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Capítulo 1. Introducción 

La impedancia es una de las propiedades que caracterizan a un material. Los materiales con 

pequeños valores de impedancia se denominan conductores, mientras que aquellos con 

grandes valores de impedancia se denominan aislantes. Sin embargo, existen materiales con 

valores intermedios denominados semiconductores [1]. La medición de esta propiedad puede 

ser de gran utilidad en diversas áreas, ya que proporciona información sobre las 

características del material o sustancia. Por ejemplo, cuantifica la resistencia de un material 

a un estímulo eléctrico y esto puede ser utilizado para detectar cambios fisiológicos en tejidos 

biológicos [2], puede medir la inmovilización de proteínas y las reacciones anticuerpo-

antígeno en la superficie de un electrodo [3], entre otras aplicaciones. El objetivo de esta tesis 

es estudiar la espectroscopía de impedancia y como aplicar esta medición en bioingeniería. 

Este capítulo contiene ocho subsecciones que describen la impedancia y los tipos de análisis 

de impedancia, la espectroscopía de impedancia y su importancia en análisis de materiales. 

También se muestra la justificación, planteamiento del problema, objetivos y la hipótesis de 

esta tesis. 

1.1 Análisis de impedancia en bioingeniería: ¿Que es impedancia? 

Se conoce como impedancia a la capacidad que tiene un circuito de resistir el flujo de la 

corriente eléctrica que pasa a través de él, y a la técnica utilizada para graficar la impedancia 

contra la frecuencia como espectroscopía de impedancia. 

La impedancia (𝑍) es la oposición que presenta un elemento de circuito al flujo de la corriente 

en el dominio de los fasores (corriente alterna) [4]. Es un numero complejo que está 

compuesto por la resistencia (𝑅) más la reactancia (𝑋), que está dada por los elementos 

inductivos o capacitivos del circuito. 

 

 𝑍 = 𝑅 + 𝑋𝑗 (1) 

 

La impedancia es una magnitud con una parte real y una parte imaginaria, correspondientes 

a la resistencia y a la reactancia respectivamente, por lo tanto, esta magnitud tiene un ángulo 

llamado ángulo de fase. Cuando el ángulo de fase es 0, o solamente se encuentran elementos 

resistivos en el circuito, la impedancia es igual a la resistencia y su valor es real. 
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Figura 1: Representación gráfica de la impedancia. 

1.2 Análisis de impedancia en sistemas biológicos  

El análisis de impedancias es un método muy útil para conocer densidades y composiciones 

de materiales. Se ha utilizado muy comúnmente en los últimos años para medir la 

composición del cuerpo humano (análisis de impedancia bioeléctrica o BIA) [5]. 

En el caso del tejido magro corporal respecto al tejido adiposo, se caracteriza por una 

conductividad y una impedancia debido a la cantidad de electrolitos contenidos. La técnica 

sugiere colocar electrodos en algunas partes del cuerpo, por ejemplo, en las muñecas y en los 

pies, y aplicar una corriente eléctrica que fluya a través del cuerpo y calcular la impedancia 

que tiene el sujeto [6]. 

 

Figura 2: Esquema de análisis de impedancia bioelectrica. 



3 

 

En sistemas biológicos más pequeños, como células, o en materiales o sustancias de interés, 

la técnica es similar a la de BIA, pero sin necesitad de un equipo o espacio tan grande. 

Se colocan dos electrodos en los extremos del material o la sustancia a medir y se aplica una 

corriente eléctrica alterna. Esta corriente fluye de un electrodo a otro atravesando el material 

como parte del circuito, y posteriormente se analizan los datos obtenidos de esta medición 

[7]. 

1.3 Espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) 

La espectroscopia de impedancia es una técnica experimental muy estudiada y difundida 

como medio de caracterización de los materiales. Consiste en medir la impedancia de algún 

material o sustancia aplicándole una corriente eléctrica a distintas frecuencias para generar 

un espectro en el dominio de la frecuencia. Provee valiosa información física con 

aplicaciones en electroquímica y ciencia de materiales. Es una medida de la impedancia al 

atravesar un medio. Si cambia una propiedad física en el elemento bajo estudio cambia 

también la distribución de carga eléctrica, reduciendo o aumentando la conductividad del 

sistema [8]. 

La espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS, por sus siglas en inglés) es un método 

electroquímico utilizado en estudios de corrosión [9]. Tiene una amplia aplicación que va 

desde el monitoreo de la maduración de frutos, procesos de corrosión, caracterización de 

semiconductores, llegando incluso a formar parte de la técnica utilizada en los dispositivos 

médicos para evaluación de la composición corporal [8]. 

En bioingeniería, este método puede resultar muy útil en distintas áreas. Puede ser aplicado 

a los análisis para conocer la composición, densidad o estructura de materiales orgánicos o 

naturales para estudios ambientales, a biomateriales para su utilización en algún tejido, 

órgano o que cumpla una determinada función en el organismo humano, o para diagnosticar 

padecimientos causantes de cambios en la composición de un tejido corporal, como 

sarcopenia y caquexia [10]. 

El desarrollo de dispositivos sensores de ADN atrae importantes esfuerzos de investigación 

dirigidos al análisis de genes, la detección de trastornos genéticos, la compatibilidad de 

tejidos y las aplicaciones forenses. La transducción electrónica de la formación de ácidos 

nucleicos en transductores electrónicos podría proporcionar información cuantitativa sobre 

el analito de ADN. La espectroscopía de impedancia parece ser un método eficaz para seguir 

la adsorción y el ensamblaje de ácidos nucleicos en superficies conductoras, y para 

caracterizar los procesos de hibridación de ADN en los transductores. Es el método ideal para 

probar la hibridación del ADN, ya que el ADN produce la formación de ácidos nucleicos en 

la superficie de los electrodos, lo que genera una carga negativa en la interfase que repele los 
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aniones electrostáticamente, y genera una barrera a la transferencia de electrones. Es decir, 

la hibridación de ADN con un electrodo con ácido nucleico va acompañada de un aumento 

en la resistencia a la transferencia de electrones, lo que se reflejará en la parte real de la 

impedancia [11]. 

También es un método para caracterizar enzimas, ya que la unión molecular de proteínas y 

enzimas a conductores resulta en la formación de una barrera dieléctrica para la transferencia 

de electrones, lo que permite medir el grado de la cobertura de la superficie del electrodo con 

unidades de proteínas [11]. 

La espectroscopía de impedancia electroquímica es una técnica usada para obtener 

información sobre la adsorción e interacción de biomoléculas en la superficie de los 

electrodos. Los procesos electroquímicos se pueden modelar a través de un circuito 

equivalente y se pueden determinar parámetros que reflejan ciertas propiedades de la 

interfase. Las propiedades electroquímicas de la interfase son influenciadas por proteínas y 

células en adsorción [12]. 

Por medio del desarrollo de biosensores para detectar biomoléculas, se pueden analizar 

enzimas, lípidos y membranas, y se puede determinar el comportamiento de adsorción de 

ADN y antígenos en la superficie de los electrodos [11], [12], [13]. 

Puede determinar los comportamientos de adsorción de las células y proteínas, la cantidad 

de proteínas adsorbidas, la densidad de carga de la superficie y los coeficientes de adsorción, 

además de determinar la capacidad de nuevos materiales de batería o el comportamiento de 

la corrosión y estabilidad a largo plazo de diversas aleaciones y capas de óxido [9], [12]. 

La espectroscopía de impedancia electroquímica, además de ser una técnica de 

caracterización de materiales, tiene aplicaciones en el área de bioingeniería como método de 

análisis de biomoléculas o biomateriales. 

1.4 Análisis de materiales en bioingeniería utilizando EIS 

En bioingeniería, la utilización de materiales es muy común, ya sea para procesos de 

manufactura o producción, para su uso biotecnológico, para desarrollo de equipo y 

dispositivos médicos y para la síntesis y caracterización de biomateriales y su utilización 

como implantes en el organismo humano. 

Un biomaterial es un material que trata de interaccionar con un sistema biológico para 

evaluar, tratar, aumentar o reemplazar cualquier tejido, órgano o función del cuerpo [14], que 

no produce reacciones no deseadas en la interfaz tejido-material y que mantiene sus 

propiedades [15]. La síntesis de estos biomateriales es de gran importancia, ya que 
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dependiendo de su utilización deben tener cierta fuerza, rigidez, ductilidad, además se busca 

que sean resistentes a la corrosión y con gran biocompatibilidad. 

La espectroscopía de impedancia electroquímica, en bioingeniería, puede ser utilizada en el 

área de biomateriales, ya que se puede evaluar la interacción de las superficies de los 

implantes con los tejidos biológicos, cambios en la polarizabilidad de grupos funcionales, 

transporte de iones o dipolos a través de capas poliméricas y procesos de mineralización, por 

ejemplo, del tejido óseo. Se puede calcular el cambio en la energía libre de Gibbs y la entropía 

debido a la unión de las proteínas a la superficie y se puede estimar la afinidad que tienen las 

biomoléculas a la superficie. 

Algunas veces, cuando se implanta una prótesis metálica en alguna parte del esqueleto, se 

introduce hidroxiapatita en la interfase entre el metal y el hueso para mejorar la 

osteointegración. En este caso se estudia sobre el comportamiento de la corrosión de los 

biomateriales metálicos durante los experimentos en medios fisiológicos, y la espectroscopía 

de impedancia bioeléctrica es utilizada para analizar las características de degradación de la 

hidroxiapatita [16]. 

En la aplicación de implantes metálicos y aleaciones, además de la biocompatibilidad, se 

busca tener una alta resistencia a la corrosión y una alta resistencia de desgaste. La 

degradación de estos implantes se da por la combinación de efectos electroquímicos y 

mecánicos. El resultado obtenido no es simplemente la suma de los efectos electroquímicos 

y mecánicos, sino que representa una sinergia compleja entre el desgaste y la corrosión 

(tribocorrosión). Una técnica de configuración electroquímica es utilizada para controlar el 

potencial de la superficie de un material conductor sometido a pruebas regulares de desgaste, 

y utilizando este equipo es posible realizar pruebas de fricción y desgaste en solución 

electrolítica en condiciones electroquímicas bien definidas determinadas por el potencial del 

electrodo aplicado [17]. 

La espectroscopía de impedancia electroquímica puede ser utilizada para estudiar o comparar 

el comportamiento de la corrosión en implantes metálicos, por ejemplo, el acero inoxidable 

316L, que es muy utilizado como biomaterial, o aleaciones como el nitinol [17], [18]. La 

información que nos da esta técnica es un espectro de impedancia, la cual se puede 

descomponer en su parte real y su parte imaginaria. Estas partes se pueden graficar en el 

llamado diagrama de Nyquist, donde la parte real corresponde al eje 𝑥, mientras que la parte 

imaginaria corresponde al eje 𝑦, teniendo también un ángulo de fase respecto al eje real (𝑥). 

El resultado que se obtiene en este proceso es una gráfica que nos muestra el comportamiento 

de la corrosión en la superficie del material analizado. Una línea paralela al eje 𝑦 quiere decir 

que el material tiene una perfecta superficie sin corrosión, mientras que con una superficie 

corrosiva se muestra un semicírculo como lugar geométrico de la impedancia a una cierta 
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frecuencia. El radio de dicho semicírculo proporciona una medición de la tasa de corrosión, 

un radio pequeño indica una alta tasa de corrosión, mientras que un radio grande denota un 

incremento en la resistencia a la corrosión. 

Estos estudios proporcionan información de utilidad para la obtención o el mejoramiento de 

un biomaterial utilizado como implante, ya sea con aleaciones, recubrimientos, o 

tratamientos que perfeccionen su resistencia a la corrosión en un medio fisiológico. 

Los materiales más utilizados en bioingeniería son los materiales cerámicos, metálicos, 

poliméricos y composites o resinas. Cada tipo de material tiene distintas propiedades 

mecánicas que dependen de sus tipos de enlaces químicos, pero también se puede buscar algo 

más como sus propiedades electroquímicas o de superficie. 

En este trabajo se busca mostrar que la técnica de espectroscopía de impedancia puede ser 

una herramienta significativamente útil en diversos campos de la bioingeniería, ya que nos 

proporciona información relevante para la caracterización de tejidos o materiales, procesos 

de corrosión o desgaste de biomateriales, o incluso para el diagnóstico de algunas 

enfermedades. 

1.5 Justificación 

En bioingeniería, la caracterización de materiales es de gran importancia para diversas 

aplicaciones, entre las cuales se encuentra el desarrollo de equipo, utilización de materiales 

para estudios ambientales o síntesis de biomateriales y la evaluación de sus interacciones con 

tejidos biológicos. El análisis por espectroscopía de impedancia es un método prometedor, 

tanto para la caracterización de materiales como de tejidos biológicos, que proporciona 

información sobre sus propiedades eléctricas, densidad, composición y procesos 

electroquímicos, que se puede implementar de manera sencilla y con resultados eficaces. 

