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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução 
Tecnológica vol. 3” aborda uma publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 23 
capítulos, conhecimentos tecnológicos e aplicados as Ciências Exatas e da Terra.

Este volume dedicado à Ciência Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos 
que mostram a evolução tecnológica que vem acontecendo nestas duas ciências, e 
como isso tem impactado a vários setores produtivos e de pesquisas. São abordados 
temas relacionados com a produção de conhecimento na área da matemática, 
química do solo, computação, geoprocessamento de dados, biodigestores, educação 
ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações visam contribuir no 
aumento do conhecimento gerado por instituições públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, 
Matemática, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 22

MONTAGEM DE UM ARRANJO EXPERIMENTAL 
DIDÁTICO PARA O ESTUDO DA ESPECTROSCOPIA 

DE IMPEDÂNCIA ELETROQUÍMICA

Ernando Silva Ferreira
Universidade Estadual de Feira de Santana, 

Departamento de Física
Feira de Santana - Bahia

Ricardo Macedo Borges Boaventura
Universidade Estadual de Feira de Santana, 

Departamento de Física
Feira de Santana – Bahia

Juan Alberto Leyva Cruz
Universidade Estadual de Feira de Santana, 

Departamento de Física
Feira de Santana – Bahia

RESUMO: A Espectroscopia de Impedância 
Eletroquímica (EIE) - também conhecida como 
EIS (do inglês-Electrochemical Impedance 
Spectroscopy)- é um dos métodos mais 
informativos no desenvolvimento de sensores 
de afinidade e de biossensores. Esta técnica 
é especialmente bem aplicada nos sensores 
baseados em eletrodos modificados por 
camadas de polímeros semicondutores, bem 
como nos sensores de afinidade baseados 
em polímeros condutores molecularmente. No 
entanto, o preço de um equipamento profissional 
ainda é extremamente proibitivo para grupos 
de pesquisa emergentes. Além disso, a sua 
utilização por estudantes iniciantes na área é de 
difícil compreensão. Neste trabalho, reunimos 
alguns dos principais conceitos teóricos, bem 

como uma instrumentação básica, utilizados 
na introdução de iniciantes nesta área. O 
arranjo experimental consiste de um gerador 
de tensão alternada, para alimentar o sistema; 
um osciloscópio de duplo canal (5MHz), para 
obtensão dos dados necessários para a 
construção dos gráficos; além de resistores e 
capacitores para simular a célula eletroquímica.
PALAVRAS-CHAVE: Espectroscopia de 
Impedância Eletroquímica; Instrumentação; 
Eletroquímica.

ASSEMBLY OF AN EXPERIMENTAL 
DIDACTIC ARRANGEMENT FOR THE STUDY 

OF ELECTROCHEMICAL IMPEDANCE 
SPECTROSCOPY

ABSTRACT: Electrochemical Impedance 
Spectroscopy (EIS) is one of the most informative 
methods in the development of affinity sensors 
and biosensors. It is especially well applied 
in sensors based on electrodes modified by 
semiconductor polymer layers, as well as in 
affinity sensors based on molecularly conductive 
polymers. However, the price of professional 
equipment is still extremely prohibitive for 
emerging research groups. In addition, its use 
by beginning students in the area is difficult to 
understand. In this work, we gathered some of 
the main theoretical concepts, as well as a basic 
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instrumentation, used in the introduction of beginners in this area. The experimental 
arrangement consists of an alternating voltage generator to power the system; a double 
channel oscilloscope (5MHz), to obtain the necessary data for the construction of the 
graphs; as well as resistors and capacitors to simulate the electrochemical cell.
KEYWORDS: Electrochemical Impedance Spectroscopy; Instrumentation; 
Electrochemistry.

