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Resumo 

 
RODRIGUEZ, Dyenifer Oliveira. Estudo da condutividade e do comportamento 
dielétrico de filmes poliméricos a base de ágar. 2018. 34f. Trabalho de Conclusão 
de Curso – Curso de Graduação em Engenharia de Materiais, Centro de 
Desenvolvimento Tecnológico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018. 
 

O presente trabalho visa fazer um estudo da condutividade e do comportamento 

dielétrico de eletrólitos poliméricos à base de Ágar com a adição de perclorato de lítio 

(LiClO4) e Ácido Acético (CH3COOH), para possível aplicação em dispositivos 

eletrocrômicos. Os eletrólitos sólidos à base de Ágar foram preparados com diferentes 

concentrações de LiClO4 e CH3COOH utilizando o método Casting. Além destes, 

foram utilizados na preparação, o glicerol, como agente plastificante e o formaldeído 

como agente reticulante. Os filmes foram submetidos a análises eletroquímicas e 

morfológicas, a partir dos resultados obtidos, foi selecionada a melhor amostra para 

então, ser realizado um estudo do comportamento dielétrico. Dentre as amostras 

observadas, os eletrólitos que apresentaram melhor resultado de cada material foram 

o de ágar com a adição de 0,5g de LiClO4 e o de ágar com a adição de 2,5g de ácido 

acético, devido as suas altas condutividades iônicas à temperatura ambiente, de 

2,047x10-3 S.cm-1 e 2,082x10-5 S.cm-1 respectivamente, portanto, tem-se como a 

melhor amostra entre as observadas, a amostra com adição de 0,5g de LiClO4. Com 

exceção da amostra com 0,9g de LiClO4 que cristalizou e apresentou-se saturada, 

todas as amostras apresentaram boa aderência, flexibilidade e transparência. 

Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) demostraram que o filmes 

apresentaram uma morfologia uniforme, homogênea e sem a presença de bolhas.  

Palavras chave: ágar; eletrólitos poliméricos; condutividade; estudo dielétrico. 
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Abstract 

RODRIGUEZ, Dyenifer Oliveira. Study of the conductivity and dielectric behavior 

of polymeric films based on agar. 2018. 34s. Trabalho de Conclusão de Curso – 

Curso de Graduação em Engenharia de Materiais, Centro de Desenvolvimento 

Tecnológico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018. 

 

The present work aims to make a conductivity study and dielectric behavior of 

polymeric electrolytes based on Agar with an addition of lithium perchlorate (LiClO4) 

and acetic acid (CH3COOH) for possible application in electrochromic devices. Solid 

Agar-based electrolytes were prepared with different concentrations of LiClO4 and 

CH3COOH using the Casting method. In addition to these, glycerol was used as the 

plasticizer and formaldehyde as a crosslinking agent. The films were submitted to 

electrochemical and morphological analysis, from the results obtained, the best sample 

was selected and a study of the dielectric behavior was carried out. Among the 

samples, the electrolytes that presented the best results of each material were: agar 

with the addition of 0.5 g of LiClO4 and agar with addition of 2.5 g of CH3COOH, due 

to its high ionic conductivities at room temperature, 2.047x10-3 S.cm-1 and 2.082x10-5 

S.cm-1 respectively. Therefore, the sample with 0.5g LiClO4 is the best sample of all 

that were analyzed. With the exception of the sample with 0,9g of LiClO4, which 

crystallized and became saturated, all the samples showed good adherence, flexibility 

and transparency. The scanning electron microscope (SEM) showed that the films 

presented an uniform and homogeneous morphology without the presence of bubbles  

 

Keywords: agar; polymeric electrolytes; conductivity; dielectric study. 

 

 

 

 

 

 



8 
 

Lista de Figuras 

Figura 1: Estrutura do ágar........................................................................................ 15 

Figura 2- Exemplo de utilização de Vidro Eletrocrômico ........................................... 16 

Figura 3:  Dispositivo Eletrocrômico .......................................................................... 17 

Figura 4: Passo a passo do método de preparação do filme com adição de Perclorato 

de Lítio....................................................................................................................... 19 

Figura 5: Equipamento utilizado para medidas de EIE... ..........................................  20 

Figura 6: Ferramenta utilizada para cortar amostras. a) amostra cortada; b) vazador.

