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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue analizar el impacto de estrategias de disefio y seguimiento por
durabilidad en los resultados electroquimicos y microambientales internos al nivel del refuerzo de
algunas columnas, obtenidos durante siete afios en la quinta generacion de la subestructura de un
palafito prefabricado, segun criterios que dieron lugar, en su momento, a las normas NMX-530-
ONNCCE-2018 y NMX-569-ONNCCE-2020 sobre durabilidad. Los resultados mostraron que, aunque
los elementos estdn completamente pasivos, las estrategias de disefio, construccion y seguimiento
permitieron observar con claridad la influencia de cada microambiente en las tendencias
electroquimicas. Ello permitird disefiar estrategias ad hoc y econdmicas para el mantenimiento
preventivo, asi como facilitar la recalibracion de las proyecciones de vida de servicio segun cada
microambiente.
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Impact of design and durability monitoring strategies on the electrochemical
and microenvironmental behavior of the substructure of a reinforced concrete
stilt house exposed to marine tropical microclimates for seven years.

ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the impact of design and durability monitoring strategies
on the internal electrochemical and microenvironmental results, at the level of the reinforcement
of some columns, obtained during seven years in the fifth generation of the substructure of a
prefabricated stilt house, according to criteria that gave rise, at the time, to the NMX-530-
ONNCCE-2018 and NMX-569-ONNCCE-2020 standards on durability. The results showed that,
although the elements are completely passive, the design, construction, and monitoring strategies
allowed to clearly see the influence of each microenvironment on electrochemical trends. This will
allow the design of ad hoc and economical strategies for preventive maintenance, as well as
facilitate the recalibration of service life projections according to each microenvironment.
Keywords: corrosion; durability; infrastructure; design; stilt house.

Impacto das estratégias de projeto e monitoramento da durabilidade no
comportamento eletroquimico e microambiental da subestrutura de uma casa
de estacas de concreto armado exposta a microclimas tropicais marinhos por

sete anos.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar o impacto das estratégias de projeto e monitoramento de
durabilidade nos resultados eletroquimicos e microambientais internos, no nivel do reforco de
algumas colunas, obtidos durante sete anos na quinta geracdo da subestrutura de uma casa pré-
fabricada sobre estacas, segundo critérios que deram origem a época, até os padroes NMX-530-
ONNCCE-2018 e NMX-569-ONNCCE-2020 sobre durabilidade. Os resultados mostraram que,
embora os elementos sejam completamente passivos, as estratégias de design, construcdo e
monitoramento permitiram ver claramente a influéncia de cada microambiente nas tendéncias
eletroquimicas. Isso permitird o desenho de estratégias ad hoc e econémicas para manutencao
preventiva, além de facilitar a recalibracdo das projecfes de vida atil de acordo com cada
microambiente.

Palavras-chave: corroséo; durabilidade; infraestrutura; projeto; casa sobre palafitas.
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1. INTRODUCCION

Las regiones costeras del Golfo de México se han convertido en escenarios criticos ante la
intensificacion de fendmenos meteoroldgicos extremos (Huracanes - Corescam, n.d.). Huracanes,
tormentas tropicales e inundaciones provocadas por el ascenso de las mareas (“Aumento de Las
Temperaturas,” 2019) representan amenazas constantes para la seguridad y el bienestar econémico
de las comunidades que habitan estas zonas. En este contexto, las zonas costeras del Golfo de
México presentan un laboratorio natural para el estudio de la patologia de la construccién vy el
control de calidad, donde la interaccion permanente entre materiales estructurales y un ambiente
marino altamente agresivo caracterizado por elevadas concentraciones de cloruros y niveles de
humedades relativas superiores al 80% Yy las oscilaciones térmicas diarias, promueven procesos
electroquimicos agresivos, lo que exige soluciones técnicas fundamentadas en evidencia cientifica
(Torres-Acosta & Martinez-Madrid, 2003).

