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RESUMO 

Nesse estudo foi utilizado a técnica de espectroscopia de impedância eletroquímica (EIS) para avaliar 

a resistividade do solo de torres de linhas de transmissão e os resultados comparados com os ensaios 

conduzidos pela norma ASTM G187. Também foi avaliada a variação dos resultados de resistividade 

com a frequência. Os resultados resistividade calculados pelo valor de impedância real na frequência 

onde foi encontrado o menor ângulo de fase, na faixa de kHz, foram estatisticamente iguais aos 

encontrados pelo método normatizado. Além disso, foram obtidos resultados estatisticamente iguais na 

frequência de 10 kHz, porém o mesmo não aconteceu para um dos solos na frequência de 1,0 kHz. 

 

Palavras chave: Espectroscopia de Impedância eletroquímica, Resistividade do solo, torres de 

transmissão, ensaios não destrutivos. 

 

ABSTRACT 

In this study, the electrochemical impedance spectroscopy (EIS) technique was used to evaluate the 

soil resistivity of transmission line towers and the results compared with the tests conducted by the 

ASTM G187 standard. Furthermore, the variation of resistivity results with frequency was evaluated. 

The resistivity results calculated by the real impedance value at the frequency where the smallest phase 

angle was found, in the kHz range, were statistically equal to those found by the standardized method. 

Moreover, statistically equal results were obtained at the frequency of 10 kHz, the same did not happen 

for one of the soils at the frequency of 1.0 kHz. 

 

Keywords: Electrochemical impedance spectroscopy, Soil resistivity, Transmission towers, 

Nondestructive testing. 

 

 

1 INTRODUÇAO 

Em um estudo sobre os fatores que influenciaram a corrosão de oleodutos no solo, foi 

identificado que o contato do metal com o solo corrosivo representou 67% dos casos reportados. O 

restante foi devido a danos no revestimento, contato com metais dissimilares, correntes espúrias e 

outras causas não identificadas[1] [2].  

Em torres de linhas de transmissão estaiadas a corrosão, devido ao contato do sistema de 

ancoragem com o solo corrosivo,  pode levar à perda de sustentação e, até mesmo, a sua queda, podendo 

resultar no colapso do fornecimento de energia elétrica ocasionando custos diretos e indiretos às 

empresas do setor elétrico e à sociedade [3][4] . Além disso, um recente estudo evidenciou aspectos 

relacionados a corrosão do sistema de aterramento no setor elétrico e a suscetibilidade a corrosão dos 

materiais frequentemente utilizados [5]. Zhang  e colaboradores desenvolveram um método para 

avaliar a corrosão do sistema de aterramento em solo, baseado na sua resistência e na resistividade do 

solo [6]. 
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A resistência do solo à passagem de corrente elétrica, é um indicador da sua agressividade, pois 

geralmente está relacionada com a sua composição, umidade e teor de sais dissolvidos.  Essa resistência 

pode ser definida pela Equação 1.  

 

𝑅 =  𝜌
𝑑

𝐴
                                                                               (1) 

 

Onde, 𝜌 é a resistividade do solo, 𝑑 é a distância entre os eletrodos e 𝐴 é a área da superfície do 

eletrodo. Quando a área do eletrodo é igual a 1 cm2 e a distância entre eles é igual a 1 cm, a resistência 

é chamada de resistência específica, que é mais conhecida como resistividade (𝜌). Os termos resistência 

e resistividade, muitas vezes utilizados de forma análoga, são diferentes[7] 

Quanto menor a sua resistividade (ou, maior a condutividade), mais intenso será o processo 

corrosivo, devido, principalmente, ao transporte de íons no meio [8]. 

No solo ocorre uma combinação do efeito da condução da partículas de solo, do fluido dos 

poros, além da contribuição da condução superficial dos contra íons da dupla camada difusiva da 

superfície das partículas conforme reportado na literatura [9].   

Em um recente estudo foi destacado que na análise de resistividade a polarização em células 

com dois eletrodos pode interferir nas medidas de resistividade. Devido a isso foi utilizada a corrente 

alternada (CA) na frequência de 1,0 kHz para análises de resistividade do solo em laboratório. Nesse 

estudo, soluções de NaCl com diferentes concentrações foram adicionadas ao solo para aumentar a sua 

condutividade [10]. 

