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RESUMEN: En este trabajo se presenta una revision sobre la utilizacion de diferentes
parametros obtenidos por la Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) para la
determinacion del desempefio de pinturas, muchos de los cuales ademds son utilizados con miras
a establecer correlaciones para prediccion del deterioro a largo plazo de las pinturas en ambientes
reales o respecto a ensayos acelerados. Se realiza una descripciéon de cada parametro, como se
obtiene y que explicacion fisica se le atribuye. Ademds de presentar las bondades y dificultades
de cada uno y su popularidad en la comunidad cientifica, también se hace un breve resumen de
los circuitos eléctricos equivalentes mds usados para simular la respuesta experimental de la EIS
y el porqué de su aplicacion.

PALABRAS CLAVE: Espectroscopia de impedancia electroquimica, recubrimientos orgénicos,
pinturas, circuitos eléctricos equivalentes.

ABSTRACT: This paper presents a review of the use of different parameters obtained by
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) for determining the performance of paintings,
many of which are also used in order to establish correlations for predicting long-term
deterioration of the paintings in real environments or in accelerated tests. A description of each
parameter is done, as it is obtained and its physical explanation. In addition to presenting the
benefits and difficulties of each one and its popularity in the scientific community, also provides
a brief summary of the most widely used electrical equivalent circuit to simulate the experimental
response of the EIS and the reason for its application.

KEY WORDS: Electrochemical impedance spectroscopy, organic coatings, paints, electrical
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1 INTRODUCCION

En la evaluacién de recubrimientos por medio de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
(EIS) se ha hecho mucho énfasis en el cdlculo de los elementos pasivos resultantes de la
aproximacion a circuitos equivalentes, especialmente el circuito de Randles y el propuesto por
Haruyama [1], mostrado en la Figura 1. Entre los pardmetros mas discutidos estdn la resistencia
R. y capacitancia del recubrimiento C., la resistencia a la transferencia de carga R; y la
capacitancia de doble capa Cq;. Sin embargo estos pardmetros que se pueden obtener de los
espectros de impedancia no son los tnicos que nos ayudan a dilucidar el comportamiento de los
recubrimientos orgénicos a diferentes condiciones y a lo largo del tiempo.

La EIS, como reportan numerosas fuentes, provee informacién importante y util para la
estimacion del desempefio de los recubrimientos, ademds, como es una técnica transiente, provee
informacién acerca de la velocidad de los procesos que alli suceden y cudl de todos es el que
controla el proceso de deterioro. Teniendo en cuenta esto, la impedancia electroquimica puede
proveer informacién valiosa bdsicamente sobre los siguientes procesos:

¢ Hinchamiento del recubrimiento e incorporacion (difusién) de iones en el recubrimiento,
y la formacién intrinseca de defectos tales como poros.

¢ Inicio de corrosion localizada en los focos de deterioro.

e Propagaciéon de la corrosiéon bajo el recubrimiento, que puede deberse a reacciones
anddicas o catddicas.

¢ Transporte del agua o medio a través del recubrimiento.

En la presente revision se describirdn algunos de los pardmetros diferentes a los tradicionales
elementos resistivos y capacitivos, entre los cuales podemos encontrar la frecuencia de punto de
ruptura (breakpoint frequency), pardmetros asociados a la absorcion de agua como el coeficiente
de difusion, solubilidad y factor de hinchamiento, tiempo de falla e impedancia a bajas
frecuencias.

Aunque la representacion del sistema fisico metal - recubrimiento mediante un circuito
equivalente puede ser ttil para la determinacién de algunos pardmetros eléctricos que se pueden
relacionar con procesos fisicos en la interfase, esto no exonera al experimentador de hacer un
andlisis cualitativo de la respuesta de impedancia. Dicho andlisis debe incluir la determinacion
del nimero de constantes de tiempo identificables, definir la jerarquia de los componentes del
circuito de modo que ellos asuman valores razonables desde el punto de vista tedrico, verificar si
la fluctuacion del valor de cada elemento del circuito en el tiempo de experimentacion se
relaciona convenientemente con observaciones experimentales o con el resultado de otras
técnicas de andlisis.



