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Abstract 
 
The main reactions that characterize the corrosion of grid foundations (towers`feet) in soils is 
the anodic reaction of the metal and the reduction reaction of the hydrogen and/or oxygen. 
The corrosion can be related with the anodic polarization, cathodic polarization and resistance 
of soil. Therefore, the resistance of soil is insignificant when the technique of 100mV decay is 
used. In the interface steel/soil, the polarization occurs in the cathode, because the cathodic 
overpotential is close to -400mV vs Cu/CuSO4 saturated. In these conditions, it is possible to 
decrease the corrosion promoting displacement of potentials in the cathodic reaction. For soils 
with high minimum resistivity, the steel corrosion potential is close to the iron immunity zone. 
In this case, the corrosion rate is small and, therefore, the anodic and cathodic reactions can be 
under activated process control. Also, the anodic reaction can be under activated process 
control and the cathodic reaction under mass transfer control process. In order to obtain the 
cathodic reaction overpotential (oxygen reduction) in soil with high resistivity, cathodic 
polarization curves were accomplished in the feet of power lines tower. With these curves, it 
was possible to establish soil aggressiveness, through the cathodic overpotential for oxygen 
reduction. 

 
Resumo 
 
As principais reações que caracterizam a corrosão de fundações tipo grelhas (pés de torres) em 
solos é a dissolução anódica do aço e a redução catódica do hidrogênio e/ou oxigênio. Portanto 
a corrosão pode estar relacionada com a polarização anódica, catódica e com a resistência do 
solo. A resistência do solo é desprezível, quando se usa a técnica do decaimento de 100mV, 
pois obtém-se a curva de polarização catódica, no instante da interrupção da corrente circulante 
no circuito. Na interface aço da grelha/solo a polarização está no catodo, pois o sobrepotencial 
catódico está próximo de -400mV em relação ao eletrodo de Cu/CuSO4 saturado. Isto faz com 
que seja possível diminuir a corrosão promovendo deslocamento de potenciais das reações 
catódicas. Para solos de altas resistividades mínimas, o potencial de corrosão do aço está 
próximo da zona de imunidade do ferro. Neste caso a taxa de corrosão é pequena e, portanto 
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tanto a reação anódica quanto à reação catódica podem estar cineticamente sob controle 
ativado, ou ainda, a reação anódica pode estar sob controle ativado e a reação catódica sob 
controle de transferência de massa. Visando obter a sobretensão da reação catódica de redução 
do oxigênio, foram realizadas curvas de polarização catódica em pés de torres de linhas de 
transmissão. A partir da análise dessas curvas, foi possível estabelecer um critério para a 
classificação da agressividade do solo através da sobretensão da reação catódica de redução do 
oxigênio. 
 
 
Palavras-chave: técnica eletroquímica, corrosão pelo solo, redução do oxigênio.  

 
 
1. Introdução 
 
A técnica de obtenção das curvas de polarização on/off ou técnica de decaimento(01,02,03) dos 
100mV foi desenvolvida para contornar o problema de Queda Ôhmica, quando se realiza 
medidas eletroquímicas em um eletrólito de alta resistividade. Segundo essa teoria, o sistema 
eletroquímico de um eletrodo de trabalho submerso em um meio de alta resistividade, pode ser 
visto como um circuito eletrônico equivalente. Esse circuito equivalente é composto por um 
resistor (RΩ) em série com um circuito RC em paralelo. O resistor (RΩ) pode ser relacionado 
com a resistência do solo. O circuito RC em paralelo é composto pela capacitância da dupla 
camada elétrica (Cdl) e a resistência de polariação (Rp). Em uma estrutura enterrada, o 
resistor Ôhmico está associado ao solo e o circuito RC está associado a interface 
estrutura/solo. De acordo com essa teoria, quando injeta-se uma corrente, surge um potencial 
em condições de circuito fechado, também chamado de “Eon”. Esse potencial está distribuído 
no resistor Ôhmico (solo) e no circuito RC paralelo (interface metal/solo). Se cortar o circuito, 
isto é, desligar a corrente, o potencial envolvido na resistência Ôhmica irá a zero 
instantaneamente já que esse resistor segue a lei de Ohm, enquanto que, no circuito RC o 
potencial não cairá instantaneamente, mas cairá lentamente devido a presença do capacitor 
existente no circuito RC (interface metal/solo). Assim é possível saber o potencial em 
condições de circuito aberto, também chamado de “Eoff”. Esse potencial está envolvido 
somente na interface metal/solo (relacionado com a corrosão), já que estamos excluindo o 
efeito do potencial relacionado com o efeito do solo. Além disso, pode-se estimar o efeito de 
Queda Ôhmica do solo, fazendo a diferença entre o potencial “on” e o potencial “off”.  

