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Estimadas colegiadas y colegiados:

La ingeniería civil se fortalece cuando el conocimiento se comparte, cuando la experiencia 
se pone al servicio del gremio y cuando abrimos espacios para dialogar sobre los retos que 
enfrenta nuestro estado. Bajo esta visión, el Colegio de Ingenieros Civiles de Chihuahua 
(CICCH) continúa impulsando actividades que promueven la actualización profesional, la 
participación colegiada y el encuentro entre generaciones.

En esta edición de nuestra revista queremos destacar de manera especial las Jornadas 
de Ingeniería 2026, un evento que representa uno de los esfuerzos más importantes de 
nuestro Colegio para acercar a las y los ingenieros civiles a temas técnicos, normativos y 
urbanos de gran relevancia. Estas jornadas no son únicamente un ciclo de conferencias; 
son un punto de encuentro para reflexionar sobre el presente y futuro de nuestra 
profesión, fortalecer capacidades y reafirmar el papel del CICCH como un referente 
técnico en Chihuahua.

Cada ponencia, mesa de debate y participación dentro de las Jornadas de Ingeniería nos 
recuerdan que el ejercicio profesional exige preparación permanente. La infraestructura, 
la planeación urbana, la movilidad, el agua, la seguridad estructural y el desarrollo 
sostenible requieren ingenieros civiles actualizados, con criterio técnico y con una 
profunda responsabilidad social. Por ello, como Colegio, seguiremos apostando por 
espacios que eleven el nivel profesional del gremio y generen valor para la sociedad.

Agradecemos de manera muy especial al Arq. Augusto Champion Chapa, quien nos 
honra con su participación en la entrevista central de esta edición. Su trayectoria, visión 
y experiencia aportan una perspectiva valiosa sobre los temas que hoy inciden en el 
desarrollo arquitectónico y en la construcción de ciudades más ordenadas, funcionales 
y humanas. Contar con voces como la suya en nuestra revista fortalece el diálogo entre 
disciplinas y confirma que los grandes retos de Chihuahua requieren colaboración entre 
profesionistas, instituciones y sociedad.

Reconozco también el trabajo de las comisiones, colaboradores, patrocinadores y 
colegiados, que hacen posible tanto esta revista como las actividades del Colegio. Nada 
de esto sucede por casualidad; detrás hay tiempo, gestión, compromiso y amor por la 
profesión. Y sí, como en obra bien ejecutada, cuando no se ve el esfuerzo es porque se 
hizo bien.

Invito a todas y todos los socios a participar activamente en los próximos proyectos del 
CICCH. Sigamos construyendo un Colegio fuerte, presente y útil para Chihuahua.

I.C. José Antonio Montes Madrid
Presidente del

XXXVI Consejo Directivo del
Colegio de Ingenieros Civiles de

Chihuahua, Chih., A. C.
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Concreto con 
biocarbón: una 
estrategia de doble 
beneficio para 
la construcción 
sostenible y la 
captura de carbono

L a industria de la construcción es responsable 
de aproximadamente el 6 -7 % de las emisio-
nes globales de CO₂, siendo la producción 
de cemento Portland uno de sus principales 

vectores de impacto ambiental. Ante esta realidad, 
distintas organizaciones globales han impulsado 
estrategias de captura de carbono como vía para 
reducir las emisiones proyectadas en las próximas 
décadas. El CO₂ es el componente principal de los 
gases de efecto invernadero (GEI) y se considera 
un factor crítico que influye en el cambio climáti-
co. Afortunadamente, el compromiso actual de las 
empresas y otras entidades cuya actividad genera 
GEI ha impulsado una mejora en sus procesos de 
fabricación, logrando así reducciones medibles de 
las emisiones de CO₂. De esta manera, la mitigación 
de la huella de carbono puede reducir considerable-
mente los efectos del cambio climático.

El uso de biocarbón es una de las soluciones más 
prometedoras, seguras y sencillas, basadas en sub-
productos, para neutralizar el CO2 atmosférico. Se-
gún estudios previos, una tonelada de biocarbón 

Dr. José Mora 
Ruacho1 

1Universidad 
Autónoma de 

Chihuahua,
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Dra. Katia Rivera 
Vicuña2

2Instituto 
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JUL-AGO 2026 Figura 1. Ilustración del proceso de pirólisis de madera.