Frente al desafio de las construcciones actuales, en las que los fendmenos naturales ponen en riesgo
su integridad, desde hace mas de 20 afios, la comunidad de San Crisanto en Yucatan ha sido pionera
en la implementacion de soluciones innovadoras en materia de construccion (Bricefio-Mena et al.,
2024; Castro-Borges et. al., 2011). En respuesta a las condiciones agresivas del entorno, se
desarrollé un proyecto en el que se disefiaron y construyeron palafitos de concreto reforzado, cuyos
disefios se fueron perfeccionando a lo largo de cinco generaciones. Este proyecto, impulsado por
Cinvestav-Unidad Mérida, en colaboracion con instituciones como Cemex, Galvex y las Facultades
de Arquitectura e Ingenieria Civil de la UADY, busco no solo resistir la corrosion inducida por el
ambiente, sino también optimizar la durabilidad de estas estructuras mediante estrategias de
ingenieria.

Si bien se sabe que los elementos de una estructura estan sujetos a microclimas tropicales marinos
de esta zona, hasta la fecha no se han realizado trabajos que desenmascaren las contribuciones de
cada microclima a dichos elementos. Esa informacion, si estuviese disponible, permitiria
implementar estrategias de prevencion de dafio ad-hoc a la influencia de cada microclima y a cada
tipo de elemento estructural, permitiendo ahorros econdémicos claros en el mantenimiento
preventivo en cuanto a los materiales y sistemas para controlar los efectos de cada microclima.

El disefio de estos palafitos se fundamenta en el uso de zapatas encajonadas, pilas, columnas, losas
y trabes de concreto reforzado, elementos sometidos a constantes agresiones de los microambientes
tropicales marinos. Por ello, es fundamental comprender y evaluar el comportamiento
electroquimico y ambiental de sus componentes, en especial en lo que respecta a la velocidad y
potencial de corrosion, la resistividad eléctrica (Broomfield, 2023; Cao et al., 2019), asi como la
temperatura y humedades internas al nivel del refuerzo.

Los palafitos fueron disefiados y construidos bajo el paraguas de lo que hoy son las normas NMX-
C-ONNCCE 530 y 569. Con el fin de obtener una visién integral del desempefio de estas
estructuras, se implementd un sistema de monitoreo durante siete afios que incluyd mediciones
periddicas de la humedad relativa y de la temperatura interna del concreto al nivel del refuerzo,
parametros ambientales criticos. Este enfoque permitié analizar en detalle la interaccion estructura-
microambiente en relacion con los procesos de degradacion, asi como la eficacia y la eficiencia de
las estrategias constructivas aplicadas para prolongar la vida de servicio de los palafitos. Algunas
de estas estrategias fueron el tipo de prefabricacion, los espesores de recubrimiento, la orientacién
de los elementos estructurales, el seguimiento de variables climéticas y electroquimicas en
secciones definidas en cuanto a geometria, alturas y posicionamiento de vigas y columnas.

En resumen, el objetivo de este trabajo fue analizar parte de los resultados electroquimicos y
microambientales de algunas columnas obtenidos de la quinta generacion de la subestructura de
palafitos prefabricados, en funcion de estrategias de disefio especificas basadas en durabilidad.
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2. METODOLOGIA

2.1 Detalles constructivos.

La subestructura del proyecto se compone de elementos prefabricados como trabes, columnas y
dados de cimentacidn, elaborados en una planta industrial ubicada en Mérida, a 30 km de la linea
de costa. Este enfoque de prefabricacion permite el control de calidad en cada fase de la produccion,
lo cual resulta esencial para garantizar un buen desempefio estructural en entornos marinos severos.
La produccién industrial, combinada con una planificacién en sitio, permite que cada componente
cumpla con las especificaciones técnicas y de durabilidad requeridas para enfrentar las adversas
condiciones ambientales del Golfo de México.

2.1.1 Instalacion de dispositivos integrados (fitters).

Para monitorear con precision las condiciones internas del concreto, se han desarrollado e integrado
dispositivos denominados "fitters". Estos dispositivos, de disefio propio, se incorporaron
estratégicamente en las columnas y las trabes de la subestructura, sin alterar las propiedades fisicas
ni la integridad estructural del elemento. Estos dispositivos permiten evaluar pardmetros criticos
como la temperatura, la humedad relativa y la actividad de corrosion sin necesidad de realizar
procedimientos destructivos, proporcionando datos fundamentales para el analisis de la
durabilidad.