 
2. Procedimentos Experimentais 
 
Este item foi subdividido em medidas de potenciais “on” e medidas de potenciais “off”. 
 
2.1 Medições de Potenciais “on” 
 
Visando obter a resistência de polarização fez-se uma curva de polarização catódica através da 
injeção de corrente. A injeção de corrente foi feita em intervalos de 0,5 em 0,5mA e o tempo 
de estabilização foi de 30 segundos, para cada valor de corrente injetada. Assim obteve-se o 
potencial “Eon” em condições de circuito fechado. De posse dos valores obtidos, construiu-se 
retas de potenciais “on” em função das correntes. 
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2.2 Medições de Potenciais “off” 

A obtenção do potencial “Eoff” (potenciais em condições de circuito aberto) aconteceu após a 
estabilização do “Eon”. Para obtenção do potencial “Eoff” fez-se interrupção da corrente 
injetada. Com a interrupção da corrente o “Eon” caiu abruptamente para um determinado valor 
e logo em seguida, essa queda de potencial foi lenta. O segredo esteve em obter o início dessa 
queda lenta de potencial. Na prática, o valor lido foi feito baseando-se na leitura do primeiro 
potencial que apareceu no visor do multímetro imediatamente ao desligar o circuito. De posse 
dos valores obtidos, construiu-se curvas de potenciais “off” em função das correntes. 
 
3. Resultados e Discussões 
 
Este item foi subdividido em: relação da reação catódica de redução do oxigênio com as curvas 
de potenciais de corrosão com o tempo em solos saturados, validade da técnica “decaimento 
dos 100mV” quando a curva de polarização catódica representa um controle misto, curvas de 
polarização “on/off” e possibilidade da redução de filme de óxido previamente formado em 
estruturas enterradas. 
 
3.1 Relação da reação catódica de redução do oxigênio com as curvas de potenciais de 
corrosão com o tempo em solos saturados. 
 
Foi escolhido para este estudo um perfil de solo residual de granito-gnaisse da região norte da 
Grande Curitiba. O talude em questão apresenta aproximadamente 12 metros de altura. As 
amostras foram retiradas ao longo de toda a sua elevação. O perfil do terreno foi dividido em 
5 camadas de acordo com a variabilidade das suas características táteis visuais. A camada 
mais inferior, de solo saprolítico, apresenta cor branca e a camada mais superior, de solo 
maduro, apresenta cor marrom. As camadas intermediárias, variando do solo “Branco” para o 
solo “Marrom” apresentam as cores ”Amarelo”, “Laranja” e “Vermelho”. Na Foto 1, pode ser 
observado as regiões indicadas com setas referente às amostras denominadas de: Branco, 
Amarelo, Laranja Vermelho e Marrom. 
 

Foto 1: Solo residual maduro de um perfil de 20 metros em Santa Felicidade – Curitiba. 

 
Os dados dos solos acima mencionados estão apresentados na Tabela 1 e na Fig.1. Os valores 
da Tabela 1 correspondem a resultados médios obtidos de diversas amostras. 
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Tabela 1: Dados geotécnicos dos solos (Boszczowski04). 
Solo Marrom Vermelho Laranja Amarelo Branco 
Prof. (m) 0-2 2-3,5 3,5-5,5 5,5-8,5 8,5-12 
Pedregulho (%) 0,9 0,5 1,5 2,3 1,4 
Areia (%) 41,6 39,8 56,9 49,7 53,6 
Silte (%) 41,7 54,5 41,6 45,3 43,6 
Argila (%) 15,8 5,2 0,0 2,7 1,4 
ρs (g/cm³) 2,700 2,732 2,764 2,719 2,700 
e 0,88 1,28 1,26 0,85 0,51 
w nat. (%) 23,5 28,6 32,2 23,3 14,5 
PH 4,2 4,8 5,5 5,5 6 
ρs = massa específica real dos grãos. 

e = índice de vazios. 

w nat. = umidade natural. 

 

 
igura 1: Potencial de corrosão em função do tempo para o aço em solo saturado. 

