costs and risks to
users, is the role of this type of study, which collaborates with the design of durable structures, based on per-
formance, focusing on the control of chloride-induced reinforcement corrosion. There are several predictive
models of service life on a world scale, but they are presented in a diffuse and heterogeneous way, which makes
their understanding and consequent application difficult. The present work contributes, then, by carrying out a
Systematic Literature Review (SLR) with the objective of identifying the main models used worldwide, consid-
ering an approach that goes up to the step of initiation of chloride-induced corrosion. The research was carried
out in four databases, namely: Engineering Village, Science Direct, Scopus and Web of Science. After exclusion
at different stages (title, abstract, search for complete articles and reading), 50 publications remained, in which
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a bibliometric survey was carried out with different information (authors, institutions, countries and keywords).
It was observed that most of the predictive models identified are based on chloride diffusion, according to Fick’s
Second Law, with or without modifications by Crank’s solution. The most cited predictive models were Fick's
Second Law and Life-365, as a way of predicting the time to initiate the corrosion and, consequently, the service
life of concrete structures.

Keywords: Concrete structure; Predictive models; Service life; Reinforcement corrosion; Initiation by chlorides;
Systematic Literature Review.

1. INTRODUGAO

Demandas de aspectos legais, de mercado, de recursos financeiros ¢ tecnologicos, de produtividade e otimizagdo
de tempo ¢ de sustentabilidade na construgdo civil exigem a concepgdo de estruturas e materiais mais duraveis e
de alta performance em servico. Em ambito nacional e internacional, muitos estudos e pesquisas, organizagdes ¢
entidades, assim como normas técnicas, tém contribuido nos ultimos anos para consolidar os fundamentos de uma
abordagem contemporanea baseada no desempenho dos sistemas estruturais, levando-se em conta a durabilidade e
a vida util de estruturas de concreto. Apesar destes conceitos terem sido incorporados no contexto das edificagdes
a partir da década de 80 por normas internacionais, sua aplicagdo pratica em nivel nacional contém subjetividades
¢ limita-se em deficiéncias de normatizagdo [1, 2]. No Brasil, efetivamente a primeira norma que se referiu a
durabilidade de estruturas de concreto foi a NBR 6118, em sua edi¢do revisada de 2003 [3]. A partir dela, outras
normas incorporaram contetidos de durabilidade, podendo-se destacar a NBR 12655: 2015 [4] ¢ a NBR 15575:
2013 [5]. Esta tlltima norma apresenta uma perspectiva que versa sobre o desempenho de edificagdes habitacionais
e preestabelece, ao nivel do projeto, vidas uteis para os sistemas da constru¢ao. No caso do sistema estrutural em
concreto, a vida util de projeto minima ¢ de 50 anos (considerando o menor nivel de desempenho—nivel inferior).

A durabilidade de estruturas de concreto armado esta associada, entre outras coisas, a dificuldade de
penetragdo de agentes agressivos, como gas carbonico, cloretos, oxigénio e d4gua em sua rede de poros, demons-
trando assim a importancia do concreto de cobrimento. [6, 7]. Nesse sentido, varios autores vém consolidando
esses resultados, avaliando a influéncia da relagdo agua/cimento, da espessura de cobrimento, das condi¢des de
moldagem e cura e da presenca de adigdes minerais na solugdo dos poros e na durabilidade do concreto de cobri-
mento por meio de diferentes métodos [8—16]. O estudo dos mecanismos de transporte desses agentes agressivos
¢ fundamental para indicar a qualidade do concreto de cobrimento, ajudando a quantificar a penetrabilidade
desses agentes agressivos ¢ auxiliando na previsao da resisténcia do concreto a deterioracdo [17, 18].

Dentre os mecanismos que podem deteriorar estruturas de concreto, a corrosao das armaduras possui pro-
tagonismo, pois pode afetar a integridade do sistema estrutural, produzindo riscos de colapsos. Ela se caracteriza
por exigir altos investimentos para recuperagdo das estruturas e por ndo haver plenas garantias de solugdo defin-
itiva [19-22]. Um modelo de corrosdo muito utilizado é o proposto por TUUTTI [23], formado por duas ctapas
do processo corrosivo: iniciagdo ¢ propagacdo. O inicio da corrosdo se da quando a armadura perde sua pelicula
passivadora de prote¢do de forma local ou generalizada ¢ a propagagdo da corrosdo ocorre apos este periodo.
Além da carbonatagdo, que diminui o pH do concreto, uma das formas de despassivar a armadura ¢ por meio dos
cloretos [23]. Diferentes critérios relacionados a corrosdo das armaduras podem ser adotados para se considerar
o fim da vida 1til de uma estrutura de concreto. Em uma abordagem a favor da seguranga, o fim do periodo de
iniciacdo (quando ocorre a despassivacao) ¢ considerado por alguns pesquisadores como sendo o término da vida
util de um elemento estrutural ou da estrutura como um todo, nao porque tenham chegado ao final as condig¢oes de
servigo, mas porque ndo ha como garantir mais a durabilidade a partir do momento em que se instala o fendmeno
corrosivo [19, 24-26]. Normalmente, considera-se neste momento o fim da vida ttil de projeto.

HELENE [17] apresenta, em uma classificacdo geral, quatro métodos para estimar a vida util de estru-
turas de concreto, tendo como base prescrigdes de normas (como exemplos, norma brasileira NBR 6118: 2014
[27] e norma mexicana NMX-C-530:2018 [28]); ensaios acelerados, como de carbonatagio e ataque de cloretos;
métodos deterministas ¢ métodos probabilistas. Em relagdo aos dois primeiros métodos, pode haver dificuldades
em estabelecer e adaptar parametros de normas para cada contexto ambiental ¢ a correlagdo entre ensaios acel-
erados e naturais pode demandar longo tempo. Ja a previsdo da vida util, por meio de modelos deterministas,
ocorre baseada em transportes de massa, gases e ions, em que eles sdo quantificados, segundo equagdes, sendo
a permeabilidade, a absorgdo capilar, a difusdo e migracdo de ions os principais mecanismos considerados na
previsdo da penetragao desses agentes agressivos na estrutura porosa do concreto [17, 29, 30].