La instalacion de los fitters se realiz6 en dos etapas principales: primero, se fijaron directamente a
la armadura de los elementos estructurales antes de ser ubicados en las cimbras. Este procedimiento
asegura un contacto 6ptimo con el acero de refuerzo, lo que permite medir con precision el
comportamiento electroquimico. Una vez instalados, los elementos prefabricados con los fitters
incorporados se colocaron en cimbras y se procedio al colado del concreto, procurando que estos
sensores quedaran perfectamente encapsulados, sin generar vacios ni interferencias. Tras el
fraguado, se verifico la correcta integracion de los dispositivos (Bricefio-Mena et al., 2024). El uso
de fitters no solo ha permitido comprender el comportamiento de las estructuras en ambientes
tropicales marinos, sino que también ha sentado las bases para estrategias de monitoreo continuo
en tiempo real. Este enfoque puede replicarse en otros proyectos de infraestructura costera,
asegurando un disefio mas resiliente y adaptado a las condiciones especificas de cada entorno. La
Figura 1 muestra la disposicion final de los fitters en una columna tipo.

Figura 1. Instalacion de Fitters.
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Para garantizar que las mediciones sean representativas, los fitters se colocaron a alturas de 40 cm,
80 cm y 110 cm sobre el Nivel de Piso Terminado (NPT). Ademas, se ubicaron seis puntos de
medicién en cada columna: tres en la barra Oeste y tres en la barra Este. Estos puntos estratégicos
permiten obtener un perfil de la variacion de la corrosion a lo largo de la estructura, lo cual es
crucial para identificar las &reas mas vulnerables y aplicar medidas preventivas. En este trabajo se
presenta el caso de las columnas. La Figura 2 muestra las ubicaciones de los fitters. Es importante
resaltar que las caras de estudio de las columnas A, B y C se encontraban bajo resguardo por la
losa de la estructura; y las caras de estudio de las columnas D, E y F se encontraban a la intemperie.
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Figura 2. Croquis de la subestructura tipo palafito

2.2 Técnicas de medicion

El monitoreo sisteméatico de los parametros, tanto electroquimicos como ambientales, es
fundamental para comprender el estado de la subestructura de concreto reforzado y detectar de
forma temprana los procesos de corrosion inducidos por el entorno marino. Con este proposito, se
establecié un plan de medicion periddico, en general, cada tres meses, aunque en ocasiones se
ampliaron los intervalos debido a condiciones externas. Antes de evaluar los indicadores
electroquimicos, se registraron, en primer lugar, los pardmetros ambientales, ya que la humedad y
la temperatura inciden de manera directa en la velocidad de corrosion., Ademas, se humectaron las
superficies de medicion para evitar que la sequedad altere los resultados. Para realizar estas
mediciones se empled un corrosimetro comercial, el Georr 6, que utiliza la técnica de resistencia a
la polarizacién (Andrade & Alonso, 2004; Feliu et al., 2007; Trocénis de Rincén et al., 1997). Este
equipo se posiciono estratégicamente en cada elemento estructural, asegurando que los datos fueran
representativos.

2.2.1 Parametros electroquimicos

El conjunto de mediciones electroquimicas permite obtener informacion precisa sobre el
comportamiento del acero de refuerzo y la integridad del concreto (Ramon et al., 2021; Xia et al.,
2022).

2.2.1.1 Potencial de corrosion (Ecorr)

El potencial de corrosién (Ecorr) €5 un parametro clave para evaluar la probabilidad de corrosion en
las armaduras embebidas en el concreto. Este potencial, medido con respecto a un electrodo de
referencia, proporciona informacién sobre el estado del acero de refuerzo, aunque este valor, por
si solo, no indica la velocidad de corrosion. Es una herramienta diagnostica fundamental que debe
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interpretarse en funcion de las condiciones ambientales, como la humedad, la contaminacion y la
calidad del concreto. En el contexto del ambiente costero, donde la estructura esta expuesta a alta
salinidad y fluctuaciones de temperatura, el Ecorr Se convierte en un indicador esencial para
determinar zonas criticas que requieren mantenimiento preventivo. Los criterios de evaluacion de
Ecorr Se pueden observar en la Tabla 1:

Tabla 1. Criterios de evaluacion del potencial de corrosion (Ecorr)
(NMX-C-495-ONNCCE-2015, reaprobada en 2021)