Uma outra maneira de obter a resistência a passagem de corrente de um material é por meio da 

técnica de EIS, que é baseada na aplicação de uma perturbação AC de baixa amplitude, na forma de 

corrente ou potencial, em determinada frequência. Geralmente são realizadas várias medidas de 

impedância em uma determinada faixa de frequência, e devido a isso essa técnica é chamada de 

espectroscopia de impedância eletroquímica. Assim é possível investigar os principais parâmetros 

físico-químicos tanto do material quanto da sua interface [6] [9]. 

Em um estudo das propriedades dos materiais cimentícios por EIS, realizado em altas 

frequências (acima de 10 kHz), foi possível obter a resposta dielétrica do material, visualizada no 

semicírculo em altas frequências. Por meio do valor da resistência em altas frequências foi calculada a 

resistividade do material, considerando a geometria da célula e a distância entre os eletrodos [12]. 

Embora, a técnica de EIS tenha sido aplicada em diversas áreas de conhecimento [13]–[18], a 

grande maioria desses estudos não foi desenvolvida com o objetivo de aplicação em campo. 
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Nesse estudo foi utilizada a técnica de EIS para obtenção da resistividade do solo em campo e 

os resultados foram comparados com os ensaios conduzidos no laboratório pelo método ASTM G-187 

[19]. 

 

2 EXPERIMENTAL 

2.1 MATERIAIS 

Foram utilizadas três amostras de solos de diferentes regiões de uma linha de transmissão 

localizada no nordeste do Brasil. As amostras foram coletadas a uma profundidade de 40 cm da 

superfície e enviadas ao laboratório. 

Para a realização dos ensaios de resistividade do solo foi utilizado um regulador de voltagem 

da marca JNG® modelo TDGC2-2kVa, com capacidade de 2000 VA e 8 A, com saída de 0-250 V, 

sendo utilizado a faixa de 0-30 V. As leituras de corrente foram realizadas com um multímetro da 

marca Minipa. 

Nos ensaios de resistividade por EIS foi utilizado um potenciostato/galvanostato modelo 

Reference 600+ da marca Gamry. Onde as condições de análise foram inseridas no software Gamry 

Framework e os dados analisados no software Gamry Echem Analyst. 

Uma célula de acrílico na configuração de dois eletrodos constituídos de aço inoxidável, Figura 

1, com dimensões (4,00 x 3,80) cm, ou seja, área de 14,4 cm2, separados por uma distância de 3,27 cm, 

foi utilizada para a realização dos ensaios de resistividade pelos dois métodos. Esse modelo de célula 

já foi utilizada em outros estudos de resistividade [20]. 
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Figura 1. Soil box utilizada nos ensaios de resistividade com a indicação dos eletrodos de trabalho (WE), contra eletrodo 

(CE) e de referência (RE) 

 

 

2.2 MÉTODOS 

Nas análises de resistividade do solo pelo método ASTM G187, pequenas porções de solo foram 

adicionadas a célula com posterior compactação e adição de água destilada em pequenas quantidades 

até o seu preenchimento. 

Para o ensaio normatizado pela ASTM, foi utilizado um regulador de voltagem para obter a 

resistência entre os eletrodos, ao invés do equipamento que fornece o valor da resistência, chamado de 

“soil resistance meter”. Nesse caso foram executadas as curvas de corrente vs. potencial na faixa de 0-

30 V, com medidas de corrente a cada 5 V e o coeficiente angular (resistência) obtido nesse ensaio foi 

multiplicado pelo fator da célula para obter o resultado de resistividade em Ω.m, conforme Eq. 02. O 

fator geométrico da célula foi calculado levando em consideração a área da face do eletrodo dividido 

pela distância entre eles. Nesse caso o fator obtido para a célula utilizada foi de 0,044. 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (Ω) × 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 (𝑚) = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (Ω. 𝑚)                   (02) 
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Nos ensaios de resistividade por EIS, foi executado o mesmo procedimento de enchimento da 

célula conforme recomendado pela norma ASTM G187 e logo após foi realizada a análise de EIS em 

potencial de circuito aberto, na faixa de frequência de 5 MHz até 0,1 Hz, com uma amplitude de sinal 

de 25 mV (rms) e  aquisição de 7 pontos por década de frequência. 

A duração da análise da análise de EIS foi de aproximadamente 4 min nas condições de análise 

citadas anteriormente. Caso seja utilizada a varredura de frequência de 5 MHz até 1,0 Hz esse tempo é 

de 1 min 38 s. 