1.6 Planteamiento del problema 

¿Cómo implementar el método de espectroscopía de impedancia en bioingeniería? 

1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo general 

Aplicar la técnica de espectroscopía de impedancia para análisis de muestras de material óseo 

para su caracterización. 
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1.7.2 Objetivos particulares 

• Realizar análisis teóricos de sensores construidos con microbalanzas de cuarzo para 

aplicaciones en bioingeniería. 

• Generar códigos de programación para realizar análisis con datos obtenidos mediante 

la espectroscopía de impedancia. 

• Analizar las propiedades eléctricas del material óseo de Bos taurus y Gallus 

domesticus. 

• Realizar un proceso de secado de material óseo para una preparación eficaz de 

muestras. 

1.8 Hipótesis 

El análisis por espectroscopía de impedancia es un método de caracterización de materiales 

para bioingeniería que permite analizar características eléctricas de interés. 
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Capítulo 2. Análisis de casos 

2.1 Análisis de microbalanza de cuarzo 

La respuesta en frecuencia es la salida en estado estacionario que presenta un sistema para 

una señal de entrada senoidal. 

El análisis de respuesta en frecuencia es una técnica para medir puntos sobre la respuesta de 

frecuencia de una función de transferencia o función de impedancia mediante el uso de una 

señal de prueba senoidal. Esto nos da información sobre cómo se comporta la impedancia 

por medio de una función de frecuencia de la magnitud y la fase de la salida, en comparación 

a la de entrada. 

Entre los casos de aplicación del análisis de respuesta en frecuencia está el análisis de 

armónicos, el cual analiza la estructura de una señal periódica donde la ocurrencia de ciertos 

armónicos podría dar entrada a su fuente, o reproducir una señal de entrada sin distorsión 

para un sistema de audio. En otro caso, para un aparato de retroalimentación utilizado para 

controlar un sistema dinámico, el objetivo es dar al sistema de circuito cerrado una respuesta 

mejorada en comparación con el sistema no compensado. 

El análisis de respuesta en frecuencia es muy utilizado en sistemas de control, pero también 

nos da información relevante para estudios o procesos de sistemas. A partir de este, se pueden 

generar distintos análisis y procesos en variadas áreas de aplicación y con diversos tipos de 

señales. 

Él análisis de espectroscopía de impedancia es útil para saber la composición de la sangre y 

obtener resultados sobre los efectos de tratamientos dietéticos en ganado [19]. También se 

ha utilizado para conocer los componentes presentes en la carne y predecir su terneza o 

suavidad [20]. 

Para mostrar cómo hacer el análisis se pueden analizar las Microbalanzas de Cristal de 

Cuarzo o QCM (del inglés Quartz Crystals Microbalances). Una QCM es un dispositivo que 

contiene un pequeño cristal de cuarzo con un electrodo en cada lado, que es utilizado como 

sensor de masa mediante los cambios de la frecuencia de oscilación del cristal de cuarzo. 
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Figura 3: Microbalanza de cristal de cuarzo (QCM) comercial con dimensiones en mm. 

Los cristales piezoeléctricos se han vuelto muy populares en aplicaciones electrónicas. 

Frecuentemente son considerados como componentes esenciales y su utilización depende de 

sus efectos piezoeléctricos. Estos efectos, en las QCM, son los que nos permiten analizar los 

cambios en la frecuencia y así poder medir propiedades como viscosidad, elasticidad, 

densidad y espesor de los materiales en adsorción. 

2.2 Análisis de una QCM sin carga 

Con el fin de comprender el funcionamiento de las microbalanzas de cristal de cuarzo como 

sensores, se realizó un análisis sin carga, es decir, sin masa sobre el cristal de cuarzo. 

El circuito equivalente del cristal de cuarzo sin carga corresponde a un modelo de circuito 

BVD (Butterworth-Van-Dyke) [21], que consiste en un circuito RLC en serie, con un 

capacitor en paralelo (figura 1). Partiendo de este circuito, se desarrollaron análisis a través 

de códigos en MATLAB, utilizando la herramienta “live script function”. 

Para comenzar con el análisis se definió el problema a partir del circuito propuesto. 

 

Figura 4: Circuito BVD equivalente al cristal de cuarzo. 

La parte del circuito que se encuentra sombreada de color gris corresponde al cristal de 

cuarzo, y la amarilla a un capacitor en paralelo para tener en cuenta la capacitancia de los 

electrodos con el cuarzo. 
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2.2.1 Respuesta en frecuencia 

Tomando en cuenta el circuito equivalente que corresponde al cristal de cuarzo se calculó la 

impedancia total. Primero se sumaron las impedancias en serie 

 𝑍𝑒𝑙 = 𝑍𝑅𝑚
+ 𝑍𝐿𝑚

+ 𝑍𝐶𝑚
 (2) 

Después se sumó la impedancia equivalente en serie con la del capacitor en paralelo 

 
𝑍𝑡 =

1

1
𝑍𝑒𝑙

+
1

𝑍𝐶𝑜

 
(3) 

A través de un código de MATLAB (Anexo 1), se obtuvo el conjugado de la impedancia 

sustituyendo 𝑆 por – 𝑆 y este se multiplicó por la impedancia total del circuito para eliminar 

los valores imaginarios de la magnitud de la impedancia. 

Para un cristal comercial, tomando como referencia los datos de [21], se consideraron los 

valores de los componentes 𝑅𝑚 = 10 Ω, 𝐿𝑚 = 30 mH, 𝐶𝑚 = 33 fF y 𝐶𝑜 = 20 pF. 

Se evaluó la magnitud de la impedancia en un intervalo de frecuencia de 5 MHz a 6 MHz y 

se graficó con escala logarítmica en ambos ejes. 

 

Figura 5: Respuesta en frecuencia de la magnitud de la impedancia de un cristal de cuarzo típico. 

En la figura anterior se muestran tres regiones a lo largo de la frecuencia. La primera curva 

representa una región capacitiva, la segunda una región inductiva y la tercera representa otra 

región capacitiva. Estas curvas que descienden y aumentan son causadas por los capacitores 
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presentes en el circuito. Se tiene una resonancia en serie que está relacionada con el cristal 

de cuarzo y representa más su comportamiento, y una resonancia distinta que depende del 

capacitor en paralelo. Ambas frecuencias pueden ser calculadas con las siguientes 

ecuaciones: 

 

Frecuencia en serie: 

 

 𝑓𝑠 ≈
1

2𝜋√𝐿𝑚𝐶𝑚

 (4) 

 

Frecuencia en paralelo: 

 

 
𝑓𝑝 ≈

1

2𝜋√𝐿𝑚
𝐶𝑚𝐶𝑜

∗

𝐶𝑚 + 𝐶𝑜
∗

 
(5) 

2.2.2 Diagrama de Nyquist 

Con la siguiente ecuación (6), obtenida a través del código de MATLAB, se desarrollaron 

cálculos algebraicos para obtener su parte real y su parte imaginaria. Esta ecuación representa 

la impedancia total del circuito. 

 

 𝑍𝑡 =
𝐶𝑚𝐿𝑚𝑆2 + 𝐶𝑚𝑅𝑚𝑆 + 1

𝑆(𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑆2 + 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚𝑆 + 𝐶𝑚 + 𝐶𝑜)
 (6) 

 

Al ser 𝑆 un número complejo (𝑗𝑤), y sabiendo que 𝑗 es un número imaginario (√−1), 

entonces 𝑆2 = (−1)(𝑤2) = −𝑤2. Por esto se sustituyeron los valores de 𝑆2 por −𝑤2 en el 

denominador de la ecuación (6). 
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𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛 = 𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑆3 + 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚𝑆2 + 𝐶𝑚𝑆 + 𝐶𝑜𝑆 

𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛 = 𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑆(−𝑤2) + 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚(−𝑤2) + 𝐶𝑚𝑆 + 𝐶𝑜𝑆 

𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛 = −𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚𝑤2 + 𝑆(−𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑤2 + 𝐶𝑚 + 𝐶𝑜) 

 

Considerando 𝑎 = −𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚𝑤2, 𝑏 = −𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑤2 + 𝐶𝑚 + 𝐶𝑜, se tiene que 

 

𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛 = −𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚𝑤2 + 𝑆(−𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑤2 + 𝐶𝑚 + 𝐶𝑜) 

 

Se puede expresar como 

𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛 = 𝑎 + 𝑏𝑆 

 

Se obtuvo el conjugado del denominador sustituyendo la 𝑆 por −𝑆. 

 

𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛𝑐 = 𝑎 − 𝑏𝑆 

 

Para eliminar la parte imaginaria se multiplico la ecuación original por la unidad, para no 

alterarla, siendo la unidad una fracción con el conjugado del denominador en ambas partes 

de la fracción. 

Se multiplicó el denominador por su conjugado para obtener la parte real del denominador. 

 

𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛𝑟𝑒 = (𝑎 + 𝑏𝑆)(𝑎 − 𝑏𝑆) 

𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛𝑟𝑒 = 𝑎2 − 𝑎𝑏𝑆 + 𝑎𝑏𝑆 − 𝑏2𝑆2 

𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛𝑟𝑒 = 𝑎2 − 𝑏2𝑆2 
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 𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛𝑟𝑒 = 𝐶𝑚
2 𝐶𝑜

2𝑅𝑚
2 𝑤4 + 𝑤2(−𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑤2 + 𝐶𝑚 + 𝐶𝑜)2 (7) 

 

Esta ecuación (7) representa la parte real del denominador de la ecuación de la impedancia. 

Después se tomó el numerador de la impedancia total 

 

𝑍𝑡𝑛𝑢𝑚  = 𝐶𝑚𝐿𝑚𝑆2 +  𝐶𝑚𝑅𝑚𝑆 +  1 

 

Se multiplicó por el conjugado del denominador y se obtuvo lo siguiente: 

 

𝑍𝑡𝑛𝑢𝑚𝑟𝑒 = −(𝑆(− 𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑤2 +  𝐶𝑚  +  𝐶𝑜) + 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚𝑤2)(𝐶𝑚𝐿𝑚𝑆 +  𝐶𝑚𝑅𝑚𝑆 +  1) 

𝑍𝑡𝑛𝑢𝑚𝑟𝑒 = (𝑆𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚w2 − S𝐶𝑚 − S𝐶𝑜 − 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚w2)(𝐶𝑚𝐿𝑚S2 + 𝐶𝑚𝑅𝑚S +  1) 

𝑍𝑡𝑛𝑢𝑚𝑟𝑒 = 𝐶𝑚
2 𝐶𝑜𝐿𝑚

2 S3w2 − 𝐶𝑚
2 𝐿𝑚S3 −  𝐶𝑚

2 𝐶𝑜𝑅𝑚
2 Sw2 − 𝐶𝑚

2 𝑅𝑚S2 −  𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚S3

+ 𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑆w2 − 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚S2 − 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚w2 − 𝐶𝑚S −  𝐶𝑜𝑆 

𝑍𝑡𝑛𝑢𝑚𝑟𝑒 = 𝐶𝑚
2 𝐶𝑜𝐿𝑚

2 (−𝑤2)𝑆𝑤2 −  𝐶𝑚
2 𝐿𝑚𝑆(−𝑤2) −  𝐶𝑚

2 𝐶𝑜𝑅𝑚
2 𝑆𝑤2 − 𝐶𝑚

2 𝑅𝑚(−𝑤2)

− 𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑆(−𝑤2) +  𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑆𝑤2 −  𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚(−𝑤2) − 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚𝑤2

− 𝐶𝑚𝑆 −  𝐶𝑜𝑆 

𝑍𝑡𝑛𝑢𝑚𝑟𝑒 = 𝑆(𝐶𝑚
2 𝐶𝑜𝐿𝑚

2 (−𝑤4) − 𝐶𝑚
2 𝐿𝑚(−𝑤2) −  𝐶𝑚

2 𝐶𝑜𝑅𝑚
2 𝑤2 − 𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚(−𝑤2)

+  𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑤2 − 𝐶𝑚 − 𝐶𝑜)−𝐶𝑚
2 𝑅𝑚(−𝑤2) − 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚(−𝑤2)

− 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚𝑤2 

 𝑍𝑡𝑛𝑢𝑚𝑟𝑒 = −𝐶𝑚
2 𝑅𝑚(−𝑤2) − 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚(−𝑤2) − 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚𝑤2 (8) 

 

Esta ecuación (8) es la parte real del numerador de la ecuación de la impedancia (6). 