ECOI’F H HP4
(mV vs Cu/CuSQOy) Descripcion
> -200 10 % de probabilidad de corrosion
-200 - -350 Incertidumbre
-350 - -500 90% de probabilidad de corrosion
< -500 Corrosion severa

2.2.1.2 Velocidad de corrosion (icorr)

La velocidad de corrosion (icorr) €S uno de los pardmetros mas criticos para evaluar el deterioro del
acero de refuerzo. Este valor, medido en microamperios sobre centimetro cuadrado (LA/cm?)
(Andrade & Alonso, 1996), indica la rapidez con que el acero pierde material debido a la corrosion,
lo que permite estimar la vida util restante de la estructura. En ambientes marinos, como el del
Golfo de México, la presencia de cloruros y la humedad elevada pueden incrementar
significativamente la velocidad de corrosion. En condiciones reales, valores superiores a 1 pA/cm?
ya se consideran elevados y pueden reducir la vida util de la estructura. A continuacion, en la Tabla
2, se presentan los criterios para evaluar la velocidad de corrosion.

Tabla 2. Criterios de evaluacion de la velocidad de corrosion (icorr)
(NMX-C-501-ONNCCE-2015, 2015).

Velocidad de corrosion Nivel de
> - ) Estado del concreto
(LA/cm?) (LA/afio) corrosion
<0.1 <1 Despreciable Concreto seco 0 no carbonatado
01-05 1-5 Bajo Concreto saturado o ligeramente himedo,
carbonatado o con cloruros
05-10 5-10 Moderado Concreto con alto contenido de humedad,
carbonatado o con cloruros
>1.0 > 10 Alto Concreto muy contaminado con cloruros

2.2.1.3 Resistividad eléctrica (p)

La resistividad eléctrica (p) del concreto es otro indicador importante, mide la capacidad del
concreto para resistir el flujo de corriente eléctrica, esta directamente relacionado con su porosidad
y capacidad de transportar agentes agresivos hacia el acero de refuerzo. Una baja resistividad indica
un mayor riesgo de corrosion, ya que facilita el transporte de cloruros y agua hacia el refuerzo.
Aunqgue no existe un consenso general sobre el limite exacto de resistividad por debajo del cual el
riesgo de corrosion es despreciable, en la préctica se utiliza la clasificacion de la Tabla 3 como
referencia:
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Tabla 3. Criterios de evaluacion de resistividad eléctrica (p)
(NMX-C-514-ONNCCE-2019, 2019).

Resistividad

(kQ cm) Probabilidad de corrosion

El concreto es muy denso, por lo que su porosidad interconectada es
extremadamente baja, al igual que el transporte de agentes agresivos hacia
> 100 - 200 |el acero de refuerzo. Las velocidades de corrosion del mismo acero son muy
bajas, independientemente del contenido de cloruros o del nivel de
carbonatacion. No existe distincion entre acero en estado activo o pasivo.
El concreto tiene una porosidad interconectada baja, dificultando el
50-100 [transporte de agentes agresivos al acero de refuerzo. Las velocidades de
corrosién del mismo acero son bajas.

El concreto tiene una porosidad interconectada de consideracion,
permitiendo que el transporte de agentes agresivos hacia el acero de refuerzo
sea rapido. Las velocidades de corrosion del mismo acero son moderadas o
altas en concretos carbonatados o con cloruros.

El concreto tiene una porosidad interconectada excesiva, permitiendo que el
transporte de agentes agresivos hacia el acero de refuerzo sea
extremadamente rapido. Las velocidades de corrosion del mismo acero son
muy altas en concretos carbonatados o con cloruros. La resistividad no es el
parametro que controla el proceso de corrosién. El valor de la velocidad de
corrosién obtenido con la NMX-C-501-ONNCCE-2015 refleja la cota
superior de la velocidad de corrosion en ese concreto para un determinado
contenido de cloruros o nivel de carbonatacion.