Figura 1. Circuito propuesto por Haruyama para explicar el método de frecuencia de ruptura. [1]

2 FRECUENCIA DE RUPTURA

Propuesto inicialmente por Haruyama [1], el método de la frecuencia de ruptura (breakpoint
frequency method o BFM) en pocas palabras establece una relacion entre el area delaminada y el
area total de la muestra, que sigue la siguiente expresion:

Aq
= f0_¢% 1
i = 0= (1)
2
fy = 2)
TIPEE,

Teniendo entonces la permitividad eléctrica relativa €, la resistividad del material p y la
permitividad en el vacio €, es posible calcular la fraccién de drea delaminada A4 respecto al drea
total del sustrato A. En otras palabras, la frecuencia de ruptura es directamente proporcional al
area delaminada, y puede obtenerse realizando un barrido de altas a bajas frecuencias
exactamente en el punto donde el dngulo de fase cae por primera vez a 45°. Los supuestos a tener
en cuenta para usar la expresion anterior son los siguientes [2]:

e Laimpedancia debe estar representada por el circuito propuesto por Haruyama, ver figura
Figura 1.

e Las constantes de tiempo que definen los procesos faradaicos estdn lo suficientemente
distantes, de manera que puedan ser claramente diferenciables.

e Laresistencia del recubrimiento es una funcién del drea delaminada.

e Las propiedades del material € y p permanecen constantes en el tiempo y la frecuencia.

El BFM surge como una forma sencilla de establecer el grado de delaminacién de un
recubrimiento cuando puede ser dificil el cdlculo de la resistencia a la transferencia de carga y la
capacitancia de doble capa. Estos elementos pueden también estar intimamente relacionados con
el drea defectuosa pero pertenecen a la zona de bajas frecuencias, la cual suele asociarse con alta
dispersion e inestabilidad en la sefial. En la Figura 2 se muestra la ubicacion tipica de la
frecuencia de ruptura para un sistema representado por el circuito eléctrico de Haruyama de la
Figura 1.
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Figura 2. Frecuencia de ruptura indicada como f}, en un diagrama de Bode tipico.

Aunque muchos estudios han cuestionado la validez de este método, ya que en la mayoria de los
casos ninguno de los supuestos anteriores se cumple, curiosamente se ha encontrado muy buena
relacion entre el grado de delaminacién obtenido por BFM vy los ensayos de inmersion continua,
ensayos ciclicos y exposicion atmosférica [2], como también con los grados de ampollamiento y
oxidacién determinados segin las normas ASTM D714 y D610 respectivamente [3].
Generalmente, la frecuencia de ruptura suele transformarse segtin la siguiente expresion que
define el indice de proteccion de un recubrimiento:

O(f) = 1072 logfy, (3)

Esta expresion se usa principalmente para establecer correlaciones y equivalencias respecto a los
indices calculados con las normas ASTM D610 y D714, y obtener graficas que permitan predecir
el deterioro de los recubrimientos después de 550 dias de exposicidn teniendo solamente el f,
determinado después de 10 dias de exposicién en cdmara salina (ASTM B117), una correlacién
tipica se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Correlacion entre el indice de proteccion ®@(f) determinado 10 dias después de
exposicion en cdmara salina respecto a 550 dias de exposicion atmosférica [3].

Cuando existen procesos que no pueden ser explicados por el circuito de Haruyama, el BFM
dificilmente revela el desempeio de los recubrimientos, por ejemplo, cuando se generan capas de
oxido entre el recubrimiento y el metal sin que haya delaminacién, o cuando existe hinchamiento
del recubrimiento y cambios en su permitividad debido a la saturacién con agua. Ademads se ha
demostrado tedricamente que un cambio en la frecuencia de ruptura no necesariamente implica
un proceso de delaminacién [4]. Ademds, en muchos casos no es posible distinguir claramente las
dos constantes de tiempo que definen el proceso en el recubrimiento y el proceso faradaico sobre
el sustrato, siendo asi dificil obtener el valor de la frecuencia de ruptura.

Otro factor que limita la utilidad del método BFM es la de asumir de que el producto pe es
constante en el tiempo, lo cual dificilmente se logra, pues el polimero absorbe agua e iones, con
lo cual dichos pardmetros cambian y normalmente lo hacen en proporciones diferentes. De
acuerdo a Haruyama el valor de la resistividad eléctrica de la pintura podria determinarse a partir
de una pelicula libre del recubrimiento o cuando el recubrimiento estuviese completamente
delaminado. Esto supone asumir que el recubrimiento se satura inmediatamente cuando entra en
contacto con el electrolito, lo cual induce errores experimentales que deben considerarse.