Para obtener la parte real de la ecuación se dividió la parte real del numerador entre la parte 

real del denominador 
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 𝑍𝑡𝑟𝑒 =
−𝐶𝑚

2 𝑅𝑚(−𝑤2) − 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚(−𝑤2) − 𝐶𝑚𝐶𝑜𝑅𝑚𝑤2

𝐶𝑚
2 𝐶𝑜

2𝑅𝑚
2 𝑤4 + 𝑤2(−𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑤2 + 𝐶𝑚 + 𝐶𝑜)2

 (9) 

 

Esta ecuación (9) representa la parte real de la impedancia. 

Para obtener la parte imaginaria de la ecuación se dividió la parte imaginaria del numerador 

entre la parte real del denominador, resultando la siguiente ecuación 

 
𝑍𝑡𝑖𝑚 =

𝑎 − 𝑏 −  𝑐 −  𝑑 +  𝑒 − 𝐶𝑚 − 𝐶𝑜

𝐶𝑚
2 𝐶𝑜

2𝑅𝑚
2 𝑤4 + 𝑤2(−𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑤2 + 𝐶𝑚 + 𝐶𝑜)2

 
(10) 

 

Donde: 𝑎 = 𝐶𝑚
2 𝐶𝑜𝐿𝑚

2 (−𝑤4), 𝑏 = 𝐶𝑚
2 𝐿𝑚(−𝑤2), 𝑐 = 𝐶𝑚

2 𝐶𝑜𝑅𝑚
2 𝑤2, 𝑑 =  𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚(−𝑤2) y 

𝑒 =  𝐶𝑚𝐶𝑜𝐿𝑚𝑤2. 

La ecuación (10) representa la parte imaginaria de la impedancia. 

Teniendo la parte real y la parte imaginaria de la impedancia, se graficó el diagrama de 

Nyquist por medio de un código de MATLAB (Anexo 2). 

 

Figura 6: Diagrama de Nyquist de la impedancia. Muestra el efecto de resonancia del cristal de cuarzo. 
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El diagrama de Nyquist es un plano complejo que nos muestra gráficamente el dominio de 

la parte imaginaria de la magnitud de la impedancia del cristal de cuarzo contra la parte real, 

teniendo diferentes valores de frecuencia a través de cada punto de la gráfica. 

2.2.3 Reactancia 

Para obtener la reactancia se utilizó la parte imaginaria de la ecuación anterior y se graficó 

contra la frecuencia en un código de MATLAB (Anexo 2). 

 

Figura 7: Reactancia del cristal de cuarzo. 

La figura anterior muestra la gráfica de la reactancia contra la frecuencia en el circuito del 

cristal de cuarzo. Esto sucede por el inductor y el capacitor presentes en el circuito. Las curvas 

que se muestran en la gráfica representan la energía almacenada, tanto en la bobina como en 

el capacitor, que después presenta una descarga en distintos valores de frecuencia. 

2.2.4 Obtención del diagrama de fase 

El diagrama de fase es una representación gráfica que describe el cambio en el ángulo de 

fase, en grados (𝜃), de la impedancia contra la frecuencia. 

Para este análisis también se calculó la impedancia del circuito (Figura 2). Primero la 

impedancia de los componentes en serie, con la ecuación (2), y después la impedancia en 

paralelo con la ecuación (3). 

Por medio de cálculos algebraicos, se obtuvieron las ecuaciones de la parte real y la parte 

imaginaria de la impedancia (ecuaciones (9) y (10) respectivamente). 
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Se evaluaron los componentes tomando como referencia los datos de [21], 𝑅𝑚 = 10 Ω, 𝐿𝑚 =

30 mH, 𝐶𝑚 = 33 fF y 𝐶𝑜 = 20 pF. 

Posteriormente se calculó el ángulo de fase mediante la ecuación 

 𝑓𝑎𝑠𝑒 (𝜃) = tan−1 (
𝑍𝑡𝑖𝑚

𝑍𝑡𝑟𝑒
) (10) 

Donde 𝑍𝑡𝑖𝑚 es la parte imaginaria de la impedancia y 𝑍𝑡𝑟𝑒 es la parte real. El código se 

muestra en el Anexo 3. 

 

 

Figura 8: Diagrama de fase del cristal de cuarzo. Se muestra el comportamiento del ángulo de fase de la impedancia 

respecto al eje real. 

 

2.3 Análisis de espectroscopía de impedancia de zeolita 

Con el objetivo de estudiar como implementar la técnica de la espectroscopia de impedancia, 

se analizaron los datos generados de la medición de zeolita LTA. El código mostrado en el 

Anexo 4 se implementó para analizar la zeolita LTA utilizando un conjunto de datos 

obtenidos a través de la medición de la impedancia. Las zeolitas, cuyo nombre viene de los 

vocablos griegos “zeo” y “lithos”, que significan hervir y piedra respectivamente, son 

aluminosilicatos con grandes áreas superficiales, poros y canales, que al ser calentadas sus 

cristales experimentan intumescencia, o hinchazón [22]. 
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Se ha estudiado ampliamente el uso de las zeolitas para el desarrollo de biosensores, cuyo 

funcionamiento se debe a la interacción de la zeolita con un analito de interés. Tienen muchas 

aplicaciones entre las cuales destacan la detección de explosivos y el diagnóstico médico 

[23]. 

Para hacer análisis con datos obtenidos de muestras, se realizó un código (Anexo 4) que lee 

archivos de texto en donde se encuentran los datos de la medición y así poder utilizarlos en 

el código. 

La zeolita LTA fue comprimida en una delgada pastilla, con 1𝑐𝑚 de diámetro y 1𝑚𝑚 de 

espesor, la cual se colocó entre dos electrodos para realizar la espectroscopía de impedancia. 

 

Figura 9: Pastilla comprimida de zeolita LTA. Se muestran las medidas de diámetro (izquierda) y altura o espesor 

(derecha). 

El programa de MATLAB puede leer los datos obtenidos de la medición de espectroscopía 

de impedancia para ser tratados y obtener resultados. Los datos cargados al código son: la 

frecuencia en Hertz [𝐻𝑧], la magnitud de la impedancia en Ohms [Ω], y el ángulo de fase en 

grados [𝜃]. Estos valores se encuentran almacenados en arreglos, y, por medio de ciclos 

while, podemos utilizarlos para realizar los cálculos correspondientes. 

Para realizar estos cálculos se tomaron en cuenta los siguientes datos 

ε0 = 8.85 x10−12 [
𝐹

𝑚
] 

𝑑 = 1 cm 

ℎ = 1 mm 

𝐴 =
(𝜋𝑑2)

4
 

𝜔 = 2𝜋𝑓 
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Donde ε0 es la permitividad en el aire, 𝑑 y ℎ son el diámetro y espesor de la pastilla 

comprimida respectivamente, 𝐴 es el área y 𝜔 es la frecuencia angular. 

Para este análisis, primero se obtuvo la parte real y la parte imaginaria de la magnitud de la 

impedancia (𝑍𝑡), multiplicando la magnitud total por el coseno y el seno del ángulo de fase, 

respectivamente, y estos datos se graficaron. 

 

Parte real de la impedancia: 

 𝑍𝑡𝑟𝑒 = 𝑍𝑡 ∗ cos(ɵ) (11) 

Parte imaginaria de la impedancia: 

 𝑍𝑡𝑖𝑚 = 𝑍𝑡 ∗ sin (ɵ) (12) 

 

 

Figura 10: Diagrama de Nyquist de la impedancia de zeolita LTA. 

 

En esta gráfica podemos ver el comportamiento de la resistencia y la reactancia. A bajas 

frecuencias se tienen valores altos de resistencia y reactancia, mientras que a frecuencias altas 

los valores de resistencia y reactancia son bajos. 
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Después obtuvimos el módulo eléctrico (𝑀) con la siguiente ecuación 

 

 𝑀 = 𝜔 ∗ 𝐶𝑜 ∗ 𝑍𝑡 (13) 

 

Y se calculó, de la misma manera que en el diagrama de Nyquist, la parte real y la parte 

imaginaria, y se graficó. 

 

Parte real del módulo eléctrico: 

 𝑀𝑟𝑒 = 𝑀 ∗ cos(ɵ) (14) 

 

Parte imaginaria del módulo eléctrico: 

 𝑀𝑖𝑚 = 𝑀 ∗ sin(ɵ) (15) 

 

 

Figura 11: Módulo eléctrico de la zeolita LTA. Muestra su comportamiento dieléctrico. 
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El módulo eléctrico se define como la inversa de la permitividad relativa. Es una herramienta 

que sirve para analizar el comportamiento dieléctrico de un material, se utiliza comúnmente 

a temperaturas relativamente altas, donde la permitividad se vuelve muy alta debido a la 

polarización del electrodo y el transporte de portadores [24]. 

Es un número complejo que también puede ser utilizado para investigar la respuesta eléctrica 

de un sistema como función de la frecuencia. 

La permitividad relativa (ε) está asociada al medio en el que interaccionan las cargas 

eléctricas. La ley de Coulomb habla sobre las fuerzas de interacción entre cargas, ya sea de 

atracción cuando son iguales o repulsión cuando son opuestas, en el vacío, pero cuando estas 

cargas se encuentran en un medio distinto sus fuerzas de interacción son diferentes, ya que, 

al haber materia, la fuerza neta que actúa sobre cada carga se altera porque se inducen cargas 

en las moléculas del material que se interpone [25]. A esto se le llama permitividad relativa 

o coeficiente dieléctrico. 

Es un numero complejo que se compone por una parte real (ε′) y una parte imaginaria (ε′′), 

también llamada perdida dieléctrica porque cuantifica la disipación de energía de un material 

dieléctrico. 

La permitividad relativa (ε) se obtuvo con la siguiente ecuación 

 ε =
1

𝜔 ∗ 𝐶𝑜 ∗ 𝑍𝑡
 (16) 

Después se calculó la resistencia y capacitancia con las siguientes ecuaciones 

 

 𝑅 = 𝑍′(1 + 𝐷2) (17) 

 

 𝐶 =
𝐷

𝜔𝑅
 (18) 

 

Con estos valores se puede calcular la parte real de épsilon, de la siguiente manera 

ε𝑟𝑒 =
ℎ

𝐴
 
𝐶

𝜀0
 (19) 
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Teniendo los valores de la magnitud de la permitividad relativa (𝜀) y su parte real (ε𝑟𝑒), se 

puede obtener su parte imaginaria mediante el teorema de Pitágoras. 

 

 ε = √(ε𝑟𝑒)2 + (ε𝑖𝑚)2 (20) 

 

Despejando para la parte imaginaria 

 

 ε𝑖𝑚 = √(ε)2 − (ε𝑟𝑒)2 (21) 

 

 

Figura 12: Permitividad relativa de la zeolita LTA. Muestra la suma los efectos capacitivos. 

 

La permitividad relativa aumenta acercandose a cero, lo que nos dice que a medida que 

aumenta la frecuencia el material es mas conductivo. 
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La conductividad eléctrica (𝜎) se calculó de la siguiente manera 

 𝜎 =
ℎ

𝐴
 𝜔 ∗ 𝑐 ∗ 𝑡𝑎𝑛(ɵ) (22) 

Y se graficó contra la frecuencia. 

 

 

Figura 13: Conductividad eléctrica de la zeolita LTA. 

 

La conductividad de la zeolita LTA crece de manera exponencial a medida que aumenta la 

frecuencia. 

Después de estudiar como implementar la técnica de la espectroscopia de impedancia, en este 

caso de la zeolita LTA, se prosiguió a estudiar la caracterización de parámetros eléctricos de 

materiales. 

2.4 Caracterización de parámetros eléctricos de materiales 

La nanotecnología ha impulsado el desarrollo de materiales para cubrir las necesidades de la 

sociedad en diversos campos de aplicación, como en la medicina, ingeniería y electrónica. 

Los métodos comunes para sintetizar nanopartículas llevan a problemas ambientales, así que 

en la actualidad se han estudiado métodos de “síntesis verde”. Son métodos ecológicos en 

los cuales se utilizan materiales de la naturaleza, son económicos y no generan productos 
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tóxicos al medio ambiente. Las nanopartículas de óxido de zinc (ZnO) tienen propiedades 

ópticas, fotocatalíticas, biológicas, magnéticas y electroquímicas, por lo cual han llamado la 

atención además de ser partículas de bajo costo, biocompatibles, no toxicas y con alta 

estabilidad térmica y química [26]. 

Según lo reportado por Nava, O. y colaboradores (2020), con el fin de ser usadas en 

aplicaciones optoelectrónicas, fueron biosintetizadas nanopartículas de ZnO con Mentha 

spicata, una planta que, aunque no ha sido estudiada como agente reductor es un buen 

candidato, ya que contiene polifenoles y flavonoides [27]. Los extractos de Mentha spicata 

se prepararon en tres distintas concentraciones (0.5, 1 y 2%) con respecto al agua desionizada. 

Estas nanopartículas sintetizadas fueron sometidas a análisis de espectroscopía de 

impedancia para evaluar sus propiedades electroquímicas. 