 Figura 1 mostra que os potenciais de corrosão variam ao longo do tempo, mas que a partir de 
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30 minutos já podem ter uma certa estabilidade. No início, os potenciais de corrosão 
apresentam valores próximos de –700mV em relação ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre 
saturado, mas com o passar do tempo há uma evolução para valores mais negativos. O solo 
branco apresenta uma menor variação de potenciais que o solo laranja quando se analisa o 
potencial de corrosão ao longo do tempo de zero a 30 minutos após a imersão. A partir dos 30 
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minutos de imersão os valores de potenciais de corrosão são praticamente similares. Tanto para 
o branco quanto para o laranja os valores estão por volta de –740 mV. 
A partir do pH pode-se obter o potencial de equilíbrio H/H+ pelo produto (–59,1mV.pH). 
Também pode-se converter o Ecorr (em relação ao hidrogênio), para o Ecorr (em relação ao 
eletrodo de cobre/sulfato de cobre) somando 318mV ao Ecorr encontrado. Dessa forma é 
possível calcular a sobretensão do hidrogênio pela diferença entre o Ecorr e o potencial de 
equilíbrio H/H+ . Neste caso a sobretensão do hidrogênio foi próximo de zero (pouco negativo) 
tanto para o solo branco quanto para o solo laranja, indicando que a reação catódica de redução 
do hidrogênio pode ser considerada desprezível para o presente caso. O potencial de corrosão 
do solo branco e do solo laranja situam-se entre o potencial de equilíbrio do oxigênio e o 
potencial de equilíbrio do Fe(0)/Fe(II). Neste caso o aço sofre efeito conjunto de dissolução 
ativa por estar dentro do domínio de corrosão e redução de oxigênio na superfície do mesmo 
devido estar abaixo da linha de equilíbrio do O2/OH-. Nestas condições a reação catódica de 
redução do oxigênio é termodinamicamente estável. 
Ensaios realizados em extratos aquosos em condições aeradas(05,06) e desaeradas(06) mostram 
que há uma queda de potencial de 50 a 250mV no sentido catódico ou valores mais negativos, 
quando se trabalha com extrato aquoso desaerado. Isto mostra que em solução contendo menos 
oxigênio o potencial de corrosão é mais negativo. 
Ensaios realizados em solos saturado com água mostram que há uma queda de potencial de 50 
a 200mV no sentido catódico ou valores mais negativos, quando sai de um extrato aquoso e 
passa para o solo saturado. Isto mostra que em solo saturado com água, existe menos oxigênio 
do que no extrato aquoso. Sabe-se que o solo branco é um solo menos intemperizado que o solo 
laranja (vide Fig.2). 
 

igura 2: Resistividade em função da umidade para os solos do talude estudado. 

a Figura 2, verifica-se que o solo branco (pouco intemperizado) apresenta uma menor 
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resistividade que o solo laranja (maior intemperização). Um solo menos intemperizado 
apresenta menos defeitos heterogênios que um solo bastante intemperizado. Inicialmente o solo 
menos intemperizado apresenta uma maior quantidade de oxigênio na interface aço/solo. Nos 
momentos iniciais a redução do oxigênio se realiza pela cinética da reação catódica sob 
controle ativacional, mas com o passar do tempo a redução do oxigênio passa por um momento 
transitório entre a cinética de controle ativacional para a cinética sob controle por transferência 
de massa, onde o fenômeno difusional é o mais importante e por isso a quantidade de oxigênio 
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fica cada vez mais difícil de chegar na superfície reacional, devido a facilidade de formação de 
um filme de óxido passivante quando o solo é menos resistivo e portanto o potencial de 
corrosão vai ficando cada vez mais negativo, com a diminuição do oxigênio. Em um solo mais 
intemperizado (mais resistivo) a formação de um filme de óxido passivante é mais dificultada 
(menos pronunciada) e a chegada do oxigênio na interface aço/solo persiste por um maior 
tempo desde o início da reação redução até a perfeita formação da passivação. 
 
3.2 Validade da técnica “decaimento dos 100mV”quando a curva de polarização catódica 

Quando a. cinética da reação catódica está sob controle ativado, isto é, a velocidade da reação 

Figura 3 

: Diagrama teórico mostrando a maioria das reações existentes em um pé de torre. 