 .................................................................................................................................. 20 

Figura 7: Porta amostra utilizado para medidas de EIE. a) Porta amostra b) Eletrodo 

onde é colocada a amostra. .................................................................................... 231 

Figura 8: Gráfico da Condutividade Iônica do LiClO4.. .............................................. 23 

Figura 9: Gráfico da Condutividade Iônica do CH3COOH. ........................................ 23 

Figura 10 – Eletrólitos poliméricos à base de ágar: a) amostra com 0,5g de LiClO4; b) 

amostra com 2,5g de CH3COOH... ........................................................................... 25 

Figura 11: Eletrólito polimérico com saturação de LiClO4 ......................................... 25 

Figura 12: Gráficos de temperatura de EIE dos eletrólitos poliméricos com adição de 

LiClO4: a) 0,05g; b) 0,35g; c) 0,50g; d) 0,70g .........................................................26 

Figura 13: Gráficos de temperatura de EIE dos eletrólitos poliméricos com adição de 

CH3COOH: a) 0,5g; b) 1,5g; c) 2,5g; d) 3,0g. ............................................................ 26 

Figura 14: Análise de MEV do eletrólito polimérico à base de ágar: a) Melhor resultado 

(2,5g), b) pior resultado (3,0g) ................................................................................... 27 

Figura 15: Análise de MEV do eletrólito polimérico à base de ágar: a) Melhor resultado 

(0,5g), b) pior resultado (0,9g) ................................................................................... 27 

Figura 16: Gráfico da variação da constante dielétrica em função do log da frequência 

sob diferentes temperaturas. a) real, b) imaginária ................................................... 29 

Figura 17: Gráfico da variação do módulo elétrico em função do log da frequência sob 

diferentes temperaturas. a) real, b) imaginário .......................................................... 29 

file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147360
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147361
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147362
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147363
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147363
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147365
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147366
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147366
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147367
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147367
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147368
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147369
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147370
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147370
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147371
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147363
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147363
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147364
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147364
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147365
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147365
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147366
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147366
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147367
file:///C:/Users/Petronita/Desktop/TCC-Dyenifer-80%25.docx%23_Toc508147367


9 
 

Figura 18: Log da frequência em função da tan ......................................................30 

 

 

 



10 
 

Lista de Tabelas 

 

Tabela 1 - Reagentes utilizados na preparação dos filmes poliméricos .................... 18 

Tabela 2 - Média da Condutividade Iônica (LiClO4). ................................................. 24 

Tabela 3 - Média da Condutividade Iônica (CH3COOH)............................................ 24 

 

 

  

file:///C:/Users/tanys/Desktop/TCC%20Leandro%202017.docx%23_Toc500523568
file:///C:/Users/tanys/Desktop/TCC%20Leandro%202017.docx%23_Toc500523569


11 
 

Sumário 

1 INTRODUÇÃO .................................................................................................... 12 

2 OBJETIVOS ........................................................................................................ 14 

2.1 Geral ........................................................................................................... 14 

2.2 Específico .................................................................................................... 14 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ............................................................................... 15 

3.1 Ágar  ........................................................................................................... 15 

3.2 Eletrocromismo ........................................................................................... 16 

3.3 Dispositivos Eletrocrômicos .......................................................................................  17 

4 MATERIAIS E MÉTODOS .................................................................................. 18 

4.1 Materiais Utilizados ..................................................................................... 18 

4.2 Preparação dos Filmes Poliméricos à base de ágar....................................18 

4.2.1 Filmes Polimérico com inserção de LiClO4 ............................................ 18 

4.2.2 Filmes Polimérico com inserção de CH3COOH ..................................... 19 

4.3 Caracaterização dos eletrólitos poliméricos.................... ...........................  20 

4.3.1 Caracterização Eletroquímica .................................................................. 20 

4.3.2 Caracterização Morfológica ..................................................................... 21  

4.3.3 Estudo Dielétrico .................................................................................... 212 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES ...................................................................... 222 

5.1 Análise da Condutividade ............................................................................................ 22 

5.2 Análise Térmica da Condutividade ........................................................................... 25 

5.3 Análise da Caracterização Morfológica - MEV ..................................................... 27 

5.4 Estudo Dielétrico ............................................................................................................ 28 

6 CONCLUSÃO ..................................................................................................... 31 

 



12 
 

1 INTRODUÇÃO 

Em 1896, Arrehenius abordou pela primeira vez o termo "aquecimento global" 

em um artigo científico (ARREHENIUS, 1896). Desde então, o interesse pelo tema 

cresce a cada dia, e pode ser observado através do grande aumento no número de 

publicações ao longo dos anos. A utilização de fontes alternativas de energia e 

maneiras de economia são ações que minimizam o aquecimento global.  