 O valor de impedância real (Zreal) que foi utilizado no cálculo da resistividade, foi selecionado 

na mesma frequência onde foi encontrado o menor valor do ângulo de fase (mais próximo de zero), 

chamado de ângulo de fase mínimo nesse estudo, no diagrama de Bode. 

Esse valor de impedância real (Zreal) em Ω.cm2, foi dividido pela distância entre os eletrodos 

(3,27 cm), onde foi obtido o valor de resistividade em Ω.cm, e esse valor foi convertido Ω.m 

(Ω.cm/100), unidade utilizada nesse estudo. 

Todas as análises foram realizadas em triplicata e a concordância dos dados obtidos pelos dois 

métodos foi avaliada pela análise de variância anova. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 A resistividade do solo obtida pelos ensaios conduzidos em uma célula de 2 eletrodos, conforme 

recomendado a norma ASTM G187, foi comparada com os resultados obtidos pelos ensaios de EIS. 

Na Figura 2 é possível visualizar a curva de corrente vs. potencial para o primeiro ensaio dos 

três realizados no solo 01.  O coeficiente angular da curva foi de 98,84 ± 0,74 Ω, o que indicou a 

resistência do solo entre as duas placas da soil box para a primeira análise da triplicata.  Quando esse 

valor foi multiplicado pelo fator da célula (0,044 m), foi encontrado o valor aproximado de 4,35 Ω.m. 

Já o resultado médio obtido após as três análises realizadas foi de 4,28 ± 0,60 Ω.m.  

Por meio da análise de EIS no solo 01, foi encontrado o valor de Zreal de 1431,9 Ω.cm2 no 

diagrama no plano complexo, Figura 3, o que representa uma resistividade de 4,38 Ω.m para a primeira 

análise realizada. O valor de 4,31 ± 0,14 Ω.m foi encontrado após a triplicata ter sido realizada.  

As análises realizadas por EIS no solo 01, foram mais precisas que as conduzidas pelo método 

ASTM G187. 
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Figura 2. Curva de corrente versus potencial para uma das análises realizadas no solo 01 pelo método ASTM G187 
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Na Figura 4, é possível observar a variação do ângulo de fase para o primeiro ensaio de EIS 

realizado no solo 01. Na frequência de 18,7 kHz foi encontrado o menor ângulo de fase, o que indicou 

a maior contribuição de elementos resistivos no valor de impedância obtido.  
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Figura 3 - Diagrama no plano complexo da primeira análise realizada no solo 01 pela técnica de EIS, com informações do 

valor de Zreal e a frequência onde foi obtido. 
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Figura 4 - Diagrama Bode da primeira análise realizadas no solo 01 pela técnica de EIS, com informações da frequência 

onde foi encontrado o ângulo de fase mínimo. 
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Nas Figuras 5 e 6 é possível observar os diagramas no plano complexo para as amostras de solo 

02 e solo 03, com a indicação do valor de Zreal e a frequência onde foi obtido o menor ângulo de fase 

na região em altas frequências (kHz). 

O solo 03, foi a amostra com a maior resistividade entrada pelos métodos utilizados, na faixa 

de 200 Ω.m. Por meio do ensaio de EIS, foi possível observar a presença de um semicírculo em altas 

frequências, possivelmente devido as características dielétricas do material. Além disso, o tamanho 

desse semicírculo foi menor no solo 02 e 01, com menores resistividade, o que corrobora com essa 

hipótese, além do reportado com outros materiais na literatura [12]. 

Os resultados das análises realizadas nas três amostras de solo pelos dois métodos podem ser 

visualizados na Tabela 1. Esses valores foram considerados estatisticamente iguais segundo a análise 

de variância.  

 

Figura 5 - Diagrama no plano complexo da primeira análise realizada no solo 02 pela técnica de EIS, com informações do 

valor de Zreal e a frequência onde foi obtido. 
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Figura 6 - Diagrama no plano complexo da primeira análise realizada no solo 03 pela técnica de EIS, com informações do 

valor de Zreal e a frequência onde foi obtido 
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Tabela 1 - Resultados de resistividade de 3 amostras de solo pelo método ASTM G187 e pelo método proposto por EIS. 