10a50

<10

2.2.1.4 Parametros ambientales del concreto

La evaluacion de los pardmetros ambientales, como la humedad relativa y la temperatura interna
del concreto, son indispensables para comprender la dinamica de corrosion. En zonas costeras,
estas variables se encuentran sujetas a fluctuaciones significativas que afectan directamente la
estabilidad del concreto y la integridad del acero de refuerzo (Bouteiller et al., 2012; Chauhan &
Sharma, 2019; Villagran Zaccardi et al., 2013). Para dichos analisis se empled un sensor digital de
la marca Vaisala, el cual mide con precision la humedad y la temperatura a una profundidad de 6
cm dentro del concreto. La sonda se insert6 en los fitters, de manera que las mediciones reflejen
las condiciones reales del interior del concreto, sin verse afectadas por las condiciones externas.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Durante los siete afios de seguimiento de la subestructura palafitica, los parametros electroquimicos
y ambientales revelaron datos clave sobre su desempefio, lo que permitié observar
comportamientos consistentes con elevados niveles de durabilidad. Los datos obtenidos
demuestran la efectividad del disefio y de los materiales empleados para resistir las condiciones
agresivas del ambiente tropical marino del Golfo de México.

3.1 Potencial de corrosion (Ecorr)

Los valores de Ecorr de la Figura 3 oscilaron entre +150 mV'y -150 mV (vs Cu/CuS0Os), ubicandose
consistentemente en el rango de < 10 % de probabilidad de corrosion segun los criterios de la
NMX-C-495-ONNCCE-2015 (reaprobada 2021). La disposicion, como se muestra en la Figura 2,
corresponde a las columnas A, B y C ubicadas en el norte, y a las columnas D, E y F ubicadas al
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sur. La columna A presentd los valores puntuales més negativos (-150 mV) al inicio de la
exposiciony al final del periodo estudiado, mientras que la columna C registro de manera constante
valores entre -50 mV y -120 mV, sin superar el umbral de incertidumbre de la norma. En caso
contrario, la columna D, expuesta a la intemperie, presenté los valores puntuales mas positivos, lo
que sugiere una mayor pasivacion del acero que podria deberse a una exposicién prolongada al
proceso de secado. (Bouteiller et al., 2012). Si bien lo anterior podria asociarse a condiciones
ambientales que favorecen la pasivacion del acero, para ello es necesario utilizar una interpretacion
conjunta de la velocidad de corrosion y la resistividad que permita observar con mayor precision
la termodinamica y la cinética del proceso de corrosion.
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Figura 3. Ecorr VS. tiempo

Debido a que el potencial de corrosion es un parametro que indica la probabilidad de que ocurra
corrosion, las mediciones puntuales pueden dar una idea del comportamiento electroquimico que
deben ser complementada con otras técnicas o estrategias de analisis. Para ayudarnos a discernir
los resultados, se recurrio a una grafica acumulada, como se presenta en la Figura 4, la cual es una
herramienta cualitativa (Bricefio-Mena et al., 2025), que en presencia de una gran cantidad de datos
podria utilizarse con criterios estadisticos como los utilizados en la recomendacion técnica RILEM
(RILEM TC-154 ECM, 2024). Esta figura nos muestra como es que un elemento con potenciales
puntuales mas negativos no esta con probabilidad de corrosion comparada con aquellos que tienen
un comportamiento uniforme con el paso del tiempo (Chauhan & Sharma, 2019), tal es el caso de
la columna C que tiene una tendencia acumulada marcada a valores negativos, pero estables.
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Figura 4. Ecum Vvs. tiempo

Por otro lado, en cuanto a la altura y la orientacion de las columnas, la Figura 5 presenta los
resultados individuales de las columnas C, ubicada en el Norte, y D, ubicada en el Sur. Se puede
observar en la Columna C que, a excepcion de la medicion realizada en el lado Este de la parte
superior, la mayoria de los datos se conservan en niveles mas negativos sin llegar a los umbrales,
por lo que no se estaria presentando corrosion. En la columna D, la distribucion de los datos es
similar en todos los puntos de medicion.
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Figura 5. Ecorr vs. tiempo de las columnas C y D.

El analisis exhaustivo del potencial de corrosion esta mostrando, de acuerdo con los criterios de la
NMX-530-ONNCCE-2018 y la NMX-495-ONNCCE-2015 (reaprobada en 2021) que después de
7 afios frente a un ambiente tropical marino de la Peninsula de Yucatan se tiene un mantenimiento
estable para todos los casos en la zona de pasividad, a verificar con otras técnicas, debido a los
posibles cambios termodinamicos en el comportamiento electroquimico que pudiesen no estar de
acuerdo con los cambios cinéticos.