Se propuso un circuito equivalente para este material, de acuerdo con su comportamiento 

mostrado en el diagrama de Nyquist. 

 

 

Figura 14: Circuito equivalente correspondiente al EIS de nanopartículas de ZnO 

 

A partir del circuito propuesto, se hizo la suma de impedancias para obtener la impedancia 

total del circuito (𝑍𝑡). Primero se sumaron las impedancias de los componentes en serie y 

después las impedancias en paralelo. 

Para la impedancia equivalente 1 se sumaron en serie 𝐶𝑃𝐸1 y 𝑅1 

 

 𝑍𝑒1 = 𝑍𝐶𝑃𝐸1
+ 𝑍𝑅1

 (23) 
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Para la impedancia equivalente 2 se sumaron en serie 𝐶2 y 𝑅2 

 

 𝑍𝑒2 = 𝑍𝐶2
+ 𝑍𝑅2

 (24) 

 

Para la impedancia total se sumaron estos equivalentes con el resto de los componentes en 

paralelo 

 
𝑍𝑡 =

1

1
𝑍𝐶𝑃𝐸𝑃

+
1

𝑍𝑅𝑃

+
1

𝑍𝑒1
+

1
𝑍𝑒2

 
(25) 

 

De la ecuación resultante se separaron el numerador y el denominador 

 

 𝑍𝑡𝑛𝑢𝑚 = 𝑅𝑃(𝐶2𝑅2𝑆 + 1)(𝐶𝑃𝐸1𝑅1𝑆 +  1) (26) 

 

 

𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛 = 𝐶2𝑅2𝑆 + 𝐶𝑃𝐸1𝑅1𝑆 +  𝐶2𝑅𝑃𝑆 +  𝐶𝑃𝐸1𝑅𝑃𝑆 +  𝐶𝑃𝐸𝑃𝑅𝑃𝑆

+ 𝐶2𝐶𝑃𝐸1𝑅1𝑅2𝑆2 + 𝐶2𝐶𝑃𝐸1𝑅1𝑅𝑃𝑆2 +  𝐶2𝐶𝑃𝐸1𝑅2𝑅𝑃𝑆2

+ 𝐶2𝐶𝑃𝐸𝑃𝑅2𝑅𝑃𝑆2 +  𝐶𝑃𝐸1𝐶𝑃𝐸𝑃𝑅1𝑅𝑃𝑆2

+ 𝐶2𝐶𝑃𝐸1𝐶𝑃𝐸𝑃𝑅1𝑅2𝑅𝑃𝑆3 + 1 

(27) 

 

Se sustituyeron las 𝑆2 del denominador por −𝑤2 

 

 

𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛 = 𝐶2𝑅2𝑆 +  𝐶𝑃𝐸1𝑅1𝑆 +  𝐶2𝑅𝑃𝑆 + 𝐶𝑃𝐸1𝑅𝑃𝑆 +  𝐶𝑃𝐸𝑃𝑅𝑃𝑆
+  𝐶2𝐶𝑃𝐸1𝑅1𝑅2(−𝑤2) +  𝐶2𝐶𝑃𝐸1𝑅1𝑅𝑃(−𝑤2)
+  𝐶2𝐶𝑃𝐸1𝑅2𝑅𝑃(−𝑤2) +  𝐶2𝐶𝑃𝐸𝑃𝑅2𝑅𝑃(−𝑤2)
+  𝐶𝑃𝐸1𝐶𝑃𝐸𝑃𝑅1𝑅𝑃(−𝑤2) +  𝐶2𝐶𝑃𝐸1𝐶𝑃𝐸𝑃𝑅1𝑅2𝑅𝑃𝑠(−𝑤2)
+ 1 

(28) 
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Posteriormente se cambió el signo de las 𝑆 a negativo para obtener el conjugado de la 

ecuación 

 

𝑍𝑡𝑑𝑒𝑛𝑐 = −𝐶2𝑅2𝑆 − 𝐶𝑃𝐸1𝑅1𝑆 −  𝐶2𝑅𝑃𝑆 −  𝐶𝑃𝐸1𝑅𝑃𝑆 −  𝐶𝑃𝐸𝑃𝑅𝑃𝑆

+  𝐶2𝐶𝑃𝐸1𝑅1𝑅2(−𝑤2) + 𝐶2𝐶𝑃𝐸1𝑅1𝑅𝑃(−𝑤2)

+  𝐶2𝐶𝑃𝐸1𝑅2𝑅𝑃(−𝑤2) +  𝐶2𝐶𝑃𝐸𝑃𝑅2𝑅𝑃(−𝑤2)

+  𝐶𝑃𝐸1𝐶𝑃𝐸𝑃𝑅1𝑅𝑃(−𝑤2) − 𝐶2𝐶𝑃𝐸1𝐶𝑃𝐸𝑃𝑅1𝑅2𝑅𝑃𝑠(−𝑤2)

+ 1 

(29) 

Con ayuda del programa MATLAB, se multiplicó el numerador y el denominador de 𝑍𝑡 por 

el conjugado del denominador obtenido anteriormente (29). Después se factorizó la ecuación 

obtenida del denominador para eliminar las 𝑆 y obtener su forma real, y se factorizaron los 

términos multiplicados por 𝑆 de la ecuación obtenida con el numerador para obtener su parte 

imaginaria y su parte real por separado. 

Para obtener las partes real e imaginaria de la impedancia se hicieron dos divisiones. Para la 

parte real de la impedancia se dividió la parte real del numerador entre la forma real del 

numerador, y para la parte imaginaria de la impedancia se dividió la parte imaginaria del 

numerador entre la forma real del denominador. 

Teniendo estas ecuaciones se evaluaron los componentes del circuito según la concentración 

de ZnO presente. 

Para ZnO al 0.5%: 

𝐶𝑃𝐸𝑝 = 48.8 pF 

𝑅𝑃 = 4070000 Ω 

𝐶𝑃𝐸1 = 30.750 pF 

𝑅1 = 13700000 Ω 

𝐶2 = 18.330 pF 

𝑅2 = 530000 Ω 

 

Para ZnO al 1%: 

𝐶𝑃𝐸𝑝 = 25.5 pF 

𝑅𝑃 = 1054700 Ω 

𝐶𝑃𝐸1 = 11.3 pF 

𝑅1 = 10 MΩ 

𝐶2 = 3 pF 

𝑅2 = 3 MΩ 
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Para ZnO al 2%: 

𝐶𝑃𝐸𝑝 = 25.5 pF 

𝑅𝑃 = 2604700 Ω 

𝐶𝑃𝐸1 = 41.3 pF 

𝑅1 = 10 MΩ 

𝐶2 = 12 pF 

𝑅2 = 2.7 MΩ 

 

Con estos valores se realizaron tres gráficas de la parte real contra la parte imaginaria de la 

impedancia (Diagrama de Nyquist).  

 

 

Figura 15: Diagrama de Nyquist de la espectroscopía de impedancia de las NPs de ZnO. 

Se muestra que, para los tres casos, cuando se aplican frecuencias bajas se tienen altos valores 

de resistencia (𝑍′) y reactancia (𝑍′′), mientras que en altas frecuencias se tienen valores bajos 

de resistencia y reactancia. Esto quiere decir que a medida que la frecuencia aumenta, los 

valores de impedancia disminuyen, por lo tanto, la conductividad de las nanopartículas de 

ZnO se incrementa. La diferencia en estas tres gráficas es la magnitud de estos valores, que 

son dependientes de la concentración de Mentha spicata. 

Los resultados de este análisis realizado a las nanopartículas de ZnO abren la posibilidad de 

su aplicación en distintos campos de estudio como en la optoelectrónica, medicina, en la 

industria alimentaria, entre otras, por sus propiedades electroquímicas. 

Posteriormente, se realizaron las mediciones de espectroscopía de impedancia para analizar 

experimentalmente las muestras de nanopartículas de ZnO. En esta parte también se utilizó 
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un código de MATLAB para procesar los datos obtenidos y generar los resultados. Los datos 

obtenidos de la medición fueron la frecuencia en Hertz [𝐻𝑧], la magnitud de la impedancia 

en ohms [Ω] y el ángulo de fase en grados [𝜃], y con estos datos se realizaron cálculos para 

obtener los diagramas siguientes. 

 

 

Figura 16: Resultados del análisis de espectroscopía de impedancia de nanopartículas de ZnO sintetizadas a tres distintas 

concentraciones. 

 

Estos diagramas generados (Figura 16) nos muestran los parámetros eléctricos de las 

nanopartículas de ZnO analizadas. El diagrama de Nyquist (16a) fue generado anteriormente, 

pero ahora vemos la comparación de los parámetros experimentales con los ajustados ya 

conocidos. El módulo eléctrico (16b) no dice que aumentan sus efectos dieléctricos, pero con 

fluctuaciones en la parte real. La permitividad (16c) tiene un aumento que después se acerca 

asintóticamente a cero, lo que refleja una mayor conductividad. La conductividad (16d), al 

contrario de la impedancia, es menor a bajas frecuencias, pero a valores altos de frecuencia 

esta aumenta de manera exponencial, lo que nos dice que las muestras son más conductivas 

en altas frecuencias. 

Para comprobar que la gráfica de la constante dieléctrica obtenida es correcta, se calculó el 

ángulo de fase con los valores de las componentes de épsilon y se comparó con los valores 

obtenidos mediante la medición de la impedancia. Si los valores de la constante dieléctrica 
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son correctos, los ángulos de fase deben ser iguales. Se hizo esta comparación para las 3 

muestras (Figura 17). 

Al realizar este procedimiento se encontró una discrepancia con el procedimiento realizado 

en el artículo [26]. 

Recordando el teorema de Pitágoras, sabemos que 

tan(ɵ) =
𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜

𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒
 

Entonces, para el ángulo de fase de la impedancia 

tan(ɵ) =
𝑍′′

𝑍′
 

La fase de épsilon es 

tan(ɵ) =
𝜀′

𝜀′′
 

Por lo tanto, el ángulo de fase se puede calcular de la siguiente manera 

ɵ = tan−1 (
𝜀′

𝜀′′
) 

Se graficaron estos ángulos para las tres muestras y se compararon con los obtenidos de la 

medición y de esta forma los valores son iguales. 

 

Figura 17: Comparación de los ángulos de fase obtenidos de la medición (|𝑍𝑇|) y los calculados con la constante 

dieléctrica (𝜀). 

Esta gráfica nos dice que los datos obtenidos de la constante dieléctrica son correctos. 
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En otra investigación, reportada por Borges, E. y colaboradores (2012), se estudió la 

espectroscopía de impedancia bioeléctrica como un método para le detección temprana y 

monitoreo de enfermedades en las plantas, como la enfermedad de esca y los nematodos. 

Esca es una enfermedad de las plantas de vid causada por los hongos Phaeomoniella 

chlamydospora y Formitiporia punctata, y la enfermedad de nematodos, causada por el 

nematodo Bursaphelenchus xylophilus, es una enfermedad que afecta a los pinos. Ambas 

enfermedades provocan un proceso de descomposición desde el interior del tallo de la planta. 

No se tiene una cura para estas enfermedades, la única solución hasta ahora es aislar las 

plantas que parezcan afectadas para así detener la propagación de la enfermedad [28]. 

Se desarrollo un equipo de EIS capaz de realizar análisis in vivo con un ancho de banda 

adecuado para tejidos biológicos (de 1kHz a 1MHz). Se utilizó el software MATLAB para 

parametrizar la señal de excitación, obtener los datos necesarios para realizar los análisis y 

construir los diagramas que representan la espectroscopía de impedancia. El análisis se 

desarrolló de igual manera en una planta sana y en una no sana. 

Se llegó a la conclusión de que el sistema de EIS desarrollado permite distinguir el espectro 

de impedancia según la muestra de la planta de estudio, lo que manifiesta que cada muestra 

tiene su propio espectro de impedancia. El EIS resultó ser una técnica prometedora capaz de 

diagnosticar enfermedades de las plantas, ya que los resultados obtenidos de las mediciones 

de bioimpedancia revelaron cierta discriminación entre especímenes sanos y aquellos con 

enfermedades de nematodos. 

Otro estudio realizado por Luque, P. A. y colaboradores (2020) habla sobre la síntesis verde 

de nanopartículas de óxido de zinc (ZnO) usando extracto de Citrus reticulata para su uso en 

sensores optoelectrónicos. La síntesis verde permite controlar el tamaño de partícula y 

sintetizarlas de una forma más económica y amigable con el medio ambiente ya que no 

genera residuos tóxicos ni dañinos a la salud humana. Esto permite que tenga aplicaciones 

en campos como biomedicina, farmacéutica, cosmética, medio ambiente, energía y 

electrónica [29], [30]. 