O método probabilista, também conhecido como estocastico, ¢ o mais moderno e realistico, contudo
de muito maior complexidade. Ele considera a variabilidade dos fendmenos, como as incertezas inerentes aos
materiais de construgdo ¢ ao meio ambiente, inserindo-as no modelo com diferentes distribui¢des de probab-
ilidade e superando algumas limitagdes de modelos deterministicos. Como nos outros métodos, ha diferentes
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niveis de estudos, que variam de uma combinagdo de métodos deterministas e probabilisticos a estudos mais
profundos que consideram teoria das falhas e conceitos de riscos (probabilidade da falha associado ao custo do
prejuizo causado). Por ser mais completo, esse método acarreta mais dificuldades de implementacédo, devido a
necessidade de dados confiaveis ¢ da avaliagdo das possiveis fontes de incerteza [17, 19, 31-33].

Nas ultimas décadas, um extenso esfor¢o na modelagem da corrosio, iniciagdo e propagacao tem sido feito
com o aumento do uso da abordagem probabilistica e com o objetivo de prever mais apropriadamente a vida 1til,
projetar estruturas mais duraveis, mais econémicas e mais ambientalmente amigaveis, além de ampliar a vida 1til
com melhores estratégias de manutengao [34-36]. Considerando o conceito de vida 1til de projeto ja apresentado,
uma forma de prevé-la seria a modelagem do ingresso de cloretos no concreto até a despassivagao da armadura.

Essa modelagem pode ser aplicada na fase de projeto e dosagem do concreto, ¢ também no monitora-
mento e planejamento de inspe¢des e manutengdes de estruturas ja existentes submetidas a corrosio, induzida
por cloretos [37]. LI e TORRENT [38] destacam que o verdadeiro uso dos modelos preditivos ¢ a atualizagdo
dindmica da previsdo de desempenho da estrutura, baseando-se em observagoes ativas ¢ dados de inspegdes e
monitoramento. Com o efeito estufa maior nas ultimas décadas, fatores e condigdes ambientais (temperatura,
umidade, vento etc.) no macro ¢ microclima local passam a ser parametros ativos [39], os quais podem ser con-
stantemente monitorados e atualizados nos modelos.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar, por meio de Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), os principais modelos preditivos de vida util aplicaveis as estruturas de concreto armado em ambientes
marinhos, tendo-se como critério fundamental de término da vida 1til a iniciagdo da corrosdao de armaduras
provocada pela acdo dos ions cloro (cloretos) no concreto. O contetido total da pesquisa esta presente em dois
artigos (Partes 1 e 2). A Parte 1 esta contida no presente artigo e apresenta a metodologia detalhada da RSL, os
resultados bibliométricos e uma breve descri¢do dos modelos identificados. Na Parte 2, maior atengdo sera dada
a descrigdo ¢ a avaliagdo dos modelos levantados, promovendo-se uma discussdo que envolve classificagdes,
usos e limitagdes dos modelos.

Ressalta-se que ja existem alguns levantamentos de modelos preditivos de vida util de estruturas de
concreto armado na literatura [40, 41], contudo o presente artigo apresenta contribuigdes ao utilizar um método
de “busca” de artigos com critérios bem definidos pela Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), abordando
quais modelos preditivos sdo mais utilizados por pesquisadores em um contexto mundial. Os resultados obtidos
desses artigos irdo contribuir com a identificagdo ¢ a classificacdo dos modelos, além de propiciar uma fonte de
consulta confidvel, acessivel e atual para pesquisadores, profissionais ¢ projetistas na resposta de qual modelo
melhor lhes atendera. Um estado da arte do conhecimento sobre os modelos preditivos de vida util baseados no
ataque por cloretos em estruturas de concreto ¢ apresentado neste trabalho, de forma a atualizar, consubstanciar
e balizar estudos futuros no tema.

2. METODOLOGIA EMPREGADA NA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Na Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), a busca ¢ realizada de forma sistematizada para avaliar e sintetizar
evidéncias de pesquisa. Além disso, a metodologia utilizada ¢ expressa de forma transparente para facilitar a
replicagdo [42]. A metodologia utilizada nesta pesquisa foi proposta por TRANFIELD, DENYER e SMART
[43], que divide a RSL em trés etapas: planejamento, condugao e relatorios (analise).

Na etapa de planejamento, foram definidos o tema da pesquisa, a string de busca, as bases de dados ¢
os critérios de exclusdo ¢ inclusdo. A pergunta norteadora da pesquisa foi: Quais sdo os principais modelos
preditivos de vida util de estruturas de concreto em ambiente marinho, sujeitas somente a fase de inicia¢do de
corrosdo de armaduras induzida por cloretos?

Assim, primeiro, foram selecionadas as palavras-chave para se obter a resposta ao questionamento mencio-
nado, sendo elas: previsdo, modelo, vida ttil, durabilidade, ingresso, penetragao, iniciagdo, concreto, cloreto e cor-
rosdo. Procurando limitar a busca ja a partir da string, foram retirados os termos “carbonatacdo” e “gelo-degelo”.

A partir dessas palavras-chave, a string utilizada nas buscas foi: (prediction OR model*) AND (service
life OR durability) AND (ingress OR penetration OR initiation) AND concrete AND chloride AND corrosion
NOT carbonation NOT freeze thaw.

Foram selecionadas quatro bases de dados: Engineering Village, Science Direct, Scopus ¢ Web of Sci-
ence, tendo como foco publicagdes internacionais. Durante as buscas, ndo foi utilizado nenhum critério de
restricdo como ano, area do conhecimento ou tipo de artigo desejado, somente foram definidos os locais de
busca: titulo, resumo e palavras-chave.

Os resultados das buscas de cada base, com as principais informagdes, incluindo, por exemplo, titulo,
autores, ano, local de publicacdo e resumo, foram exportados nos formatos CSV ou bibtext para o programa
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online Rayyan.qgrci. Este software ajudou na identificagdo dos arquivos duplicados que foram verificados e elimi-
nados, além de facilitar a sele¢do dos artigos.