3.2 Velocidad de corrosion (icorr)

Las velocidades de corrosion general variaron entre 0.003 pA/cm2y 0.5 pA/cmg?, clasificadas como
despreciables segun la NMX-C-501-ONNCCE-2015, como se puede apreciar en la Figura 6. Las
columnas F y D alcanzaron sus valores maximos (0.5 pA/cm?) sin comprometer la integridad del
refuerzo, debido a la tendencia general del estudio. Por otro lado, la columna B alcanzé el menor
valor, aunque de forma aislada, a diferencia de la columna C, que presenta un comportamiento
constante.
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Figura 6. icor VS. Tiempo.

La figura anterior presenta una variacion de los datos, por lo que para poder hacer un mejor analisis
se utiliza la velocidad de corrosion acumulada (Figura 7) (Andrade et al., 2012; Castro-Borges et
al., 2013, 2017). En esta figura se puede apreciar una clara diferencia entre las columnas ubicadas
al Norte y al Sur, donde las expuestas a la intemperie, al Sur, presentan mayores velocidades de
corrosion. La D es la més desfavorable, ya que en sus primeros 20 meses se observo un cambio en
la pendiente, més positivo, que luego se estabilizo, lo que indica que alin no se presentan procesos
corrosivos. En caso contrario, las columnas al Norte presentan un comportamiento estable durante

el lapso de estudio.
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Para entender lo anterior, se analizan los comportamientos observados en las columnas C y D
(Figura 8). En este caso, la columna C muestra continuidad en las mediciones, con valores en el
rango de 0.01 pA/cm2. En el caso de la columna D, se puede apreciar como, al inicio, las
velocidades de corrosion se encontraban cercanas a los umbrales debido al proceso de pasivacion
que se da en ambientes naturales, para posteriormente alcanzar valores estables por debajo del

umbral.
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Figura 8. icorr vs. tiempo de las columnas C y D.
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3.3 Resistividad

Los valores de resistividad oscilaron entre 10 y 150 kQ-cm (Figura 9). La columna B destac con
150 kQ-cm, lo que indica una matriz de concreto de alta densidad. A pesar de no contar con un
ciclo constante de mediciones, se puede observar la influencia de la temporada de lluvias, en la
que, en algunos casos, la resistividad disminuy6 hasta un 20 % de su valor promedio, recuperando
los niveles originales en el periodo de sequia.

1000 - —=—Col A - Norte —o—Col B - Norte —4—Col C - Norte
—>-Col D - Sur —*—Col E - Sur —©-Col F - Sur

Tiempo (meses)
Figura 9. p vs. tiempo.

En la Figura 10 se presentan los datos acumulados de las resistividades de las columnas (Bricefio-
Mena et al., 2025). A diferencia de lo observado en la velocidad de corrosion, no se observa una
clara diferencia entre las zonas Norte y Sur. Sin embargo, se puede notar como la columna B,
ubicada al Norte, presenta una mayor resistividad. Si bien, al igual que en el caso del potencial de
corrosion, la resistividad acumulada se muestra como un parametro cualitativo durante la etapa de
iniciacion, se espera ver su influencia cuantitativa conforme la estructura pudiese acercarse a la
despasivacion.
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En la Figura 11 se presenta la resistividad eléctrica de la columna B donde las resistividades a edad
temprana superaron el umbral superior, lo que explicaria lo observado en las acumuladas. En el

caso de la columna D, fue hasta los 30 meses que se obtuvieron resistividades considerables y se
han mantenido en ese estado hasta el final del periodo reportado.
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3.4 Humedad y temperatura
La Figura 12 muestra que la humedad interna oscil6 entre 60 % y 90 %, con una humedad relativa
promedio del 74 % y picos en la segunda mitad del afio, coincidiendo con la temporada de lluvias,
como se aprecia en los 3 picos principales obtenidos en los meses de junio y julio, lo que resulta
fundamental para evaluar la probabilidad de corrosion en areas particularmente vulnerables
(Pacheco-Torgal et al., 2019). La humedad relativa promedio de las columnas ubicadas en la zona
Norte es de 72 %, mientras que las ubicadas en el lado Sur, expuestas a la intemperie, tienen una
humedad relativa promedio del 76 %.
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Figura 12. HR vs. tiempo.
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La Figura 13 presenta los resultados acumulados de la humedad relativa, se puede observar como
las columnas ubicadas al norte tienen una mayor humedad. Sin embargo, todas las columnas
presentan la misma tendencia.
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Figura 13. HRcum Vs. tiempo.