Cada vez mais as pessoas passam grande parte do seu tempo em ambientes 

fechados, utilizando luz artificial e climatizadores (OLIVEIRA, 2015). A melhora na 

eficiência energética é um dos principais objetivos no desenvolvimento de dispositivos 

eletrocrômicos, definidos como sistemas opto-eletroquímicos, que mudam suas 

propriedades ópticas, principalmente a transmitância (HEUSING, 2005). Na busca de 

economia de energia elétrica, pode-se citar como exemplos destes dispositivos: 

janelas inteligentes, tetos solares, viseiras, espelhos retrovisores de automóveis, 

filtros de luz, displays, entre outros.  

As janelas eletrocrômicas inteligentes são vistas como uma das mais 

promissoras formas de economizar energia, pois possuem a capacidade de controlar 

as taxas de transferência de luz visível e radiação solar para dentro das edificações, 

através da mudança de coloração quando submetidos a um potencial elétrico, 

consegue estabelecer uma boa relação entre eficiência energética e conforto humano. 

(MONK, 1995) 

Basicamente, as partes de um dispositivo eletrocrômico são: 2 camadas de 

condutores transparentes (vidro ou PET), um filme transparente eletrocrômico, um 

eletrólito e um contra eletrodo (GESHEVA et al., 2012). Os novos eletrólitos 

poliméricos têm recebido muita atenção nos últimos anos. Estes, consistem em um 

ácido ou sal disperso em uma matriz polimérica que pode conduzir elétrons ou íons; 

e são uma alternativa para substituir aos eletrólitos líquidos e cristais inorgânicos. É 

de se esperar que o aumento de sal ou ácido na matriz polimérica leve ao aumento 

da condutividade iônica, mas estudos mostram que essa propriedade tem um limite e 

depois desse limite os valores de condutividade iônica começam a decrescer 

(GREEG, 1997). Para a sua utilização no eletrólito, o polímero deve possuir 

características tais como: ser amorfo, capacidade de solvatar íons, baixa temperatura 

de transição vítrea, resistência mecânica e possibilidade de formar filmes ou pastilhas. 
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Segundo dados obtidos através de pesquisas realizadas por Ellen Raphael, os 

eletrólitos poliméricos à base de ágar com adição de ácido acético/perclorato de lítio 

apresentam estabilidade térmica até 200°C, com estrutura predominantemente 

amorfa e com valores de temperatura de transição vítrea em torno de -70°C. As 

tendências em relação a estas pesquisas, destacam-se a utilização de polímeros 

naturais como ágar e xantana. Neste trabalho, serão estudadas as propriedades de 

um eletrólito polimérico à base de ágar. 

O Agar é um hidrocolóide extraído de algas marinhas largamente utilizado na 

indústria alimentícia. Entre as suas principais propriedades está seu alto poder 

gelificante a baixas concentrações, baixa viscosidade em solução e alta transparência, 

importante parâmetro para janelas eletrocrômicas (ORDÓNEZ, 2005). Também é um 

gel termo reversível. Em seu estado natural, o ágar aparece como carboidrato 

estrutural da parede celular das algas agarófitas, existindo na forma de sais de cálcio 

ou mistura de sais de cálcio e magnésio (BASTIOLE, 2010)  

 

. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Geral 

Preparação e caracterização de eletrólitos à base de ágar com diferentes 

concentrações de perclorato de lítio e ácido acético. Selecionar as melhores 

amostras de cada material baseando-se em sua condutividade iônica, 

transparência, flexibilidade e aderência.  

 

2.2 Específico 

Caracterização eletroquímica por Espectroscopia de Impedância 

Eletroquímica. 

Caracterização morfológica por Microscopia Eletrônica de Varredura. 

Análise do comportamento dielétrico da melhor amostra em função da 

temperatura. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Ágar 

O ágar, também conhecido como agarose ou ágar-ágar, é um hidrocolóide 

gelatinoso, extraído de diversos gêneros e espécies de algas marinhas vermelhas da 

classe Rodophyta (agarófitas). As principais espécies de valor comercial são a 

Gracilária, a Gelidium e a Pterocladia. Entre a principais propriedades do ágar, 

destacam-se seu alto poder gelificante, elevada força de gel a baixas concentrações, 

baixa viscosidade em solução, alta transparência, gel termo-reversível e temperaturas 

de fusão/gelificação bem definidas. Uma solução de ágar em água forma um gel 

característico com temperatura de fusão de 85º a 95º C e temperatura de gelificação 

de 32º a 45º C. Devido à suas propriedades, é largamente utilizado na indústria 

alimentícia, farmacêutica, bioquímica, entre outras (STANLEY, 1995). 