Las guías de onda son estructuras usadas para guiar ondas electromagnéticas o de sonido en 

una sola dirección y con la mínima cantidad de energía perdida. Aquellas que guían las ondas 

electromagnéticas que se encuentran dentro del espectro óptico son llamadas guías de onda 

óptica (OWG). Se han propuesto las OWGs como sensores para monitorear la contaminación 

del agua, para detección de glucosa, o para sensores de gases. El óxido de zinc (ZnO) es de 

los metales semiconductores más utilizados debido a sus propiedades eléctricas y ópticas. Es 

un material que ha sido reportado para generar dispositivos optoelectrónicos en aplicaciones 

como fotodetectores y construcción de dispositivos multifuncionales hechos con cabello 

humano [29]. 
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Para la caracterización eléctrica, la muestra fue comprimida en una delgada pastilla, la cual 

se colocó entre dos electrodos de cobre pulido con el objetivo de usar un capacitor de placas 

paralelas como modelo para realizar un análisis de espectroscopía de impedancia. Como 

resultado de esta medición se obtuvieron los valores de frecuencia en Hz, impedancia total 

en ohms y el ángulo de fase en grados. 

 

 

Figura 18: Resultados de la caracterización electrica de las nanopartículas de ZnO: magnitud de la impedancia total (a), 

angulo de fase (b), conductividad (c), magnitud de la permitividad relativa (d) [29]. 

 

En la anterior figura (18) se muestran los resultados obtenidos. Se puede observar que la 

impedancia total decrece a medida que la frecuencia aumenta (18a), esto revela que la parte 

imaginaria de la impedancia, o la reactancia, es menos significativa a valores altos de 

frecuencia. También se puede observar en el ángulo de fase de -70 grados (18b). 

El efecto de la reactancia dependiente de la frecuencia se puede observar en la figura 18c, 

donde a alta frecuencia la conductividad del material aumenta. Por otra parte, se observa en 

la figura 18d que mientras la frecuencia aumenta la permitividad relativa decrece. 

Usando las propiedades eléctricas de estas nanopartículas, la evaluación de la guía de onda 

óptica con varillas de ZnO muestran que la respuesta eléctrica es dependiente de la constante 

dieléctrica del material. Esto demuestra que el material sintetizado puede ser utilizado para 

el desarrollo de sensores optoelectrónicos hechos de guías de onda óptica con varillas de 

ZnO. 
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Capítulo 3. Metodología 

3.1 Proceso de preparación de las muestras 

Para el proceso de preparación de la muestra de Bos taurus se utilizaron los siguientes 

materiales: 

• Una costilla de res 

• Una olla  

• Un litro de agua 

• Agua destilada 

• Vasos de precipitado 

• Peróxido de hidrogeno al 3% 

Se cortó la costilla por la parte de la articulación para separarla de los demás huesos y poder 

limpiarla y tratarla. 

 

 

Figura 19: Costilla de Bos taurus cortada. 

 

Se limpió bien, de manera que no tuviera grasa, ligamentos, ni ningún otro material además 

del hueso. Se dejo sumergida en un litro de agua por un periodo de 12 horas para ablandar 

los tejidos y poder retirarlos más fácilmente del hueso. Una vez limpia se le cambió el agua 

y se puso a hervir en una olla con un litro de agua por aproximadamente 2 horas. Cuando ya 

estaba fría, se dejó secando a temperatura ambiente por cuatro días. 
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Figura 20: Costilla hirviendo en agua 

 

 

Figura 21: Costilla limpia y seca. 

 

Después, se quebró el hueso en pedazos pequeños con un martillo y se colocaron en un 

recipiente sumergidos en peróxido de hidrógeno por 24 horas. Después de este periodo, se 

retiró el peróxido de hidrógeno sucio y se lavaron los huesos con agua destilada, y después 

de esto se volvieron a sumergir en peróxido de hidrógeno por 4 días. Pasado este tiempo, se 

les retiró el peróxido de hidrógeno, se lavaron con agua destilada tres veces y se colocaron 

en un vaso de precipitado grande, el cual se colocó en el horno a 50 °C por 24 horas. 
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Para el proceso de preparación de la muestra de Gallus domesticus se utilizaron los siguientes 

materiales: 

• Un fémur de pollo 

• Una olla  

• Un litro de agua 

• Agua destilada 

• Jabón lavatrastes 

• Vasos de precipitado 

• Peróxido de hidrogeno al 3% 

Se limpió el hueso, retirando toda la carne de alrededor. Se puso a hervir en una olla con un 

litro de agua por aproximadamente 1 hora y se retiró del fuego. 

 

Figura 22: Fémur de Gallus domesticus hirviendo en agua. 

Una vez frío, se colocó en un recipiente con agua y jabón lavatrastes para limpiar residuos y 

exceso de grasa. Después se dejó secando a temperatura ambiente por 3 días. 

 

Figura 23: Fémur de Gallus domesticus limpio y seco. 
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Posteriormente, se quebró el hueso en pedazos pequeños con un martillo y se colocaron en 

un recipiente con peróxido de hidrógeno por 24 horas, se retiró el peróxido de hidrógeno 

sucio y se lavaron los huesos con agua destilada. Después de esto se volvieron a sumergir en 

peróxido de hidrógeno por 4 días. Pasado este tiempo, se retiraron los trozos de hueso del 

peróxido de hidrógeno, se lavaron con agua destilada tres veces, se colocaron en un vaso de 

precipitado grande y se colocaron en el horno a 50 °C por 24 horas. 

Después de este proceso, ambas muestras fueron sometidas a presión para ser comprimidas 

en pequeñas pastillas de 1𝑐𝑚 de diámetro y 1𝑚𝑚 de grosor, para ser analizadas por 

espectroscopía de impedancia. 

3.2 Análisis óseo de Bos taurus y Gallus domesticus 

Las pastillas comprimidas de material óseo de Bos taurus y Gallus domesticus fueron 

colocadas entre dos electrodos y se les aplicó corriente eléctrica para realizar el análisis de 

espectroscopía de impedancia. Los datos obtenidos de esta medición fueron la frecuencia en 

Hertz [𝐻𝑧], la magnitud de la impedancia en ohms [Ω], y en ángulo de fase en grados [𝜃]. 

Con estos datos se realizaron los mismos cálculos desarrollados en los análisis anteriores y 

los resultados fueron graficados. 
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Capítulo 4. Resultados y conclusiones 

4.1 Resultados 

 

Figura 24: Análisis de espectroscopía de impedancia de material óseo de Bos taurus (azul) y Gallus domesticus (rojo). 

Podemos observar en el diagrama de Nyquist de la impedancia (a) que a bajas frecuencias se 

tienen altos valores de resistencia y reactancia, y a valores altos de frecuencia disminuyen 

los valores de resistencia y reactancia. Ambas muestras tienen un comportamiento similar, 

pero la impedancia de Bos taurus tiene una mayor magnitud. El módulo eléctrico (b) nos 

proporciona información sobre el comportamiento dieléctrico del material óseo. El hueso de 

Bos taurus muestra valores más grandes tanto en su parte real como en la imaginaria. La 

constante dieléctrica (c) tiene un comportamiento similar en ambas muestras, pero los valores 

reales de Bos taurus son mayores que los de Gallus domesticus, y esto está relacionado a los 

efectos capacitivos internos. La conductividad eléctrica (d) también es muy similar en ambas 

muestras, cuando la frecuencia aumenta, también aumenta la capacidad conductiva del 

material óseo, lo que nos dice que la composición de ambos huesos es similar. 

4.2 Conclusiones 

En este trabajo se realizaron análisis de espectroscopía de impedancia de materiales para 

estudiar la aplicación de esta técnica en el área de la bioingeniería. Primeramente, se 

realizaron análisis teóricos de sensores construidos con QCM para conocer su 

comportamiento natural y después se analizaron muestras de zeolita LTA, nanopartículas de 

óxido de zinc sintetizadas con extracto de Mentha spicata y Citrus reticulata y material óseo 

de Bos taurus y Gallus domesticus. En estos análisis se incluye el diagrama de Nyquist de la 
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impedancia (𝑍′ 𝑣𝑠 𝑍′′), módulo eléctrico (𝑀′𝑣𝑠 𝑀′′), constante dieléctrica (𝜀′ 𝑣𝑠 𝜀′′) y la 

conductividad (𝜎). 

En este trabajo se utilizó una costilla de Bos taurus y un fémur de Gallus domesticus como 

material óseo para analizar y obtener su caracterización eléctrica. Primero se limpiaron y se 

secaron los huesos y después se prepararon para ser analizados. Los datos obtenidos de estas 

mediciones fueron analizados en el software MATLAB para obtener las ecuaciones y 

diagramas para la caracterización eléctrica de ambas muestras. 

A través de los análisis y los trabajos realizados, se puede concluir que el análisis de 

espectroscopía de impedancia es una técnica significativamente útil para la bioingeniería. 

Los datos obtenidos de los análisis de espectroscopía de impedancia son útiles para la 

caracterización de parámetros eléctricos de los materiales analizados, conocer sus 

propiedades electroquímicas para diversas aplicaciones como en sensores optoelectrónicos, 

en el caso de las nanopartículas de ZnO, para estudiar el comportamiento de la corrosión y 

el desgaste en implantes o biomateriales para su utilización en algún tejido, o incluso puede 

ser una técnica utilizada en equipo de diagnóstico de enfermedades, en especial aquellas que 

afectan a la densidad o composición de un tejido corporal como lo son la sarcopenia y 

caquexia. 

La medición de la impedancia eléctrica de los huesos tiene gran utilidad en bioingeniería y 

aplicaciones clínicas. En el caso de una fractura, la disminución del contorno del área de 

fractura que acompaña a la remodelación ósea da como resultado un aumento de la 

impedancia a través de la fractura, lo que permite evaluar la unión ósea [31]. No obstante, 

Los valores de impedancia están influenciados por el sexo, la edad y las extremidades 

superiores o inferiores, por lo que los valores deben compararse y evaluarse en vista de estos 

factores [32]. También se pueden detectar fracturas sin la necesidad de aplicar radiación 

ionizante [33]. Se puede cuantificar la relación entre la conductividad ósea y su 

microestructura, ya que la conductividad eléctrica del hueso está linealmente correlacionada 

con la fracción volumétrica ósea, y, dado que el comportamiento mecánico del hueso está 

dominado por su fracción volumétrica, el resultado de las mediciones eléctricas puede usarse 

para predecir las propiedades mecánicas locales del hueso y su densidad [34].  

Cuando se efectúa una tensión mecánica sobre el hueso se induce un potencial eléctrico 

debido a la piezoelectricidad del colágeno [35]. La osteoartritis y la osteoporosis, al ser 

padecimientos que afectan a la densidad ósea, influyen en las propiedades eléctricas de los 

huesos, por lo tanto, la medición de la impedancia puede ser útil para el diagnóstico de estos 

padecimientos. 
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Anexos 

1. Código para obtener la magnitud de la impedancia del cristal de 

cuarzo 

close all 
clear all 
syms co rm lm cm s w 
zco=1/(s*co); 
zrm=rm; 
zlm=s*lm; 
zcm=1/(s*cm); 

 
%suma impedancias en serie 
ze1=zrm+zlm+zcm; 
%se cosideran en paralelo 
zt=1/((1/zco)+(1/ze1)) 
s=-s; 
ztc=eval(zt); 
ztm=zt*ztc; 
s=w*sqrt(-1); 
ztme=eval(ztm); 
lm=30e-3; 
cm=33e-15; 
co=20e-12; 
rm=10; 

 
w=2*pi*5e6:.1*pi:2*pi*6e6; 
ztmen=eval(ztme); 

 
figure(1) 
loglog(w/(2*pi),ztmen,'k','LineWidth',2) 
line([5.058257e6 5.0582571e6],[10 10e11],'Color','blue','LineStyle','-

','LineWidth',1) 
text(5.053e6, 10e9, 'Región 

capacitiva','Color','blue','FontSize',10,'FontWeight','bold') 
text(5.0585e6, 10e9, 'Región 

inductiva','Color','blue','FontSize',9,'FontWeight','bold') 
line([5.06245e6 5.062451e6],[10 10e11],'Color','blue','LineStyle','-

','LineWidth',1) 
text(5.063e6, 10e9, 'Región 

capacitiva','Color','blue','FontSize',10,'FontWeight','bold') 
axis([5.052e6 5.068e6 10 10e10]) 
xlabel('{\it{f}} [Hz]','FontWeight','bold') 
ylabel('Magnitud de la impedancia [\Omega]','FontWeight','bold') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 
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2. Código para obtener el diagrama de Nyquist y la reactancia del 

cristal de cuarzo 

close all 

clear all 

  

syms co rm lm cm s w 

zco = 1/(s*co); 

zrm = rm; 

zlm = s*lm; 

zcm = 1/(s*cm); 

  

%suma impedancias en serie 

ze1 = zrm + zlm + zcm; 

