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INTRODUÇÃO

O uso da Espectrocopia de impedância eletroquimica (EIS, do inglês Eletrochemical Im-
pedance Spectroscopy), tem se mostrado uma potente e eficiente técnica investigativa. É evi-
dente seu uso para estudo de corrosão, transporte eletrônico, qualidade alimentar, sensoriamento
e caracterização de sistemas eletroquı́micos.(ESTEVES et al., 2014; AYALA, AGUDELO, VAR-
GAS, 2012; MACDONALD, BARSOUKOV, 2005; TERUYA, 2008)

A técnica consiste em aplicar um sinal alternado (AC, do inglês Alternate Current) de
baixa aplitude em um sistema ou circuito, e então analisar sua resposta. A análise da impedância
do sistema permite obter caracterı́sticas capacitivas, resistivas ou indutivas. Uma abordagem co-
mum para análise são os circuitos equivalentes. Para tanto, propõem se um circuito com resposta
comparável à observada. Todavia esta abordagem apresenta dificuldades, uma vez que circuitos
diferentes podem produzir respostas semelhantes.(SILVA,2013, p.4-7)

Considere uma tensão complexa de frequência angular ω , amplitude |V| e fase inicial
δ0 = ωt0. j =

√
−1.

V(t) = |V|e j(ωt−δ0). (1)

Logo, a corrente será de mesma natureza, mas defasada da tensão excitadora, por uma
diferença de fase β .

I(t) = |I|e j(ωt−δ0−β ). (2)



É sabido que grandezas complexas contém parte real e imaginária, logo,V(t) e I(t) podem
ser expressas na forma cartesiana

V(t) = |V|cos(ωt−δ0))+ j|V|sin(ωt−δ0) (3)

I(t) = |I|cos(ωt−δ0−β )+ j|I|sin(ωt−δ0−β ) (4)

A tensão e corrente nestes sistemas podem ser expressas deste modo devido a linearidade
das equações diferenciais dos circuitos passivos RLC, ou seja, vale o principio de superposição das
soluções.(SILVA, 2013, p.9-19) Tendo em vista as equações 1 e 2, existe um fator de proporciona-
lidade( e j(ωt−δ0)), entre a corrente e a tensão, de sorte que é possı́vel escrever

V(t)
I(t)

=
|V|
|I|

e jβ = Z. (5)

Essa grandeza chama-se impedância, uma generelização do conceito de resistência e ex-
pressa oposição à passagem de corrente AC devido às reatâncias indutivas e capacitivas presentes
no circuito. A resolução de um circuito consiste em conhecer a evolução temporal de tensões e
correntes em suas várias partes, mediantes a solução de equações diferenciais, quase sempre aco-
pladas. Todavia, graças aos artifı́cios de Fourier e Laplace podemos escrever essas equações no
domı́nio da frequência, onde as mesmas tornam-se simples equações algebricas, semelhantes aos
problemas de análise de circuitos elementares que utilizam as leis de Kirchhoff.

Nesta perspectiva a espectroscopia de impedância visa analisar a resposta de sistemas em
função da frequência. Para tal, usa-se curva de atenuação (A(ω) vs ω), Diagramas de Bode (|Z| e
φ vs ω) e Nyquist (Z′′ vs Z′) ajudam na interpretação de dados.

No presente trabalho, foram analisados circuitos passivos, particulamente circuitos RC
série e paralelo, tanto com componentes comerciais quanto capacitores cilı́ndricos, construı́dos
especialmente para esta pesquisa. A caracterização destes capacitores cilı́ndricos é necessária,
porque serão utilizados como porta-amostras para fluidos dielétricos que serão investigados via
EIS no desdobramento deste projeto.

MATERIAIS E MÉTODOS

Para realização deste trabalho fora utilizados: Um gerador de sinal BK Precision R©1

modelo 4011, de 5 MHz, um osciloscópio de duplo canal BK Precision R©3 modelo 2120B, de
20Mhz, um osciloscópio digital HPTM2 Hewlett modelo 54615B, de 500MHz, e multı́metro digi-
tal Bside R©, modelo ZT301. Utilizou-se também componentes elétricos comerciais diversos. Para
montagem do capacitor foram usados tubos de cobre (comprimento: 1m; diâmetros: 25,55mm e
22,20mm ) e O-rings de borracha (diâmetro:9,65mm espessura: 6,60mm ).