Para determinar a forma como a revisao foi conduzida, foram definidos critérios de exclusdo e inclusio
de artigos técnicos. Apos a eliminag¢@o dos duplicados, os documentos passaram por trés fases de selecdo. Na
primeira fase, foram excluidos os artigos pela leitura dos titulos. Na segunda, pela leitura dos resumos. E na
ultima fase, apds exclusdo dos artigos que nao foram obtidos na integra, selecionaram-se os artigos completos
que atendiam ao critério de inclusdo, a partir de sua leitura parcial. Posteriormente, apds a leitura completa,
foram obtidos os artigos aderidos.

O critério de incluséo final considerou artigos que calcularam o tempo de vida util do concreto armado
ou que apresentaram, em forma de “passo a passo”, o0 modelo com formulagdes diretas para calculo de tempo,
devido a corrosdo induzida por cloretos. Uma ressalva que se coloca é que foram contemplados modelos que
consideram somente o periodo de iniciag¢@o, descartando-se aqueles que adentram na corrosdo (etapa de propa-
gacdo) e que consideram, portanto, aspectos da vida util de servigo da estrutura de concreto (e ndo exclusiva-
mente a vida util de projeto). O levantamento possibilitou, assim, a classificagdo e a sistematizagdo dos modelos
preditivos da literatura, considerando, conceitualmente, a vida 1til de projeto, ou seja, o periodo que decorre
desde a colocagao da estrutura em servigo até a despassivagdo do ago por cloretos.

A Tabela 1 apresenta os critérios de exclusdo adotados. Parte desses critérios foi definida na etapa de
planejamento e outra parte durante a condugdo da pesquisa, @ medida que novas situagdes apareceram. Artigos
que consideravam outros mecanismos de degradacdo foram excluidos, como, por exemplo, a reacdo alcali-
agregado. O tipo de concreto armado também foi restringido, sendo eliminadas estruturas que continham alguns
tipos especiais de concreto (como citados na Tabela 1). Porém, concretos com adigdes minerais e inibidores de
corrosdo foram selecionados, quando atendiam ao critério de inclusdo. Quanto a fonte de cloretos, considerou-se
somente fontes externas em ambientes marinhos, principalmente zonas de maré (tidal zones) ou zonas de respingo
de maré (splash zones), em que o concreto fica submetido a ciclos de molhagem e secagem. Foram também
eliminados artigos que consideravam o concreto submerso (continuamente saturado em agua).

Apds todas as fases de exclusdes, os artigos aderidos finais foram selecionados. Eles foram analisados,
dentro da ultima etapa da revisdo, com auxilio de uma planilha Excel, por meio do levantamento bibliométrico.
Este levantamento consistiu na analise dos dados obtidos com a revisdo sistematica, tais como: quantidade de
publicagdes no decorrer dos anos, autores, instituigdes, paises das instituigdes e palavras-chave recorrentes.

Quanto aos autores recorrentes, foi levantado o indice “h”, na base Scopus na maioria dos casos e na base
Web of Science, quando nao foi encontrado na base Scopus. Esse indice visa caracterizar a produgdo cientifica
acumulada individual, estimando sua relevancia e contribuicao, ja que leva em consideragdo a quantidade de
artigos publicados e suas citagdes [44].

Quanto as institui¢des e seus paises, houve contabilizagdo por publicagdo, de modo que quando existia
mais de um autor no artigo da mesma institui¢@o ou pais, eles foram registrados somente uma vez. Para a analise
do fator de impacto das publicagdes em revistas, considerou-se o indice JCR 5 anos do ano 2019. Quando a
revista apresentava o indice JCR, porém de uma forma mais recente, foi considerado o Journal Impact Factor do

Tabela 1: Critérios de exclusdo adotados.

CATEGORIA CRITERIOS DE EXCLUSAO

Outros mecanismos de degradagdo | Reagdo alcali-agregado, corrosdo induzida por carbonatagao, ciclos de gelo-degelo
¢ ataque combinado do cloreto com outro ion (sulfato, por exemplo).

Tipo de concreto ou de ago e for- Concretos auto cicatrizante, com agregados reciclados ou sintéticos, leve, fibroso,

mas de tratamento superficial modificados com polimeros ou com algum tipo de protecdo superficial; e ago inoxi-
davel ou armadura com algum tipo de protegdo (pintura, protegao catddica).

Tipo de estrutura ou elemento Estrutura de concreto protendido, estruturas recuperadas, submersas ou enterradas,

estrutural estrutura com carregamento externo ¢ pilar circular.

Fonte de cloretos e meio ambiente | Fontes internas de contaminagdo (aditivo acelerador, agregados ou agua de
amassamento contaminados), sais de degelo, clima frio.

Outros Penetragdo de cloretos em argamassa, modelos que considerem terremoto ou outros
fendmenos conjuntos, aprimoramento de modelos, modelagem somente do ingresso
de cloretos sem previsdo do tempo, modelos que considerem a etapa de propagagio
da corrosdo e artigos ndo disponiveis na integra.
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ano 2019. Algumas revistas ndo possuem esse indice e ele ndo avalia o impacto de artigos de congressos, que tam-
bém foram considerados nesta revisao. Também foram levantados o niumero de citagdes dos artigos aderidos, nas
bases Scopus € Web of Science (quando ndo tinha na primeira base) e foi feita a soma dessas citagdes, por modelo.

Na parte 2 do artigo (Artigo II) é apresentada a classificag@o da aplicagdo dos modelos de forma deter-
ministica ou probabilistica, conforme HELENE [17], e a classificagdo dos modelos em empiricos, analiticos e/
ou numéricos, com sua explicagao.

Os artigos aderidos finais também tiveram leitura completa e analise critica, com o objetivo de responder
a pergunta norteadora desta RSL. Assim, buscou-se uma melhor compreenséo dos principais modelos preditivos
de vida util do concreto armado em ambientes marinhos, com suas aplicagdes, pontos fortes e limita¢des.

3. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

3.1. Levantamento bibliométrico

O levantamento com a string apresentada retornou 1381 documentos nas quatro bases anteriormente menciona-
das. Apos todas as fases de exclusdo (Tabela 2), permaneceram 50 artigos aderidos. Os motivos de exclusdo que
mais apareceram foram modelos que consideravam a propagagao da corrosdo e artigos que modelam o ingresso,
mas ndo preveem o tempo de vida util. A Figura 1 apresenta a quantidade de publicacdes totais e artigos aderidos
para cada base pesquisada, com suas porcentagens equivalentes.