%se cosideran en paralelo 

zt = 1/((1/zco) + (1/ze1)); 

zt = simplify(zt); 

pretty(zt) 

  

%denominador 

ztden=s*(cm*co*lm*s^2 + cm*co*rm*s + cm + co); 

  

    ztden=cm*co*lm*s^3 + cm*co*rm*s^2 + cm*s + co*s; 

    ztden=cm*co*lm*s*-w^2 + cm*co*rm*-w^2 + cm*s + co*s; 

    ztden=cm*co*rm*-w^2+s*(cm*co*lm*-w^2 + cm + co); 

  

a= cm*co*rm*-w^2; 

b= cm*co*lm*-w^2 + cm + co; 

ztden=a+b*s; 

  

%conjugado del denominador: 

ztdenc=a-b*s; 

  

%denominador por su conjugado 

ztdenre=(a+b*s)*(a-b*s); 

ztdenre=a^2-a*b*s+a*b*s-b^2*s^2; 

ztdenre=a^2-b^2*s^2; 

ztdenre=cm^2*co^2*rm^2*w^4+w^2*(-cm*co*lm*w^2+cm+co)^2; 

  

%numerador: 

ztnum = cm*lm*s^2 + cm*rm*s + 1; 

  

ztnumre = ztnum*ztdenc; 

  

%numerador parte real; 

ztre =(-cm^2*rm*-w^2- co*cm*rm*-w^2-co*cm*rm*w^2)/ztdenre; 
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ztim =(co*cm^2*lm^2*-w^2*w^2-cm^2*lm*-w^2- co*cm^2*rm^2*w^2-co*cm*lm*-

w^2+co*cm*lm*w^2-cm-co)/ztdenre; 

  

lm=30e-3; 

cm=33e-15; 

co=20e-12; 

rm=10; 

  

w=2*pi*5e6:.1*2*pi:2*pi*5.3e6; 

  

ztre=eval(ztre); 

ztim=eval(ztim); 

  

%Diagrama de Nyquist 

plot(ztre,-ztim,'k','LineWidth',2) 

grid on 

line([0 0.001],[-5e-3 5e-3],'Color','k','LineStyle','-','LineWidth',2) 

line([-1e5 3.5e5],[0 0.001e-3],'Color','k','LineStyle','-','LineWidth',2) 

xlim([-1e5 3.5e5]) 

ylim([-5e-3 5e-3]) 

title('Diagrama de Nyquist') 

xlabel('{\it{Z''}} [\Omega]','FontWeight','bold') 

ylabel('{\it-Z"} [\Omega]','FontWeight','bold') 

set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

  

%Reactancia vs frecuencia 

figure (2) 

idxmin = find(ztim == max(ztim)); 

idxmax = find(ztim == min(ztim)); 

plot(w/(2*pi),ztim,'-o','LineWidth',2,'Color','k','MarkerIndices',[idxmin 

idxmax],'MarkerEdgeColor','blue','MarkerSize',10) 

grid on 

xlim([5.056e6 5.069e6]) 

ylim([-4.5e-3 4.5e-3]) 

title('Reactancia') 

xlabel('{\it{f}} [Hz]','FontWeight','bold') 

ylabel('{\itjZ"} [\Omega]','FontWeight','bold') 

set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

 

3. Código para obtener el diagrama de fase del cristal de cuarzo 

close all 

clear all 

  

syms co rm lm cm s w z 

zco = 1/(s*co); 

zrm = rm; 
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zlm = s*lm; 

zcm = 1/(s*cm); 

  

% Suma impedancias en serie 

ze1 = zrm + zlm + zcm; 

% Se cosideran en paralelo 

zt = 1/((1/zco) + (1/ze1)); 

zt = simplify(zt); 

pretty(zt) 

  

% Denominador 

ztden = s*(cm*co*lm*s^2 + cm*co*rm*s + cm + co); 

  

    ztden = cm*co*lm*s^3 + cm*co*rm*s^2 + cm*s + co*s; 

    ztden = cm*co*lm*s*-w^2 + cm*co*rm*-w^2 + cm*s + co*s; 

    ztden = cm*co*rm*-w^2 + s*(cm*co*lm*-w^2 + cm + co); 

  

a = cm*co*rm*-w^2; 

b = cm*co*lm*-w^2 + cm + co; 

ztden = a + b*s; 

  

% Conjugado del denominador: 

ztdenc = a - b*s; 

  

% Denominador por su conjugado 

ztdenre = (a + b*s)*(a - b*s); 

ztdenre = a^2 - a*b*s + a*b*s - b^2*s^2; 

ztdenre = a^2 - b^2*s^2; 

ztdenre = cm^2*co^2*rm^2*w^4 + w^2*(-cm*co*lm*w^2 + cm + co)^2; % Parte 

real del denominador de la impedancia 

  

% Numerador: 

ztnum = cm*lm*s^2 + cm*rm*s + 1; 

  

ztnumre = ztnum*ztdenc; % Parte real del numerador de la impedancia 

  

% Parte real de la impedancia 

ztre = (-cm^2*rm*-w^2 - co*cm*rm*-w^2 - co*cm*rm*w^2)/ztdenre; 

  

% Parte imaginaria de la impedancia 

ztim = (co*cm^2*lm^2*-w^4 - cm^2*lm*-w^2 - co*cm^2*rm^2*w^2 - co*cm*lm*-

w^2 + co*cm*lm*w^2 - cm - co)/ztdenre; 

  

% Valore de los componentes del circuito 

lm = 30e-3; 

cm = 33e-15; 
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co = 20e-12; 

rm = 10; 

  

w = 2*pi*5e6:10*2*pi:2*pi*5.3e6; 

  

ztre = eval(ztre); 

ztim = eval(ztim); 

  

% Calculo del ángulo de fase 

fase = length(ztre); 

  

i = 1; 

  

while i <= length(ztre) 

    fase(1,i) = atand(ztim(1,i)/ztre(1,i)); 

    i = i + 1; 

end 

  

fase = rad2deg(fase); 

  

%Diagrama de Fase 

figure(1) 

plot(w/(2*pi),fase,'k','LineWidth',2) 

grid on 

title('Diagrama de Fase') 

xlabel('{\it{f}} [Hz]','FontWeight','bold') 

ylabel('Fase [\Theta°]','FontWeight','bold') 

set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

 

4. Código del análisis de espectroscopía de impedancia de zeolita LTA 

close all 
clear all 

  
% Cargar archivo de texto (datos) 
Data = load('Ztheta1.txt'); 
f = Data(:,1); 
zt = Data(:,2); 
ph = Data(:,3); 

  
% Valores 
e0 = 8.85e-12; % Epsilon sub 0 
d = 1e-2; % Diámetro 1cm 
h = 1e-3; % Espesor 1mm 
A = (pi*d^2)/4; % Área 
D = tand(ph); 
w = 2*pi*f; 

  
%% Para la parte real de z (z') 
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i = 1; 
while i <= length(Data) 
    ztre(i,1) = zt(i,1)*cosd(ph(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Para la parte imaginaria de z (z'') 
i = 1; 
while i <= length(f) 
    ztim(i,1) = zt(i,1)*sind(ph(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Diagrama de Nyquist 
figure(1) 
idxmax = find(ztim == min(ztim)); 
plot(ztre,-ztim,'-

s','LineWidth',2,'Color','k','MarkerIndices',idxmax,'MarkerEdgeColor','bl

ue','MarkerSize',12) 
grid on 
ylim([0 3e6]) 
title('Diagrama de Nyquist') 
xlabel('{\it{Z''}} [\Omega]','FontWeight','bold') 
ylabel('{\it-Z"} [\Omega]','FontWeight','bold') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

  
%% Para M 
co = e0*(A/h); 

  
% M total 
i = 1; 
while i <= length(zt) 
    m(i,1) = w(i,1)*co*zt(i,1); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte real de M (M') 
i = 1; 
while i <= length(zt) 
    mre(i,1) = m(i,1)*cosd(ph(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte imaginaria de M (M'') 
i = 1; 
while i <= length(zt) 
    mim(i,1) = m(i,1)*sind(ph(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de M'' vs M' 
figure(2) 
plot(mre,-mim,'k','LineWidth',2) 
grid on 
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title('Módulo Eléctrico') 
xlabel('{\it{M''}} [\Omega]','FontWeight','bold') 
ylabel('{\it-M"} [\Omega]','FontWeight','bold') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

  
%% Para epsilon 

  
% Epsilon total 
i = 1; 
while i <= length(zt) 
    e(i,1) = 1/(w(i,1)*co*zt(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
i = 1; 
while i <= length(ztre) 
    R(i,1) = ztre(i,1)*(1 + D(i,1)^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
i = 1; 
while i <= length(zt) 
    Cp(i,1) = D(i,1)/(w(i,1)*R(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% parte real 
i = 1; 
while i <= length(zt) 
    ere(i,1) = (h/A)*(Cp(i,1)/e0); 
    i = i + 1; 
end 

  
% parte imaginaria 
i = 1; 
while i <= length(zt) 
    eim(i,1) = sqrt((e(i,1))^2 - (ere(i,1))^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de epsilon 
figure(3) 
plot(ere(2:20000),-eim(2:20000),'k','LineWidth',2) 
grid on 
title('Permitividad') 
xlabel('{\it{\epsilon''}}','FontWeight','bold') 
ylabel('{\it-\epsilon"}','FontWeight','bold') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

  
%% Para sigma 

  
i = 1; 
while i <= length(R) 
    c(i,1) = D(i,1)/(w(i,1)*R(i,1)); 
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    i = i + 1; 
end 

  
% Sigma total 
i = 1; 
while i <= length(f) 
    sig(i,1) = (h/A)*w(i,1)*c(i,1)*D(i,1); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de sigma 
figure(4) 
semilogx(f,sig,'k','LineWidth',2) 
grid on 
title('Conductividad') 
xlabel('{\it{f}} [Hz]','FontWeight','bold') 
ylabel('{\it\sigma_T} [\Omega^-1 m^-1]','FontWeight','bold') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 
 

5. Código del análisis de espectroscopía de impedancia de 

nanopartículas de ZnO 

close all 
clear all 

  
syms CPEp Rp CPE1 R1 C2 R2 s w 

  
zCPEp = 1/(s*CPEp); 
zRp = Rp; 
zCPE1 = 1/(s*CPE1); 
zR1 = R1; 
zC2 = 1/(s*C2); 
zR2 = R2; 

  
% Suma de impedancias en serie 
    % CPE1 + R1 
ze1 = zCPE1 + zR1; 
    % C2 + R2 
ze2 = zC2 + zR2; 

  
% Suma de impedancias en paralelo 
zt = 1/((1/zCPEp) + (1/zRp) + (1/ze1) + (1/ze2)); 
pretty(zt) 

  
zt=simplify(zt); 
pretty(zt) 

  
zt=simplifyFraction(zt); 
pretty(zt) 

  
% Numerador 
ztnum = Rp*(C2*R2*s + 1)*(CPE1*R1*s + 1); 



45 

 

  
% Denominador 
ztden = (C2*R2*s + CPE1*R1*s + C2*Rp*s + CPE1*Rp*s + CPEp*Rp*s + 

C2*CPE1*R1*R2*-w^2 + C2*CPE1*R1*Rp*-w^2 + C2*CPE1*R2*Rp*-w^2 + 

C2*CPEp*R2*Rp*-w^2 + CPE1*CPEp*R1*Rp*-w^2 + C2*CPE1*CPEp*R1*R2*Rp*s*-w^2 

+ 1); 

  
% Conjugado del denominador 
ztdenc = (-C2*R2*s - CPE1*R1*s - C2*Rp*s - CPE1*Rp*s - CPEp*Rp*s + 

C2*CPE1*R1*R2*-w^2 + C2*CPE1*R1*Rp*-w^2 + C2*CPE1*R2*Rp*-w^2 + 

C2*CPEp*R2*Rp*-w^2 + CPE1*CPEp*R1*Rp*-w^2 - C2*CPE1*CPEp*R1*R2*Rp*s*-w^2 

+ 1); 

  
% Denominador multiplicado por su conjugado 
ztdens = expand(ztden*ztdenc); 
ztdens = C2^2*CPE1^2*CPEp^2*R1^2*R2^2*Rp^2*w^2*w^4 + 