O processo de medidas consiste em escolher a configuração que forneça os parâmetros
de interesse, ou seja, trabalhar numa faixa de frequência fornecida pelo gerador que possibilite

1Marca registrada BK Precision Corporation
3Marca registrada BK Precision Corporation
2HP é marca registrada da empresa americana Hewlett-Packard



a visualização da atenuação e variação de fase. Com o multı́metro foi verificada a continuidade
dos contatos elétricos bem como os valores das resistências [(100,0±0,1)kΩ; (47,0±0,1)kΩ] e
capacitâncias [(1,011±0,001) µF; (0,376±0,001) nF)] dos elementos.

Na produção dos capacitores foi feita a soldam de fios, para contato elétrico, em uma das
extremidades de cada tubo de cobre, logo depois foram montados concentricamente, isolados por
O-rings de borracha. Foram feitos capacitores com diferentes distâncias entre os tubos, Para a
discussão de resultados, tomou-se apenas um dos capacitores cilı́ndricos.

Tipicamente, no canal 1 do osciloscópio é colocado o sinal de referência, chamado canal
de entrada, no canal 2 mede-se o sinal em um ponto especı́fico do circuito, chamado sinal de saı́da.
Na tela do osciloscópio, o eixo horizontal representa o tempo e o vertical representa tensão elétrica.
Com o auxı́lio de cursores e o grid é possı́vel medir diretamente a atenuação e defasagem entre
os sinais de entrada e saı́da. No oscilocópio HP a medida de frequência é direta, no análogico é
preciso determiná-la a partir da medida do perı́odo.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Todo dispositivo sob teste em um osciloscópio pode ser modelado considerando o tempo
de carregamento da ponta de prova, ou seja, a interferência da mesma no experimento.(ALVES,
1998, p.30-33; Tektronix Ink R©,2011) Trata-se de considerar o elemento sob medida como uma
impedância, Z2, a ponta de prova como Zp (um resistor (Rp) e um capacitor (Cp) em paralelo), e
todo resto do circuito como também a resistência (Rg), Z1 +Rg. Tendo em vista que a resistência
da fonte é muito pequena se comparada às demais impedâncias presentes no circuito, esta foi
desconsiderada. Para este caso a simulação está mostrada na figura 1.

Figura 1: Diagrama de Nyquist RC-série com efeito da ponta de prova e um caso geral de medidas
elétricas AC com osciloscópio.

Na simulação da figura 1 é evidenciado uma variação da parte real da impedância, este
efeito deve-se à presença da capacitância da ponta de prova. Ao analizar o circuito da figura 1 a
impedância total do sistema no caso do filtro passa-alta, Z2 representa um resistor, R, e Z1 um
capacitor, C. A impedância equivalente do par Z2 Zp é tal que 1

Zeq
= 1
Z2

+ 1
Zp

, escrevendo Zeq em

função de Req =
RRp

R+Rp
, obtém-se:



Então a impedância total e a atenuação são:

|Z|=

√
[

Req

1+(ωReqCp)2 ]
2 +[

1
ωC

+
ωR2

eqCp

1+(ωReqCp)2 ]
2; A(ω) =

|Vout |
|V|

=
|Zeq|
|Z|

. (6)

Nos gráfico da figura 3 o capacitor em uso é o cilindrico. Neste caso o efeito da ponta
é mais expressivo, basta observar que o diagrama de Nyquist não fecha e respresentra um RC-
parelelo. Bem como o gap, a medida que ω aumenta, entre o experimento e o ajuste desconside-
rando a ponta de prova.

Figura 2: Atenuação do circuito RC com capacitor cilindro prenchido com ar.

Figura 3: Atenuação e diagrama de Nyquist simulado a partir do ajuste com a ponta de prova.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A metodologia de medida da espectroscopia de impedância é sensı́vel ao efeito das pon-
tas de prova do osciloscópio, como se mostrou nessa investigação, podendo falsear bastante a
contribuição de amostras para a impedância total do circuito. Nesse sentido, realizou-se um es-
tudo preliminar, visando caracterizar completamente o método utilizado, para evitar a elaboração
de modelos irreais para amostras fluidas, objeto desse projeto. Em uma primeira etapa, foram
utilizados resistores e capacitores comerciais, em uma ampla faixa de valores, comparáveis com
a resistência e a capacitância da ponta de prova. Com isso, fez-se uma crı́tica à metodologia de
medida, estabelecendo funções de transferência que levam em consideração os efeitos não des-
prezı́veis das pontas de prova, estabelecendo uma correção importante para estudos futuros. A
partir dessa compreensão mais profunda do método, serão realizadas medidas de amostras fluidas,
meios dielétricos de interesse industrial e comercial.
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