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RESUMO

A corrosao de estacas de ago em solos naturais é considerada, em geral, insignificante.
Ainda assim, a introducao de técnicas que permitam avaliar in situ 0 desempenho destas
estacas frente a corrosao tem enorme importancia pratica. Este trabalho descreve
resultados da medida do potencial de corrosao de estacas de aco cravadas em diferentes
locais da cidade de Santos, SP. Os resultados sugerem que a baixa disponibilidade de
oxigénio no solo aliada a formacgao de uma pelicula protetora constituida de produtos de
corrosao associados as particulas de solo sao os responsaveis por este desempenho
excepcional das estacas de aco.

ABSTRACT

Corrosion of steel piles in natural soil is considered, in general way, negligible. Even so,
the introduction of any technique to assess their performance against corrosion, in situ,
has enormous practical importance. This paper describes corrosion potential
measurements of steel piles driven in different locations in the city of Santos, SP. The
results suggest that the low oxygen availability in the soil coupled with the formation of a
protective film consisting of corrosion products associated with soil particles are
responsible for this exceptional performance.

INTRODUGAO

Estacas de aco tém sido utilizadas em todo o mundo ha mais de 120 anos e sua
durabilidade tem excedido todas as estimativas tedricas de durabilidade, especialmente
em solos muito agressivos ou contaminados com produtos quimicos. Esta extraordinaria
resisténcia tem sido justificada pela pequena difusdo do oxigénio no solo.

Acos estruturais expostos a atmosfera e ao solo apresentam, fundamentalmente, o
mesmo mecanismo de corrosdao - conhecido como mecanismo eletroquimico. Este
mecanismo pressupde a existéncia de reacoes de oxidagao e de reducao ocorrendo sobre
0 mesmo substrato metalico. Em ambientes aquosos (eletrolitos) cujo pH seja superior a
4, teremos[1]:

Reacéo de oxidagao (anddica): 2Fe — 2Fe* + 4¢” (1)

Reacgao de reducgao (catodica): 0, +2H,0 + 4e" — 40H" (2)
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Estas regides podem estar separadas por micrometros ou mesmo quildmetros. Enquanto elétrons
fluem dentro do metal (das regides anddicas para as catodicas), ions ferrosos e hidroxilas fluem no
eletrolito, precipitando, ap6s seu encontro, o hidréxido ferroso que, na presenca de oxigénio
dissolvido (no eletrdlito), se converte a hidroxido férrico, insoltuvel. Este, por fim, lentamente se
transforma em ferrugem. A reagao resultante pode ser descrita de modo sucinto como:

2Fe + 0, + 2H,0 — 2Fe*" + 40H = 2Fe(OH), — + O, — 2Fe(OH); — FeOOH (ferrugem) (3)

A Figura lilustra o fenémeno do mecanismo eletroquimico[2]:
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Figura 1: Representacao do mecanismo eletroquimico. As reacdes anodica e catédica operam gragas
a um fluxo de elétrons no metal e de ions no eletrolito [2].

A OXIGENAGAO DO SOLO

0 que diferencia a corrosao do a¢o na atmosfera e no solo é a transferéncia de massa dos reagentes e
produtos de reacao até aco, especialmente o oxigénio. Existem 3 mecanismos basicos de aeragao do
solo:

1. O oxigénio dissolvido na agua de chuva percola o solo. A contribuicao deste mecanismo é
considerada como sendo pequena, devido a baixa solubilidade do oxigénio na aqua (0,028
ml/ml, a 25°C e 1atm);

2.Fluxo de massa dos gases, devido as alteracdes de pressao, de 0,1 - 0,2 kPa, criado por
turbuléncia dos ventos sobre a superficie do solo;

3.Difusao das moléculas de gas através de porosidades existentes no solo.