C2^2*CPE1^2*R1^2*R2^2*w^4 + 2*C2^2*CPE1^2*R1^2*R2*Rp*w^4 + 

C2^2*CPE1^2*R1^2*Rp^2*w^4 + 2*C2^2*CPE1^2*R1*R2^2*Rp*w^4 + 

2*C2^2*CPE1^2*R1*R2*Rp^2*w^4 + C2^2*CPE1^2*R2^2*Rp^2*w^4 - 

2*C2^2*CPE1*CPEp*R1*R2^2*Rp*w^2*w^2 + 2*C2^2*CPE1*CPEp*R1*R2^2*Rp*w^4 - 

2*C2^2*CPE1*CPEp*R1*R2*Rp^2*w^2*w^2 + 2*C2^2*CPE1*CPEp*R1*R2*Rp^2*w^4 + 

2*C2^2*CPE1*CPEp*R2^2*Rp^2*w^4 + C2^2*CPEp^2*R2^2*Rp^2*w^4 + 

C2^2*R2^2*w^2 + 2*C2^2*R2*Rp*w^2 + C2^2*Rp^2*w^2  - 

2*C2*CPE1^2*CPEp*R1^2*R2*Rp*w^2*w^2 + 2*C2*CPE1^2*CPEp*R1^2*R2*Rp*w^4 + 

2*C2*CPE1^2*CPEp*R1^2*Rp^2*w^4 - 2*C2*CPE1^2*CPEp*R1*R2*Rp^2*w^2*w^2 + 

2*C2*CPE1^2*CPEp*R1*R2*Rp^2*w^4 - 2*C2*CPE1*CPEp^2*R1*R2*Rp^2*w^2*w^2 + 

2*C2*CPE1*CPEp^2*R1*R2*Rp^2*w^4 + 2*C2*CPE1*R1*R2*w^2 - 

2*C2*CPE1*R1*R2*w^2 + 2*C2*CPE1*R1*Rp*w^2 - 2*C2*CPE1*R1*Rp*w^2 + 

2*C2*CPE1*R2*Rp*w^2 - 2*C2*CPE1*R2*Rp*w^2 + 2*C2*CPE1*Rp^2*w^2 + 

2*C2*CPEp*R2*Rp*w^2 - 2*C2*CPEp*R2*Rp*w^2 + 2*C2*CPEp*Rp^2*w^2 + 

CPE1^2*CPEp^2*R1^2*Rp^2*w^4 + CPE1^2*R1^2*w^2 + 2*CPE1^2*R1*Rp*w^2 + 

CPE1^2*Rp^2*w^2 + 2*CPE1*CPEp*R1*Rp*w^2 - 2*CPE1*CPEp*R1*Rp*w^2 + 

2*CPE1*CPEp*Rp^2*w^2 + CPEp^2*Rp^2*w^2 + 1; 

  
% Numerador multiplicado por el conjugado del denominador 
ztnums = expand(ztnum*ztdenc); 
    % Sustituyendo s^2 por -w^2 
ztnums = CPEp*C2^2*CPE1^2*R1^2*R2^2*Rp^2*s*-w^2*w^2 - 

C2^2*CPE1^2*R1^2*R2^2*Rp*-w^2*w^2 - C2^2*CPE1^2*R1^2*R2*Rp^2*-w^2*w^2 - 

C2^2*CPE1^2*R1*R2^2*Rp^2*-w^2*w^2 - C2^2*CPE1*R1*R2^2*Rp*s*-w^2 - 

C2^2*CPE1*R1*R2^2*Rp*s*w^2 - C2^2*CPE1*R1*R2*Rp^2*s*-w^2 - 

C2^2*CPE1*R1*R2*Rp^2*s*w^2 - C2^2*CPE1*R2^2*Rp^2*s*w^2 - 

CPEp*C2^2*R2^2*Rp^2*s*w^2 - C2^2*R2^2*Rp*-w^2 - C2^2*R2*Rp^2*-w^2 - 

C2*CPE1^2*R1^2*R2*Rp*s*-w^2 - C2*CPE1^2*R1^2*R2*Rp*s*w^2 - 

C2*CPE1^2*R1^2*Rp^2*s*w^2 - C2*CPE1^2*R1*R2*Rp^2*s*-w^2 - 

C2*CPE1^2*R1*R2*Rp^2*s*w^2 - CPEp*C2*CPE1*R1*R2*Rp^2*s*-w^2 - 

CPEp*C2*CPE1*R1*R2*Rp^2*s*w^2 - C2*CPE1*R1*R2*Rp*-w^2 - 

C2*CPE1*R1*R2*Rp*w^2 - C2*CPE1*R1*Rp^2*-w^2 - C2*CPE1*R1*Rp^2*w^2 - 

C2*CPE1*R2*Rp^2*-w^2 - C2*CPE1*R2*Rp^2*w^2 - CPEp*C2*R2*Rp^2*-w^2 - 

CPEp*C2*R2*Rp^2*w^2 - C2*Rp^2*s - CPEp*CPE1^2*R1^2*Rp^2*s*w^2 - 

CPE1^2*R1^2*Rp*-w^2 - CPE1^2*R1*Rp^2*-w^2 - CPEp*CPE1*R1*Rp^2*-w^2 - 

CPEp*CPE1*R1*Rp^2*w^2 - CPE1*Rp^2*s - CPEp*Rp^2*s + Rp; 

  
% Parte real del numerador 
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ztnumre = - C2^2*CPE1^2*R1^2*R2^2*Rp*-w^2*w^2 - 

C2^2*CPE1^2*R1^2*R2*Rp^2*-w^2*w^2 - C2^2*CPE1^2*R1*R2^2*Rp^2*-w^2*w^2 - 

C2^2*R2^2*Rp*-w^2 - C2^2*R2*Rp^2*-w^2  - C2*CPE1*R1*R2*Rp*-w^2 - 

C2*CPE1*R1*R2*Rp*w^2 - C2*CPE1*R1*Rp^2*-w^2 - C2*CPE1*R1*Rp^2*w^2 - 

C2*CPE1*R2*Rp^2*-w^2 - C2*CPE1*R2*Rp^2*w^2 - CPEp*C2*R2*Rp^2*-w^2 - 

CPEp*C2*R2*Rp^2*w^2 - CPE1^2*R1^2*Rp*-w^2 - CPE1^2*R1*Rp^2*-w^2 - 

CPEp*CPE1*R1*Rp^2*-w^2 - CPEp*CPE1*R1*Rp^2*w^2 + Rp; 
% Parte imaginaria del numerador 
ztnumim = w*(CPEp*C2^2*CPE1^2*R1^2*R2^2*Rp^2*-w^2*w^2 - 

C2^2*CPE1*R1*R2^2*Rp*-w^2 - C2^2*CPE1*R1*R2^2*Rp*w^2 - 

C2^2*CPE1*R1*R2*Rp^2*-w^2 - C2^2*CPE1*R1*R2*Rp^2*w^2  - 

C2^2*CPE1*R2^2*Rp^2*w^2 - CPEp*C2^2*R2^2*Rp^2*w^2 - 

C2*CPE1^2*R1^2*R2*Rp*-w^2 - C2*CPE1^2*R1^2*R2*Rp*w^2 - 

C2*CPE1^2*R1^2*Rp^2*w^2 - C2*CPE1^2*R1*R2*Rp^2*-w^2 - 

C2*CPE1^2*R1*R2*Rp^2*w^2 - CPEp*C2*CPE1*R1*R2*Rp^2*-w^2 - 

CPEp*C2*CPE1*R1*R2*Rp^2*w^2 - C2*Rp^2 - CPEp*CPE1^2*R1^2*Rp^2*w^2 - 

CPE1*Rp^2 - CPEp*Rp^2); 

  
% Parte real e imaginaria de la impedancia 
ztre = ztnumre/ztdens; 
ztim = ztnumim/ztdens; 

  
% Se evalúan los componentes y se grafica el diagrama de Nyquist 

  
w=(1:1e2:9e6)*10/(2*pi); 

  
    % Para ZnO-0.5% 
CPEp = 4.88e-11; 
Rp = 4070000; 
CPE1 = 3.0750e-11; 
R1 = 13700000; 
C2 = 18.330e-12; 
R2 = 530000; 

  
ztre5 = eval(ztre); 
ztim5 = eval(ztim); 

  
    % Para ZnO-1% 
CPEp = 2.55e-11; 
Rp = 1054700; 
CPE1 = 1.13e-11; 
R1 = 1e7; 
C2 = 0.3e-11; 
R2 = 0.3e7; 

  
ztre2 = eval(ztre); 
ztim2 = eval(ztim); 

  
    % Para ZnO-2% 
CPEp = 2.55e-11; 
Rp = 2604700; 
CPE1 = 4.13e-11; 
R1 = 1e7; 
C2 = 1.2e-11; 
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R2 = 0.27e7; 

  
ztre3 = eval(ztre); 
ztim3 = eval(ztim); 

  
% Diagrama de Nyquist 
subplot(2,2,1) 
plot(ztre5, -ztim5,'k-.','LineWidth',2) 
hold on 
plot(ztre2, -ztim2,'k*','LineWidth',2) 
plot(ztre3, -ztim3,'k+','LineWidth',2) 
grid on 
title('a) Diagrama de Nyquist') 
xlim([0 5e6]) 
xlabel('{\it{Z''}} [\Omega]','FontWeight','bold') 
ylabel('{\it-Z"} [\Omega]','FontWeight','bold') 
legend('ZnO-0.5% Ajustado','ZnO-1% Ajustado','ZnO-2% Ajustado',... 
    'Location','northeast','Orientation','horizontal') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

  
%% Datos experimentales 

  
% Cargar archivo de texto (datos) 
load('datos_IA.mat'); 

  
% ZnO-0.5% 
f5 = cinco.data1(:,1); 
zt5 = cinco.data1(:,2); 
ph5 = cinco.data1(:,3); 

  
% ZnO-1% 
f1 = uno.data1(:,1); 
zt1 = uno.data1(:,2); 
ph1 = uno.data1(:,3); 

  
% ZnO-2% 
f2 = dos.data1(:,1); 
zt2 = dos.data1(:,2); 
ph2 = dos.data1(:,3); 

  
%% Valores 

  
e0 = 8.85e-12; % Epsilon sub 0 
d = 1e-2; % Diámetro 1cm 
h = 1e-3; % Espesor 1mm 
A = (pi*d^2)/4; % Área 

  
D5 = tand(ph5); 
w5 = 2*pi*f5; 

  
D1 = tand(ph1); 
w1 = 2*pi*f1; 
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D2 = tand(ph2); 
w2 = 2*pi*f2; 

  
%% Diagrama de Nyquist 0.5% 

  
% Para la parte real de z (z') 
i = 1; 
while i <= length(zt5) 
    ztred5(i,1) = zt5(i,1)*cosd(ph5(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Para la parte imaginaria de z (z'') 
i = 1; 
while i <= length(zt5) 
    ztimd5(i,1) = zt5(i,1)*sind(ph5(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Grafica del diagrama de Nyquist 
plot(ztred5,-ztimd5,'b','LineWidth',2,'DisplayName','ZnO-0.5% 

Experimental') 

  
%% Diagrama de Nyquist 1% 

  
% Para la parte real de z (z') 
i = 1; 
while i <= length(zt1) 
    ztred1(i,1) = zt1(i,1)*cosd(ph1(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Para la parte imaginaria de z (z'') 
i = 1; 
while i <= length(zt1) 
    ztimd1(i,1) = zt1(i,1)*sind(ph1(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Grafica del diagrama de Nyquist 
plot(ztred1,-ztimd1,'r','LineWidth',2,'DisplayName','ZnO-1% 

Experimental') 

  
%% Diagrama de Nyquist 2% 

  
% Para la parte real de z (z') 
i = 1; 
while i <= length(zt2) 
    ztred2(i,1) = zt2(i,1)*cosd(ph2(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Para la parte imaginaria de z (z'') 
i = 1; 
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while i <= length(zt2) 
    ztimd2(i,1) = zt2(i,1)*sind(ph2(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Grafica del diagrama de Nyquist 
plot(ztred2,-ztimd2,'g','LineWidth',2,'DisplayName','ZnO-2% 

Experimental') 
hold off 

  
%% Módulo eléctrico 0.5% 

  
co = e0*(A/h); 

  
% M total 
i = 1; 
while i <= length(zt5) 
    m5(i,1) = w5(i,1)*co*zt5(i,1); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte real de M (M') 
i = 1; 
while i <= length(zt5) 
    mre5(i,1) = m5(i,1)*cosd(ph5(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte imaginaria de M (M'') 
i = 1; 
while i <= length(zt5) 
    mim5(i,1) = m5(i,1)*sind(ph5(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de M'' vs M' 
subplot(2,2,2) 
plot(mre5,-mim5,'b','LineWidth',2) 
xlim([0 0.01]) 
hold on 
grid on 
title('b) Módulo Eléctrico') 
xlabel('{\it{M''}} [\Omega]','FontWeight','bold') 
ylabel('{\it-M"} [\Omega]','FontWeight','bold') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