3 TIEMPO DE FALLA

Es muy prictico en términos de comparacién establecer un tiempo de falla en el cual un
recubrimiento ha sobrepasado ciertos limites pre-establecidos. Biergawen et al. [5] realizan un
gran esfuerzo por definir una expresion que permite calcular el tiempo de falla (tf,;) en términos
del moédulo de impedancia a bajas frecuencias |Z(w — 0)|, término que surge como
aproximacion de la resistencia a la polarizacién, ya que esta ultima es dificil de medir con
exactitud debido a la dispersion de datos que presentan estos sistemas a muy bajas frecuencias.
Sin embargo, la expresion w — 0 no establece una frecuencia especifica a la cual deba medirse el
modulo de impedancia, por tal razén de la experiencia se sabe que un valor razonable para w se
encuentra entre 1 X 1073 y 5 X 1072 Hz, de modo que no requiera mucho tiempo para su lectura
y no halla ruido de fondo que pueda afectar su medicion. La expresion que propone Biergawen
para el cédlculo del tiempo de falla es:
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Donde |Z|, y |Z|, son las impedancias del metal desnudo y del recubrimiento en t =0
respectivamente. 0 es la constante de deterioro o pendiente que puede obtenerse luego de graficar
In(|Z|y — |Z],,) contra el tiempo de exposicién. Sin embargo, establecer una impedancia de falla
|Z|ai1 puede ser un poco engafioso, esta dependera del sistema y del medio al cual se exponga,
por tal motivo y para efectos de comparacion, se recomienda usar la pendiente 8 cuando la
prediccion de un tiempo de falla no sea necesaria.

Otras investigaciones se han inclinado a establecer un tiempo de falla segin el nivel de defectos
que muestran los recubrimientos después de someterse a cdmara salina, estos tiempos de falla
(TTF) se pueden definir como uno de los siguientes casos [6]:

1. El tiempo requerido para que el recubrimiento sea apartado 3mm del sustrato en la
incision de la probeta.

2. El tiempo requerido para que segtin la ASTM D610 se tenga un indice de oxidacién por
encima de 9.

3. Tiempo promedio de ambos criterios.

En estos ensayos se realizan incisiones intersectadas sobre todo el recubrimiento, la muestra se
expone a una solucién de 0.5 M NaCl y se polarizan catédicamente a -1.05 V (SCE) por 24
horas. Después de esto la probeta se retira de la solucién y se remueven los restos de
recubrimiento que hayan quedado sueltos, el drea expuesta se define como drea catédica
delaminada, y es la que se utiliza subsecuentemente para establecer las correlaciones.

Se ha demostrado que los tiempos de falla (TTF) para los casos 1 y 2 no se correlacionan muy
bien con la informacion dada por EIS, sin embargo cuando ambos son incluidos en el andlisis de
manera promediada, caso 3, si se presenta buena correlacion. Para este ultimo caso se ha
encontrado que:

dx
TTF = —109.4log R, — 118.7 log (E) %)

Donde el TTF estd dado en horas, R, se puede tomar como la resistencia a la transferencia de
carga en Q.cm? y dx/dt es el drea delaminada catédica expresada como mm?. Esta prueba
puede realizarse en 24 horas, y aunque no tiene una correlacion perfecta con los tiempos de falla
reales, es una excelente aproximacion cuando se requieren resultados rapidos.



4 PARAMETROS ASOCIADOS A LA ABSORCION DE AGUA

Se ha reportado por varias fuentes que el modo mds comun de falla en recubrimientos es el
ampollamiento [7], su principal causa es la aparicion de presion osmotica debido a contaminacion
superficial previa a la aplicacién del recubrimiento, y la existencia de intensas fuerzas idnicas
resultantes de los procesos de corrosion que causan difusion de especies a través del polimero. La
absorcidén de agua, incluso en ausencia de especies electroactivas, puede dar comienzo a los
fendmenos de corrosion, ademds causa hinchamiento, pérdida de adhesion y deterioro de las
propiedades mecénicas del polimero. Todos estos efectos se podrian detectarse mediante la
espectroscopia de impedancia electroquimica, constituyendo otro punto a favor de la técnica. El
transporte de agua a través del polimero se debe principalmente al fenémeno de difusion,
Grundmeier describe los casos que pueden presentarse [8]:

e Corrosion bajo el recubrimiento sin aparicién de defectos o cambios aparentes en las
propiedades del recubrimiento.

e Recubrimiento parcialmente dafiado con grietas que alcanzan el sustrato.

e Recubrimiento parcialmente dafiado dando resultado a corrosién bajo el recubrimiento.