A difusao das moléculas de gas (0,) através das porosidades do solo é considerada como sendo o
mecanismo principal, sendo o fluxo difusivo (Jg) dado por[3]:

ocC
Jg= -D E (4)

onde Jg é 0 volume de gas que atravessa uma area unitaria perpendicular a direcao da difusao por
unidade de tempo, 6C/ 6z € amudanga daconcentracdo de gas C(ml/ml de espago preenchido por ar)
por unidade de distancia z (profundidade do solo) e D é o coeficiente de difusdo do gas. Quando
combinadaaosrequisitos paraconservacao de massa, aequacao(4)levaaequacao de continuidade(5):



ac _ o

TR (5)

onde R, é a velocidade de consumo do O,. A concentragao do O, € expressa como ml gas/mlar e R¢em
ml gas/cm? solo/s. Combinando (4) e (5), temos:

ac oC
£ =D,

ot~ Degn R (6)

Assumindo que condigcdes de equilibrio sejam atendidas (isto é, dC / 6z = 0) e que R¢ ndo mude
significativamente com a profundidade, a integracao de (6) nos fornece a alteragao da concentragao
do O, (AC) da fase gasosa com a profundidade z:

Riz?
2De

AC = (7)

Para solos umidos, bem agregados, nos quais € = 0,2 e o = 0,4, podemos substituir R¢ =2 x 10”7 ml
gas/cm? solo/s, z = 100 cm e De = 0,0184 cm?/s, obtendo como resultado o valor da alteragao da
concentracao de O, entre a superficie e 1 m de profundidade de 0,054 ml/ml de volume de ar.
Utilizando a Lei de Dalton (a Lei das Pressoes Parciais), esta mudanca mostra-se correspondente a
alteracado da pressao parcial de O, de 0,054 bars (5 kPa). Assim, a pressao parcial de oxigénio caira de
21 kPa (na superficie) para 16 kPa a 1m de profundidade. Assim, menos e menos oxigénio sera
encontrado com o aumento da profundidade.

Abaixo da linha d'agua, a quantidade de oxigénio disponivel é ainda menor. A difusdo gasosa é ainda
mais complicada em solos pouco drenados e saturados em agua por periodos consideraveis ao longo
do ano - como é o caso dos solos de Santos, SP. Neste caso, a difusao ocorre através do ar e da agua
em graus variados. A concentracao de oxigénio na agua em equilibrio com a pressao parcial de
oxigénio na atmosfera a 25°C é de 0,21 x 0,028 = 0,0059 ml O,/ml de &gua - um valor
consideravelmente baixo. Assim, para que a reacao catodica possa ocorrer, 0 oxigénio devera se
difundir através da agua - um processo lento, ocasionado pela baixa solubilidade e pequeno
coeficiente de difusdo do oxigénio na agua (2,6 x 10-5 cm?/s).

O que ocorrera na regiao de variacao do lencol d'agua? Nestas regides, ambientes anaerdbicos sao
desenvolvidos, no centro de agregados maiores que certo tamanho, quando estes agregados se
mantém molhados por certo periodo de tampo. Assumindo que o agregado seja esférico (assim, o raio
r é substituido por z) e que condicdes de equilibrio possam ser aplicadas, a equacao (6) pode ser
integrada, fornecendo:

r= | (8)

Onde AC é a diferencga de concentracao de O, entre a superficie do agregado e o seu centro, D¢ é 0
coeficiente de difusao efetivo do O, através da fase aquosa e R; € o coeficiente de consumo de
oxigénio dentro do agregado. Se a pressao parcial do O, no espaco de ar na superficie do agregado for
assumido como sendo 21 kPa, enquanto que no centro do agregado ela for zero, a equacéao (6) pode
ser resolvida para uma faixa de valores de R, fornecendo o raio minimo do agregado em cujo centro
ocorre condigées anaerdbicas. Quando De tem o valor de 1,5 x 10-5 cm?/s, o resultado indica que para
raios de agregado menor do que 1,0 cm, sempre haverda condigcdes anaerdbicas no centro do
agregado.
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Finalmente, o0 que se passa na interface aco-solo? A reacao global que descreve o enferrujamento de
uma estaca cravada em um solo com pH = 7-8 pode ser descrita pelas mesmas reagoes descritas
anteriormente (eq. 1- 3).