Neste caso, é necessário fazer as seguintes considerações : A Ip é dada pela diferença entre as 

 

 

representa um controle misto. 

catódica ainda não atingiu as condições de corrente limite da redução do oxigênio (vide 
Fig.3), a corrente de corrosão pode ser determinada, a partir do decaimento de 100 mV mais 
catódico que o potencial de corrosão, juntamente com a corrente aplicada (Ip) para deslocar o 
potencial de 100 mV. Para isso, deve-se assumir 100 mV para "η" e obter "Ip". 

correntes da reação anódica (Ia) e catódica (Ic), conforme a seguinte expressão: 

acp III −=
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Com o decaimento do potencial a l00 mV mais catódica que o potencial de corrosão, a reação 
anódica se toma desprezível em relação à reação catódica. A Ip é dada pela Ic. 

e proteção é conforme a expressão acima. Na expressão acima, a corrente de troca 
da reação catódica (aproximadamente 0,1 μA/cm2) é muito menor que a corrente de corrosão 

o transformar a expressão acima na forma de logaritmo tem-se: 

 " ηA" é o sobrepotencial ativacional da redução do oxigênio e pode ser obtido pela seguinte 
expressão: 

 intensidade de Ip está relacionada com o valor do potencial de corrosão. Quando o potencial 
de corrosão está perto do potencial de equilíbrio do Fe(0)/Fe(II), a Ip é pequena e quando o 

-/OH2OAo
cc e.I  I =

/βη 

 

A corrente d

(Icorr) e então ela pode ser substituída pela Icorr. Como a Icorr é a própria IL (corrente limite 
da reação catódica de redução do oxigênio), então a Icorr pode ser substituída pela IL. A 
contribuição da cinética sob controle ativacional, na reação catódica durante a polarização 
catódica tem uma contribuição bastante acentuada (o deslocamento de l00 mV é facilmente 
obtido com pequena Ip ). Assim a Ip pode ser representada pela seguinte equação: 

-/OH2OA /βη 

Lp e.I  I =
 

A

−

=
OHO

A

L
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I
/2

ln
β

I η
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L

p
OHOA I

I
log.3,2.

/2
−= βη

 

A

potencial de corrosão se distancia do potencial de equilíbrio do Fe(0)/Fe(II), (evolução do 
potencial de corrosão a valores mais positivos), a Ip aumenta. 

A intensidade de IL está relacionada com a reação anódica, pela equação abaixo. 
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)e1(.eII aaaa /βη /βη 0
ap

−− −=−= LL II
Onde: 

ηa é a sobretensão do processo anódico e βa é a inclinação tipo Tafel do processo anódico e 
Ioa é a corrente de troca da reação anódica. Quando a cinética da reação catódica está sob 
controle por transferência de massa, isto é, a velocidade da reação catódica já atingiu as 
condições de corrente limite da redução do oxigênio (IL), esta pode ser determinada, pois ela é 
praticamente constante, similar a corrente de corrosão e é a corrente do processo catódico. 
Neste caso o potencial de corrosão está próximo do potencial de equilíbrio do Fe/Fe2+  e a IL 
está relacionada com a dissolução ativa do processo anódico (oxidação do ferro). Com o 
desenvolvimento do processo anódico, a IL tende a diminuir devido a formação de um filme 
de óxido, na medida em que o potencial de corrosão vai se deslocando para valores mais 
positivos. Inicialmente a sobretensão anódica deve ter máxima intensidade (intensidade 
absoluta) e a razão Ip/IL deve ser menor que 1, pois a Ip deve ser pequena e IL grande. Neste 
caso a redução do oxigênio deve ser o processo mais importante. Após um certo tempo, 
começa aparecer a formação de um filme de óxido e com isso a IL diminui. Por outro lado, a 
Ip está aumentando, pois o potencial está se distanciando do potencial de equilíbrio do 
Fe/Fe2+, conseqüentemente o valor da intensidade, em valor absoluto, da sobretensão anódica 
diminui e a razão Ip/IL aumenta. Quando Ip se iguala a IL, a redução do oxigênio se iguala a 
formação do filme de óxido e a razão Ip/IL será igual a 1. Quando Ip/IL fica maior que 1, há 
uma inversão no processo, onde a redução do oxigênio deixa de ser a mais importante e a 
passivação do filme de óxido passa ser o mais importante. Neste momento a IL deve ser muito 
pequena e Ip deve ser grande.  

3.3 Curvas de polarização “on/off” 

Pelo gráfico de uma curva experimental (Eoff em função da corrente) obtida em campo é 
possível obter a Ip pela extrapolação direta dos resultados e é possível obter a corrente limite 
(IL). A razão Ip/IL menor que 1 é um indicativo de que não há formação de filme passivante, 
ou então se houver um filme, este será pouco passivante. Neste caso a teoria se aplica desde 
que a sobretensão do hidrogênio seja menor que zero. 