Em seu estado natural, o agar-agar ocorre como carboidrato estrutural da 

parede celular das algas agarófitas, existindo na forma de sais de cálcio ou uma 

mistura de sais de cálcio e magnésio. É uma complexa mistura de polissacarídeos 

composto por duas frações principais: a agarose, um polímero neutro, e a 

agaropectina, um polímero com carga sulfatado (Figura 1) (CARDOSO, 2007).  

 

Figura 1: Estrutura do ágar. 

 
(Fonte: Site Agargel, disponível em http://www.agargel.com.br/agar-tec.html) 

 

A agarose, fração gelificante, é uma molécula linear neutra, essencialmente 

livre de sulfatos, que consiste de cadeias repetidas de unidades alternadas β-1,3 D-

galactose e α-1,4 3,6-anidro-L-galactose. A agaropectina, fração não-gelificante, é um 

polissacarídeo sulfatado (3% a 10% de sulfato) composto de agarose e porcentagens 
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variadas de éster sulfato, ácido D-glucurônico e pequenas quantidades de ácido 

pirúvico (LAPASIN & PRICL, 1999). 

3.2 Eletrocromismo 

O eletrocromismo pode ser definido como a capacidade que alguns materiais 

têm de sofrer alterações em suas propriedades ópticas quando há a aplicação de um 

campo elétrico e de retornar ao seu estado original quando é aplicado um campo 

reverso (FERREIRA, 2003). 

Os materiais podem ser considerados eletrocrômicos quando submetidos a 

uma reação de oxidação ou redução, apresentam mudanças reversíveis em sua 

coloração. Outro fator importante, é a estabilidade do material, que não deve sofrer 

desgaste ao ser submetido a sucessivas alterações de cores (RIOS, 2007).  

As janelas inteligentes apresentam diferentes níveis de transmitância 

dependendo das necessidades; são capazes de controlar o fluxo de luz visível e 

radiação solar em edifícios e proporcionam, além de eficiência energética, o conforto. 

Atualmente, o número de janelas inteligentes utilizadas em edifícios cresce a cada 

dia. Na figura 2, pode-se observar o efeito de mudança na coloração em um vidro 

eletrocrômico normal e um onde houve aplicação de potencial.  

O mundo está cada vez mais preocupado com o meio ambiente e por ser 

considerado uma tecnologia “verde”, o eletrocromismo é cada vez mais utilizado 

(GRANQVIST, 2014) 

 

Figura 2: Exemplo de utilização de Vidro Eletrocrômico     

 

 

(Fonte: Site Ugreen, disponível em disponível em: 
https://www.ugreen.com.br/materiais-sustentaveis-revolucionarios/) 
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3.3 Dispositivos eletrocrômicos 

 Os dispositivos eletrocrômicos possuem um interesse comercial muito grande 

devido à sua capacidade de controlar à transmissão, à absorção e/ou à refletância.  

Como exemplo de sua aplicação, podem ser citados os espelhos retrovisores de 

automóveis, células solares e as tão faladas janelas inteligentes (PAWLICKA, 2009).  

A organização das camadas de um dispositivo eletrocrômico é mostrada na 

Figura 3. Sua estrutura é composta por dois condutores transparentes de vidro ou 

PET, um filme transparente eletrocrômico (eletrodo de trabalho constituído por filme 

fino de WO3), um eletrólito com o polímero condutor e um contra eletrodo, que 

funciona como um reservatório de íons. Nos condutores geralmente é depositado ITO 

(óxido de estanho dopado com índio) ou FTO (óxido de estanho dopado com flúor), a 

escolha depende da aplicação desejada (GESHEVA et al., 2012). 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

O funcionamento do dispositivo consiste na aplicação de um determinado 

potencial que fará com que ocorra a inserção de íons e elétrons que migram do 

eletrólito para o filme eletrocrômico, assim, resultando na mudança de coloração, de 

transparente para colorido. Este processo é reversível, e assim que o potencial é 

retirado, o filme retorna ao seu estado original. 

              (Fonte: COSTA, 2003. Adaptado). 

Figura 3: Dispositivo Eletrocrômico 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Materiais Utilizados  

Os reagentes utilizados para a preparação dos filmes poliméricos à base de ágar 

estão listados da tabela 1. 