Por otra parte, la Figura 14 presenta las temperaturas registradas en las columnas; estas fluctuaron
entre 26 °Cy 34 °C, con una temperatura promedio de 29 °C para las columnas ubicadas en la zona
Norte y de 30 °C para las ubicadas en la zona Sur, sin observarse cambios ni variaciones notables
debido a la temporada de sequias o de lluvias. Estas observaciones respaldan la importancia de un
monitoreo continuo en estructuras costeras, donde los gradientes ambientales pueden variar
sustancialmente segun la exposicion.
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Figura 14. Temperatura vs. tiempo.
La Figura 15 presenta las tendencias acumuladas de la temperatura. Al igual que se pudo observar
en las puntuales, las temperaturas de las columnas ubicadas al Norte son menores.
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A lo largo de los siete afios de monitoreo, los datos de las mediciones electroquimicas y eléctricas
puntuales en zonas especificas de los elementos presentan una variabilidad ligada a las condiciones
ambientales. Por ejemplo, los cambios observados cuando la resistividad eléctrica disminuye
(Figura 9) y la velocidad de corrosién aumenta (Figura 6), se corresponden con los periodos de
mayor humedad relativa (Figura 12) y temperatura (Figura 14). Esto representa una respuesta del
concreto y del acero a su comportamiento fisico y electroquimico, respectivamente, ante los
cambios externos del clima que se reflejan en el microclima interno del concreto armado (Cabrera-
Madrid et al., 2014).

Este analisis, a lo largo del periodo de estudio, también permitié observar diferencias en las
ubicaciones de los puntos de medicidn: en las columnas ubicadas en el lado Norte, con cara de
andlisis al Sur, bajo la losa, y en las columnas ubicadas en el lado Sur, con cara de andlisis al Sur,
fuera de la losa, se pueden distinguir los microclimas debido a la orientacion. Las columnas del
lado Sur presentaron mayores velocidades de corrosion acumuladas debido a la exposicién directa
al ambiente, al no contar con la proteccion fisica de la losa, lo que se evidencia en las dispersiones
en las mediciones de humedad relativa.

3.5 Impacto de las estrategias seguidas en los parametros medidos.

Cuando se disefiaron y construyeron las diferentes generaciones de palafito, se buscaba una manera
de poder dar un seguimiento ordenado que permitiese, con el paso de los afios, lograr discriminar
la influencia de las variables que se disefiaron, como lo fueron orientacion geografica, posicion con
respecto a la altura, blindados o no contra el influjo marino, blindados o no contra la sombra y el
asoleamiento. Esto no solo se lograria con la colocacion de los “fitters”, sino también con
mediciones que se pudiesen realizar en diferentes estaciones del afio a lo largo de los afios.
Impacto de estrategias de disefio y seguimiento por durabilidad en el comportamiento
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Asimismo, se podria analizar como los cambios climaticos incidirian en las variables estudiadas.
Como es sabido, el ambiente externo de la estructura se refleja en el interior del concreto a distintas
profundidades (Castro-Borges & Veleva, 2015). Hay un tiempo de retraso entre el clima externo y
su reflejo en el clima interno, que resulta dificil de medir. Sin embargo, dado que los pardmetros
de durabilidad son internos, conocer las variaciones climaticas junto al acero de refuerzo resulta
elemental para identificar correlaciones entre el ambiente y el comportamiento electroquimico.
Ademas de lo anterior, resultaba necesario un andlisis complementario del seguimiento puntual, es
decir, el seguimiento acumulado. Aunque no hay una interpretacién cinética, pero si
termodinamica, los resultados discutidos de los acumulados en las figuras previas han demostrado
que gracias a ellos es posible discriminar la influencia del clima en los pardmetros electroquimicos
segun la orientacion geografica, altura de medicion en las columnas, blindaje o no de la brisa
marina, o de la sombra y asoleamiento. Con los datos obtenidos después de siete afios, es posible
ahora, incluso, intervenir la estructura para conocer su comportamiento ante cloruros y
carbonatacion, y con ellos modelar su vida de servicio a partir de los siete afios, o tomando de inicio
el afio cero. Esto formaréa parte de otro trabajo que se publicara proximamente.