1 |  INTRODUÇÃO

Dentre as várias etapas de fabricação de biossensores, destaca-se a etapa 
do estudo da interação entre biomoléculas e substratos que pode ser estudado 
por diversas técnicas de caracterização; uma delas é a caracterização por 
Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE) - também conhecida como EIS 
(do inglês-Electrochemical Impedance Spectroscopy). Esta técnica vem  tornando-
se indispensável em diversas áreas da Física, Química, Engenharias e Ciência 
dos Materiais. Ela é aplicada com sucesso na caracterização de superfícies de 
biossensores (MORKVRNAITE-VILKONCIENCE, 2015) e na avaliação de sinais 
bioanalíticos gerados por biossensores (MORKVRNAITE-VILKONCIENCE, 2015; 
RAMANAVICIUS, A, 2006; RAMANAVICIUS, A., 20014), no estudo de eletrodos, 
corrosão de superfícies, ação antioxidante de fármacos etc. Pesquisas têm demonstrado 
que a EIE pode ser aplicada com êxito na avaliação de multicamadas separadas, que 
são utilizadas em sensores de glicose (RAMANAVICIUS, A., 2006; RAMANAVICIUS, 
A., 2014).  Este método de caracterização é um dos mais informativos dentre muitos 
métodos eletroquímicos recentemente disponíveis no desenvolvimento de sensores 
de afinidade e de biossensores (RAMANAVICIUS, A., 2014). Ela é especialmente bem 
aplicada nos sensores baseados em eletrodos modificados por camadas de polímeros 
semicondutores (OZTEKIN, Y., 2011), bem como nos sensores de afinidade baseados 
em polímeros condutores (como o polipirrol) molecularmente impressos (MIPs-do 
inglês Molecularly Imprinted Polymer), que podem ser impressos por moléculas de 
baixa massa molecular, como a teofilina (RAMANAVICIENE, A., et al, 2004), cafeína 
(RATAUTAITE, V., et al, 2014) ou por grandes moléculas, como proteínas (RATAUTAITE, 
V., et al, 2015) e até mesmo o DNA (RAMANAVICIENE, A. et al, 2006). 

Apesar de útil, eficiente e muito utilizada por grandes centros de pesquisa na 
caracterização de sistemas eletroquímicos, o investimento em um equipamento 
comercial desta técnica ainda é extremamente proibitivo para grupos de pesquisa 
emergentes e até mesmo para a maioria das universidades brasileiras, contribuído 
para que alguns conceitos físicos, tais como corrente alternada e impedância, só para 
citar alguns, não recebam a devida importância em alguns cursos de graduação em 
Física. Embora existam na literatura vários textos sobre espectroscopia de impedância, 
alguns apresentam uma abordagem técnica muito distante da realidade de quem 
não tem contato com o equipamento. Outros, embora mais próximos do esperado, 
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deixam a desejar por falta de informações indispensáveis para o entendimento 
funcional da técnica. Neste trabalho buscamos organizar os principais conceitos 
teórico e experimental extraídos da literatura, sobre a técnica de Espectroscopia de 
Impedância eletroquímica, na sequência que entendemos ser adequada para sua 
melhor compreensão por parte de estudante de iniciação científica no nosso grupo 
de pesquisa. O resultado do deste trabalho, portanto, foi a produção de textos e a 
montagem de um arranjo experimental didático, cuja principal função é servir de 
facilitador no entendimento e utilização da técnica Espectroscopia de Impedância 
Eletroquímica por alunos de graduação que estejam ingressando no nosso grupo 
de pesquisa. Além disso, o arranjo experimento poderá ser utilizado futuramente no 
laboratório de aulas práticas do curso de Física nas quais se realizem medidas de 
impedância, e sua dependência com a frequência de oscilação da fonte, facilitando 
o entendimento do efeito da corrente alternada sobre diversos circuitos. Este poderá 
ainda ser utilizada na caracterização de sistemas eletroquímicos compostos com 
eletrodos modificados por filmes automontados pela adsorção de biomoléculas, 
os quais são utilizados para o estudo da interação entre biomoléculas e substratos 
sintéticos, bem como na fabricação de sensores de biomoléculas. 

É importante ressaltar que este trabalho está muito longe de constituir  uma obra 
completa sobre a Espectroscopia de Impedância Eletroquímica. Interessados em 
estudo mais aprofundados devem buscar outras fontes,  como normas técnicas do 
fabricante do equipamento, livros, artigos etc.

2 |  REVISÃO TEÓRICA

O conceito de resistência elétrica é, basicamente, a habildade que um circuito 
apresenta de resistir à passagem de uma corrente elétrica. Da lei de Ohm (equação 1), 
temos que a resistência é definida pela razão entre a tensâo V e a corrente I.

 (1)

No entanto, essa relação so é válida para resistores ideais, um conceito altamente 
simplificado e utilizado em situações-problema hipotéticas. Um resistor ideal obedece 
à lei de Ohm em qualquer faixa de corente ou tensão, sua resistência não varia e um 
sinal em corrente alternada (AC) mantém sua fase ao passar por ele.