Considerando os 50 artigos selecionados, a Figura 2 apresenta um panorama temporal desses artigos com
a quantidade de artigos em relag@o ao ano de publicagao.

Analisando-se o grafico, pode-se perceber que esse ¢ um tema relativamente recente de pesquisa (cerca
de 20 anos), com as primeiras publica¢cdes no final do século XX, poucas publicagdes nos anos 2000 ¢ um
aumento a partir de 2008. Isso indica um crescente interesse no tema e possibilidade de avangos nesta area.

A Tabela 3 mostra autores recorrentes, que se apresentam duas vezes ou mais e seus indices “h”. Além
desses, apareceram mais 121 autores.

Os autores com a maior quantidade de publicagdes sdo Ki Yong Ann, da Universidade de Yonsei na Coreia
do Sul, com quatro publicagdes, ¢ Mohammad Shekarchi da Universidade do Teera no Ird, com trés. Entre os
autores com um artigo publicado aparecem alguns pesquisadores brasileiros, como Caio Gorla Nogueira, da
Universidade de Sao Paulo (USP), e Ronaldo de Medeiros-Junior, do Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA).

Tabela 2: Processo de filtragem das publicagdes.

ETAPA QUANTIDADE

Resultado das buscas 1381
Artigos Duplicados —656
Exclusdo por titulo —145
Exclusdo por resumo =329
Artigos ndo disponiveis =55
Exclusdo por leitura parcial ou completa -146
Artigos aderidos 50

500 - 28% 30% 31%
S
@
S
=
=
a
@ e
= ® Iniciais
@ 0,
E 18 = Aderidos
= 9
g
é Science Direct Scopus Engineering Web of Science
Village
Base de dados

Figura 1: Quantidades iniciais e finais, inclusive em percentual, de publicagdes (artigos aderidos) nas quatro bases de
pesquisa utilizadas.
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Figura 2: Ano de publicacdo dos artigos aderidos considerados.

Tabela 3: Autores mais recorrentes, frequéncias em citagdes de publicagdes e indice “h”.

AUTORES REPETICOES INDICE h AUTORES REPETICOES INDICE h
Ann, K.Y. 4 16 Li, Q. 2 15
Shekarchi, M. 3 24%* Pack, S.-W. 2 15
Alizadeh, R. 2 16 Smith, B. G. 2 3
Chini, M. 2 3 Song, H.-W. 2 22
Ghods, P. 2 16 Thomas, M.D.A. 2 38
Hooton, R.D. 2 39 Yu, Z. 2 22
Hoseini, M. 2 5

*Indice h da Web of Science, por nio ter na Scopus.

Hong Kong Univ. of Science and Tech.
Zhejiang University of Technology
Hanyang University

Central South University

Carleton University

Norwegian Univ. of Science and Tech.
University of Tehran

Yonsei University

University of Toronto

Tsinghua University

National Research Council Canada

Figura 3: Instituicdes mais recorrentes nos artigos aderidos obtidos.

A Figura 3 mostra as instituigdes recorrentes entre os artigos aderidos. Além dessas, existiram outras
62 institui¢des, porém que apareceram somente uma vez.

As instituigdes que mais apareceram, com trés artigos cada, foram a Universidade do Teera do Ira, Uni-
versidade de Yonsei da Coreia do Sul, Universidade de Toronto do Canada, Universidade de Tsinghua da China,
Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia e o National Research Council of Canada, a maior agéncia
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Figura 4: Paises das institui¢des dos pesquisadores com artigos aderidos estudados.
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Figura 5: Artigos aderidos: (a) nimero, percentual e identificagdo do tipo de veiculo da publicagdo e (b) identificacdo e
numero dos periddicos e frequéncia.

nacional de pesquisa e organizacdo tecnoldgica do governo do Canada [45]. Além das instituicdes ja citadas,
outras universidades brasileiras aparecem, como a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e a Univer-
sidade Federal do Parana (UFPR).

Quanto aos paises, realizou-se levantamento dos paises das institui¢des dos autores, apresentado na
Figura 4. A China lidera com participagdo em 11 pesquisas, seguido pelo Canadd com nove pesquisas, a Coreia
do Sul com seis e o Brasil ¢ os Estados Unidos com cinco participagdes.

Dos 50 artigos aderidos, 78% sao artigos de periodicos, 20% sdo artigos de congresso e 2% referem-se a um
capitulo de livro, conforme mostrado na Figura 5(a). As revistas mais frequentes estdo apresentadas na Figura 5(b),
com destaque para a Construction and Building Materials, com 10 publicacdes. Além dessas, existem 12 revistas
que se apresentaram somente uma vez.

A Figura 6 apresenta o fator de impacto JCR (Journal Impact Factor) dos periddicos, considerando o
indice de 5 anos. A Cement and Concrete Research (8,515), a Cement and Concrete Composites (7,035), a Struc-
tural Safety (5,142) e a Construction and Building Materials (5,036) sdo as revistas com os maiores valores.

A pesquisa das palavras-chave mais recorrentes também foi realizada, sendo apresentada na forma de
nuvem de palavras (Figura 7). No total foram 212 palavras-chave, sendo ilustradas no grafico as que se mostraram
duas ou mais vezes. As palavras com maior quantidade de repeticdes (que aparecem maior na nuvem) foram
corrosion, chloride, durability, service life e expressdes que continham a palavra chloride (chloride penetration,
chloride-induced corrosion, chloride diffusion). Além das palavras utilizadas na string, que foram a maioria,
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Figura 6: Fator de impacto — JCR 5 anos do ano 2019.
*JCR — Journal Impact Factor 2019.
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Figura 7: Nuvem de palavras das palavras-chave mais recorrentes.

também se apresentaram outras palavras recorrentes, como diffusion, sensitivity, probability, marine environ-
ment, structures e reliability.