4. CONCLUSIONES

El presente estudio, desarrollado durante siete afios de seguimiento continuo, ha proporcionado
informacidn valiosa sobre el comportamiento electroquimico y ambiental de una subestructura tipo
palafito expuesta a las condiciones agresivas del Golfo de México. Los resultados obtenidos no
solo confirman la eficacia del disefio y de los materiales empleados, sino que también ofrecen ideas
para la construccion de infraestructuras costeras resilientes. A continuacion, se presentan las
conclusiones sobre los principales hallazgos.

e Los valores de potencial de corrosion (Ecorr) oscilaron entre =150 mV y +150 mV frente al
electrodo de referencia Cu/CuSOs, lo que indica una baja probabilidad de corrosion (<10%)
en todas las columnas monitoreadas, de acuerdo con la NMX-C-495-ONNCCE-2015
(reaprobada 2021). Este comportamiento refleja la efectividad del disefio estructural en
ambientes marinos agresivos, caracterizados por altas concentraciones de cloruros y
humedad relativa alrededor del 80%.

e La instalacion de dispositivos integrados de monitoreo (fitters) demostrd ser una solucion
eficaz y no destructiva para evaluar pardmetros del concreto, como la humedad, la
temperaturay la actividad eléctrica y electroquimica (Ecorr, icorr y p). Su instalacion no alterd
las propiedades electroquimicas ni la integridad estructural del concreto, lo que valida su
implementacidn en futuros proyectos.

e Las columnas protegidas (ubicadas al Norte, A, B y C) mostraron una estabilidad destacada
en sus valores de icorr (entre 0.01 y 0.1 pA/cm?2), atribuida a la proteccion fisica
proporcionada por la losa superior.

e Las columnas expuestas (ubicadas al Sur, D, E y F) presentaron picos temporales de hasta
0.5 pA/cm? atribuidos a la temporada de lluvias, generando incrementos en la humedad
relativa (hasta un 90%). No obstante, estos valores se estabilizaron durante los periodos
secos Yy en etapas posteriores del estudio.

e Lahumedad interna del concreto oscild entre 60% y 90%, con picos durante la temporada
de huracanes, lo que tuvo efectos directos en la actividad electroquimica.

e Los incrementos en icor y los descensos de la resistividad eléctrica (p) durante los meses
lluviosos son consistentes con estudios previos sobre la influencia de la humedad en los
procesos corrosivos en ambientes marinos.

e Las temperaturas registradas fluctuaron entre 26°C y 34°C y no mostraron, de momento,
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una influencia significativa sobre los pardmetros electroquimicos, confirmando que, en
climas tropicales, la humedad es el factor principal en la activacidn de procesos corrosivos,
mientras que las variaciones térmicas tienen un efecto menos notable.

e Laprefabricacion industrial de los elementos estructurales propicié una uniformidad en las
propiedades del concreto, teniendo una reduccién de defectos constructivos, como
porosidad y grietas, que suelen ser mas comunes en construcciones in situ, lo que permitio
una resistividad superior a 100 kQ-cm.

e Aungue no hay una interpretacion cinética, pero si termodinamica, los resultados discutidos
de los acumulados en las figuras previas han demostrado que gracias a ellos es posible
discriminar la influencia del clima en los parametros electroquimicos segun la orientacion
geogréfica, altura de medicién en las columnas, blindaje o no de la brisa marina, o de la
sombra y asoleamiento.

e Con los datos obtenidos después de siete afios, ahora es posible incluso intervenir en la
estructura para conocer su comportamiento ante cloruros y carbonatacion, y, con ellos,
modelar su vida de servicio a partir de los siete afios, 0 tomando como inicio el afio cero.
Esto sera parte de otro trabajo a publicar proximamente
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