No mundo real são encontrados sistemas muito mais sofisticados do que 
esse e que exibem comportamentos bastante complexos. Isso traz a necessidade 
da introdução do conceito de impedância, que é mais geral do que a resistência. A 
impedância também se trata de uma medida da capacidade de um circuito resistir 
à passagem de uma corrente elétrica, mas sua aplicabilidade não se limita àquelas 
situações descritas com um resistor ideal (BARD, Allen J. et al, 2000; LOVEDAY, David 
et al, 2004; BARSOUKOV, Eugenij et al, 2005).
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Impedância eletroquímica é medida geralmente aplicando um sinal AC numa 
célula eletroquímica e medindo a corente através dela. Supondo que seja aplicado 
um potencial senoidal através da célula (potencial de excitação), a resposta será outro 
sinal de corrente AC. Supondo o potencial de excitação Vt como:

Onde V0 é a amplitude do sinal, e ω, a frequência angular, dada por w= 2πf, sendo 
f a frequência linear, dada em Hertz (Hz). Aplicando-se um potencial de excitação 
suficientemente pequeno, a resposta do sistema deve ser linear, ou seja, uma função 
senoidal de mesma frequência ,porém com uma diferença de fase em relação ao sinal 
de entrada (figura 1).

Figura1: Ilustração da diferença de fase entre o potencial de excitação e o sinal de saída.

Assim, podemos montar uma expressão análoga à lei de Ohm para a impedância 
do sistema:

Utilizando a relação de Euler, é possível escrever a impedâmcia como uma 



Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução Tecnológica 3 Capítulo 22 217

grandeza complexa. Fazendo

Temos:

2.1 Representações gráficas dos dados da EIE

Os dados da Espectroscopia de Impedância eletroquímica podem ser 
representados tanto pelo plot de Nyquist quanto pelo plot de Bode. As principais 
diferenças entre os dois tipos de representação é que no plot Nyquist a frequência não 
é óbvia e pequenas impedâncias são suprimidas por grandes impedâncias, ao passo 
que no plot de Bode a frequência aparece explicitamente e pequenas impedâncias 
na presença de grandes impedâncias são facilmente identificadas; No entanto, os 
dois tipos de gráficos tem em comum o fato de que os processos de transferência de 
cargas individuais são resolúvel.

2.1.1 Plot de Nyquist

A equação 9 possui uma parte real e uma imaginária. Se a parte real for plotada 
no eixo X, e a imaginária, no eixo Y, é montado o chamado plot de Nyquist (figura 
2). Nesse plot, a impedância é representada por uma reta de comprimento Z , cujo 
ângulo com o eixo X representa o ângulo de fase.

Figura 2: Plot de Nyquist e vetor impedância.

Dessa forma, controlando o sinal de excitação e observando o sinal de saída, é 
possível estudar a impedância de um circuito ou outro sistema.
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2.1.2 Plot de Bode 

Para um circuito RLC, submetido a uma corrente na forma 0 cosI I tw= , as tensões 
em cada um desses elementos  serão, respectivamente:

De (10), (12) e (14) é possível notar que a corrente de saída no resistor está 
em fase com o sinal de entrada, adiantada em π/2 no indutor e atrasada em π/2 no 
capacitor. Chamando os coeficientes das equações (12) e (14) de XL e Xc, encontramos 
expressões análogas à lei de Ohm para esses dois elementos do circuito. Temos

Onde XL e Xc são dados em ohms e são chamados de reatância indutiva e 
capacitiva, respectivamente. A tensão total nesses elementos em série será dada pela 
soma das tensões em cada um deles. Somando (10), (11) e (13) temos:

Utilizando as relações trigonométricas para a soma de senos e cossenos, 
podemos escrever a equação (18) como
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Com isso, da equação (4), temos que

para estes três elementos ligados em série.
Se escrevermos a corrente como uma exponencial complexa, podemos separar 

a parte real da impedância da parte imaginária da impedância para esse circuito. Se 
a corrente for escrita na forma *

0
i tI I e w= , onde o sobrescrito “*” indica uma grandeza 

complexa e “i” a unidade imaginária, a tensão total nos elementos do circuito será

Cuja parte real, pela relação de Euler para a exponencial complexa, resulta em:

que é exatamente a equação (18).
Da equação (23), vemos que as reatâncias capacitiva e indutiva também podem 

ser representadas por grandezas complexas. A soma dessas reatâncias com a 
resistência (coeficiente entre parênteses na eq. 23) tem dimensão de resistência, e 
define a impedância complexa.

Conhecendo como se comportam a parte real e a parte imaginária da 
impedância de um circuito, é possível montar seu espectro de impedância plotando os 
valores da impedância real e complexa contra a frequência do sinal de entrada. Para 
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este fim, podemos desprezar os termos associados ao indutor L dado que, na técnica 
da espectroscopia de impedância eletroquímica, o sistema estudado é aproximado 
para um sistema resistivo-capacitivo equivalente. Levando isso em conta, a equação 
(26) fica:

cujas partes real e imaginária são:

Com isso, o gráfico de Bode da impedância terá a seguinte forma:

Figura 3: Gráfico de Bode  da impedância para um circuito RC ideal em série.

