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RESUMO
Este trabalho realiza uma andalise comparativa de modelos empiricos relevantes da literatura
utilizados para prever a taxa de corrosdao de armaduras em estruturas de concreto armado.
Foram selecionados nove modelos com base em sua recorréncia em estudos técnicos e
cientificos, sendo apresentados com suas respectivas formulas e varidveis. A avalia¢do foi
conduzida com uma base experimental composta por 199 conjuntos de dados obtidos em
ensaios laboratoriais e de campo, disponiveis na literatura. Os modelos empiricos foram
aplicados a essa base de dados e seus resultados comparados com os valores experimentais
correspondentes. A andlise estatistica baseou-se nos parametros de valor médio, desvio padrao
e coeficiente de variagdo da razdo entre os valores observados experimentalmente e os
calculados pelos modelos, permitindo avaliar tanto a tendéncia média dos modelos quanto sua
variabilidade. Gréficos foram elaborados para representar visualmente o desempenho de cada
modelo. O estudo destaca ainda as caracteristicas, limitagdes e areas de aplicacdo dos modelos
analisados, reforcando a importancia de uma selecdo criteriosa das equagdes em estudos de
durabilidade e previsao de vida util. Conclui-se que o desempenho varia significativamente
entre os modelos, e que a analise conjunta desses trés indicadores estatisticos ¢ fundamental
para avaliar a confiabilidade das estimativas de corrosdo em estruturas de concreto armado. A
precisdo dos modelos varia conforme as condigdes ambientais e que a analise probabilistica

dos erros ¢ fundamental para aumentar a confiabilidade das previsdes

Palavras-chave: corrosdo; concreto; taxa de corrosao.



ABSTRACT

This study presents a comparative analysis of empirical models from the literature used to
predict the corrosion rate of reinforcement in reinforced concrete structures. Nine models
were selected based on their recurrence in technical and scientific studies, and are presented
along with their respective formulas and variables. The evaluation was conducted using an
experimental database comprising 199 data sets obtained from both laboratory and field tests,
as reported in the literature. The empirical models were applied to this database, and their
results were compared with the corresponding experimental values. The statistical analysis
was based on the mean value, standard deviation, and coefficient of variation of the ratio
between the experimentally observed values and those calculated by the models, enabling an
assessment of both the average prediction tendency and the variability of each model. Graphs
were prepared to visually represent the performance of each model. The study also highlights
the characteristics, limitations, and application domains of the analyzed models, emphasizing
the importance of a careful selection of equations in durability assessments and service life
prediction. It is concluded that model performance varies significantly, and that a combined
analysis of the three statistical indicators is essential to evaluate the reliability of corrosion
rate estimations in reinforced concrete structures. The accuracy of the models depends on
environmental conditions, and a probabilistic error analysis is fundamental to enhance the

reliability of predictions.

Keywords: corrosion; concrete; corrosion rate.
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1. INTRODUCAO

Num aspecto muito difundido e aceito universalmente pode-se definir a corrosdao
como a deterioragdo de um material, geralmente metalico, por agdo quimica ou eletroquimica
do meio ambiente, aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos [1]. No ambito da engenharia civil, a
corrosdao das armaduras de aco no interior do concreto representa um dos principais fatores de
degradacao estrutural. Esse processo ocorre de forma progressiva, comprometendo a
aderéncia entre o aco e o concreto, reduzindo a se¢do transversal das armaduras e, em
situagdes criticas, podendo culminar no colapso da estrutura.

Assim, compreender os mecanismos que conduzem a corrosdo ¢ fundamental para
prevenir seus efeitos e prolongar a vida util das edificagdes. Os sinais dessa deterioragdo se
manifestam inicialmente por manchas superficiais, decorrentes dos produtos da corrosao,
evoluindo para fissuras longitudinais, destacamento do concreto cobrindo as armaduras e,
com o avanco do processo, perda da secdo resistente do ago, rompimento de estribos e
redugdo significativa da aderéncia das armaduras principais. Esses danos comprometem tanto
a estética quanto a seguranca estrutural da obra ao longo do tempo.

As armaduras presentes nos elementos estruturais de concreto sdo, inicialmente,
protegidas e passivadas contra a corrosdo. Essa protecdo ¢ garantida pelo cobrimento do
concreto, que atua como uma barreira fisica contra agentes externos, além de oferecer
protecao quimica devido a alta alcalinidade da solu¢dao aquosa nos poros do concreto.
Contudo, a ruptura ou perda dessa protecdo, mesmo que em areas localizadas, pode iniciar um
processo de deterioragdo progressivo e autoacelerante, sendo os cloretos uma das principais
causas dessa contaminacdo [2]. A corrosdo afeta diretamente o desempenho estrutural,
influenciando a flexao, o cisalhamento e a interagdo entre aco e concreto, o que pode resultar
em maior fissuragdo ¢ deformagdes na estrutura.

A crescente preocupagdo com a durabilidade e a seguranga das construcdes destaca a
relevancia de compreender, de forma detalhada, o processo de corrosdao em estruturas de
concreto armado. Este estudo tem como objetivo analisar os fundamentos teoricos e praticos
associados a corrosdo, com énfase na investigagdo dos modelos disponiveis na literatura e na

avaliacdo de solugdes que possam otimizar a previsao e prolongar a vida util das estruturas.
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1.1. Justificativa Da Pesquisa

Com o desenvolvimento econdmico, os custos associados a corrosiao em estruturas de
concreto armado tem se tornado cada vez mais elevados. Assim, o emprego de metodologias
preventivas deve ser considerado ja na fase de projeto, com a finalidade de minimizar a
probabilidade de processos corrosivos. Essa investigacdo € particularmente relevante no
contexto brasileiro, onde as condigdes ambientais, como altas temperaturas, elevada umidade
e presenca de agentes agressivos, tornam as estruturas especialmente vulneraveis a corrosao.
Assim, este estudo visa colaborar para o avango do conhecimento cientifico na area e oferecer
subsidios técnicos para a pratica da engenharia civil, fortalecendo a durabilidade e a qualidade
das obras realizadas no pais.

O problema da corrosdo metalica ¢ bastante significativa, de acordo com a National
association of Corrosion Engineers (NACE International), o custo global da corrosdo ¢
estimado em US$ 2,5 trilhdes, o que equivale a 3,4% do PIB mundial (2015), podendo chegar
a 5% da receita de uma nacao industrializada Ao usar as praticas de controle de disponiveis,
estima-se que a economias entre 15 e 35% do custo da corrosdo possam ser realizadas, ou
seja, entre US$ 375 e US§ 875 bilhdes anualmente, em uma base global. Esses custos
normalmente ndo incluem seguranca individual ou consequéncias ambientais [3].

Gentil [4] afirma que os gastos envolvendo a prevencdo, manutencao e substitui¢ao de
materiais devido a corrosao assumem valores mais elevados nos paises com maior grau de
desenvolvimento tecnoldgico, correspondendo a aproximadamente 3,5 % do PIB. O grafico a

seguir apresenta os valores de PIB encontrados para alguns desses paises no ano de 2023.



Grafico 01 — PIB dos paises referente ao ano de 2023.
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Fonte: World Development Indicators. The World Bank. <https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD>

Na falta de dados estatisticos ¢ estimando-se o custo da corrosdao em 3,5% do PIB, do

ano de 2023, pode-se apresentar a Tabela 1. Deve-se considerar que, nos valores constantes da

Tabela 1, estdo inclusos ndo somente os gastos com reposi¢do de materiais, mas também os

gastos com prevengdo de corrosdo como emprego de materiais mais resistentes aos processos

corrosivos, medidas de prote¢do e com manutencao. A Tabela 1 expde o panorama mundial

referente aos custos gerados pela corrosdo em alguns paises, em que os dados referem-se ao

ano de 2023.



https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD
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Tabela 1 — Custos estimados da corrosdo de diferentes paises referente ao ano de 2023.

Pais PIB (USS trilhdes) Corrosao (USS trilhdes)
Estados Unidos 27,72 0,97
China 17,80 0,62
Alemanha 4,53 0,16
Japao 421 0,15
Reino Unido 3,38 0,12
Franca 3,06 0,11
Italia 2,30 0,08
Brasil 2,18 0,08
Australia 1,73 0,06
Espanha 1,45 0,05

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Os valores dessa tabela, embora estimados, permitem também concluir que quanto
mais avancgado tecnologicamente for um pais, mais elevado o seu gasto com corrosdo, dai
poder-se considerar que a corrosdo avanga paralelamente ao desenvolvimento tecnologico,
por isso as medidas para sua prevencao e combate ndo podem ser relegadas a plano
secundario.

A corrosdo ¢ um processo complexo e multifatorial, influenciado por parametros como
a penetracdo de cloretos, a carbonatagdo do concreto € a exposicdo a ambientes agressivos.
Modelos de propagacdo da corrosdao tém sido desenvolvidos ao longo dos anos para
compreender e prever o comportamento das estruturas diante dessas condi¢des adversas. No
entanto, ainda ndo ha consenso na literatura sobre um modelo amplamente aceito, o que
reflete as incertezas associadas aos parametros envolvidos. Motiva-se esta pesquisa pela
necessidade de investigar e analisar modelos existentes, buscando identificar suas limitagdes e
potenciais melhorias.