  
%% Módulo eléctrico 1% 

  
% M total 
i = 1; 
while i <= length(zt1) 
    m1(i,1) = w1(i,1)*co*zt1(i,1); 
    i = i + 1; 
end 
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% Parte real de M (M') 
i = 1; 
while i <= length(zt1) 
    mre1(i,1) = m1(i,1)*cosd(ph1(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte imaginaria de M (M'') 
i = 1; 
while i <= length(zt1) 
    mim1(i,1) = m1(i,1)*sind(ph1(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de M'' vs M' 
plot(mre1,-mim1,'r','LineWidth',2,'DisplayName','ZnO-1% Experimental') 

  
%% Módulo eléctrico 2% 

  
% M total 
i = 1; 
while i <= length(zt2) 
    m2(i,1) = w2(i,1)*co*zt2(i,1); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte real de M (M') 
i = 1; 
while i <= length(zt2) 
    mre2(i,1) = m2(i,1)*cosd(ph2(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte imaginaria de M (M'') 
i = 1; 
while i <= length(zt2) 
    mim2(i,1) = m2(i,1)*sind(ph2(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de M'' vs M' 
plot(mre2,-mim2,'g','LineWidth',2,'DisplayName','ZnO-2% Experimental') 
hold off 

  
%% Permitividad 0.5% 

  
% Epsilon total 
i = 1; 
while i <= length(zt5) 
    e5(i,1) = 1 / (w5(i,1)*co*zt5(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 
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i = 1; 
while i <= length(zt5) 
    R5(i,1) = ztred5(i,1)*(1 + D5(i,1)^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
i = 1; 
while i <= length(zt5) 
    c5(i,1) = D5(i,1)/(w5(i,1)*R5(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte real de epsilon (e') 
i = 1; 
while i <= length(zt5) 
    ere5(i,1) = (h/A)*(c5(i,1)/e0); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte imaginaria de epsilon (e'') 
i = 1; 
while i <= length(zt5) 
    eim5(i,1) = sqrt((e5(i,1))^2 - (ere5(i,1))^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de epsilon 
subplot(2,2,3) 
plot(ere5,-eim5,'b','LineWidth',2) 
hold on 
grid on 
title('c) Permitividad') 
xlim([-250 0]); 
xlabel('{\it{\epsilon''}}','FontWeight','bold') 
ylabel('{\it-\epsilon"}','FontWeight','bold') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

  
%% Permitividad 1% 

  
% Epsilon total 
i = 1; 
while i <= length(zt1) 
    e1(i,1) = 1 / (w1(i,1)*co*zt1(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
i = 1; 
while i <= length(zt1) 
    R1(i,1) = ztred1(i,1)*(1 + D1(i,1)^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
i = 1; 
while i <= length(zt1) 
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    c1(i,1) = D1(i,1)/(w1(i,1)*R1(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte real de epsilon (e') 
i = 1; 
while i <= length(zt1) 
    ere1(i,1) = (h/A)*(c1(i,1)/e0); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte imaginaria de epsilon (e'') 
i = 1; 
while i <= length(zt1) 
    eim1(i,1) = sqrt((e1(i,1))^2 - (ere1(i,1))^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de epsilon 
plot(ere1,-eim1,'r','LineWidth',2,'DisplayName','ZnO-1% Experimental') 

  
%% Permitividad 2% 

  
% Epsilon total 
i = 1; 
while i <= length(zt2) 
    e2(i,1) = 1 / (w2(i,1)*co*zt2(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
i = 1; 
while i <= length(zt2) 
    R2(i,1) = ztred2(i,1)*(1 + D2(i,1)^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
i = 1; 
while i <= length(zt2) 
    c2(i,1) = D2(i,1)/(w2(i,1)*R2(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte real de epsilon (e') 
i = 1; 
while i <= length(zt2) 
    ere2(i,1) = (h/A)*(c2(i,1)/e0); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte imaginaria de epsilon (e'') 
i = 1; 
while i <= length(zt2) 
    eim2(i,1) = sqrt((e2(i,1))^2 - (ere2(i,1))^2); 
    i = i + 1; 
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end 

  
% Gráfica de epsilon 
plot(ere2,-eim2,'g','LineWidth',2,'DisplayName','ZnO-2% Experimental') 
hold off 

  
%% Conductividad 0.5% 

  
% Sigma total 
i = 1; 
while i <= length(zt5) 
    sig5(i,1) = (h/A)*w5(i,1)*c5(i,1)*D5(i,1); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de sigma 
subplot(2,2,4) 
semilogx(f5,sig5,'b','LineWidth',2) 
xlim([0 5e6]) 
hold on 
grid on 
title('d) Conductividad') 
xlabel('{\it{f}} [Hz]','FontWeight','bold') 
ylabel('{\it\sigma_T} [\Omega^-1 m^-1]','FontWeight','bold') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

  
%% Conductividad 1% 

  
% Sigma total 
i = 1; 
while i <= length(zt1) 
    sig1(i,1) = (h/A)*w1(i,1)*c1(i,1)*D1(i,1); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de sigma 
semilogx(f1,sig1,'r','LineWidth',2,'DisplayName','ZnO-1% Experimental') 

  
%% Conductividad 2% 

  
% Sigma total 
i = 1; 
while i <= length(zt2) 
    sig2(i,1) = (h/A)*w2(i,1)*c2(i,1)*D2(i,1); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de sigma 
semilogx(f2,sig2,'g','LineWidth',2,'DisplayName','ZnO-2% Experimental') 
hold off 

  
%% Comparación de ángulos de fase 
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i = 1; 
while i <= length(zt5) 
    fase5(i,1) = atand(ere5(i,1)/eim5(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
i = 1; 
while i <= length(zt1) 
    fase1(i,1) = atand(ere1(i,1)/eim1(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
i = 1; 
while i <= length(zt2) 
    fase2(i,1) = atand(ere2(i,1)/eim2(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
figure(2) 
semilogx(f5,fase5,'b','LineWidth',2) 
hold on 
semilogx(f5,ph5,'o','LineWidth',2) 
semilogx(f1,fase1,'r','LineWidth',2) 
semilogx(f1,ph1,'d','LineWidth',2) 
semilogx(f2,fase2,'g','LineWidth',2) 
semilogx(f2,ph2,'*','LineWidth',2) 
grid on 
ylim([-90 0]) 
xlim([0 2e6]) 
xlabel('{\it{f}} [Hz]','FontWeight','bold') 
ylabel('\it\Theta°','FontWeight','bold') 
legend('ZnO-0.5% \epsilon','ZnO-0.5% \it|Z_T|','ZnO-1% \epsilon','ZnO-1% 

\it|Z_T|',... 
    'ZnO-2% \epsilon','ZnO-2% \it|Z_T|','Location','northeast') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 
hold off 

 

6. Código del análisis de espectroscopía de impedancia de Bos taurus y 

Gallus domesticus 

close all 
clear all 

  

%% Cargar datos 

  
% Hueso de res 
load('res2.txt') 

  
fr = res2(:,1); 
ztr = res2(:,2); 
phr = res2(:,3); 

  
% Hueso de pollo 
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load('pollo2.txt') 

  
fp = pollo2(:,1); 
ztp = pollo2(:,2); 
php = pollo2(:,3); 

  
%% Valores 

  
e0 = 8.85e-12; % Epsilon sub 0 
d = 1e-2; % Diámetro 1cm 
h = 1e-3; % Espesor 1mm 
%A = (pi*d^2)/4; % Área 
A = pi*(0.5e-2)^3; 

  
co = e0*(A/h); 

  
Dr = tand(phr); 
wr = 2*pi*fr; 

  
Dp = tand(php); 
wp = 2*pi*fp; 

  
%% Diagrama de Nyquist de la impedancia del hueso de Res 

  
% Para la parte real de z (z') 
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    ztrer(i,1) = ztr(i,1)*cosd(phr(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Para la parte imaginaria de z (z'') 
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    ztimr(i,1) = ztr(i,1)*sind(phr(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Grafica del diagrama de Nyquist de Zt 
% figure(1) 
subplot(2,2,1) 
plot(ztrer,-ztimr,'b','LineWidth',2,'DisplayName','\it{Bos taurus}') 
hold on 
grid on 
title('a) Diagrama de Nyquist') 
xlabel('{\it{Z''}} [\Omega]','FontWeight','bold') 
ylabel('{\it-Z"} [\Omega]','FontWeight','bold') 
legend('\it{Bos taurus}','\it{Gallus domesticus}','Location','northwest') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

  
%% Diagrama de Nyquist de la impedancia del hueso de pollo 

  
% Para la parte real de z (z') 



56 

 

i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    ztrep(i,1) = ztp(i,1)*cosd(php(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Para la parte imaginaria de z (z'') 
i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    ztimp(i,1) = ztp(i,1)*sind(php(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Grafica del diagrama de Nyquist 
plot(ztrep,-ztimp,'r','LineWidth',2,'DisplayName','\it{Gallus 

domesticus}') 
hold off 

  
%% Módulo eléctrico del hueso de res 

  
% M total 
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    mr(i,1) = wr(i,1)*co*ztr(i,1); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte real de M (M') 
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    mrer(i,1) = mr(i,1)*cosd(phr(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte imaginaria de M (M'') 
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    mimr(i,1) = mr(i,1)*sind(phr(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de M'' vs M' 
subplot(2,2,2) 
plot(mrer,-mimr,'b','LineWidth',2) 
hold on 
grid on 
title('b) Módulo eléctrico') 
xlabel('{\it{M''}} [\Omega]','FontWeight','bold') 
ylabel('{\it-M"} [\Omega]','FontWeight','bold') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

  
%% Módulo eléctrico del hueso de pollo 

  
% M total 
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i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    mp(i,1) = wp(i,1)*co*ztp(i,1); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte real de M (M') 
i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    mrep(i,1) = mp(i,1)*cosd(php(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte imaginaria de M (M'') 
i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    mimp(i,1) = mp(i,1)*sind(php(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de M'' vs M' 
plot(mrep,-mimp,'r','LineWidth',2) 
hold off 

  
%% Permitividad del hueso de res 

  
% Magnitud de epsilon 
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    er(i,1) = 1/(wr(i,1)*co*ztr(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Resistencia R 
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    Rr(i,1) = ztrer(i,1)*(1 + (Dr(i,1))^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Capacitancia paralela Cp 
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    Cpr(i,1) = Dr(i,1)/(wr(i,1)*Rr(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte real de epsilon 
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    erer(i,1) = (h/A)*(Cpr(i,1)/e0); 
    i = i + 1; 
end 
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% Parte imaginaria de epsilon 
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    eimr(i,1) = sqrt((er(i,1))^2 - (erer(i,1))^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
subplot(2,2,3) 
plot(erer,-eimr,'b','LineWidth',2) 
hold on 
grid on 
title('c) Permitividad') 
xlabel('{\it{\epsilon''}} [F/m]','FontWeight','bold') 
ylabel('{\it-\epsilon"} [F/m]','FontWeight','bold') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

  
%% Permitividad del hueso de pollo 

  
% Magnitud de epsilon 
i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    ep(i,1) = 1/(wp(i,1)*co*ztp(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Resistencia R 
i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    Rp(i,1) = ztrep(i,1)*(1 + (Dp(i,1))^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Capacitancia paralela Cp 
i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    Cpp(i,1) = Dp(i,1)/(wp(i,1)*Rp(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte real de epsilon 
i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    erep(i,1) = (h/A)*(Cpp(i,1)/e0); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Parte imaginaria de epsilon 
i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    eimp(i,1) = sqrt((ep(i,1))^2 - (erep(i,1))^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
plot(erep,-eimp,'r','LineWidth',2) 
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hold off 

  
%% Conductividad del hueso de res 

  
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    Rr(i,1) = ztrer(i,1)*(1 + Dr(i,1)^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    cr(i,1) = Dr(i,1)/(wr(i,1)*Rr(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Sigma total 
i = 1; 
while i <= length(ztr) 
    sigr(i,1) = (h/A)*wr(i,1)*cr(i,1)*Dr(i,1); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Gráfica de sigma 
subplot(2,2,4) 
semilogx(fr,sigr,'b','LineWidth',2) 
hold on 
grid on 
title('d) Conductividad') 
xlabel('{\it{f}} [Hz]','FontWeight','bold') 
ylabel('{\it\sigma_T} [\Omega^-1 m^-1]','FontWeight','bold') 
set(gca,'FontSize',12,'LineWidth',2) 

  
%% Conductividad del hueso de pollo 

  
i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    Rp(i,1) = ztrep(i,1)*(1 + Dp(i,1)^2); 
    i = i + 1; 
end 

  
i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    cp(i,1) = Dp(i,1)/(wp(i,1)*Rp(i,1)); 
    i = i + 1; 
end 

  
% Sigma total 
i = 1; 
while i <= length(ztp) 
    sigp(i,1) = (h/A)*wp(i,1)*cp(i,1)*Dp(i,1); 
    i = i + 1; 
end 
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% Gráfica de sigma 
semilogx(fp,sigp,'r','LineWidth',2) 
hold off 
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