Tabela 1: Reagentes utilizados na preparação dos filmes poliméricos. 

Reagentes 
Fórmula Química 

Ágar em Pó 

 

 

(C12H18O9) n 

Formaldeído 
H2CO 

Glicerol 
C3H8O3 

Ácido Acético 
CH3COOH 

Perclorato de Lítio 
LiClO4 

 

 O ágar foi utilizado devido às suas excelentes propriedades para formação de 

filme, listadas no tópico 3.1. 

O formaldeído apresenta-se como agente reticulante, ou seja, é a substância 

que auxilia na formação das ligações cruzadas covalentes entre cadeias poliméricas.  

O glicerol foi adicionado com o objetivo de auxiliar no aumento da flexibilidade 

dos filmes e assim, aumentar a mobilidade dos íons e consequentemente a 

condutividade iônica. 

O perclorato de lítio e o ácido acético, são utilizados com a função de conferir as 

propriedades de condutividade iônica dos filmes (CALDEIRA, 2016). 

   

4.2 Preparação dos Filmes Poliméricos à base de ágar  

4.2.1  Filmes Polimérico com adição de LiClO4 

Inicialmente, colocou-se 20ml de água destilada em um béquer sob agitação 

magnética rápida e aquecimento até que atingisse a temperatura de 

aproximadamente 120ºC.   

Após começar a fervura, foi adicionado 0,5g de Ágar até que se dissolvesse 

completamente.  Diminui-se a temperatura para 80ºC, e então adicionou-se 0,5g de 

formaldeído e 0,5g de glicerol.  
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A solução foi mantida sob agitação constante por 10 minutos e em seguida foram 

adicionadas diferentes concentrações de LiClO4 (0,05g; 0,15g; 0,25g; 0,30g; 0,50g; 

0,70g) e mantido sob agitação por mais 5 minutos.  

Em seguida, a solução foi deixada sob agitação lenta até que as bolhas de ar 

provenientes da mesma fossem eliminadas. Por fim, colocou-se a solução em placas 

Petry e levou-se à estufa (40ºC) por cerca de 2 dias, ou até que estivessem secas 

(RAPHAEL, 2010). 

A figura 4, mostra o esquema o passo a passo da preparação. 

 

Figura 4: Passo a passo do método de preparação do filme com inserção de Perclorato de Lítio. 

 

4.2.2 Filmes Polimérico com adição de CH3COOH 

A preparação dos eletrólitos poliméricos com adição de CH3COOH, segue 

basicamente o mesmo processo descrito no item 4.2.1, com a exceção de que o 

reagente utilizado para conferir propriedades condutivas ao eletrólito foi o ácido 

acético (CH3COOH), nas concentrações: 0,5g; 1,0g; 1,5g; 2,0g; 2,5g; 3,0g.  
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4.3 Caracterização dos Eletrólitos Poliméricos 

Para compreender as propriedades dos eletrólitos poliméricos, foram feitas 

caracterizações eletroquímicas a temperatura ambiente e em função da temperatura 

assim como morfológicas.  

4.3.1 Caracterização Eletroquímica 

As caracterizações de espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) foram 

realizadas em um potenciostato/galvanostato Ivium CompactStatTM, como mostra a 

figura 5, no Laboratório de Filmes Finos e Novos Materiais (LAFFIMAT) do Centro de 

Desenvolvimento Tecnológico (CDTec) na Universidade Federal de Pelotas. 

 

Figura 5: Equipamento utilizado para medidas de EIE. 

 

Para a medida dos filmes, as amostras foram cortadas em formato circular 

(figura 6 - a) utilizando um vazador (figura 6 - b), com 1,1309cm² de área; em seguida 

foram colocadas no porta amostra (figura 7 - a), composto por dois eletrodos, 

mostrado na figura (figura 7 - b). 

 

Figura 6: Ferramenta utilizada para cortar amostras. a) amostra cortada; b) vazador. 
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Figura 7: Porta amostra utilizado para medidas de EIE. a) Porta amostra b) Eletrodo onde é colocada a 

amostra. 

 

Os parâmetros utilizados foram: intervalo de frequência de 101 a 105 Hz, com 

voltagens de amplitude 5mV e intervalo de 1mA.  

Para as medidas em função da temperatura (25, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 °C) 

utilizou-se um sistema de aquecimento para o porta amostra. Basicamente, colocou-

se o porta amostra dentro de um sistema de aquecimento com temperatura 

controlada, onde através de um software eram obtidas as medidas à cada temperatura 

desejada. 