Parâmetro Solo 01 Solo 02 Solo 03 

Resistividade ASTM G-187 (Ω.m) 4,28 ± 0,60 42,79± 1,42 202,52 ± 2,31 

Resistividade EIS (Ω.m) 4,31 ± 0,14 43,25 ± 0,83 198,91 ± 11,80 

 

No solo 01 e 02 foi encontrado a menor dispersão nos resultados de resistividade pela técnica 

de EIS, entretanto no solo 03 o ensaio realizado pela técnica ASTM teve a menor dispersão. Isso se 

deve principalmente devido a menor amplitude utilizada na técnica de EIS (25 mV) em relação a 

técnica ASTM, o que pode levar a dificuldade da passagem de corrente em solo mais resistivos. 

A influência da escolha de frequências especificas (10,0 kHz e 1,0 kHz) para a análise de 

resistividade foi avaliada, por meio dos resultados que foram obtidos a partir Zreal no menor ângulo de 

fase, e nessas frequências, como pode ser visualizado Tabela 2.  

Os resultados de resistividade do solo 02 foram considerados estatisticamente diferentes 

segundo a análise de variância, e por meio do teste de Tukey, foi identificado que o resultado na 

frequência de 1,0 kHz foi considerado diferente em relação aos resultados na frequência de 10,0 kHz 
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e na frequência do menor ângulo de fase (13,5 kHz). Já no solo 01 e 03 os resultados foram 

estatisticamente iguais para as frequências de menor ângulo de fase, 10,0 e 1,0 kHz.  

Esse resultado não corrobora com aquele encontrado pela pelo estudo da referência [9], que 

utilizou  a frequência de 1,0 kHz para análise  de resistividade do solo [10]. Essa diferença nos 

resultados obtidos pode ser devida a diferença na geometria da célula utilizada e a forma de condução 

da corrente elétrica no solo, que é distinta de soluções aquosas, utilizadas para a escolha da frequência 

de 1,0 kHz no referido estudo.  

 

Tabela 2 - Resultados de resistividade de 3 amostras de solo por EIS com o cálculo utilizando o valor de Zreal no ângulo de 

fase mínimo e na frequência de 10,0 e 1,0 kHz. 

Parâmetro Z real Solo 01 Solo 02 Solo 03 

Resistividade EIS 

(Ω.m)  

ângulo 

mínimo 

4,31 ± 0,14 43,25 ± 

0,83 

198,91 ± 

11,80 

Resistividade EIS 

(Ω.m)  

10,0 kHz 4,32 ± 0,15 43,63 ± 

0,69 

197,80 ± 

11,01 

Resistividade EIS 

(Ω.m)  

1,0kHz 4,37 ± 0,16 44,59 ± 

0,70 

199,49 ± 

10,40 

  

A contribuição da dupla camada elétrica formada na superfície dos eletrodos pode explicar o 

aumento nos valores de resistividade no solo 02 na frequência de 1,0 kHz, visto que esse fenômeno é 

dependente da frequência. Isso corrobora com a literatura que indica frequências na ordem de kHz ou 

superiores para minimizar os efeitos dos eletrodos nas medidas de resistividade do solo [9]. 

 

4 CONCLUSÕES 

Por meio da avaliação dos resultados conclui-se que é possível utilizar a técnica de EIS para 

avaliar a resistividade de solos na faixa de 4,0 -200,0 Ω.m. Sendo que os resultados obtidos foram 

estatisticamente iguais aos encontrados pelo método normatizado ASTM G187. 

Também foi constatado que os resultados, obtidos por meio de Zreal no menor ângulo de fase 

em altas frequências (kHz), foram estatisticamente iguais a aqueles obtidos na frequência de 10 kHz. 

Já o resultado de resistividade do solo 02, na frequência de 1,0 kHz, foi considerado estatisticamente 

diferente ao resultado encontrado na frequência de 10,0 kHz e na frequência do menor ângulo de fase 

para esse solo (13,5 kHz). 

Com a utilização de potenciostatos/galvanostatos portáteis com módulo de EIS, em conjunto 

com uma soil box será possível avaliar a resistividade do solo em campo de maneira rápida e precisa. 

Sendo que essa avaliação da agressividade do solo, por meio da sua resistividade, pode ser utilizada na 
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definição da periodicidade de inspeção ou medidas adicionais de proteção para estruturas enterradas 

em solo com baixa resistividade. 
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