3.2. Modelos identificados na pesquisa

Dentre os artigos, houve diferentes abordagens em relagdo aos modelos: sete apresentaram uma revisdo dos
modelos preditivos, sendo este o foco principal dos artigos ou uma parte da analise realizada [29, 30, 34, 46—49];
cinco compararam diferentes modelos, sem propor um modelo novo, geralmente como foco principal [26, 50-53];
e os demais aplicaram modelos existentes ou propuseram novos modelos, comparando-os ou ndo aos existentes.

Foram sintetizados 40 modelos diferentes aplicados 68 vezes nos 50 artigos aderidos, sendo utilizados de
forma deterministica ou probabilistica, conforme HELENE [17]. Cabe ressaltar que os modelos foram contabi-
lizados quando o artigo procedeu a sua aplicagdo. Assim, entre os artigos de revisdo, alguns aplicaram modelos
especificos [30, 34, 48, 49], que foram contados entre os identificados ¢ outros citaram varios modelos. Se o
modelo citado estiver entre os encontrados, isso foi destacado na Tabela 4 (com o simbolo ®), que resume os
40 modelos. Nessa tabela, eles ndo foram ordenados por ordem alfabética ou cronoldgica, mas por complexi-
dade, sendo apresentados primeiros aqueles baseados na Segunda Lei de Fick.

Pela Tabela 4, fica claro que a maioria dos modelos dos artigos aderidos é baseada na Segunda Lei de
Fick (com diversas modifica¢des que tentam incrementar essa solucdo). A Tabela 5 apresenta os modelos com
mais de uma aparigao.
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Tabela 4: Modelos de previsao de vida 1til levantados.

MODELO | ARTIGOS | DESCRICAO | SOMA DE EQUACOES
ADERIDOS CITACOES
DOS
ARTIGOS
ADERIDOS
Segunda Lei [30, 36, 48, Fick — solugdo 233 X
de Fick*®R 50,54-58] | deCrank—De C,=C, (1 - erf[Tjj
Cs constantes 24Dt
RILEM [50] Fick — solugdo 6
(1996) simplificada & |
t = [
' 12D| \/@
Cs
Ann et al. [58] Fick + C_(t) 138 Cs(t)=kt/Cs(t)=k\/¥
(2009)
C,(1)=C, +kt
Software [59] Fick + C, 1 C d
CIKS ciclico + c=erf ——
fixagdo < b
Amey et al. [51] Fick + D (T) 14 T 11
(1998) D(T)=D,—exp| k| ——=
T, T, T
Kristiawan [60] Fick + D (T) 3 ul1 1
etal. (2017 D, (T)=D, FAexp| —| — ——=
(2017) w(M =D, p{R[TO TH
FA=0.00014fa* —0.0242fa*
+1.351fa—23.8
Maage et al. [34, 48, 61, Fick + D (t) 240 e
(1995) *& 62] D(t)=D, (—OJ
t
UCT (2001) [63] Fick + D (t) 0
X
C.=C,|l-erf| ——
[ [21 /Dt ]J
HZM (2015) [25] Fick + D (t) 32 oy
D(t)=D, [T‘)J /C, =A(w/b)*
*ver [22]
Kwon et al. [64] Fick + D (t) + 167 Y
(2009) fissuras D, (t)= —O[ij (t<t,)
I-n\t
t,.( n t, )
D, ()=D,|1+-| — ||| % | (t>t
o) [ : [1_11]}[%} (t2t,)
D(w)=(31.61w> +4.73 w +1)
D, (w>0.1 mm)
Leung, Hou [65] Fick + D (t) + 8 A2
(2015) fissura b D, + DuncAl(Dunc %2)

cq

A2
1+A1(Dunc yxz)
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MODELO | ARTIGOS | DESCRICAO | SOMA DE EQUACOES
ADERIDOS CITACOES
DOS
ARTIGOS
ADERIDOS
CHLODIF [26] Fick + D (t) + 29 D(t)=D,, Dt
(1995) C, ()
X
C, =[C,+k(t-D]| 1—er
« =[Gy +K( )][ f(zﬁ]]
+[...]*
*consultar [26]
CTDRC/ [52] Fick + D (t) + 53 ey L
BHRC (2007) C, (t) D(t) =D, (T‘)) /C(1)=C, (T"j
Consultar equagao empirica em [66]
Pack et al. [56] Fick + D (t) + 136 D (L)
(2010) C,(® D, (t)= _0(_0J +
I-n\t
C,(t)=kl[In(k2t+1)]+k3
Duan et al. [67] Fick+D (t) + 22 %
(2015) C.(V D(t)=D, [?‘)j
C.()=C, +k(1—e™"")
Pang e Li [68] Fick + D (t) + 43 E
(2016) . Dy (6= Do (T]
Cs (t) = Cs,ltm
*formulas empiricas em [68]
DuraCrete [26, 53, 69; Fick + D (t) + 62 oy
(2000)*R 70] fatores k D,, (=K KK,D, (TOJ
LNEC E465 [53] Fick + D (t) + 22 it
(2007) fatores k D, (1) =K K,K.D, [T‘))
Smith (2001) [49, 71] Fick + 21 ey
D(T) D =D f(Hf(T) (T"j
f(t)= y[1+210g(t+1)] para OPC
f(t) = %1 +(2+0.01sf)log(t +1)]
para concreto com silica ativa
f(T) = lexp k L
T, T, T
Ferreira [72] Fick + 74 %
(2010) D (t, T) D(t)=D, (T‘)]
f(T)= lexp H(L _L unid: K
294 R\294 T
Life-365*® [26, 52, 53, Fick + 249 Y ul1 1
56,73.74] | D(LT)+ D(1)=D, [T] /1T = exp[_(_ - _ﬂ

Cs (b)