Desde que haja livre-transito dos ions no solo, teremos a combinacao, na fase aquosa contigua a
estaca, dos ions Fe2* e OH", formando o Fe(OH),. Havendo algum oxigénio disponivel, esta espécie
quimica sera rapidamente transformada em FeOOH (ferrugem) sobre a superficie metalica. Assim,
assume-se, a principio, que a velocidade de corrosao seja controlada tanto pelo processo anodico
quanto catdédico [4].

Para que a corrosao aconteca, entretanto, o agente oxidante deve chegar a superficie do ago. Do
mesmo modo, os produtos de reacao devem ser eliminados da superficie metalica através do
transporte para o interior do eletrolito, isto é, da agua existente entre as particulas constituintes do
solo. Se o transporte de massa dos reagentes ou produtos for lento, a concentracao de espeécies
quimicas proxima da superficie da estaca sera consideravelmente diferente daquela verificada no
interior do solo, distante da estaca.

Sob estas novas condicdes, as reacdes envolvidas no processo de corrosao acabam por consumir
espécies quimicas que, devido a difusao, ndo sdo repostas rapidamente. Os primeiros produtos de
corrosao formados, precipitados entre as particulas constituintes do solo, no eletrolito, dificultam em
muito a difusao das espécies envolvidas no processo de corrosao. Devido ao fato de que a velocidade
da reacao catodica € proporcional a concentracao do reagente na superficie metalica, a velocidade da
reacao sera limitada pela diminuicao da concentragcao do oxidante. Desse modo, o processo de
corrosao sera totalmente controlado pelo transporte de massa.

Trés mecanismos contribuem para o transporte de massa no interior do eletrolito: difusdo, conveccao
e migracao. Para espécies neutras tais como o oxigénio dissolvido e para espécies idnicas presentes
em pequenas quantidades no solo, as contribuigées da migracao e da convecgao sao despreziveis. O
transporte ocorre, basicamente, por difusdo. A descricao do transporte por difusao é feita, em geral,
pelo modelo da camada de difusdo de Nerst (uma simplificagdo da Equacao de Fick), que postula que
o volume de eletrolito pode ser dividido em duas regides.

0 oxidante (O) sera transportado a uma velocidade que é proporcional ao gradiente do perfil
concentracao-distancia. Este é o postulado da primeira lei de Fick, que se aplica sob condigdes de
equilibrio, isto é, a concentracao do oxidante e o gradiente de concentracao sao constantes com o
tempo (equacgao 4). A linha continua na Figura 2 representa o perfil de concentragao calculado pela
Leide Fick[1]:

A0 : FLUXO
! CJONVECTIVO
" Cs | SOLUGAO
-5 AQUOSA~
y

Figura 2: Perfil concentragao-distancia para o reagente catodico O, exaurido na superficie da estaca
metalica [1]. A linha sélida mostra o tratamento de Fick, e a linha tracejada indica a aproximagao
conhecida como Camada de difusao de Nerst.



Uma analise simplificada pode ser obtida através da linearizagao do perfil concentragcao-distancia, de
acordo com o tratamento conhecido como camada de difusdo de Nerst [1]. A resisténcia ao
transporte de massa acontece dentro da camada de difusao e a linearizagao fornece uma clara
demarcacao na distancia d a partir da superficie metalica, de modo que, parax > 8, a concentragao do
oxidante no solo é mantida por processos de convecgao (que nao ocorrem de modo apreciavel). Em
contraste, parax <9, o reagente O € transportado até a superficie somente por difusao.