La absorcion de agua se puede manifestar de varias maneras en la EIS, sin embargo, la técnica
mads abordada es el seguimiento de la capacitancia del recubrimiento debido a los cambios en la
permitividad eléctrica de este:

A
C. = €€y (6)

4.1 FRACCION DE AGUA ABSORBIDA

Existen varias correlaciones empiricas que buscan establecer una relacién entre la cantidad de
agua absorbida y la capacitancia medida en un tiempo dado, la mds extendida es la propuesta por
Brasher y Kingsbury [9]:

_ log(Cew/Ce())

7
v log 80 2

Xy es la fraccion de agua absorbida en el recubrimiento por volumen, Cci) y Ceoy son la
capacitancia del recubrimiento a un tiempo dado y a tiempo cero respectivamente, el término
log 80 proviene de la permitividad electrica del agua, la cual puede asumirse constante, aunque
algunos autores sugieren usar valores de 50 y 60 debido a las interacciones que puede tener el
agua con grupos polares en el polimero [10]. Para usar esta expresion se deben cumplir ciertos
criterios a saber [11]:

El cambio en la capacitancia se debe enteramente a la permeacion de agua en la pelicula.
El agua no provoca hinchamiento en el recubrimiento.

La distribucién del agua es homogénea en toda el drea.

La permitividad del agua es constante e igual a 80.

Ausencia de solventes polares en el recubrimiento.



e La fraccion de agua que entra es relativamente pequefio.

Tal como sucede con el método de frecuencia de ruptura, este método puede ser inexacto para
calcular la cantidad de agua absorbida cuando se produce hinchamiento en el recubrimiento. Este
fenémeno es muy comun luego de que la pelicula se satura con agua y cuando la fraccion de esta
misma es elevada.

4.2 COEFICIENTE DE DIFUSION DE MASA

Por medio de transformaciones matemadticas es posible llevar la relacién de Brasher a una
expresion normalizada respecto a la cantidad de agua absorbida para una exposicién prolongada
(tiempo infinito):

M(t) _ In Cc(t)' In Cc(O)
MOO In CC(OO)- In CC(O)

®)

Donde, M(t) (kg) es la masa de agua absorbida a un tiempo t y M, es la masa absorbida en un
tiempo infinito. Esta ecuacion se puede combinar con la ecuaciéon de Crank y Park que describe
una difusion tipo Fick [7]:

M) 8¢ 1 -(2n+1)?Dn?
M, _I'F;(Znﬂ)ze"p( 12 t) ©)

L es el espesor del recubrimiento y D el coeficiente de difusion. Realizando truncamiento y
aproximando a valores cortos de tiempo, se obtiene una popular expresion usada para el cdlculo
del coeficiente de difusividad (D) por ajuste de los valores de impedancia empleando un circuito
equivalente [12]:

In Cc(t)' In CC(O) _ 2\/5
In C¢(s)- In Cpy Lt

Vt (10)

El método de la pendiente inicial es una alternativa ain mds sencilla. A condiciones normales si
se grafica In Cey vs Vt, se pueden observar dos perfiles de absorcién, como se muestra en la
figura 4. El primero se caracteriza por un aumento rapido y lineal de la capacitancia del
recubrimiento, comportamiento propio de una difusion tipo Fick. Para tiempos de exposicién més
largos la capacitancia aumenta a una velocidad moderada. Este comportamiento se asocia a la
relajacion del recubrimiento, reacciones quimicas lentas y al agua retenida en el volumen libre
dentro del recubrimiento. También se ha comprobado que cuando el incremento de la
capacitancia se da al inicio, en un tiempo relativamente corto y de manera lineal, se puede asumir
que el transporte de masa es controlado por una difusion tipo Fick [12].
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Figura 4. In C_rvs Vt de un recubrimiento epéxico sobre un sustrato de aluminio [13]

Es posible entonces, usando la ecuacién anterior, calcular la difusion de agua dentro del
recubrimiento en el rango de crecimiento lineal de la capacitancia. La difusividad o coeficiente de
difusion del agua en el recubrimiento nos dice Directamente la habilidad que tiene este para
desplazarse a través del polimero, mientras més alta la difusividad mads alta serd la probabilidad
de aparicion de defectos, en especial ampollamiento.

4.3 SOLUBILIDAD
La solubilidad expresa la cantidad total de agua que puede absorber el recubrimiento y se define
como [7]:

vV, log C
D= p=

rq;"-lc 0l
Shachbi o0 (11)
log 80

Donde, V,, es el volumen total de agua que puede absorber el recubrimiento, V. es el volumen
ocupado por el recubrimiento y p es la densidad especifica del agua expresada en También, a
partir de la solubilidad, es posible calcular el coeficiente de permeacién P:

P=DxS (12)



Estos parametros en conjunto con la difusividad brindan informacién importante sobre el
comportamiento del recubrimiento sometido a ambientes himedos o en inmersién continua.