Para realizar o cálculo da resistência do eletrólito, foram obtidos os valores de 

do semicírculo do gráfico de impedâncias até o eixo x. Através do valor de resistência 

da amostra (R), é possível calcular sua condutividade iônica através da equação 1:                                                      

:  

 = e / (R x A)                                                                                                               [1] 

Onde, e é a espessura da amostra e A a área superficial. 

Com o amento da temperatura, há uma mudança significativa no espectro de 

impedância. Há um desaparecimento do semicírculo referente à parte resistiva de e o 

cálculo da resistência é feito pela extrapolação da parte capacitiva no eixo x 

(RAPHAEL, E.,2010). 

 

4.3.2 Caracterização Morfológica  

As caracterizações morfológicas foram feitas através de análises de MEV. 
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As medidas microscópicas da superfície dos filmes, foram realizadas na FURG-

Rio Grande, utilizando um equipamento de MEV (marca JEOL, modelo JSM-6610LV). 

Os filmes foram colocados em uma fita adesiva de carbono, no porta amostra de 

alumínio recoberto com ouro. Utilizou-se uma corrente de feixe de 1pA e potência de 

feixe de 15KV. 

4.3.3 Estudo Dielétrico  

Materiais dielétricos, são materiais que oferecem resistência à passagem de 

corrente elétrica, mas devido ao deslocamento de cargas possuem a capacidade de 

armazenar energia elétrica sob efeito de um campo elétrico (NUCCI, 2005). 

Para entender melhor o comportamento dielétrico dos eletrólitos poliméricos à 

base de ágar, foram feitos estudos da sua constante dielétrica e da sua perda 

dielétrica. 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Análise de Condutividade 

Inicialmente todas as amostras com diferentes concentrações de Lítio e ácido 

acético foram caracterizadas por EIE. As medidas foram realizadas utilizando 6 

amostras retiradas de cada eletrólito polimérico, dessas seis, foram selecionados os 

3 melhores resultados de cada eletrólito e então, foram colocados em tabelas, a fim 

de obter-se os dados de média e erro para a construção dos gráficos de resultados 

mostrados nas figuras 8 e 9.  
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Figura 8: Gráfico da Condutividade Iônica do LiClO4. 

 

Figura 9: Gráfico da Condutividade Iônica do CH3COOH 

Ao analisar os gráficos, nota-se que ambos atingem um momento de pico, onde 

a condutividade é mais alta, e a partir deste, a condutividade passa a decrescer. Este 

fato ocorre, pois além da concentração, a condutividade depende de diversos fatores 

como o tipo de carga (catódica/iônica) e a temperatura, por exemplo. Nas tabelas 2 e 

3, são mostradas as médias da condutividade iônica para as respectivas 

concentrações de perclorato de lítio ácido acético.  As espessuras demostradas na 

tabela correspondem à média das espessuras de cada concentração. 
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Tabela 2: Média da Condutividade Iônica (LiClO4) 

Concentração em g  

de LiClO4 

 

Espessura (cm2)                             

 

Média da Condutividade Iônica 

0,00 
0,018 4,796 x 10-6 

0,05 

 

 

0,018 2,821 x 10-6 

0,15 
0,017 2,201 x 10-5 

0,25 
0,021 3,907 x 10-5 

0,35 
0,021 1,761 x 10-4 

0,50 

 

0,024 2,050 x 10-3 

0,70 
0,018 1,250 x 10-3 

0,90 
0,018 4,289 x 10-5 

 

Tabela 3: Média da Condutividade Iônica (CH3COOH) 

Concentração em g  

de CH3COOH 

 

Espessura (cm2)                            

 

Média da Condutividade Iônica 

0,00 
0,010 1,604 x 10-6 

0,5 

 

 

0,011 3,623 x 10-6 

1,0 
0,011 1,300 x 10-5 

1,5 
0,012 1,259 x 10-5 

2,0 
0,009  1,698 x 10-5 

2,5 
0,012 2,080 x 10-5 

3,0 

 

0,013 1,183 x 10-5 

 