Utilizando o tratamento simplificado, a eq. (4) pode ser escrita como:

superficie seio
J= —D(C ) (9)
0
onde C¢"™™* ¢ a concentracdo do oxigénio (reagente catodico) na superficie x = 0 e C¢™° ¢ a

concentracao para x > 8. Para que o estado de equilibrio seja mantido, todo o reagente transportado
deve reagir eletroquimicamente, gerando uma corrente:

lca[(,;co _ _D(C(s]upe;'lcie _C;eiO) (10)
n
Sob a condicao limite CJ™"™ — 0, uma corrente maxima é obtida:

. nFD superficie
(lcatédico)limile = e (11)
1)
Como esta é a maxima corrente catddica que pode fluir, ela também representa a maxima velocidade
de corrosao que pode ser atingida:

. . nFD superficie
(lcorroséo)méximo = (lcatédico)limite = —== (12)

5
A equacao acima indica que, para uma reacao catodica controlada pelo transporte de massa, a
velocidade é diretamente proporcional a concentracao do reagente catodico e é inversamente
proporcional a espessura da camada de difusao, que é determinada pela velocidade do fluido.

Um ponto fundamental deve ser ressaltado: para que a corrosao da estaca acontecga, em solos cujo
pH esteja situado entre 4 e 10 (isto é, quase que a totalidade dos solos naturais encontrados), torna-se
necessaria a presenca simultdnea de aqua e oxigénio. Na auséncia de um deles, a corrosdo ndo
acontecerd.

E justamente esta a situacao verificada na quase totalidade dos solos naturais. A pressao parcial de
oxigénio na camada de solo “seco” (acima da linha d'dgua) é menor do que aquela encontrada na
atmosfera contigua a superficie do solo; a concentracao de O, dissolvido na agua, abaixo da linha
d'agua é diminuta. Finalmente, a precipitacao de componentes férricos entre as particulas de solo
contiguas a estaca promove uma enorme dificuldade adicional - os reagentes necessarios a
ocorréncia do processo catodico (reducao do oxigénio) ndo podem atingir a superficie metalica. Sao
estes trés fatores os responsaveis pela resisténcia a corrosao das estacas de aco. A Figura 3 resume
este conceito.

Além dos fatores expostos acima, mais um merece atencao. Quando cravadas em solos granulares,
pouco ou medianamente compactados, como as areias finas, solos arenosos siltosos ou argiliosos, as
estacas de aco causam uma pequena densificacao destes solos, na medida em que o volume da
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estaca acarreta certa reducao do indice de vazios contiguo a estaca. Algum excesso de poropressao
pode ocorrer durante o processo de cravacgao, e a dissipacao desses excessos ocorrera apos a
execucao da estaca, contemplando o processo de densificacao. O processo de cravacao destas
estacas, proximas entre si, em grupos, também auxilia na reducao da porosidade e compressibilidade
do solo dentro e em torno do grupo. Todo este efeito &, assim, benéfico tanto do ponto de vista do
comportamento da estaca(obtém-se maior capacidade de carga e menos recalques) quanto do ponto
de vista da resisténcia frente a corrosao (diminuindo o volume para a difusdo de espécies e para a
precipitacdo de compostos férricos - produtos da corrosédo da estaca).

O, Atmosfera

Bloco

— — — —Nivel da 4gua— —— ¥ —————-

Estaca

Solo

2e

Figura 3: Resumo dos principais processos envolvidos na protecao frente a corrosao de estacas
cravadas em solos naturais: <1>- A quantidade de oxigénio presente no primeiro metro de solo decai
rapidamente devido a difusdo (a pressao parcial de oxigénio caira de 21 kPa na superficie para 16 kPa);
<2>- A quantidade de oxigénio dissolvida na agua é diminuta (0,0059 ml O,/ml de 4gua ) e é pequeno o
seu coeficiente de difusdo na agua (2,6 x 10-5 cm?/s); <3>- A precipitacdo de produtos de corroséo
entre as particulas do solo contiguo a estaca cria uma barreira a difusao das espécies envolvidas no
processo de corrosao - especialmente o oxigénio.