Além disso, compreender melhor os fatores que influenciam o processo corrosivo
pode contribuir para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de projeto, execugdo e
manutengdo de estruturas, promovendo maior seguranga, sustentabilidade e reducao de custos

ao longo do ciclo de vida das construgoes.
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Desse modo, este estudo tem como objetivo principal analisar as formulacdes
matematicas existentes na literatura para modelagem da propagacao da corrosdo em estruturas
de concreto armado, realizando uma analise estatistica. Busca-se, assim, fornecer subsidios
que orientem os profissionais do setor da construgdo civil na anélise e predi¢do da vida ttil
das estruturas durante a fase de projeto. Cabe destacar que, no Brasil, grande parte das
edificagdes presentes nas principais metropoles foi construida entre as décadas de 1970 e
1980, completando atualmente entre 40 e 50 anos, periodo em que os efeitos prejudiciais da
fase de propagagdo da corrosdo se tornam mais evidentes. Esse contexto refor¢a a relevancia e
atualidade do tema abordado nesta dissertagao.

Diversos estudos tém se dedicado a identificagdo e analise dos principais parametros
que influenciam o processo de corrosdo, utilizando ensaios experimentais e analises de
sensibilidade das variaveis envolvidas. Além disso, ao considerar as incertezas intrinsecas aos
parametros que caracterizam o fendmeno corrosivo, a aplicacdo de pardmetros matematicos
relacionados a corrosdo amplia a compreensdao desse tema. Nesse contexto, a revisio
bibliografica concentrou-se no estudo analitico nessas formulagdes presentes na literatura, na
caracterizagdo dos parametros corrosivos € na analise de confiabilidade aplicada a corrosao,

servindo como base para avaliar os modelos disponiveis e compreender suas implicacdes.

Objetivos

Objetivo geral
Investigar modelos matematicos presentes na literatura que descrevem a propagacao
da corrosdo em estruturas de concreto armado, com o intuito de avaliar sua aplicabilidade e

capacidade preditiva em diferentes condi¢des de exposicao.

Objetivos especificos

Os objetivos especificos incluem a identificagdo e apresentacdo dos principais
modelos encontrados, bem como a realizagdo de uma andlise probabilistica desses modelos.
Essa andlise considera a influéncia de diversas varidveis que afetam diretamente o
comportamento do concreto armado. A abordagem adotada ressalta a significativa incerteza
associada aos parametros que regem o fendmeno corrosivo. Adicionalmente, destaca-se a

auséncia de modelos amplamente validados que representem com precisdo a propagacao da
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corrosdo nas armaduras e suas multiplas implicagdes, incluindo aquelas que determinam o

término da vida util das estruturas de concreto armado.

1.3.

Metodologia

A metodologia deste trabalho foi estruturada em trés etapas complementares, descritas a

seguir:

a)

b)

Levantamento e selegdo de modelos empiricos: Foi realizada uma revisdo
bibliografica sisteméatica com o objetivo de identificar os principais modelos empiricos
disponiveis na literatura para estimar a taxa de corrosdo em armaduras de concreto
armado. A sele¢do foi baseada na relevancia e recorréncia dos modelos em estudos
técnicos e cientificos, resultando em um total de nove modelos com diferentes

abordagens, varidveis envolvidas e niveis de complexidade.

Coleta e organizacao da base de dados experimental: Foram compilados 199 conjuntos
de dados experimentais extraidos da literatura especializada, abrangendo ensaios
laboratoriais e de campo que envolvem condicdes reais de exposicdo e diferentes
combinagdes de varidveis. Os dados incluem parametros como: espessura do
cobrimento (¢, mm), o diametro da armadura (d, cm), a relacdo agua/cimento (a/c,
adimensional), a temperatura ambiente (K), a umidade relativa (HR, %), o teor de

cloretos (Ct, % ou kg/m?), o tempo de exposicdo a corrosdo (t, anos) ¢ a taxa de

corrosdao (icorr, pA/cm?). Esses conjuntos de dados foram organizados em tabelas
conforme os seguintes autores e respectivas quantidades de ensaios: Lopez et al. (27
ensaios), Morris et al. (4), Otieno et al. (2), Jee e Pradhan (3), Luping (6), Liu (13),
Yang (125) e Kong (19). As informacdes detalhadas dos ensaios, bem como os
parametros associados, encontram-se organizadas nas tabelas subsequentes deste
trabalho, servindo como base para a aplicagdo e avaliagdo dos modelos empiricos de
propagacdo da corrosdo. Para os casos em que determinados modelos exigem
variaveis nao explicitamente disponibilizadas nos dados originais, foram adotadas
estimativas e complementacdes extraidas da literatura especializada, conforme
discutido na analise individual de cada modelo. A sistematizagdo completa dos dados

utilizados pode ser consultada no Anexo A.



19

c) Aplicagdo dos modelos e andlise estatistica dos resultados: Cada modelo empirico
selecionado foi aplicado a base de dados utilizando as varidveis correspondentes
exigidas por suas equacdes. A taxa de corrosdo calculada por cada modelo foi
comparada com os valores experimentais reportados. Para avaliar o desempenho dos

modelos, foram empregados os seguintes indicadores estatisticos:

e Erro médio (ME): diferenca média entre os valores calculados e observados;

e Coecficiente de variacao (CV): relacdo percentual entre o desvio padrao e a

meédia dos erros;

e Desvio padrao (DP): medida da dispersao dos erros;

Esses indicadores permitiram avaliar a acuracia e a variabilidade de cada modelo,
além de identificar suas limitagdes e potencial de aplicacao em diferentes cenarios. A analise
estatistica foi complementada com graficos comparativos que ilustram visualmente a
distribuicdo dos erros para cada modelo. Essas etapas foram desenvolvidas de forma
complementar, visando proporcionar uma compreensao abrangente ¢ embasada do fendmeno

da corrosdo em estruturas de concreto armado.
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A corrosdao das armaduras em estruturas de concreto armado tem sido objeto de

numerosos estudos ao longo das ultimas décadas. Com base

na literatura técnica

especializada, este trabalho reune e analisa os principais modelos empiricos desenvolvidos

para prever a taxa de corrosdo das armaduras. Esses modelos consideram variaveis como teor

de cloretos, temperatura, umidade relativa, resistividade elétrica do concreto, tempo de

exposicao e caracteristicas fisicas da estrutura. A seguir, apresenta-se uma sintese dos

modelos selecionados para andlise.

2.1. Resumo das formulac¢des

Tabela 2 — Modelos matematicos selecionados.

Modelo da
Literatura Férmula Principal Analise do modelo
Modelo amplamente utilizado em
Liu e estudos internacionais. Apresenta boa
3006 —0,215\ aderéncia a corrosdo natural, mas
Weyers Icwr = 0,926 - exp(7, 98 + 0,7771 - ln(l, 69Ct) -— -0 000116RC + 2,24t ) . . o
(1998) ignora a umidade relativa, o que limita
sua precisdo em ambientes com alta
variabilidade climatica.
De estrutura simples e facil
Vue Icorr(l) =37,8-(1 - a/c)_1‘64 . C_l implerlnenta(;éo, é 'adequa'do”para
Stewart cendrios com baixa variabilidade
—029 ambiental. No entanto, sua limitagdo
(2000) I,:orr(tp) = Iwrr(l) 0,85 - tp ' esta na exclusao de varidveis externas
como temperatura e umidade.
Embora contemple variaveis
relevantes, o modelo nédo incorpora
fatores essenciais, como a
Jung etal. temperatura e a relagdo agua/cimento,
(2003 I =0,01169-exp(2,8899-C_+ 0,0120-c + 0,0269-HR) cuja influéncia & significativa no
processo corrosivo. Essa limitagdo
indica a necessidade de ajustes antes
de sua aplicagdo em ambientes de
elevada agressividade ambiental.
Baseado exclusivamente na variavel
tempo, oferece aplicagao direta.
Li (2004a) Imrr = 0,3683 - ln(tp) + 11,1305 Contudo, sua baixa sensibilidade a

fatores ambientais reduz a precisao,
exigindo calibracdo para contextos
especificos.

16072 0,3879 04447 02761
i _ . (HR\" (T NN NN .~ L7376
Li(2004b) [ (8) = 2,486 ( 45 ) ( 10 ) ( 0,35 ) ( 10 ) €,

Incorpora mudltiplos fatores, o que
amplia a sensibilidade do modelo,
entretanto, depende de variaveis nem
sempre disponiveis, o que pode limitar

sua aplicagdo pratica.
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Kong et al.
(2006)

Inl__(t) = 8,617 + 0,618 - InC_— >%* — 5103
corr t T

Aplicado em  normas  técnicas
chinesas. Apesar da ampla adogéo,
n&o considera variaveis como umidade
relativa, o que compromete sua
aplicabilidade em ambientes com
variagao hidrica significativa.

Pour-Ghaz i = 100{41v nreS + urv® + o(Ti )’ + xp' + c]}
corr ™ L L
et al. (2009)

Considera diversos fatores, o que
aumenta significativamente sua
sensibilidade, entretanto, essa
complexidade pode dificultar sua
aplicagdo em condi¢cdes de campo.
Além disso, € necessario extremo
cuidado na insergdo dos dados, pois
qualquer imprecisdo pode exercer

grande influéncia nos resultados.

Giovanni
Pais et al. In(I__ ) =0,0312-HR — 2%
corr
(2015)

- 1,695-(%) — 0,391-c + 14,589

Apresenta fatores importantes, mas
ndo considera o indice de cloretos, o
que representa uma limitagdo
significativa para uma formulagao
voltada a comparagéo da propagacao
da corrosdo. No entanto, pode ser
aplicado de forma satisfatoria, desde
que devidamente calibrado para o

cenario analisado.