Dada uma amostra como, por exemplo, uma célula eletroquímica, ao submete-la 
a um estimulo como uma corrente alternada igual à descrita acima, é possível levantar 
o espectro de impedância dessa amostra e ajustá-lo ao circuito resistivo-capacitivo 
equivalente. Dessa forma, podemos levantar os parâmetros da amostra e estudar 
como estes se comportam de modo a avaliar, por exemplo, como ela se degrada em 
diferentes condições ou caracterizar os materiais que a compõem.
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2.2 Procedimentos experimentais

A diferença de fase entre a onda que entra no circuito (ve) e a onda que sai 
do circuito (vs) é representada pelo ângulo φ. Este pode ser determinado por uma 
simples regra de três. Pois, se considerarmos que em um dado intervalo de tempo, 
Δt segundos, o argumento de vi varia de φ radianos, e durante um intervalo de tempo 
correspondente a um período  varia de 2π radianos, então , resultando em  

. Como o período  está relacionado com a frequência linear f por , e 
com a frequência angular ω por , podemos expressar φ nas seguintes formas:

                                     φ = 2πfΔt ou φ = ωΔt                                              (30)

É importante mencionar que embora a diferença de fase φ possa assumir  valores 
tanto positiva como negativa, o valor de φ determinado pela Eq. (30) será sempre 
dado em módulo (CHINAGLIA, D. L. et al, 2008).

3 |  MATERIAIS E MÉTODO 

O arranjo experimental consiste de um gerador de função, para fornecer o 
potencial de excitação; um osciloscópio de duplo canal, para leitura da mudança de 
fase entre o potencial de excitação e o sinal de saída; e um aparato desenvolvido em 
uma caixa de montagem para manipulação dos circuitos utilizados. A figura 4 mostra 
um esquema da montagem.

Figura 4: Esquema da montagem experimental. (1); Gerador de função, (2); caixa de 
montagem dos circuitos, (3); osciloscópio.

A caixa de montagem de circuitos (figura 5) consiste numa matriz de contatos 
ligada a conexões BNC para alimentação do sinal de entrada e extração do sinal de 
saída.
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Figura 5: Aparato desenvolvido para montagem dos circuitos utilizados como modelo de um 
sistema eletroquímico.

Dentro da caixa é o a colocado um resistor conhecido, ligado em série com 
circuito que mimetiza uma determinada célula eletroquímica.

O sinal de gerador de função  é bifurcado, de modo que uma parte alimenta o 
circuito e a outra vai para o canal 1 do osciloscópio, e a saída da caixa é ligada ao 
canal 2 do osciloscópio. 

4 |  ANÁLISE DOS RESULTADOS

Construído o aparato e montado o arranjo experimental, foram realizados testes 
com circuitos resistivos e capacitivos, a fim de registrar as alterações no potencial 
de excitação mediante análise do sinal de saída do circuito, bem como as diferenças 
de fase entre os dois sinais. A figura 6 mostra os sinais obtidos para um capacitor de 
220µF. 
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Figura 6: Alteração na fase do potencial de excitação para um capacitor de 220μF

O resultado acima é esperado de acordo com a literatura, pois um capacitor deve 
alterar a fase de um sinal AC que passa por ele[4]. Isso sugere que o componente 
em questão deve obedecer ao plot de Nyquist e Bode, no entanto, não foi possível 
registrar novas alterações na fase devido a limitações nos aparelhos utilizados, para 
esta configuração. 

5 |  CONCLUSÕES

Embora o aparato desenvolvido apresente os resultados esperados, que seria 
a leitura na mudança de fase do sinal de entrada, o sistema é limitado. O resultado 
acima só pode ser observado a partir da faixa de 5MHz, o que já é o limite do gerador 
de função disponível. Além disso, a resolução do osciloscópio pode não ser suficiente 
para registrar mudanças diminutas entre as fases dos dois canais. Para evitar esse tipo 
de inconveniência, pode ser feita uma simulação computacional para se determinar a 
faixa de  valores dos elementos eletrônicos a serem utilizados em cada configuração 
desejada, de modo a viabilizar a obtensão visual dos dados no osciloscópio utilizado. 

Realizando aprimoramentos nesses quesitos, o arranjo experimental desenvolvido 
poderá ser implementado em laboratórios didáticos para estudo do conceito de 
impedância e da técnica de espectroscopia de impedância eletroquímica.
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