A partir dos dados, têm-se o eletrólito polimérico de melhor resultado, a amostra 

com adição de 0,5g de LiClO4, com condutividade iônica de 2,05x10-3 s.cm-1 e o 

eletrólito polimérico de melhor resultado com adição de CH3COOH, com adição de 

2,5g do ácido, com uma condutividade iônica de 2,08X10-5s.cm-1. Ambos 

apresentaram características essências para um filme eletrólito polimérico, 

mostrando-se transparentes, com boa aderência e flexíveis, o que pode ser 

constatado na figura 10. 
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Figura 10: a) amostra com 0,5g de LiClO4; b) amostra com 2,5g de CH3COOH  

Um outro resultado interessante a ser observado, trata-se da pior amostra. A 

amostra com adição de 0,9g de LiClO4, apresentou o pior resultado entre todas que 

foram analisadas, com um resultado de condutividade iônica próximo ao resultado das 

amostras com 0g do sal ou ácido. Isso ocorre, devido a formação de agregados iônicos 

nos sítios de solvatação da cadeia polimérica, que faz com que os íons tenham menos 

mobilidade (DILLIP, 2008). O resultado é mostrado na figura 11, onde nota-se uma 

amostra completamente saturada, opaca e quebradiça. 

 

Figura 11: Eletrólito polimérico com saturação de LiClO4 

5.2 Análise da Condutividade em função da temperatura 

Para analisar a condutividade iônica de acordo com mudanças térmicas, as 

amostras foram submetidas a diferentes variações de temperatura (25°C, 30°C, 40°C, 

50°C, 60°C, 70°C e 80°C). As variações de temperatura foram escolhidas a partir de 

dados do grupo de estudos do laboratório Laffimat. Nas figuras 12 e 13, a partir dos 

gráficos de Nyquist pode-se notar que ao passo que a temperatura aumenta, a 

resistência diminui e consequentemente a condutividade iônica aumenta. Este fato 

ocorre devido às rotações da cadeia polimérica que ficam aceleradas, facilitando o 

movimento iônico inter e intra-cadeias, resultando no aumento da condutividade 

(KREMER, 2003). 
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Figura 12: Gráficos de temperatura de EIE dos eletrólitos poliméricos com inserção de LiClO4: a) 0,005g; b) 

0,35g; c) 0,50g; d) 0,70g 

 

Figura 13: Gráficos de temperatura de EIE dos eletrólitos poliméricos com inserção de CH3COOH: a) 

0,5g; b) 1,5g; c) 2,5g; d) 3,0g 
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5.3 Análise de Caracterização Morfológica – MEV 

Nas figuras 14 e 15, observa-se as imagens de MEV com amplitude de 10.000x 

dos eletrólitos poliméricos à base de ágar, com adição de CH3COOH e LiClO4 

respectivamente.  

Na figura 14, ao observar o melhor e o pior resultado das amostras com 

inserção de CH3COOH nota-se que ambos se apresentaram uniformes, homogêneos 

e sem a presença de bolhas.  

 

Figura 14: Análise de MEV do eletrólito polimérico à base de ágar: a) Melhor resultado (2,5g), b) pior 

resultado (3,0g) 

Ao analisar o melhor e o pior resultado das amostras com adição de LiClO4 na 

figura 16, nota-se que a amostra com 0,5g (Fig.15-a) também apresenta característica 

uniforme, homogênea e sem a presença de bolhas, entretanto, a amostra com 0,9g 

(Fig. 15-b) apresenta-se cristalizada, como foi mostrado anteriormente na figura 11. 

.........................................................................................           

            

Figura 15: Análise de MEV do eletrólito polimérico à base de ágar: a) Melhor resultado (0,5g), b) pior 

resultado (0,9g). 
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5.4 Estudo Dielétrico 

Para avaliar o comportamento dielétrico do eletrólito polimérico à base de ágar 

com 0,5g de LiClO4, foram realizados cálculos para obter os valores para estudo da 

constante dielétrica (ε’) e da perda dielétrica (ε’’) (Equações 2 e 3), e dos módulos 

reais (M’) e imaginários (M’’) (Equações 4 e 5) medidos em diferentes frequências.  

                                                                                               [2]       

                                                                                                 [3]     

                                                                                                        [4] 

                                                                                                      [5] 

 

Onde:  

 Z' é parte real da impedância;   

 Z'' é a parte imaginária da impedância;   

 Co é a capacitância da célula de medição vazia;  

 ω é a frequência angular;  

 M’ é o módulo elétrico real; 

 M’’ é o módulo elétrico imaginário. 
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Pode-se observar nos gráficos (Figura 16 – a, b) que à medida que a frequência 

aumenta, as partes reais (ε’) e imaginárias (ε’’) da constante dielétrica diminuem 

bruscamente, este fato ocorre, pois o movimento de íons no campo elétrico é tão 

rápido que não ocorre o excesso de propagação dos mesmos, resultando em um 

acúmulo de carga que diminui a polarização dos eletrodos, levando à diminuição de 

ε’ e ε’’  (RAMESH, 2001). 