Lu et al.

I 3034
(2019) corr

= exp(A + 8,617 + 0,6181 - In(c) = *F4)- fHR) - f(©)

Trata-se de um modelo recente,
contudo, ndo considera a relagdo
agua/cimento nem a espessura de
cobrimento do concreto, fatores de
grande relevancia para a estimativa da
propagacdo da  corrosdo. Sua
utilizagéo é recomendada apenas apds

a realizagdo de ajustes corretivos.

2.2 Processo eletroquimico

A corrosao das armaduras em estruturas de concreto é resultado de um processo

eletroquimico, caracterizado por reagdes de oxidacdo e reducdo que ocorrem na presenca

simultanea de umidade e oxigénio. Esse fendmeno se inicia quando o aco embutido no

concreto perde sua condicdo de passividade, permitindo o surgimento de regides anddicas e

catodicas, que promovem a transferéncia de elétrons e o consequente desgaste do metal.

Nessa situagdo, formam-se dois tipos de regides no metal: uma onde o ferro se

desgasta (chamada anodo) e outra onde ocorrem reagdes que consomem oxigénio (chamada

catodo). O ferro da armadura se transforma em ferrugem ao perder elétrons, que viajam por

dentro do proprio aco até a outra regido. Ao mesmo tempo, ions se movimentam dentro da

agua presente nos poros do concreto, completando o circuito.
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Esse processo pode ser acelerado quando o concreto estd muito imido, com pH baixo
(mais 4cido), ou quando contém substancias agressivas como o cloreto (presente na agua do
mar, por exemplo) ou géas carbdnico. Esses agentes conseguem romper a camada protetora
natural que envolve o ag¢o e iniciar ou intensificar a corrosdo. Por isso, entender esse
mecanismo ¢ essencial para prevenir danos e aumentar a durabilidade das estruturas de

concreto armado.

2.3. Modelos selecionados

2.3.1. Liu e Weyers (1998)

Em uma pesquisa abrangente, Liu e Weyers [5], com base em resultados
experimentais de 2927 conjuntos de dados obtidos a partir de sete séries de amostras expostas
a cloretos em condicdes externas ao longo de cinco anos, propuseram o seguinte modelo de

previsao da taxa de corrosdo (LA/cm?), apresentado na Equacao (1):

Foérmula para a taxa de corrosao:

3006
T

corr

I =0,926 - exp(7, 98 + 0,7771 - In(1,69C,) - — 0,000116R_+ 2,241:_0’215) (1)

A Equagdo mostra que o processo de corrosao das armaduras em ambientes de servigo

regulares esta relacionado ao teor de cloretos (C,, kg/m*), a temperatura (T, K) na superficie da
armadura, a resistividade elétrica do cobrimento de concreto (R, Q-cm) e ao tempo de

corrosao (t, anos). Essa equagao foi desenvolvida a partir de ensaios com amostras expostas a
acdo de ions cloreto, sendo portanto representativa de uma fase avangada do processo
corrosivo, geralmente a fase de propagacdo. No entanto, o modelo apresenta limitagdes
importantes: desconsidera pardmetros cruciais como a espessura do cobrimento de concreto e
a umidade relativa do ambiente, ambos determinantes para a difusdo de agentes agressivos.
Além disso, ndo diferencia entre os dois estdgios fundamentais da corrosdo ( iniciacdo e
propagacdo), o que pode comprometer a sua aplicabilidade em analises de durabilidade em

longo prazo.
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A resistividade elétrica do concreto pode ser estimada pela seguinte expressdo empirica (2):

R_ = exp[803054-In(1 + 169C) )

A equacdo evidencia que a resistividade elétrica do concreto apresenta dependéncia direta do

teor de cloretos (C,, kg/m’).
2.3.2. Vu e Stewart (2000)

Vu e Stewart [6] apresentaram um modelo baseado na hipdtese de que a taxa de
corrosao esta associada a absor¢do de oxigénio na superficie da armadura. O modelo distingue
duas fases: o inicio da propagacao da corrosao e sua progressdo. A equacao preditiva para a
taxa de corrosdao (LA/cm?), no inicio da fase de propagagdo, sob temperatura de 20 °C e

umidade relativa de 75%, ¢ apresentada na Equacao (3):

Formula para o inicio da propagacao:

I (1)=378-1—a/c) " " 3)

corr

Na fase de propagacao da corrosdo, a taxa de corrosao [ Corr(tp) ¢ estimada por meio da
Equacgdo (4), a qual descreve sua evolugdo ao longo do tempo.

—0,29
Icorr(tp) a Icorr(l) - 0,85 - tp 4)
A equagdo mostra que o processo de corrosao das armaduras em ambientes de servigo
regulares depende de parametros do concreto, como a relagdo agua/cimento (a/c,

adimensional), a espessura do cobrimento (c, mm) e o tempo de exposi¢do a corrosao (tp,

anos). O modelo, proposto por Vu e Stewart, descreve a evolucao da corrosao ao longo do
tempo e considera explicitamente varidveis fisicas relevantes. Além disso, distingue os
estagios da corrosdo (iniciagdo e propaga¢do) e inclui a influéncia do oxigénio na superficie
da armadura.

Apesar dos avangos apresentados, o modelo possui limitagdes relevantes. A presenca
de ions cloreto, variavel fundamental em ambientes agressivos, ndo ¢ considerada, e a
umidade relativa é assumida como constante em 75%, desconsiderando sua variabilidade ao
longo do tempo ou entre diferentes condigdes de exposi¢ao. Essas simplificagdes podem

comprometer a aplicabilidade do modelo em analises de durabilidade de estruturas submetidas



24

a contextos severos, como regides costeiras ou expostas a sais descongelantes, onde a difusao

de cloretos representa o principal mecanismo para a propagacao da corrosao.

2.3.3. Jung (2003)

Jung, Yoon e Sohn [7] desenvolveram um modelo empirico para estimar a taxa de
corrosdo do aco em estruturas de concreto armado, fundamentado em varidveis ambientais e
caracteristicas dos materiais, como a concentra¢do de ions cloreto, a espessura do cobrimento
e a umidade relativa do ambiente. O modelo proposto permite avaliar a taxa de corrosdo

(LA/cm?) com base nessas condi¢des de exposicao e ¢ representado pela Equacao (5):

Formula para a taxa de corrosdo:
I = 0,01169-exp(2, 8899-Ct + 0,0120-c + 0,0269-HR) 5)

A equagdo indica que a taxa de corrosdo das armaduras estd relacionada ao teor de

cloretos no concreto (Ct, em kg/m?®), a espessura do cobrimento (¢, em mm) e & umidade

relativa do ambiente (HR, em %). O modelo combina varidveis ambientais e materiais, sendo
especialmente util para estimativas em ambientes agressivos. Ao considerar tanto o teor de
cloretos quanto a umidade, ele permite uma previsdo mais realista do processo de corrosao em

estruturas expostas a atmosferas hostis, como regides costeiras ou industriais.

2.3.4. Li (2004a)

Li (2004a) [8] desenvolveu um modelo simplificado para estimar a densidade de
corrente de corrosdo com base no tempo de propagacdo do processo corrosivo. A proposta
visa avaliar a taxa de corrosdo das armaduras (em pA/cm?) a partir das condi¢cdes ambientais
de exposicdo, especialmente em atmosferas agressivas. A equagdo correspondente ao modelo

¢ apresentada a seguir:
Formula para a taxa de corrosdo:

I =0,3683 - ln(tp) + 1,1305 (6)

corr

A equagdo mostra que o processo de corrosao das armaduras em ambientes de servigo

regulares estd relacionado ao tempo de corrosdo (tp, anos). No entanto, ao revisarmos a

formulacdo e o artigo de origem, nota-se que essa equagdo considera apenas o tempo de
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propagac¢do da corrosdo. E uma funcdo logaritmica do tempo, o que significa que a taxa de
corrosdo aumenta em funcao do logaritmo do tempo desde o inicio da corrosao. O modelo foi
proposto com base em dados experimentais de armaduras expostas, e ajustado para

representar a varia¢do da taxa de corrosdo ao longo do tempo.

2.3.5. Li (2004b)

Dando continuidade aos estudos anteriores, Li (2004b) [9] propds um segundo modelo
voltado especificamente para estruturas expostas a ambientes com elevada presenca de ions
cloreto. O modelo fornece uma estimativa da densidade de corrente de corrosdo (em pA/cm?)
com base em variaveis ambientais e estruturais, como umidade relativa, temperatura, relagao
agua/cimento, cobrimento da armadura e teor de cloretos. A equacdo correspondente ¢é

apresentada a seguir:

Formula para a taxa de corrosao:

_ HR 1,6072 T 0,3879 a/c 0,4447 c 0,2761 1,7376
L®=246-(5)" - (5) (%) ) C @)

onde iwrr(t) ¢ a taxa de corrosdo (LA/cm?) no tempo t, Ct ¢ a concentracgdo de cloretos na

posicdo da armadura (% em peso do concreto, limitada entre 0,14-0,43%), T ¢ a temperatura
em graus Kelvin na posi¢do da armadura, HR ¢ a umidade relativa (expressa em %), ¢ € o
cobrimento do concreto (mm) e a/c € a relagdo agua/cimento. O modelo ¢é aplicavel
principalmente em cenarios de exposi¢do agressiva, como zonas maritimas ou regides

contaminadas por sais.