Finalmente, o que diz a Norma Brasileira a respeito da corrosao das estacas metalicas? A NBR 6122,
em sua Ultima versao, prescreve, para fins de protecao da estaca frente a corrosao, uma espessura de
sacrificio escolhida em funcao do tipo e da agressividade do solo. Estacas de aco total e
permanentemente enterradas em solos naturais e aterros controlados, independentemente da
situacao do lencol d'agua, podem dispensar tratamento especial, desde que seja descontada uma
espessura de sacrificio minima de 1,0 mm. A parte superior da estaca, que fica desenterrada, deve ser
obrigatoriamente protegida através do encamisamento em concreto ou outro recurso de protegao.

ARRANJO EXPERIMENTAL

0 acompanhamento da evolucao da corrosao ao longo do tempo das estacas de aco foi feito através
da medida de potencial de corrosdo (conhecido também como potencial de circuito aberto) e
corresponde a uma diferenca de potencial desenvolvida entre a estaca e um eletrodo de referéncia
(meia cela) posicionado em solo proximo da estaca. Este potencial nos dard indicios do
comportamento frente a corrosao da estaca em dado momento.



Um metal sob corrosao, imerso em uma solucao de baixa resistividade elétrica, assume, apds certo
tempo, um potencial caracteristico, conhecido como potencial de corrosao. O potencial de corrosao é
um dos parametros eletroquimicos de mais facil determinacao experimental. Como se trata de um
potencial assumido pelo metal que compde a estaca, é suficiente proceder a medida direta desse
potencial com relacao a um eletrodo de referéncia, conforme ilustrado na Figura 4. O eletrodo cobre-
sulfato de cobre é, quase sempre, o eletrodo escolhido e € comumente empregado na medigao do
potencial de estruturas enterradas.

O procedimento normal para a medida € o de conectar o terminal negativo de um voltimetro de alta
impedancia (capaz de medir pequenas tensdes sem consumir corrente) a estaca, e o terminal positivo
a uma meia cela constituida de um eletrodo de cobre/sulfato de cobre (eletrodo de referéncia), que é
colocado proximo da estaca. O eletrodo Cu\CuSO, atua como catodo e a estaca como anodo. A
diferenca de potencial entre a meia cela de referéncia e a estaca €, em geral, de - 0,55V quando as
conexodes sao feitas. A leitura do voltimetro indica, assim, o potencial de circuito aberto estrutura-
solo[7].

Multimetro de
alta impedancia

(V)
N/
Bloco
Eletrodo
Cu/CuS0,
- \%
Solo Fo
Estaca

Figura 4: Arranjo experimental para a determinacado do potencial de corrosdo de uma estaca metalica.

Quanto mais alto o potencial medido, isto &, mais positivo, mais protetora é a camada de ferrugem
precipitada nos poros que entremeiam as particulas do solo. Em outras palavras, a estaca € menos
susceptivel a corrosao.

As medidas de potencial de corrosao foram efetuadas em estacas cravadas em sites de obras
existentes na cidade de Santos, no periodo compreendido entre 02/12/2010 e 24/08/2011. Para tal,
utilizou-se um multimetro da marca Fluke, modelo 115, e um eletrodo Cu/CuSO, da marca Tinker &
Rasor, modelo 65.

A Tabela 1 fornece informagodes relativas aos locais e periodos em que as medidas de potencial de
corrosao foram efetuadas.
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Tabela 1: Locais onde foram efetuadas as medidas dos potenciais de corrosao de estadas.

Construtora Local da obra Periodo de obtencao de resultados
Vistamar Rua Alexandre Herculano, 65 02/12/2010 a 24/02/20M
Enzafer Rua Euclides da Cunha, 68 02/12/2010 a 24/02/20M
Besmon Rua Dr. Tolentino Filgueiras, 15 09/12/2010 a 24/02/201M
Predcenter Rua Marechal Rondon, 60 14/04/201 a 24/08/2011
Plano e Forma Rua Manuel Vitorino, 60 02/06/2011a18/08/20M

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO
A Tabela2 e aFigurab fornecem os resultados das medidas obtidas de potencial de corrosao.