4.4 COEFICIENTE DE HINCHAMIENTO

Westing et al [7; 14], proponen un modelo de absorciéon que tiene en cuenta los efectos de
hinchamiento en el recubrimiento y que ademds se puede usar cuando la cantidad de agua
absorbida es apreciable. Este método consiste basicamente en el ajuste de las siguientes dos
ecuaciones:

8¢ 1 —(2n + 1)?Dn?
my = M,q1 — EZ,(ZH T 1)z exp e tl¢ + SCput + myg (13)
n=
oo c. — lo[ S\ _ 8 o1 —@n+ 1D )
08t =log\ ¢ _EZ Cnt 12 az (%t g
c(0) n=0

El ajuste para la primera expresion se realiza con la ganancia de peso de las probetas, asumiendo
que esta solo se debe a la absorcion de agua, y el segundo ajuste se realiza con la capacitancia del
recubrimiento obtenida a partir de las medidas de EIS a diferentes tiempos; lo pardmetros a
estimar se exponen en la tabla 1.

Pardmetro Masa Capacitancia
Pl M., 10g(Ce(ry/Ce(o))
P2 D/41? D/41?
P3 SCm SC.
P4 m, log C,

Tabla 1. Parametros de ajuste de absorcion de agua cuando existe hinchamiento en el
recubrimiento.

Los nuevos parametros presentes en este modelo son los coeficientes de hinchamiento SC, y SC,
hallados a partir de los datos gravimétricos y las capacitancias. Otra modificacién importante es
el uso de elementos de fase constante (CPEs) en los circuitos eléctricos equivalentes, usados para
ajustar los diagramas EIS experimentales, de tal manera que todas las capacitancias C. y Cq; son
reemplazados por Y. y Y4 en las anteriores ecuaciones.

4.5 PARAMETROS CPE: Y.y n

Mucho se ha trabajado con circuitos equivalentes que usan capacitancias puras para ajustar los
diagramas EIS experimentales y con los cuales se han logrado buenos resultados en la obtencion
de correlaciones [3], cuantificacion del deterioro debido a poros y delaminacion [15], y los
efectos de diferentes ciclos de exposicion y preparacion superficial del sustrato sobre las
impedancias [10; 16]. Recientemente se ha empezado a reemplazar la capacitancia por elementos
de fase constante, donde se ha visto una mejora en los ajustes de las ecuaciones tedricas respecto
a resultados experimentales [7], en la prediccién del tiempo de vida util de un recubrimiento [17],
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y en el estudio estadistico del efecto de diferentes variables para recubrimientos en inmersion
continua [18]. Un elemento de fase constante tiene la siguiente impedancia caracteristica:

_ (o)™
-3

Z (15)

Un capacitor ideal se caracteriza cuando n — 1, un resistor cuando n = 0 y un inductor cuando
n — —1, sin embargo como se ha visto experimentalmente los valores de n para el CPE del
recubrimiento no permanecen constantes en el tiempo. Como se observa en la Figura 4, en las
etapas iniciales donde existe difusion tipo Fick, el valor de n se mantiene invariable respecto a la
cantidad de agua absorbida X, (Brasher), sin embargo cuando otros fendmenos empiezan a tomar
parte, como el hinchamiento, se nota una disminucion linear apreciable en el valor de n [7].
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e
Figura 4. Variacion del pardmetro n como funcién de X, para un recubrimiento epéxico a lo
largo del tiempo [7]

5 CIRCUITOS ELECTRICOS EQUIVALENTES

En la literatura se pueden encontrar gran variedad de circuitos equivalentes usados segin las
caracteristicas del sistema, en general se hace referencia a dos circuitos que en muchos de los
casos tienen buen ajuste respecto a los datos experimentales, y que ademds tienen una explicacion
fenomenoldgica aceptada por la comunidad cientifica, estos son el circuito de Randles y de
Haruyama. El primero, Figura 5, se usa principalmente para recubrimientos nuevos o sin
defectos. El segundo circuito, que ya ha sido expuesto al inicio de la revision, Figura 1, aplica
especialmente para recubrimientos con algin grado de deterioro o levemente porosos, este
circuito ademads incluye una impedancia de Warburg encargada de explicar la difusién, adsorcion
o desorcion de sustancias electroactivas en la interfase metal/recubrimiento. Este circuito ha sido
utilizado exhaustivamente ya que brinda informacién que puede asociarse facilmente a
fendmenos fisicos o quimicos verificados experimentalmente, incluso en estudios modernos este
circuito sigue siendo la base de muchas aproximaciones y modelos de impedancia [17; 18].
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Hirayama [15] propone un circuito modificado en el cual se tienen en cuenta los efectos de los
poros en un recubrimiento degradado. Bédsicamente consiste en la adicion de una constante de
tiempo que funciona en paralelo con el resto del recubrimiento, ver Figura 6.