2.3.6. Kong (2006)

Kong et al. (2006) [10], com base no estudo de Liu e Weyers (1998), propuseram um
modelo empirico no qual a taxa de corrosdo varia em funcao do teor de cloretos no concreto,
da temperatura ambiente na profundidade da armadura e da resistividade elétrica do concreto.

O modelo ¢ aplicavel a previsdo do comportamento de estruturas expostas a ambientes
agressivos e considera os principais fatores fisico-quimicos que controlam a corrosdo. A

equagdo proposta € apresentada a seguir:
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Formula para a taxa de corrosao:

3034
T

Ini_=8,617 + 0,618 - InC,_— ~ 510 - p (8)

corr

onde iwrr(t) ¢ a taxa de corrosdo (pHA/cm?), Ct ¢ a concentracdao de cloretos na posicao da

armadura (% em peso do concreto), T ¢ a temperatura em graus Kelvin na posicdo da

armadura, e p a resistividade elétrica (kQ-m)

A resistividade elétrica p (kQ-m) ¢ determinada de acordo com a relagdo 4gua/cimento, o teor

de cloretos e a umidade relativa, conforme a seguinte expressao:

0 =[27,5(0,35 — %) + 11,1].(1,8 — €) + 100(1 — 28?4 40, seCc < 3,6 (9
c t 100 t

p = 10, seCt> 3,6

Este modelo incorpora, em suas formulagdes, a resistividade elétrica do concreto como
um dos parametros de influéncia no processo de corrosdo, € embora ndo incorpore
diretamente o efeito do tempo nem da umidade relativa sobre a corrosdao ao longo dos anos,
fornece uma abordagem util para estimativas em condigdes especificas de exposi¢do. Onde

iCOTT ¢ a taxa de corrosdo (pHA/cm?); Ct ¢ o teor total de cloretos (kg/m?); T ¢ a temperatura

ambiente na profundidade da superficie do ago (K) e p ¢ a resistividade 6hmica do cobrimento

de concreto (kQ-m).

2.3.7. Pour-Ghaz (2009)

Pour-Ghaz et al. [11] investigaram o efeito da temperatura na taxa de corrosdo do aco
no concreto usando experimentos simulados de resisténcia de polarizagdo. Os experimentos
simulados foram baseados na solu¢cdo numérica da equacdo de Laplace com condi¢des de
contorno predefinidas do problema e foram projetados para estabelecer correlagcdes
independentes entre taxa de corrosdo, temperatura, parametros cinéticos, resistividade do
concreto e densidade de corrente limite para uma ampla gama de distribuicdes possiveis de
anodo/catodo (A/C) na armadura. Os resultados capturam com sucesso os mecanismos de
controle por resisténcia e difusdo da corrosao, bem como o efeito da temperatura sobre os

parametros cinéticos ¢ as propriedades do concreto, ¢ foram usados para desenvolver um
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modelo de regressdo em forma fechada na Eq. (11) para a previsdo das taxas média de

corrosao do ago no concreto.

Formula para a taxa de corrosdo:
i

= L {TcS + wTvT + 8T + xp' + 3 (11)

corr "

onde T, v,Mn, K, A, i, v, @, 0, 3, y e { sdo os coeficientes da equacdo, que sao fornecidos na

tabela abaixo; i ¢ a densidade de corrente de corrosdo (pA/cm?); T € a temperatura
ambiente (K); p ¢ a resistividade do concreto (Q2-m); iL ¢ a taxa de corrosdo limitada (A/m?); e

¢ ¢ a profundidade do cobrimento do concreto (m).

Tabela 3 — Constantes na equacdo (11) (Pour-Ghaz et al [11])

Constante Valor

T 1.181102362 x 103
n 1.414736274 x 10
¢ -0.00121155206

K 0.0847693074

A 0.130025167

c 0.800505851

0 1.23199829 x 107
0 -0.000102886027
v 0.475258097

X 5.03368481 x 1077
v 90487

0] 0.0721605536

Para obter a resistividade do concreto usando os dados experimentais disponiveis, o
seguinte procedimento ¢ implementado: sob as condi¢des de equilibrio assumidas, o grau de
saturagdo correspondente para cada umidade relativa é calculado utilizando a isotérmica de

adsor¢ao proposta por Xi et al. [12].
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a0, (L_L)
p=p,e “ (12)
Onde:
26.753349
AUp = —5.2488563S (13)
1-4.3362256-¢ "

Se a razdo a/c e a saturagdo do concreto forem fornecidas, a resistividade do concreto
a temperatura de 20 °C ¢ calculada usando os dados experimentais obtidos por Gjerv et al.
[13], conforme mostrado na Tabela 2. A resistividade do concreto sob uma determinada

temperatura ambiente (T) ¢ entdo calculada por:

Tabela 4 - Resistividade do concreto como uma fungdo da relagdo agua/cimento em diferentes graus de

saturacgdo (Gjerve et al.[13], 1977).

Saturagao (S;) Razdo a/c de 0,4 a 0,48

Saturagao Equacdo da resistividade p (Q2-m)

40% p=-1,366x10" - (alc)* + 2,419x10" - (a/c)*> — 1,415x10" - (a/c) + 2,737x10°
60% p=-2,197x10° - (alc)* + 3,936x10° - (a/c)* — 2,335x10° - (a/c) + 4,612x10*
80% p=-1,728%10" - (a/c)* + 3,078x10* - (a/c)*> — 1,819x10* - (a/c) + 3,640x10°
100% p=-3,145x10% (a/c)* + 5,643x10° - (a/c)> — 3,382x10° - (a/c) + 711,0
Saturagao (S;) Razdo a/c de 0,48 a 0,7

Saturagdo Equacao da resistividade p (2-m)

40% p=-16.500 + 112.500 - (a/c) — 125.000 - (a/c)

60% p=1837,72 — 4197,72 - (alc) + 2613,63 - (alc)?

80% p=156,55— 149,55 - (a/c) + 22,73 - (a/c)?

100% p=77,10—-99,10 - (a/c) + 45,45 - (a/c)?

Onde R ¢ a constante universal dos gases, cujo valor ¢ aproximadamente 8,314

J/(mol-K); po = 1250,0 Q-m ¢ a resistividade a temperatura de referéncia To = 293,15 K; AUp

(KJ/mol) ¢ a energia de ativacdo da relagdo de Arrhenius (Chrisp et al. [14] ); S, € o grau de

saturagdo do concreto.
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A limitacao da densidade de corrente iL (A/m?) ¢ determinada pelos seguintes parametros:

e [Espessura do cobrimento do concreto, d (m);

e C(oeficiente de difusdo de oxigénio, D 0 (m?/s);
2

e Quantidade de oxigénio dissolvido na superficie do concreto, C 2 (mol/m3).
2

Expressa por (Bohni, 2005):

i =— (14)

Entre esses fatores, o coeficiente de difusdo de oxigénio pode ser representado como funcao

da umidade relativa e da porosidade da pasta de cimento:

0
2

D =1,92 x10 °- 32'8- (1 — UR)™ (15)

Onde UR ¢ a umidade relativa e g ¢ a porosidade da pasta de cimento, cujo célculo ¢ baseado

no traco e nas propriedades do concreto, conforme Papadakis et al. [15].

Admite-se que a temperatura ambiente influencia a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua

(CZ ), sendo essa relacao descrita por:
2

s 1,575%10° 6,642x10" 1,244x10"° 8,622x10""
an02= —139,344+( > )—( Tf )+( = )—( . ) (16)

onde C ; (mol/m?) ¢ a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua sob pressao padrao.

2

Esse modelo foi desenvolvido com base na teoria eletroquimica. No entanto, as
equacdes que estimam a densidade de corrente efetiva e a resistividade do concreto sdo
bastante complexas, o que pode dificultar sua aplicacdo em projetos de engenharia. O modelo
de Pour-Ghaz et al. incorpora diversos modelos auxiliares, extraidos de outros estudos, para
estimar a densidade de corrente limite e a resistividade do concreto. Esses modelos
consideram variaveis como porosidade, grau de saturagdo e relagdo dgua-cimento, mas ndo

incluem o teor de cloretos, um fator relevante no processo de corrosdo. Como resultado, as
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estimativas podem apresentar erros significativos devido a limitagdes do proprio modelo,
como a auséncia de parametros influentes e incertezas inerentes as equacdes utilizadas. Além
disso, os célculos exigidos pelo modelo de Pour-Ghaz et al. [11] sdo mais complexos quando

comparados a outras abordagens disponiveis na literatura.
2.3.8. Giovanni Pais (2015)

Breysse et al. [16] (2018) propuseram um modelo empirico baseado em uma analise
de regressao multipla considerando diversos parametros onde mostrou que a umidade relativa
(UR), temperatura (T), profundidade do cobrimento (c) e relacdo dgua/cimento (a/c) tém

efeito significativo sobre a taxa de corrosao.