R

T, T
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MODELO | ARTIGOS | DESCRICAO | SOMA DE EQUACOES
ADERIDOS CITACOES
DOS
ARTIGOS
ADERIDOS
Concrete [73] Fick + 9 Oy Oy
Works D, T)+ D(t) = Do(—oj /Dy, {1 _(_Oj }0 =28d
Cs (t) t t
uf1 1
f(T)=exp| —| ——=
w p{R[To Tﬂ
kt
c.t=C, .——
b( ) s,max 1+ kt
ClinConc [48] Fick + 1 C _+C . C __-C .
D (t’T’x) + Cs Cb(t) — s,max s,min + s,max s,min
(t) — senoidal 2 2
sink(t+t,,)
DO
D(x,t) = ?f (x) £(OE(T)
k
f(x) = {(p+(1—<p)[1) x<x, x>x,
XS
f(t) = L B T
t+ texp > cte exp 2 cte exp
Equacao de Arrhenius:
uf1 1
f(T)=exp| —| — —=
(T p{ R [To T H
DuraPGulf [52,75;76] Fick + 100 f(t) igual Maage et al. (1995)
(2008) D (t, T, h) f(T): Equacdo de Arrhenius (ver ClinConc)
fth) =1+ 256 (1 —h)*]"!
Farahani [72] Fick + 74 f(t) igual Maage et al. (1995)
etal. (2015) D (t, T, h) f(T): Equacdo de Arrhenius
4 -1
f(hy=| 1+ 100-h
100—h,
D, = (~4.002 +18.09w/b +1.8129(w/b)’
—0.09937sf +0.01861sf>
—0.8558w/b sf)107"
Yu et al. [77] Fick + 50 D =D _ f(Of(T) f(h
2015) D (LT, h) eq = Dy TOF(T) f(h)

(t,/t)"; t <30 anos
f(t)=
(to/tye)"s t>30 anos

o-old]

f(h) igual Farahani ez al. (2015)
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[Cher |
MODELO | ARTIGOS | DESCRICAO | SOMA DE EQUACOES
ADERIDOS CITACOES
DOS
ARTIGOS
ADERIDOS
Shi et al. [78] Fick + 0 D = f(T)f(h)f(C, )fw)D,,,
(2012) D(tT,h, .
fixag@o, fissura) Dy, = D,f(t)
f(T) =exp v ! __1
R\ T,+273 T+273
f(h) igual Farahani ef al.(2015)
oC
f(C)=1+—>
(&9) o,
f(w)=31.61w" +4.73w +1
*consultar [78]
Van Dinh [79] Fick + 0 D, =D [exp(=0.165 sHIFOAT)f(h) + s, D,
(2017) D (t, T, h, fissu- f(t): Maage et al. (1995) / f(T): Equagao de
ras) + Arrhenius / f(h): Farahani et al. (2015)
Cs (9 n =0,2+0,4(fa/50 + sg/70)
c kt;t<t,,
S( ) - Cs,max; t Z tcte
Dominicini [35] Fick + 6 D =D f(Hf(Tf(h)
(2016) D(, T, h)+ f(t) igual Maage et al. (1995)
diferentes f(T): Equacdo de Arrhenius
Cs (t) + efeito f(h) igual Farahani et al. (2015)
radiacao solar Ver efeito radiag@o solar em [35]
Zhang et al. [80] Fick + D (t) + 1
C. .. =C +kvt/Ax=kl+k2Int
(2019) Convecgdo* s =i F irax s
Equagéo empirica em [80]
fib (2006) ** | [52, 81, 82] Fick + 54
X —Ax
P@T)* C=C +(Cop ~C| 1-erf
Convecgao* 2,/ D,,t
Dapp = DRCMf(t)f(T)Ktm
ty ) 11
f(t)y=|-2| /f(T)=exp| K| — ——
(t) (tj (T) Xp{ (To Tﬂ
Da Costa [83] Fick +~ 27 6C(t,X) 6C(t,x) aZC(tyx)
et al. (2013) Conveccio ot +u x D o 0
Hong e Ann [84] Fick + 0 ac ac
(2018) Convecgdo + [—b + Stl)]—f =V(S®D,,VC;
Transporte de oC; at
umidade +S®C;D,Vh)
o _ V(-K'VP,+K',VP,)
ot
~ +u—_— =0
Convecgao o o

+ transporte
de umidade +
fissura

Alterna entre o transporte na fissura e na matriz
Formulas do transporte de umidade: [85]
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MODELO | ARTIGOS | DESCRICAO | SOMA DE EQUACOES
ADERIDOS CITACOES
DOS
ARTIGOS
ADERIDOS
Saetta et al. [51,72] Fick+D (t, T, 88 D=D f(t)f(T)f(h)
(1993) h) +
Convecgdo + f=¢+d —g)[ j
Transfer. ul1 1
decalor + (M= eXp{E(T_O - ?H
Transporte de 47!
umidade f(h)_{n[l hj }
1-h,
*Demais equagdes ver em [86]
Lin, et al. [87] Fick + D (t, 72 D =D f(Hf(Tf(h)f(de)
(2010) *® T, h, de) + f(t) igual Maage et al. (1995)
Convecgao + f(T): Equagao de Arrhenius
Transf. de calor f(h) = h*/ k — Power index
+ Transporte de .
umidade f(de)=1+ Do - {1 ¥ [E] 7 }
D, K,
Universidade [88, 89] Fick + 578 oy ul1 1
de Toronto D(t,T)+ D(t,T) = DO(TOJ EXP[E(T— —EH
(1999)*R Convec.g:z.io + ac, R &#c,  oC, p aOCb
Permea.bll.ldade P Vo + Na
+ Wicking
Sub-difusdo [82] investigacdes 0 ac 2C
tedricas de o DD o’
Janett (2010)!
Bob (1996 51 - 14
(1996) [51] i lso[cKTKchm/“ J\ﬁ
Frente de [90] - 49 Sem equacdes / graficamente se faz a frente de
ingresso de penetragdo de cloreto ao longo do tempo para cada
cloretos tipo de concreto — Uinicos parametros sdo teor critico
obtido experimentalmente e célculo da frente de
ingresso de cloretos

*Obs: essa ¢ a soma do niimero de citagdes que os artigos que aplicaram o modelo tiveram na base Scopus ou na base Web of Science,
quando ndo tinha esse levantamento na primeira base.