Otros circuitos han surgido debida a la necesidad de explicar fendmenos que normalmente se
presentan en las ultimas etapas de deterioro de un recubrimiento, entro los cuales se destaca el
propuesto por Grundmeier [8], Figura 7. Segin el autor, este circuito aplica cuando existe
delaminacién provocada por un rayon en la superficie. Hu et al [12], encuentran que para el
circuito de la Figura 8 el ajuste con respecto a datos experimentales es muy bueno cuando se
tiene certeza de que existe una capa de i6n cloruro incorporada dentro del recubrimiento en serie
con una capa de 6xido en contacto con el sustrato. En su investigacion, Hu et al, empiezan con un
modelo (A) similar al circuito de Randles sin la componente de difusién, que se ajusta a un
sistema recubierto de aluminio en su etapa inicial de inmersién, luego un modelo (B) similar al
propuesto por Haruyama sin la impedancia de Warburg, y finalmente un modelo (C) que tiene en
cuenta difusion de especies electroactivas y que presenta en general muy buen ajuste. Sin
embargo, cuando el proceso de corrosion estd avanzado se propone el modelo (D) que nos es mas
que el circuito de la Figura 8, este circuito también es empleado en investigaciones anteriores
realizadas por Bonora et al [16].

Bonora [16] también proponen un circuito equivalente para un recubrimiento epdxico sobre acero
galvanizado en presencia de macrodefectos, ver Figura 9. Estos autores aclaran que la
interpretacion de las impedancias mediante este circuito suele ser dificil debido a la cantidad de
constantes de tiempo implicadas. Este circuito tampoco debe usarse cuando el sustrato genera
capas de 6xido protectoras e indetectables por impedancia electroquimica, por ejemplo con el
acero inoxidable.

Finalmente, se han propuesto circuitos equivalentes para sistemas multicapa, por ejemplo cuando
se tienen dos capas de diferentes materiales aplicados a un sustrato. El circuito de la Figura 10 es
usado especialmente para este tipo de sistema, que tiene en cuenta, ademads, los efectos causados
por la existencia de defectos o poros [19].

|
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Figura 5. Circuito de Randles
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Figura 6. Circuito de Haruyama modificado para recubrimiento con poros [15].
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Figura 8. Circuito de Hu usado para recubrimientos con capas de 6xido internas [12].
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Raiff
Figura 9. Circuito de Bonora modificado para recubrimiento con macro defectos en solucién
salina [16].

Figura 10. Circuito equivalente para un sustrato recubierto por dos capas porosas [19].

6 CONCLUSIONES

La técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) se ha desarrollado lo suficiente
en las ultimas dos décadas hasta el punto que permite evaluar con certeza las propiedades
protectoras de recubrimientos orgdnicos. Sin embargo, el uso de los datos experimentales y la
interpretacion que se puede llegar a través de ellos siguen en debate. Por esto, es de vital
importancia tener bien definidas las caracteristicas de un sistema y el tipo de falla que se presenta
para usar satisfactoriamente cualquiera de las herramientas previamente descritas, haciendo uso
de técnicas complementarias. El uso de circuitos equivalentes para el andlisis de los espectros de
impedancia experimentales puede describir el comportamiento de un recubrimiento en términos
tangibles, que ademads se pueden complementar con otros parametros como lo son los tiempos de
falla y la frecuencia de ruptura para evaluar el desempefio del recubrimiento durante el tiempo de
exposicion; no obstante todas las metodologias hasta ahora propuestas tienen un gran nimero de
supuestos y consideraciones que deben ser tenidas en cuenta para que las expresiones sean lo
suficientemente validas, lo cual hace que la técnica EIS tenga limitaciones para dicho fin. Se ha
demostrado, ademads, la abundante cantidad de informacién que puede extraerse de un espectro de
impedancia si se hace uso de los supuestos y circuitos equivalentes apropiados.
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