Formula proposta por Breysse et al. [16]:

In(I_ ) = 0,0444-UR — == + 2,506-() — 0,3928-c + constant (17)

Partindo de um extenso conjunto de dados experimentais e de campo, conduziu-se
uma regressao multilinear para obter a expressdo matematica. Aplicando os dados
encontrados no trabalho do Giovanni Pais Pellizzer [17] procedeu-se a adaptacao da féormula

de Breysse, resultando na seguinte equagao:

Formula para a taxa de corrosdo:

4736

ln(ICOTr) = 0,0312-HR — —

—1,695:(%) — 0,391c + 14,589 (18)

A equacdo evidencia que o processo de corrosdo das armaduras, sob condigdes tipicas
de exposic¢do, esta associado a umidade relativa do ar (HR, em %), a temperatura na superficie
da armadura (T, em Kelvin) e a profundidade do cobrimento (c, em cm). O modelo integra
variaveis ambientais e propriedades fisicas do concreto, permitindo estimativas mais realistas
do avango da corrosdao em condi¢des naturais. No entanto, a auséncia da consideracao
explicita do tempo como varidvel independente limita a capacidade do modelo de representar
a progressdo da corrosdo ao longo dos anos, restringindo sua aplicabilidade em analises

preditivas de durabilidade estrutural.
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2.3.9. Lu (2019)

Lu et al. (2019) [18] propuseram um modelo empirico para estimar a densidade de

corrente de corrosao (icow) com base em varidveis como teor de cloretos, temperatura,

umidade relativa, resistividade elétrica do concreto e tempo de corrosdo ativa. Desenvolvido a
partir de dados experimentais, o modelo busca representar a influéncia combinada desses
fatores na taxa de corrosdo. Os autores destacaram que modelos anteriores ndo consideravam
de forma explicita os efeitos da duragdo da corrosao e da umidade relativa, o que motivou a

formulagdo deste novo modelo empirico, apresentado a seguir:

Formula para a taxa de corrosdo:

I - 3034 -3,
o = Tt exp[1,23 +0,618 - InC, — o — 5 X 10 P] (19)

A equagdo mostra que o processo de corrosdo das armaduras em ambientes de servigo

regulares esta relacionado ao teor de cloretos (C o kg/m?), a temperatura (T, K) na superficie

da armadura, a umidade relativa do ar (HR, em %) e a resistividade elétrica do cobrimento de

concreto (p, 2-cm) e ao tempo de corrosao (t, anos).
A resistividade elétrica p ¢ calculada segundo Yang [19]:

—4 2
p_(2,22><1o -c—0,18848-c+48,3516)-Kw/b-KCl-KT-KMA-Kp'E (20)

Onde c representa o teor de material gelificado no concreto (kg/m?) e os fatores de correcdo

K K ,K,K

iy Koo Ko Kp ‘ consideram, respectivamente, os efeitos da relagdo agua/aglomerante

MA’
(w/b), do teor de cloretos, da temperatura ambiente, das adi¢gdes minerais e do ambiente de
exposi¢do sobre a resistividade elétrica do concreto, sendo esses fatores definidos pelas

equagdes apresentadas a seguir.
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Fatores de Corregao:

Para a relagdo agua/aglomerante:

K, , = 20,895 - (w/b)* — 19,551 - (w/b) + 5,4774 1)

Para o teor de cloretos:

K, = 607480 -cf — 2242,3 - C,_+ 2,9926 (22)

Para a temperatura:

KT = —0,0133 - T + 4,8945 (23)

Para adicoes minerais:

3438,34-C, + 1,115 -y + 0, 967, para concreto com cinzas volantes
K = 3759,9-C; — 1,3-4% + 1586,2-C, + 2,29 -y + 1, para concreto com escéria
MA 21113,92-C, + 30,189 -y + 1, para concreto com silica ativa
1, para concreto com cimento Portland comum

Para o ambiente de exposigdo:

1, zonaatmosférica ouC; > 2,5 kg/m?
K = 0, 88, zona de respingos (splash zone)
0,67, zona de maré (tidal zone)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise do erro do modelo

Como os dados de ensaio constituem a base fundamental para os modelos empiricos de
previsdo, e esses dados apresentam um certo grau de dispersdo intrinseca, torna-se essencial
investigar a incerteza associada ao erro dos modelos avaliados. Para isso, analisam-se os sete
modelos empiricos de previsdo mencionados anteriormente, utilizando a seguinte expressao
para quantificar o erro do modelo (ME):

ME = Taxa de corrosdo experimental
Taxa de corrosdo calculada

O parametro ME, definido como a razdo entre os valores experimentais e os valores
previstos pelos modelos empiricos, foi utilizado para avaliar o erro relativo das previsdes.
Com base nas 199 combinagdes experimentais analisadas, foram determinados 199 valores de
ME para cada modelo. A partir desses dados, foi construido um grafico representando a
quantidade de ensaios correspondente a cada faixa de ME, o que possibilita visualizar a
distribuicdo dos erros e identificar possiveis tendéncias de subestimacdo (ME > 1) ou
superestimacdo (ME < 1) das taxas de corrosdo. Além disso, foram calculados os principais
parametros estatisticos: valor médio, desvio padrdo e coeficiente de variacdo para cada
modelo, de forma a quantificar, respectivamente, a tendéncia central, a dispersdao dos

resultados e a consisténcia relativa das previsoes.

3.2. Analise dos resultados

3.2.1. Liu e Weyers (1998)

O modelo elaborado por Liu e Weyers considera variaveis essenciais, como o teor de
cloretos, a temperatura, a resistividade elétrica do concreto e o tempo de exposi¢do, o que
proporciona grande flexibilidade para sua aplicagdo em diferentes condigdes ambientais. O
grafico 02 apresenta, no intervalo de 0 a 10, a distribuicdo dos valores de erro médio (ME)
obtidos a partir da aplicacdao desse modelo, evidenciando sua capacidade preditiva em relagdo
aos dados experimentais analisados. A versdo completa do grafico encontra-se disponivel no

Anexo B.
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Grafico 02- Analise do modelo Liu and Weyers
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Amplamente empregado em simulacdes de durabilidade de estruturas de concreto
armado, o modelo apresentou, conforme ilustrado na imagem acima, um valor médio de ME
igual a 0,053, evidenciando uma tendéncia clara de superestimagdo das taxas de corrosao, ou
seja, as previsoes sao, em média, superiores aos valores experimentais, o que indica que, sem
ajustes, o modelo pode ndo fornecer estimativas absolutas precisas. Por outro lado, o
coeficiente de variagdo (CV) de 9,491, calculado a partir de um desvio padriao de 0,502,
revela uma dispersdo extremamente elevada dos resultados em relagdo a média,
caracterizando baixa estabilidade estatistica e significativa variabilidade interna. Esse
comportamento indica que, além do erro médio relevante, ha grande flutuacdo nas previsdes,
o que limita a confiabilidade do modelo e refor¢a a necessidade de calibragdes ou ajustes mais

robustos para aplicagdes praticas.
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3.2.2. Vu e Stewart (2000)

O modelo proposto por Vu e Stewart possui uma estrutura matematica simples, o que
facilita sua implementagao computacional e favorece sua utilizagdo em contextos com baixa
variabilidade climatica ou exposicdo ambiental moderada. O grafico 03 apresenta, no
intervalo de 0 a 10, a distribui¢do dos valores de erro médio (ME) obtidos na aplica¢dao do
modelo, evidenciando seu desempenho preditivo em comparagdo com os dados experimentais

analisados. A versdo completa do grafico encontra-se disponivel no Anexo B.

Grafico 03- Analise do modelo Vu e Stewart.

10
- Vu e Stewart M=0,128
9F DP=0,131
L CV=1,027
8 —
7 p—
_ 6
8 =
= cl
g7
4 e
3 -
2 e
1 1.5 §
0 " e et ...,,"‘"*""" .-nw.\lt!f%}' .k\l‘ff & “f'
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ensaios experimentais

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Conforme ilustrado no grafico 03, o valor médio de ME igual a 0,128 evidencia uma
acentuada tendéncia a superestimagao das taxas de corrosao, ou seja, os valores calculados
pelo modelo foram, em média, consideravelmente superiores aos observados
experimentalmente, caracterizando um viés sistematico. Em complemento, o coeficiente de
variagdo (CV) de 1,027, obtido a partir de um desvio padrdo de 0,131, revela elevada

dispersdo relativa dos resultados em torno da média, o que indica baixa estabilidade estatistica
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e variabilidade significativa entre os ensaios. Essa combinagdo de erro médio positivo e alta
variabilidade compromete a confiabilidade do modelo para uso direto, tornando necessaria a
aplicacdo de ajustes ou calibracdes mais robustas para garantir previsdes consistentes e

proximas dos valores reais.

Jung (2003)

O grafico 04 apresenta a distribui¢do dos valores de erro médio (ME) resultantes da
aplicacdo do modelo de Jung, destacando a capacidade preditiva do modelo ao comparar suas
estimativas com os dados experimentais disponiveis. Esse modelo se caracteriza por
considerar varidveis ambientais e materiais relevantes para a corrosio, proporcionando uma
abordagem robusta para a previsao da taxa de corrosdao em diferentes condigdes de exposigao.
O grafico 04 apresenta, no intervalo de 0 a 10, a distribui¢do dos valores de erro médio (ME)
obtidos na aplicagcdo do modelo, evidenciando seu desempenho preditivo em comparagdo com
os dados experimentais analisados. A versdo completa do grafico encontra-se disponivel no

Anexo B.