PARAMETROS DAS EQUACOES: A — coeficiente com equagio / ¢ — capacidade de fixagio de cloretos em fungdo do tipo de cimento / G,
— concentragdo superficial inicial de cloreto / C, — concentragdo de cloretos fixos / C_ — teor critico de cloretos / C, — concentragdo de cloretos
livres no ambiente / C, — concentragio de cloretos livres / C, — concentragdo de cloretos inicial no concreto / C — concentrag:ao superficial de
cloretos/ C_ concentragao superficial méaxima/C_ . — concentragao superficial minima / C_ — concentragao superficial depois de um ano
de exposi(;éo /C, ,, — concentragdo de cloretos na proﬁmdldade Ax em um tempo especifico / C = concentragdo de cloretos na profundidade x
e tempo t/ d — cobrimento (m) / de — decaimento do desempenho da estrutura de concreto / D — coeﬁmente de difusdo (m*/s) / D, — D referéncia
ou inicial / D,,,— D aparente /D, —D que leva em conta o tipo de cimento / D_ — D na fissura/ D ; — D efetivo / D,-D equivalente /D,~D
de concreto auto adensdveis com alta substituigdo de cinza volante / D, — D da umidade / D, — D médio/D__ —D méximo devido decaimento
estrutural / D, . — coeficiente de migragdo obtido pelo ensaio / D — Do do concreto ndo fissurado /D, — D que leva em conta a influéncia da
relacdo a/c / Do — coeficiente de sub-difusdo do cloreto/ Dt (1-a) — termo derivado da fragao / erf = equagao/ fungdo de erro de Gauss / fa — teor
de substitui¢do de cinza volante / fc —resisténcia a compressdo do concreto / h —umidade relativa do concreto / h, —umidade relativa critica
(geralmente 0.75) / k — constante / K — parametro do modelo / K¢ — tipo de cura / Ke — ambiental / Ktm — test method para medi¢do do D / K’1
— permeabilidade do concreto a agua liquida (kg/m.s.Pa) / K’v — permeabilidade do concreto ao vapor da agua (kg/m.s.Pa) / m — age factor do
C, /n — age factor, ageing factor, fator de envelhecimento do D / N — porosidade do concreto / P, — pressdo capilar (Pa) / P~ pressdo do vapor
d’4gua (Pa) / R = constante universal dos gases (8,314472 J/mol. K) / s — distancia entre ﬁssuras / st —teor de substltulg:ao do cimento por silica
ativa / sg —teor de substituigdo do cimento de escoria / t —tempo / t, — tempo referéncia ou inicial / t  —tempo a partir do qual certa variavel é
admitida constante / o™ idade do concreto quando comegou a exposig:io /t,= tempo de inicio de corrosdo / T — temperatura / T — tempera-
tura referéncia / U = energia de ativa¢@o do processo de difusao (J/mol) / v — velocidade média linear / w — abertura de fissuras / w/b — relagéo
agua cimento / x — profundidade (m) / xs — profundidade da zona superficial / Ax — profundidade da zona de convecgao / V — nabla — operador
diferencial parcial / p — densidade do concreto / @ — razao entre D da superficie e D da zona interior do concreto.

— Modelos citados pelos artigos de revisao aderidos / convecgao* de forma simplificada / D (t, T, h, de) — coeficiente de difusdo variando
conforme tempo, temperatura, umidade e decaimento estrutural, respectivamente / C_(t) — concentragdo superficial variando com o tempo.

!'P. Janett, Diffusion on fractals and space-fractional diffusion equations. Technische Universitat Chemnitz, Fakultat fur
Naturwissenschaften, Dissertation (2010).
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Tabela 5: Numero de repeti¢des dos modelos apresentado nos artigos aderidos.

MODELO QUANTIDADE DE REPETICOES
Segunda Lei de Fick 9
Life-365
Maage et al. (1995)
DuraCrete (2000)
DuraPGulf (2008)
fib (2006)
Smith (2001)
Saetta et al. (1993)
Universidade de Toronto (1999)

NI |[W| W&~

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Inicialmente, ¢ preciso destacar algumas propriedades da Segunda Lei de Fick. Essa lei, apresentada na
Equacao (1), modela a difusdo de particulas em um meio homogéneo saturado (coeficiente de difusdo indepen-
dente da profundidade — x), devido a um gradiente de concentragao [7].

oC o°C

—=D— (D
ot Ox

Em que:

C = concentragdo da substancia na solugdo na profundidade (x) e tempo (t); e

D = coeficiente de difusdo.

A Segunda Lei de Fick pode ser utilizada para modelar o ingresso de cloretos por difusdo no interior do
concreto saturado, em regime nao estacionario [20]. COLLEPARDI ef al. (1972)* foram os primeiros a utilizar
a Segunda Lei de Fick para calculo do ingresso de cloretos no concreto [76]. A solucdo analitica dessa lei,
proposta por CRANK (1975), considera as seguintes condi¢gdes de contorno e estd apresentada na Equagao (2)
(CRANK, 1975% apud ALIZADEH et al. [75)):

Cx>0et=0)=0;
Cx=0et>0)=C;
C(x=wet>0)=0.

Essas condigdes indicam que inicialmente o concreto ndo tem contaminagdo interna de cloretos, ou seja,
abaixo da superficie a concentragdo de cloretos ¢ nula. Além disso, a concentragdo na superficie do concreto
permanece constante no valor C..

X
C.=C.|1—er 2
. =G, f(zﬁj )

Em que:

C, = concentragdo de cloretos na profundidade “x” e tempo “t”;
C, = concentragdo superficial de cloretos;

x = profundidade (m);

t = tempo (s);

D = coeficiente de difusdo (m?%s);

erf=equagdo de erro de Gauss.

2 M. Collepardi, A. Marcialis, R. Turriziani, Penetration of chloride ions into cement pastes and concrete. J. Am. Ceram. Soc.
55(10), 534-535 (1972).
3J. Crank, The Mathematics of Diffusion, 2nd ed. (Clarendon Press, Bristol, 1975), 2nd Ed., Oxford Press, London.
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Como condigdo de contorno, pode-se também considerar que o concreto tem uma concentragdo inicial de
cloretos em toda a sua massa. Assim, a equagdo sofre pequena alteragdo ao se retirar esse teor dos calculos. Entre
os artigos selecionados, alguns autores consideraram uma concentragdo inicial de cloretos [66, 67, 81]. Por
exemplo, VAN BREUGEL et al. [69] consideraram uma C, de 0,01% de cloretos em relagdo a massa do cimento.