Tabela 2: Resultados das medidas de potencial de corrosao.

E, VCu/CuSEM
Semana Vistamar| Enzafer | Besmon | Predcenter Plano e Forma
1 -0,02 0,07 -0,05 0,08 -0,04
2 0,03 0,08 0,06 0,09 0,06
3 0,05 0,02 0,17 0,12 0,05
4 0,18 0,06 0,22 0,22 0,12
5 0,14 0,35 0,31 0,41 0,36
6 0,39 0,42 0,42 0,47 0,47
7 0,42 0,41 0,47 0,58
8 0,45 0,51 0,61
9 0,54 0,54
10 0,55
n 0,55
12 0,58
13 0,51
14 0,55
15 0,58
16 0,62

A medida do potencial de corrosao das estacas revela que, deste o instante inicial de cravacgao, o
potencial se desloca, continuamente, de valores negativos para valores positivos. De modo geral,
guanto mais elevado for o potencial medido, mais protetora é a camada formada pelos produtos de
corrosao precipitados entre os graos de materiais que compoe o solo. Quanto mais eficiente a
camada desenvolvida ao longo do tempo sobre a estaca, maior sera o potencial medido.

A Figura 6 ilustra o diagrama potencial-pH (Diagrama de Pourbaix) para o sistema Fe-H,0 contendo
335 ppm de cloretos, a 25°C [6]. O aco da estaca, imerso em um eletrolito de pH situado entre 7 e 8,
COmo em Nnosso caso, apresentara diferentes dominios de estabilidade. Os primeiros potenciais de
corrosao medidos, situados em potenciais proximos de QV, indicam que as estacas, nas primeiras
semanas, estao sofrendo corrosao generalizada. A elevagao do potencial com o tempo, entretanto,
mostra que produtos de corrosao estao protegendo a estaca da continuidade do ataque. Os
potenciais iniciais medidos nas estacas estao situados ao redor da base da seta inserida na figura.
Com o passar das semanas, o potencial se eleva gradativamente até a regiao em que a passividade,
em maior ou menor grau, ocorre. Isto esta representado pelo local da ponta da seta.

A Figura 7 apresenta a velocidade do fornecimento de oxigénio em diferentes situagdes usuais de
corrosao [8]. No caso da corrosdo em uma solucao aquosa comum, o acesso do oxigénio a superficie



do aco ¢é dependente da mistura/conveccao. Na corrosdo atmosférica, o acesso é depende da
espessura da pelicula de umidade. No caso do solo, 0 acesso do oxigénio a superficie metalica depende
da estrutura do solo e do teor de umidade. A Figura indica que, no caso da corrosao de uma estaca
cravada no solo, a disponibilidade de oxigénio é cerca de 3, quatro ou 5 ordens de magnitude, isto &,
dezenas de milhares de vezes menor do que a corrosao atmosférica ou em solugao.

0,7
g
O 0,6 > .
2 / g \ T
) /
S 05 / 7
S /|
> 04 < ,
S / e \/istamar
D
g 03 / = Enzafer
o]
o 0,2 Besmon
o / (
© /) = PredCenter
e & ———Plano e Forma
2
o 0
o
-0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tempo transcorrido, semanas

Figura 5: Potencial de corrosao medido em fungao do tempo transcorrido, para as diferentes obras.
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Figura 6: Condicdes de pH e potencial para 0 ago na presenga de uma solugcao de pH préximo a 8
contendo 335 ppm de cloretos [6]. A seta indica a movimentacao de potencial ao longo do experimento,
indo de uma regiao onde a corrosao da estaca se da de forma generalizada para outra regido, onde a
passividade se desenvolve, e 0 processo de corrosao € em muito diminuido.
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Para solos naturais (excluindo os solos muito porosos e muito secos, ou camadas finas de solo
depositadas sobre o metal), a corrosao eletroquimica ¢ controlada catodicamente. Isto é semelhante
aquela situacao encontrada quando mergulhamos 0 ago em um eletrélito estatico. Para solos bem
densos e umidos, o grau de controle catodico € ainda maior - caso verificado em Santos.