Grifico 04- Analise do modelo Jung et al.
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O modelo empirico de Jung foi aplicado com restri¢des significativas. Dos 199 pontos
experimentais disponiveis, apenas cerca de 77 puderam ser utilizados na avaliagdo, pois certas
condi¢des de ensaio ndo atendiam aos parametros exigidos pela equagdo, limitando de forma
direta sua aplicabilidade, aspecto claramente evidenciado no Grafico 04. Para o subconjunto
de dados em que a aplicagdo foi possivel, o modelo apresentou um valor médio de ME igual a
3,132, evidenciando uma acentuada tendéncia a subestimagdo das taxas de corrosdo, ou seja,
os valores calculados foram substancialmente inferiores aos observados experimentalmente,
caracterizando um viés sistematico negativo. Complementarmente, o coeficiente de variacdo
(CV) de 0,264, obtido a partir de um desvio padrao de 0,827, indica um nivel moderado a
elevado de dispersdo relativa, sugerindo baixa consisténcia estatistica nas previsdes. Essa
combinagdo de erro médio elevado e variabilidade consideravel compromete a confiabilidade
do modelo para uso direto, tornando necessaria a aplicacdo de calibragcdes ou ajustes
especificos para o cendrio analisado. A distribui¢ao grafica dos valores de ME reforca essa
conclusdo, mostrando ampla variagdo entre os pontos e diferengas significativas no erro
relativo entre os ensaios, o que restringe sua utilizagdo pratica em andlises de durabilidade

sem prévia adaptacdo aos dados reais, sobretudo em condi¢des ambientais mais agressivas.

3.2.4. Li (2004a)

O modelo proposto por Li (2004a) foi avaliado quanto a sua capacidade preditiva das
taxas de corrosao experimentais, com a analise dos valores de erro médio (ME) evidenciando
tendéncias, dispersdes e limitagdes do modelo em diferentes condi¢cdes de ensaio. O grafico
05 apresenta, no intervalo de 0 a 10, a distribuicao dos valores de erro médio (ME) obtidos na
aplicacdo do modelo, evidenciando seu desempenho preditivo em comparagao com os dados
experimentais analisados que se baseia exclusivamente na varidvel tempo, oferecendo uma
abordagem simplificada para a previsdo da taxa de corrosdo ao longo do periodo de

exposicdo. A versdo completa do grafico encontra-se disponivel no Anexo B.
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Grafico 05- Analise do modelo Li(2004a).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O modelo proposto por Li (2004a) apresentou, conforme ilustrado no grafico 05, um
valor médio de ME igual a 0,241, indicando de forma evidente uma tendéncia a
superestimacao das taxas de corrosdo, ou seja, os valores calculados pelo modelo foram, em
média, superiores aos dados experimentais, 0 que compromete a acuracia direta do modelo
sem uma calibracao adequada, tornando-o menos confidvel para uso imediato. Em relagdo a
dispersdo relativa, o coeficiente de variagao de 3,399, associado a um desvio padrao de 0,818,
revela que a variabilidade proporcional dos resultados ¢ elevada, impactando negativamente a
estabilidade estatistica das previsdes. A analise grafica mostra que, embora a maioria dos
pontos esteja concentrada abaixo da linha de referéncia (ME = 1), persistem outliers de
grande magnitude, especialmente nos primeiros ensaios experimentais, onde se observam
valores de ME superiores a 6,0. A presenca de valores extremos limita a consisténcia do
modelo e demonstra que, apesar de contemplar varidveis relevantes da corrosao, sua aplicagao

pratica demanda calibracdo e validacao frente a dados reais.
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3.2.5. Li (2004b)

O modelo proposto por Li (2004b) representa uma extensdo e aprimoramento do
modelo anterior (Li, 2004a), ao incorporar multiplos fatores que influenciam a taxa de
corrosdo. Sua capacidade preditiva foi avaliada com base nos dados experimentais
disponiveis, permitindo a identificacdo de tendéncias sistematicas, dispersdes e limitacdes sob
diferentes condi¢des de ensaio. O grafico 06 apresenta, no intervalo de 0 a 10, a distribuicao
dos valores de erro médio (ME) obtidos na aplicacio do modelo, evidenciando seu
desempenho preditivo em comparagdo com os dados experimentais analisados, cuja
abordagem multifatorial proporciona maior sensibilidade as condi¢des especificas de
exposicdo, embora também exija calibragdo cuidadosa para assegurar a confiabilidade das

previsoes. A versao completa do grafico encontra-se disponivel no Anexo B.

Grifico 06- Analise do modelo Li(2004b).
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O modelo empirico de Li (2004b) foi aplicado com restri¢des significativas conforme
evidenciado no grafico 06. Dos 199 pontos experimentais disponiveis, apenas cerca de 96
puderam ser utilizados na avaliagdo, uma vez que certas condi¢cdes de ensaio ndo atendiam
aos parametros exigidos pela equagdo, limitando diretamente sua aplicabilidade, aspecto
claramente evidenciado no Grafico 05. O modelo apresentou um valor médio de ME igual a
0,954, evidenciando uma tendéncia a superestimagdo das taxas de corrosdo, ou seja, os
valores previstos foram, em média, superiores aos observados experimentalmente (ME < 1),
comprometendo sua acuricia preditiva sem calibracdo especifica para o contexto de
aplicag¢do. O coeficiente de variagcdo (CV) elevado de 2,968 indica forte variabilidade relativa
aos valores médios, revelando baixa consisténcia e robustez estatistica do modelo. Em
complemento, o desvio padrao de 2,830 confirma a ampla dispersdao dos erros absolutos,
refletindo a presenca marcante de outliers. A distribuicdo grafica dos resultados evidencia
essa instabilidade, com diversos pontos ultrapassando ME > 10 e maximos proximos de 20,
especialmente nos ensaios iniciais, demonstrando sensibilidade do modelo a determinadas
condigdes experimentais. Dessa forma, embora o modelo possa capturar tendéncias em
contextos restritos, sua aplicacdo pratica requer ajustes locais rigorosos ou a utilizagdo de
modelos estatisticamente mais estaveis para fornecer estimativas confidveis em andlises de

durabilidade estrutural.

3.2.6. Kong (2006)

O modelo proposto por Kong foi avaliado quanto a sua capacidade preditiva das taxas
de corrosdao observadas experimentalmente. A andlise dos valores de erro médio (ME)
permitiu identificar tendéncias sistematicas, dispersdes e limitagdes do modelo em diferentes
condig¢des de ensaio. O grafico 07 apresenta, no intervalo de 0 a 10, a distribuicao dos valores
de erro médio (ME) obtidos na aplicagdo do modelo, evidenciando seu desempenho preditivo
em comparagdo com os dados experimentais analisados, que adota uma formulagao empirica
de carater multifatorial, resultando em maior sensibilidade as variagdes nas condigdes de
exposicao. No entanto, essa mesma sensibilidade implica a necessidade de calibracao
cuidadosa para que o modelo alcance niveis adequados de confiabilidade em aplicagdes

praticas. A versdo completa do grafico encontra-se disponivel no Anexo B.
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Grafico 07- Analise do modelo Kong et al.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Conforme pode-se verificar no grafico 07, o modelo de Kong apresentou um valor
médio de ME igual a 0,604, evidenciando uma clara tendéncia a superestimacao das taxas de
corrosdo, ou seja, os valores previstos foram, em média, substancialmente superiores aos
observados experimentalmente (ME < 1), comprometendo sua acuracia preditiva sem
calibracdo especifica para o contexto de aplicagdo. O coeficiente de variacdo (CV)
extremamente elevado de 4,753 indica forte variabilidade relativa aos valores médios,
revelando baixa consisténcia e robustez estatistica do modelo. Em complemento, o desvio
padrio de 2,872 confirma a ampla dispersdo dos erros absolutos, refletindo a presenca
marcante de outliers. A distribui¢cdo grafica dos resultados evidencia essa instabilidade, com
diversos pontos ultrapassando ME > 10 e maximos proximos de 27, especialmente nos
ensaios iniciais, mostrando sensibilidade do modelo a determinadas condi¢cdes experimentais.
Dessa forma, embora o modelo possa capturar tendéncias em contextos restritos, sua
aplicacdo pratica requer ajustes locais rigorosos ou a utilizagdo de modelos estatisticamente

mais estaveis para fornecer estimativas confidveis em analises de durabilidade estrutural.
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3.2.7. Pour-Ghaz (2009)

O modelo proposto por Pour-Ghaz foi avaliado quanto a sua capacidade preditiva das
taxas de corrosdo observadas experimentalmente. A andlise dos valores de erro médio (ME)
permitiu identificar tendéncias sistematicas, dispersoes e limitagdes do modelo em diferentes
condi¢des de exposicdao. O grafico 08 apresenta, no intervalo de 0 a 10, a distribui¢do dos
valores de erro médio (ME) obtidos na aplicagdo do modelo, evidenciando seu desempenho
preditivo em comparagdo com os dados experimentais analisados, que adota uma formulagao
empirica de carater multifatorial. Essa complexidade confere maior sensibilidade as variagdes
nas condigdes ambientais, permitindo captar influéncias importantes, mas implica também na
necessidade de calibragcdo cuidadosa para que o modelo alcance niveis adequados de
confiabilidade em aplicagdes praticas. A versdo completa do grafico encontra-se disponivel

no Anexo B.

Grafico 08- Analise do modelo Pour-Ghaz et al.
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O modelo de Pour-Ghaz apresentou um valor médio de ME igual a 1,616, indicando
uma clara tendéncia a subestimac¢do das taxas de corrosdo, ou seja, os valores previstos pelo
modelo foram, em média, inferiores aos observados experimentalmente, comprometendo sua
acuracia preditiva em aplicagdes diretas sem ajustes. A andlise considerou 190 dos 199 pontos
experimentais, pois apenas esses atenderam as condi¢des necessarias para aplicacdo da
equacdo. O coeficiente de variagdo (CV) de 4,427 evidencia elevada variabilidade relativa aos
valores meédios, revelando baixa consisténcia e robustez estatistica do modelo. Em
complemento, o desvio padrdo de 7,153 confirma a ampla dispersdao dos erros absolutos,
refletindo a presenca significativa de outliers, especialmente concentrados nos primeiros 50
ensaios, com alguns valores de ME ultrapassando 10. Embora a maioria dos pontos esteja
abaixo de ME =5, a ocorréncia de valores extremos contribui para a elevacao da média e do
desvio padrao, mascarando o desempenho do modelo na maior parte dos casos. A distribui¢ao
assimétrica refor¢a que o modelo apresenta viés sistematico aliado a altissima variabilidade,
tornando-o estatisticamente instavel e inadequado para uso direto sem calibragdo. Entretanto,
sua aplicacdo pode ser considerada em cenarios conservadores, nos quais a previsao de
menores taxas de corrosdo ndo comprometa a segurancga estrutural; para contextos mais
exigentes, recomenda-se filtragem de outliers e calibragdo especifica conforme o material e o

ambiente de exposicao.