A partir de injeção de corrente na Torre 428 da ECA 4 da Empresa em questão e verificar que 
nessa torre não existe correntes de interferências, construiu-se a Figura 4. A partir da reta dos 
potenciais off foi possível obter a corrente de proteção (Ip). O valor encontrado foi de 3mA. 
Na Fig.4 selecionou-se a curva de potenciais Eoff e a partir da curva de potenciais Eoff 
desenvolveu-se a extrapolação sigmoidal, vide Fig.5. A corrente limite foi obtida a partir da 
curva sigmoidal extrapolada. O valor para a corrente limite foi de 15mA. A razão Ip/IL foi de 
0,2. O log de Ip/IL foi de -0,7. O ηA foi de 60.2,3.(-0,7)=-96mV. Em uma outra torre cuja 
razão Ip/IL foi de 0,67, o ηA foi de –30mV e em uma outra torre cuja razão Ip/IL foi de 0,84, 
o ηA foi de –22mV.  
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Figura 4: Curva de polarização catódica através de injeção de corrente na torre 428 da ECA 4 

 

da Empresa em questão, pH=5,5. 

igura 5: Curva de polarização catódica com extrapolação sigmoidal. 

.4 Formação de óxido 
aior que 1 há um forte indicativo de que há formação de filme de 

F

 

3
Quando a razão Ip/IL é m
óxido passivante. Pelo gráfico de uma curva experimental (Eoff em função da corrente) obtida 
em campo é possível obter a Ip (vide Fig.6) e pela extrapolação direta dos resultados é 
possível obter a corrente limite (IL), conforme mostra a Fig.7. 
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Figura 6: Curva de polarização catódica através de injeção de corrente na torre 842 da 

 

Empresa em questão, pH=5,5. 

igura 7: Curva de polarização catódica com extrapolação sigmoidal. 

verificar que nessa torre 

 torre em um 
solo, pode existir 3 reações catódicas simultaneamente (vide Fig.8). 

F

A partir de injeção de corrente na Torre 842 da Empresa em questão e 
não existem correntes de interferências, construiu-se a Figura 6. A partir da reta dos potenciais 
off foi possível obter a corrente de proteção (Ip). O valor encontrado foi de 150mA. Na Fig.6 
selecionou-se a curva de potenciais Eoff e a partir da curva de potenciais Eoff desenvolveu-se 
a extrapolação sigmoidal, vide Fig.7. A corrente limite foi obtida a partir da curva sigmoidal 
extrapolada. O valor para a corrente limite foi de 6mA. A razão Ip/IL foi de 25. 

Neste caso pode-se concluir que durante uma polarização catódica de um pé de
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Figura 8: Modelo para explicar a existência de 3 reações catódicas de redução durante uma 
olarização catódica de um pé de torre enterrado em um solo. 

o catódica de um pé de torre 
nterrado em um solo são a redução do oxigênio, a redução de um filme de óxido previamente 

4

p

 

As três reações que poderão coexistir durante a polarizaçã
e
formado e a redução do hidrogênio. Quando a redução do hidrogênio for muito acentuada, 
poderá haver permeação de hidrogênio dentro do aço, além das três reações de redução acima 
mencionadas.  

 

. Conclusões 
 

olarização catódica de um pé de torre enterrado em um solo, podem existir 3 
reações catódicas simultaneamente, tais como, a redução do oxigênio, a redução de um filme 

obretensão do hidrogênio é pequena, próximo de zero, ou até mesmo 

 que 1 a redução do oxigênio é 

Durante uma p

de óxido previamente formado e a redução de hidrogênio. Quando a redução de hidrogênio for 
muito intensa, poderá haver permeação de hidrogênio dentro do aço, além das três reações de 
redução mencionadas. 

Após certificar-se que a torre em estudo não está sofrendo correntes de interferências e após 
certificar-se de que a s
positiva, pode-se supor que a redução do oxigênio é a mais importante desde de que tenha 
assegurado que não há formação de filme de óxido no aço. 

Um critério de corrosividade baseado na reação catódica de redução do oxigênio pode estar 
relacionado com a razão Ip/IL. Quando Ip/IL for menor
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predominante e caso a razão Ip/IL for maior que 1 a redução do filme de óxido previamente 
formado será predominante. 
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