A Segunda Lei de Fick ignora o complexo processo que ¢ o transporte idnico em materiais cimenticios
saturados, por envolver interagdes fisicas e quimicas com outros ions em solugdo, bem como a fixagao de clore-
tos pela pasta de cimento — na forma de sal de Friedel ou por meio de adsorgao de ions pelo C-S-H. A Segunda
Lei de Fick ¢ valida para substancias indissociaveis e ndo para movimento de ions, ja que em uma solucdo
idnica, como a solugdo do poro, a presenca de cations e anions na solugdo gera campos elétricos internos que
afetam o movimento e a velocidade de difusdo dos ions [29, 91, 92]. Além disso, modelos baseados somente
na Segunda Lei de Fick consideram a difusdo como tnico mecanismo de transporte do cloreto nos poros do
concreto. A rigor, isto representa uma simplificagdo da realidade, especialmente em concretos nao saturados,
submetidos a ciclos de molhagem e secagem, ja que o transporte nesses casos também depende da conveccao,
fendmeno que envolve mecanismos de absorgdo capilar da agua e que ocorre com frequéncia nas camadas do
concreto de cobrimento [93].

Conforme observado na Tabela 5, nove artigos diferentes aplicaram a solug@o de Crank para a Segunda
Lei de Fick, aplicando a Equagéo (2) e considerando o D e C_constantes. Porém, apesar da maioria ter calculado
de forma deterministica, trés artigos calcularam de forma probabilistica [50, 55, 57].

O modelo RILEM (1996) ¢ baseado na Segunda Lei de Fick, porém, ao invés de solucionar a equacao
diferencial por meio da funcéo de erro (solugdo de Crank), ele utiliza uma simplificagdo: uma fungao de parabola.
Esse modelo foi aplicado por DO et al. [50] e comparado com a Segunda Lei de Fick (solug@o de Crank). Entre
esses dois modelos, o RILEM ¢ mais conservador, apresentando um tempo de inicio de corrosdo menor.

Entre os modelos obtidos, muitos apresentaram modificagdes na Segunda Lei de Fick. Uma das prin-
cipais modificag¢des ¢ considerar que o coeficiente de difusdo (aparente ou efetivo) ndo é constante, mas sofre
interferéncia de diferentes fatores, a saber: tempo, temperatura, umidade, decaimento estrutural, fissuras e
fixa¢@o. Outra mudanga recorrente ¢ considerar que a concentragdo superficial varia conforme o tempo. Assim,
na Tabela 4, os modelos entre Ann et al. (2009) ¢ Dominicini (2016) apresentaram essas modifica¢des, consi-
derando a difusdo como o unico mecanismo de transporte, sendo modelos com diferentes graus de complexi-
dade. Os modelos entre Zhang et al. (2019) ¢ Universidade de Toronto (1999) consideraram, além da difusao,
outros mecanismos de transporte, principalmente a convecgdo. Alguns inclusive modelaram o transporte de
umidade e a transferéncia de calor.

Os ultimos trés modelos apresentados na Tabela 4 diferem um pouco dos demais: sub-difusdo, Bob
(1996) ¢ frente de ingresso de cloretos. Eles serdo melhor descritos na continuagao do presente artigo, na
parte 2.

5. CONCLUSOES

Modelar o ingresso de cloretos no concreto, considerando a alta variabilidade e os diferentes parametros que
influenciam nesse processo, ¢ um grande desafio. Existem diversos modelos preditivos de vida util de concretos
em ambientes marinhos e algumas revisdes da literatura sobre o assunto, porém ha limitagdes no tocante a uma
metodologia com critérios muito bem definidos em termos de levantamento bibliografico sistematico, de forma
a direcionar, consubstanciar e referendar os principais modelos utilizados no mundo.

Assim, apds pesquisa em quatro bases internacionais (1381 publicagdes) e critérios de exclusdes, foram
obtidos 60 artigos aderidos e 38 modelos aplicados. A analise bibliométrica indicou que o presente tema repre-
senta um assunto relativamente recente, com o interesse crescendo de forma mais significativa a partir de 2008.
Os autores, as institui¢des ¢ os paises recorrentes indicaram a grande participacdo da China, pais com a maior
quantidade de publicagdes (11), seguido pelo Canada, Coreia do Sul, Brasil ¢ Estados Unidos. A participagdo
significativa do Brasil mostra o interesse de pesquisadores brasileiros pelo tema, ja que o pais possui extensa
costa maritima. Observou-se que a maior parte dos artigos foi publicada em periodicos internacionais qualifica-
dos, com destaque para a Construction and Building Materials.

Por uma analise inicial, observou-se que a maioria dos modelos se baseou na Segunda Lei de Fick, pro-
pondo modificagdes por meio da solu¢do de Crank dessa lei, com o objetivo de melhor prever o tempo de inicio
da corrosdo e, consequentemente, a vida util da estrutura de concreto armado.

Os modelos mais citados foram, em ordem decrescente, Segunda Lei de Fick (solugdo de Crank, comD e C,
constantes), Life-365, Maage et al. (1995), DuraCrete (2000), DuraPGulf (2008), fib (2006), Smith (2001), Saetta
et al. (1993) e Universidade de Toronto (1999). Todos estes baseados, principalmente, na Segunda Lei de Fick.
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Em relagdo a soma de citagdes dos artigos aderidos, o modelo que se destaca ¢ o da Universidade
de Toronto (1999), com 578 citagdes dos dois artigos que aplicaram esse modelo [88, 89]. Isso indica a
relevancia desses artigos ¢ dos modelos, bem como seu impacto no mundo cientifico, ponderando-se o seu
tempo de publicagdo, que esteve entre os mais antigos dos artigos aderidos.

Uma analise qualitativa mais detalhada dos modelos foi realizada em complemento ao presente artigo,
contetido este que consta na Parte 2 (um segundo artigo, submetido em paralelo a este). Nesse artigo (Parte 2),
aprofunda-se na descri¢do conceitual dos modelos, na sua classificacdo e na sua aplicagdo de forma deter-
ministica ou probabilistica. O contetido da Parte 2 ¢, portanto, complementar e essencial ao presente artigo,
dentro da visao holistica proposta na submissdo conjunta dos dois artigos.
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