3.2.8. Giovanni Pais (2015)

O modelo elaborado por Giovanni Pais foi submetido a uma rigorosa avaliagdo quanto
a sua precisao na predicdo das taxas de corrosdo observadas experimentalmente. A analise dos
valores do erro médio (ME) revelou a existéncia de padroes sistematicos, evidenciando tanto
subestimagdes quanto superestimacdes em determinados intervalos de dados, além de
demonstrar a variabilidade inerente e as limitacdes do modelo quando aplicado a diferentes
condi¢des ambientais e parametros de exposi¢ao.

O grafico 09 apresenta, no intervalo de 0 a 10, a distribui¢do dos valores de erro médio
(ME) obtidos na aplicagdo do modelo, evidenciando seu desempenho preditivo em
compara¢do com os dados experimentais analisados, que se fundamenta em uma formulacao
empirica multifatorial, incorporando variaveis como a temperatura, umidade relativa, relacdo
agua/cimento e profundidade do cobrimento. Essa complexidade metodoldgica confere ao
modelo uma maior capacidade de captar variagdes ambientais significativas que influenciam o

processo de corrosdo. A versdao completa do grafico encontra-se disponivel no Anexo B.
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No entanto, a sua aplicagdo pratica requer ajustes calibrados, pois a sensibilidade a
certos parametros pode resultar em desvios consideraveis em ambientes extremos ou nao
contemplados na base original de dados, especialmente em estruturas expostas a condigdes

ambientais agressivas ou variaveis.

Grafico 09- Analise do modelo Giovanni Pais et al.
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O modelo de Giovanni Pais apresentou um valor médio de ME igual a 0,243,
indicando uma superestimacao sistematica das taxas de corrosdo, ou seja, os valores previstos
foram, em média, significativamente superiores aos observados experimentalmente,
comprometendo sua acuracia preditiva em aplicacdes diretas sem ajustes. Em relacdo a
dispersdo, o coeficiente de variagdo (CV) de 1,359 evidencia consisténcia interna elevada,
revelando baixa variabilidade relativa aos valores médios. Complementarmente, o desvio

padrdo de 0,330 confirma que a amplitude dos erros absolutos ¢ limitada, refletindo
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estabilidade estatistica e baixa presenca de outliers. A distribuigdo grafica reforga essa
regularidade, com a maioria dos pontos concentrada abaixo de ME = 1 e apenas alguns
valores dispersos acima de 1,2, indicando que a tendéncia sistematica de superestimagao nao
compromete o comportamento geral do modelo. Dessa forma, o modelo de Giovanni Pais se
mostra estatisticamente confidvel e promissor para aplicagdes praticas, especialmente em
simulagdes de durabilidade estrutural, desde que seja complementado por calibraciao

contextual e controle das variaveis de entrada.

3.2.9. Lu (2019)

O modelo desenvolvido por Lu et al. (2019) foi submetido a uma avaliagdo criteriosa
quanto a sua capacidade preditiva das taxas de corrosdo observadas experimentalmente, ¢ a
analise dos valores de erro médio (ME) indicou a presenga de padrdes sistematicos,
evidenciando tanto subestimagdes quanto superestimagdes em determinados intervalos, além
de revelar a variabilidade e as limitagdes inerentes ao modelo quando aplicado em diferentes
condig¢des de exposigao.

O grafico 10 apresenta, no intervalo de 0 a 10, a distribui¢do dos valores de erro médio
(ME) obtidos na aplicagdo do modelo, evidenciando seu desempenho preditivo em
comparagdo com os dados experimentais analisados, cuja formulacdo empirica multifatorial
integra variaveis como temperatura e umidade relativa, ampliando a capacidade de representar
variagdes ambientais relevantes que influenciam o processo corrosivo, embora se trate de um
modelo recente que ndo considera a relacdo agua/cimento nem a espessura de cobrimento do
concreto, fatores de grande relevancia para a estimativa da propagacao da corrosao, de modo
que sua utilizagdo ¢ recomendada apenas apds a realizacdo de ajustes corretivos,
especialmente em condi¢gdes ambientais distintas das contempladas na base original de dados.

A versao completa do grafico encontra-se disponivel no Anexo B.
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Grafico 10- Analise do modelo Lu et al.
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O modelo empirico de Lu apresentou um valor médio de ME igual a 0,047, indicando
uma forte tendéncia a superestimagdo das taxas de corrosdo, ou seja, os valores previstos
foram, em média, significativamente superiores aos observados experimentalmente, o que
pode levar a avaliagdes conservadoras da durabilidade caso ndo seja aplicada calibragdo. O
coeficiente de variacdo (CV) extremamente elevado de 5,422 evidencia forte dispersao
relativa aos valores médios, indicando baixa consisténcia e repetibilidade das previsdoes. Em
complemento, o desvio padrdo de 0,255 confirma que, apesar da alta variabilidade relativa, a
amplitude dos erros absolutos ¢ limitada. A analise visual dos resultados evidencia
concentragdo dos valores abaixo de ME = 1, com poucos outliers, refor¢ando que a tendéncia
sistematica de superestimacao se mantém consistente, mesmo diante da variabilidade relativa
elevada. Assim, apesar do viés sistematico, o modelo de Lu ¢ aplicdvel mediante calibragao,
sobretudo em estimativas conservadoras, mas sua instabilidade, refletida pelo alto CV, exige

cautela.
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Analise comparativas dos resultados

Os modelos empiricos utilizados para prever a taxa de corrosdo sao, em sua maioria,
desenvolvidos com base em dados experimentais obtidos em contextos especificos, definidos
conforme os objetivos de cada pesquisa. Dada a complexidade do fendmeno da corrosdo em
estruturas de concreto armado influenciado por uma multiplicidade de fatores, como
temperatura, umidade relativa, profundidade de cobrimento, teor de cloretos, entre outros
torna-se inviavel incorporar todas essas variaveis em um unico modelo. Por essa razdo, cada
estudo seleciona os parametros considerados mais relevantes de acordo com as condi¢des
experimentais adotadas. Como resultado, s3o obtidos valores distintos de erro médio, desvio

padrao e coeficiente de variagao, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Comparagédo de Modelos Empiricos de Previsao

Modelo Valor Médio Desvio Padrao Coef. de Variagao Valor Maximo Valor Minimo
Liu e Weyers (1998) 0,053 0,502 9,491 4,728 0,004
Vu e Stewart (2000) 0,128 0,131 1,027 1,227 0,001
Jung et al. (2003) 3,132 0,827 0,264 5,058 0,893
Li (2004a) 0,241 0,818 3,399 6,378 0,018
Li (2004b) 0,954 2,830 2,968 22,994 0,259
Kong et al. (2006) 0,604 2,872 4,753 26,031 0,034
Pour-Ghaz et al. (2009) 1,616 7,153 4,427 57,124 0,025
Giovanni Pais et al. (2015) 0,243 0,330 1,359 3,341 0,003
Lu et al. (2019) 0,047 0,255 5,422 1,997 0,007

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A andlise comparativa dos modelos apresentados na Tabela 5 evidencia diferengas
expressivas nos valores médios de erro médio (ME), parametro central para avaliar a
tendéncia de superestimacao ou subestimagao das taxas de corrosdo. De modo geral, a maioria
dos modelos apresenta médias inferiores a 1, caracterizando superestimagdo dos valores
experimentais. Entre eles, destacam-se Lu e Liu e Weyers, com médias extremamente baixas

(0,047 e 0,053, respectivamente), o que indica um viés acentuado de superestimacao.
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Outros modelos com médias igualmente baixas incluem Vu e Stewart (0,128) e
Giovanni Pais (0,243), que, embora superestimem, o fazem de forma mais moderada. Ja Li
(2004a) e Kong apresentaram médias de 0,241 e 0,604, também no campo da superestimacao,
mas mais proximas da neutralidade.

Em contrapartida, os modelos de Jung (3,132) e Pour-Ghaz (1,616) indicam
subestimagdo sistematica, com valores acima de 1, sendo que o modelo de Li (2004b)
apresentou a maior média entre todos (0,954), ainda proxima da neutralidade, mas com ampla
dispersdo nos resultados.

Quando se observa o coeficiente de variagao (CV), indicador de estabilidade relativa
dos resultados, verifica-se que os modelos mais consistentes sdo Vu e Stewart (1,027),
Giovanni Pais (1,359) e Jung (0,264), que associam um nivel razoavel de precisdao a baixa
dispersdo relativa. Por outro lado, Liu e Weyers (9,491), Lu (5,422), Kong (4,753) e
Pour-Ghaz (4,427) apresentaram alta variagdo relativa, sinalizando menor previsibilidade.