 

Figura 16: Gráfico da variação da constante dielétrica em função do log da frequência sob diferentes 

temperaturas. a) real, b) imaginária 

Analisando-se a figura 17, que mostra os gráficos das partes reais e imaginárias 

do módulo, nota-se a presença de picos em todas as variações de temperatura, o que 

indica que os eletrólitos poliméricos à base de ágar são condutores iônicos. É possível 

observar também, uma diminuição nos picos à medida que a temperatura aumenta, o 

que sugere uma pluralidade de mecanismos de relaxamento. 

 

Figura 17: Gráfico da variação do módulo elétrico em função do log da frequência sob diferentes 

temperaturas. a) real, b) imaginário 
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A curva de pico em frequências mais altas pode ser atribuída ao efeito em 

massa, e a razão de apresentar módulo de praticamente zero durantes às baixas 

frequências deve-se a uma possível capacitância elevada (RAMESH, 2001). 

A fim de obter mais informações sobre o comportamento dielétrico do eletrólito 

polimérico e seus complexos, utilizou-se a equação 6 (MAJID, 2014). 

                                                                                               [6] 

A figura 18 mostra a mudança de posição dos picos de tan, que resulta na 

variação do tempo de relaxamento para o processo de condução iônica em função da 

temperatura. Sendo a tan profundamente influenciada pela presença de cargas 

iônicas, a partir do tempo de relaxamento é possível observar a contribuição da 

orientação do dipolo nas macromoléculas para a condutividade das amostras (MAJID, 

2014). 
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Figura 1815: Log da frequência em função da tan. 
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6 CONCLUSÃO 

Na pesquisa, foram desenvolvidos eletrólitos sólidos poliméricos à base de 

ágar, preparados e caracterizados com diferentes adições de perclorato de lítio e de 

ácido Acético.  

As amostras com adição de ácido acético foram preparadas com as seguintes 

concentrações em massa: 0g, 0,5g, 1,0g, 1,5g, 2,0g, 2,5g e 3,0g. Foi observado que 

o eletrólito em que foi adicionado 2,5g de ácido acético apresentou o melhor resultado, 

com 2,080 x 10-5 s.cm-1de condutividade iônica à temperatura ambiente.  

As amostras com adição de perclorato de lítio foram preparadas com as 

seguintes concentrações em massa: 0,05g, 0,15g, 0,35g, 0,50g, 0,70g e 0,90 g. 

Observou-se então, que o eletrólito com a inserção de 0,5g de perclorato de lítio 

apresentou o melhor resultado, com 2,050 x 10-3 s.cm-1 de condutividade iônica à 

temperatura ambiente. 

Também foram realizadas análises de condutividade iônica com diferentes 

variações de temperatura (25°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C e 80°C), com isso 

pode-se constatar que à medida que a temperatura se eleva, a resistência diminui e 

consequentemente a condutividade iônica aumenta. 

Através do MEV, pode ser visto que as amostras se apresentaram de maneira 

homogênea, uniforme, transparente e sem bolhas, tornando-as viáveis para 

aplicações em dispositivos eletrocrômicos. 

Finalmente, foi selecionada a melhor amostra entre todas, o eletrólito polimérico 

à base de ágar com inserção de 0,5g de lítio, e foi feito um estudo para avaliar o 

comportamento dielétrico do eletrólito. Assim, foram realizados cálculos para obter os 

valores para estudo da constante dielétrica, da perda dielétrica e dos módulos reais e 

imaginários medidos em diferentes frequências e temperaturas. Notou-se que ao 

aumentar a frequências, as partes reais e imaginárias da constante dielétrica, 

diminuem bruscamente devido aos efeitos de polarização dos eletrodos e a presença 

de picos em todas as variações de temperatura quando há um aumento na frequência 

em relação aos módulos indica que os eletrólitos são condutores iônicos. 
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Portanto, conclui-se que por ser um processo rápido, de baixo custo e com bons 

resultados de condutividade, o eletrólito polimérico à base de ágar apresentou 

resultados satisfatórios, e a sua utilização para aplicação em dispositivos 

eletrocrômicos torna-se uma alternativa viável e eficiente. 
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