Para solos muito porosos e secos, que apresentam grande penetracao de oxigénio, a transicao ocorre
gradualmente do controle catodico para o controle predominantemente anddico. O controle da
corrosao, nestes tipos de solo, se aproxima daquela observada na corrosao atmosférica.

Solucao estatica Velocidade
(convecgédo natural) de 5m/s

A 1
Condicdes adiabaticas Velocidade de| Velocidade Corrosao
da SOlUQéO mistura usual | de cavitagao em SOlUQéO
Solos densos Pelicula | Pelicula Pelicula } Corroséo
. . média | fina adsorvida Ari
e Umidos atmosférica
— Y Y
Condicdes 5=3.10%cm 7.10%°cm
anaerobicas
p— Solos arenosos Corrosao
Solos arenosos Umidos
Secos em solos
\j vl
Umidade Umidade
30% 5%
1
0,001 0,01 0,1 1,0 10

10 iiimite, MA/cm®
Figura 7: Caracteristicas da penetracao do oxigénio em diferentes situagdes de corroséo[8].

Outra observagao importante diz respeito ao tempo transcorrido para a elevagao de potencial. Apds
cerca de oito semanas imersao no solo, as estacas apresentaram certa tendéncia a estabilizagao dos
valores de potencial. Estes potenciais, muito mais positivos do que aqueles medidos no inicio dos
experimentos, sugere que o processo de corrosao tenha se estabilizado ou, muito provavel, tenha
sido interrompido. Isto apds somente dois meses de exposi¢ao ao solo.

A medida realizada, de potencial de corrosdo, ndo permite inferir a perda de massa verificada nas
estacas. Entretanto, podemos fazer algumas consideragoes que entendemos validas. Qual seria a
perda de espessura de a¢o, em dois meses de exposi¢cao, para uma estaca de ago nao protegida
sujeita a imersao continuada em agua do mar? Uma situagao certamente muito mais agressiva do que
aquela verificada em nosso caso.

0 Eurocode 3 [9] nos fornece um valor de 0,25mm para 5 anos de exposigdo, correspondente a
aproximadamente 0,0083 mm para dois meses de exposicao - menos do que 1% daquela exigéncia
normativa prescrita pela NBR 6122, que € de 1 mm.. No caso das estacas de Santos, por se tratar de
um meio que dificulta a difusao de espécies e ainda pela menor concentragao de cloretos, a perda de
massa (estimada) deve ser ainda menor.

CONCLUSOES
A medida do potencial de corrosao de estacas de agco cravadas em solos naturais € uma técnica

rapida, simples e eficiente para o acompanhamento ao longo do tempo do desempenho de estacas de
aco frente a corrosao.



As medidas obtidas em cinco diferentes obras em Santos nos permitem dizer que o
processo de corrosao da estaca vai sendo gradualmente desestimulado ao longo do
tempo de utilizacao da estaca. Isto deve ser causado pela baixa concentracao de oxigénio
no solo (e na dgua contida no solo) que, associado a precipitacdo de produtos de corrosdo
entre as particulas que compaoe o solo contiguo a estaca, controlam todo o processo.

Uma alteracao significativa do potencial de corrosao ocorre durante os primeiros meses
apos a cravacao da estaca. O potencial de corrosao torna-se mais positivo, indicando o
desenvolvimento de uma camada de produtos de corrosao aglomerados as particulas do
solo, que possui a capacidade de isolar de modo eficiente, a estaca de seu ambiente.
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