Os casos mais criticos sao Li (2004a) (3,399) e Li (2004b) (2,968), cujo desempenho,
apesar de médias moderadas, sofre com a elevada dispersdo dos dados, comprometendo a
robustez estatistica. Assim, modelos como Vu e Stewart, Giovanni Pais e Jung surgem como
opcdes de maior estabilidade, enquanto Lu e Liu e Weyers, embora apresentem médias

baixas, requerem ajustes para reduzir a variabilidade e melhorar a confiabilidade preditiva.
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CONCLUSAO

Para concluir, foi possivel verificar e classificar os modelos mais representativos.
Segue-se a classificagdo indicada, organizada com base no desempenho observado na analise,
considerando primeiramente o valor médio do erro (ME) mais proximo de 1, o que indica
maior precisdo em relacdo aos valores experimentais, e em seguida o coeficiente de variagao
(CV) mais proximo de 0, que evidencia menor dispersdo dos resultados. Dessa forma,

destacam-se os modelos com maior precisdo e consisténcia preditiva.
Melhores desempenhos (ME proximo de 1):

e Li(2004b)—ME =0,954 | CV =2,968
e Kong—-ME =0,604 | CV =4,753
e Pour-Ghaz - ME = 1,616 | CV =4,427

Desempenho intermediario (ME distante de 1):
e Giovanni Pais - ME = 0,243 | CV = 1,359
e Li(2004a)— ME =0,241 | CV =3,399
e Vue Stewart — ME =0,128 | CV = 1,027

Desempenho fraco (ME muito distante de 1):
e Liue Weyers — ME = 0,053 | CV =9,491
o Lu-—ME=0,047|CV=5422
e Jung—ME=3,132|CV =0,264
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ANEXO A - DADOS DE ENSAIO DA TAXA DE CORROSAO EXPERIMENTAL.
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Ensaio ¢(mm) d(cm) alc T(K) HR(%) C,(kg/m?) t (anos) icorr (uA/cm?)
1 7,00 060 050 273 50 2,00 1,00 0,110
2 7,00 060 050 273 90 2,00 1,00 0,190
3 7,00 0,60 0,50 273 100 2,00 1,00 0,800
4 7,00 0,60 0,50 303 50 2,00 1,00 0,050
5 7,00 060 050 303 90 2,00 1,00 2,290
6 7,00 060 050 303 100 2,00 1,00 1,640
7 7,00 0,60 0,50 323 50 2,00 1,00 0,020
8 7,00 0,60 0,50 323 90 2,00 1,00 2,800
9 7,00 060 050 323 100 2,00 1,00 6,260
10 7,00 060 050 273 50 4,00 1,00 0,130
11 7,00 0,60 0,50 273 90 4,00 1,00 1,940
12 7,00 0,60 0,50 273 100 4,00 1,00 0,470
13 7,00 060 050 303 50 4,00 1,00 0,110
14 7,00 060 050 303 90 4,00 1,00 2,640
15 7,00 0,60 0,50 303 100 4,00 1,00 6,800
16 7,00 060 050 323 50 4,00 1,00 0,050
17 7,00 060 050 323 90 4,00 1,00 1,610
18 7,00 0,60 0,50 323 100 4,00 1,00 0,870
19 7,00 0,60 0,50 273 50 6,00 1,00 0,300
20 7,00 060 050 273 90 6,00 1,00 0,430
21 7,00 060 050 273 100 6,00 1,00 0,180
22 7,00 0,60 0,50 303 50 6,00 1,00 0,140
23 7,00 0,60 0,50 303 90 6,00 1,00 1,010
24 7,00 060 050 303 100 6,00 1,00 2,580
25 7,00 060 050 323 50 6,00 1,00 0,150
26 7,00 0,60 0,50 323 90 6,00 1,00 1,150
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

7,00
15,00
15,00
15,00
15,00
40,00
20,00
25,00
25,00
25,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
70,00
51,00
51,00
51,00
70,00
51,00
70,00

70,00

0,60
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,20
1,20
1,20
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60

1,60

0,50
0,60
0,40
0,60
0,60
0,40
0,40
0,45
0,50
0,55
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,45
0,45
0,42
0,42
0,42
0,45
0,44
0,41
0,44
0,45
0,45
0,44

0,44

323

287

287

287

287

208

208

300

300

300

293

293

293

293

293

293

299

300

300

300

291

290

306

295

282

286

286

292

292

100

81

81

81

81

50

50

65

65

65

85

85

85

85

85

85

70

70

70

70

70

63

70

70

70

63

63

75

75

6,00
0,78
0,43
1,65
0,16
1,28
1,40
0,20
0,30
0,37
1,50
1,50
3,00
3,00
1,50
3,00
0,31
0,31
0,78
0,78
0,63
0,31
2,45
1,43
0,78
0,36
0,36
2,45

2,45

1,00
2,73
2,73
2,73
2,73
2,34
2,34
1,72
1,72
1,72
0,70
0,70
0,70
0,70
1,00
1,00
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
1,00
1,00
1,00
1,00
0,90
0,90
0,90

0,90

7,210
0,470
0,079
4,100
0,090
1,780
1,850
0,270
0,530
1,750
0,060
0,050
0,210
0,170
0,050
0,180
0,072
0,095
0,147
0,173
0,065
0,052
0,210
0,093
0,111
0,055
0,055
0,129

0,146
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56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00
51,00

51,00

1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60

1,60

0,45
0,45
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,41
0,41
0,41
0,44
0,44
0,44
0,45
0,45
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,41
0,41
0,41

0,44

299

300

299

300

301

299

300

300

300

300

300

299

299

300

290

289

291

291

291

282

280

280

280

280

288

295

296

295

306

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

0,31
0,31
0,63
0,63
0,63
0,78
0,78
0,81
1,43
1,43
1,43
2,45
2,45
2,45
0,31
0,31
0,63
0,63
0,63
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
1,43
1,43
1,43

2,45

0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
1,00
1,00
0,90
0,90
0,90
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

0,720
0,090
0,094
0,104
0,117
0,108
0,147
0,173
0,112
0,137
0,161
0,181
0,243
0,287
0,055
0,064
0,065
0,071
0,075
0,111
0,076
0,085
0,085
0,085
0,085
0,083
0,085
0,093

0,210
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85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

51,00
51,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00

50,00

1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00

0,44
0,44
0,45
0,45
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,41
0,41
0,41
0,44
0,44
0,44
043
043
043
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

0,40

306

306

290

290

285

286

286

288

289

288

292

292

292

292

292

292

293

293

293

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

70

70

63

63

63

63

63

63

63

63

63

62

63

75

75

75

75

75

75

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

2,45
2,45
0,31
0,31
0,36
0,36
0,36
0,78
078
078
1,43
1,43
1,43
2,45
2,45
2,45
4,92
4,92
4,92
4,14
4,14
4,14
4,97
4,97
4,97
5,80
5,80
5,80

6,62

1,00
1,00
1,00
1,00
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
1,00
1,00
1,00
0,90
0,90
0,90
1,00
1,00
1,00
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

0,35

0,216
0,247
0,052
0,060
0,050
0,055
0,057
0,065
0,066
0,072
0,073
0,084
0,094
0,129
0,146
0,151
0,254
0,272
0,272
0,485
0,510
0,470
0,308
0,301
0,313
0,353
0,350
0,475

0,335
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114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00

50,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00

0,40
0,40
0,30
0,30
0,30
0,40
0,40
0,40
0,50
0,50
0,50
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

0,40

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

6,62
6,62
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80

5,80

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

0,35

0,380
0,370
0,348
0,355
0,340
0,353
0,350
0,475
0,313
0,209
0,370
0,353
0,411
0,475
0,443
0,330
0,538
0,288
0,301
0,378
0,242
0,280
0,215
0,348
0,355
0,340
0,353
0,350

0,475
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143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00

50,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,50

2,50

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

0,40

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

293

303

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
2,77
2,77
2,77
4,28
4,28
4,28
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80

5,80

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

0,35

0,145
0,275
0,370
0,353
0,350
0,475
0,257
0,260
0,369
0,100
0,135
0,154
0,303
0,240
0,225
0,327
0,286
0,326
0,353
0,350
0,475
0,175
0,235
0,338
0,346
0,430
0,360
0,371

0,476
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172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

50,00
30,00
30,00
30,00
50,00
50,00
50,00
70,00
70,00
70,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00

65,00

2,50
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45

0,45

313

293

303

313

293

303

313

293

303

313

287

287

287

287

287

287

287

287

287

287

287

287

287

287

287

287

287

287

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
5,80
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25
12,25

12,25

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00

16,00

0,425
0,346
0,430
0,360
0,370
0,380
0,407
0,365
0,423
0,553
0,230
0,124
0,139
0,087
0,096
0,048
0,210
0,061
0,088
0,127
0,250
0,191
0,047
0,210
0,043
0,064
0,078

0,076




ANEXO B - GRAFICOS COMPLETOS

Grafico 02- Modelo completo da analise do modelo Liu and Weyers.
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Grafico 03- Modelo completo da analise do modelo Vu e Stewart
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Grafico 04- Modelo completo da analise do modelo Jung et al.
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Grafico 05- Modelo completo da analise do modelo Li (2004a).
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Grafico 06- Modelo completo da analise do modelo Li (2004b).
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Grifico 07- Modelo completo da analise do modelo Kong at al.
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Grafico 08- Modelo completo da andlise do modelo Pour-Ghaz et al.
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Grafico 09- Modelo completo da analise do modelo Giovanni Pais et al.
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Grafico 10- Modelo completo da analise do modelo Lu et al.
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