Biocarbón como complemento en el concreto 

Para satisfacer las demandas actuales de infraes-
tructura, el concreto se ha consolidado como uno 
de los materiales de construcción más utilizados de-
bido a su flexibilidad, versatilidad y durabilidad. Sin 
embargo, su impacto ambiental es considerable: la 
producción de una tonelada de cemento Portland 
genera hasta 0.98 toneladas de CO₂ mediante los 
procesos de combustión y calcinación, lo que repre-
senta entre el 6.0 y el 7.0 % de las emisiones globales 
totales de CO₂. 

puede capturar entre 2.0 y 2.6 toneladas de CO2. 
Este material se produce mediante pirólisis (des-
composición térmica de materiales orgánicos a 
altas temperaturas en ausencia de oxígeno, como 
se observa en la Figura 1) a partir de diversos sub-
productos de biomasa, tales como paja de arroz, 
residuos alimentarios, distintos tipos de maderas, 
lodos, estiércol, entre otros. Dadas estas caracterís-
ticas, el biocarbón representa un candidato idóneo 
para su integración en mezclas de concreto, donde 
sus propiedades físicas y químicas pueden aprove-
charse tanto para mejorar el desempeño estructu-
ral como para contribuir al secuestro permanente 
de carbono en la matriz cementicia.
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ilustra en la Figura 3). Esta reducción es consistente 
a través de distintas relaciones agua-cementante, 
siendo más pronunciada en las mezclas con menor 
relación w/b, donde la combinación de una matriz 
más densa con la porosidad propia del biocarbón 
genera el mayor efecto de resistencia térmica. Esta 
propiedad representa una alternativa sostenible 
frente a los materiales aislantes tradicionales de 
origen sintético. Se ha observado que las adiciones 
óptimas —situadas entre un 5.0 y un 10.0 % de susti-
tución— mejoran significativamente el desempeño 
térmico, contribuyendo a la creación de edificacio-
nes energéticamente eficientes, con una mayor es-
tabilidad térmica y una durabilidad superior. En tér-
minos prácticos, esta reducción de la conductividad 
térmica puede traducirse en menores demandas de 
climatización artificial, con el consecuente ahorro 
energético durante la vida útil del edificio.

Ante este desafío, la incorporación de biocarbón en 
las mezclas de concreto ofrece beneficios estratégi-
cos de doble naturaleza: por un lado, la valorización 
de subproductos de biomasa mediante la sustitu-
ción parcial del cemento; por otro, la optimización 
de las propiedades mecánicas y físicas del material, 
junto con su capacidad de absorción de CO₂ atmos-
férico. Esta última característica garantiza el secues-
tro efectivo de carbono durante toda la vida útil de 
la estructura, convirtiendo al concreto en un agente 
activo de mitigación climática y no únicamente en 
una fuente de emisiones.

Optimización de las propiedades mecánicas

Sustituir entre el 5.0 y el 6.5 % del cemento en masa 
por biocarbón puede mejorar la resistencia a com-
presión (Figura 2) y a tensión del concreto en com-
paración con las mezclas convencionales. Diversas 
investigaciones confirman este comportamiento 
para distintas relaciones agua-cementante, obser-
vándose que, independientemente de esta relación, 
las mezclas con biocarbón mantienen una tenden-
cia consistente de mejora dentro del rango óptimo 
de sustitución. Asimismo, la resistencia a la flexión 
se incrementa con niveles de sustitución de entre el 
2.0 y el 5.0 %, identificándose el 2.0 % en peso como 
el punto de máxima eficiencia para esta propiedad. 
Este incremento en las capacidades mecánicas se 
atribuye principalmente al efecto de relleno, donde 
las partículas de biocarbón ocupan los poros de la 
matriz del cemento hidratado, aumentando así su 
compacidad.

No obstante, debe existir un punto de equilibrio en-
tre la ganancia de resistencia y el beneficio ecológico 
del secuestro de carbono. Si bien una mayor tasa de 
sustitución de cemento por biocarbón maximiza la 
captura de CO₂ en el material, una dosificación su-
perior a los límites óptimos puede derivar en un im-
pacto negativo sobre las propiedades estructurales 
del concreto. Por ello, la selección de la dosificación 
adecuada debe considerar simultáneamente los re-
querimientos de desempeño mecánico y los objeti-
vos de sostenibilidad ambiental del proyecto.

Figura 2. Resistencia a compresión del concreto en fun-
ción del contenido de biocarbón para cuatro relaciones 
agua-cementante.

Aislamiento térmico

El concreto adicionado con biocarbón optimiza el 
aislamiento térmico debido a su estructura altamen-
te porosa, la cual reduce la conductividad térmica 
y aumenta la resistencia al flujo de calor (como se 

Figura 3. Conductividad térmica del concreto en fun-
ción del contenido de biocarbón para cuatro relaciones 
agua-cementante.

Reducción de agrietamiento por retracción

Es bien sabido que la retracción del concreto —debi-
da a la pérdida de humedad tanto en estado fresco 
como endurecido— puede provocar agrietamientos 
en losas y estructuras de gran superficie, compro-
metiendo su durabilidad. Actualmente, diversos es-
tudios muestran que la incorporación de biocarbón 
en la mezcla genera resultados benéficos al mitigar 
la retracción y, por consiguiente, reducir la aparición 
de grietas. Este fenómeno se debe principalmente 
a la elevada porosidad y capacidad de retención de 
agua del biocarbón; estas partículas actúan como 
reservorios de humedad que compensan la pérdida 
de agua del material, favoreciendo el proceso de cu-
rado interno que estabiliza la matriz del cemento. La 
reducción del agrietamiento por retracción no solo 
mejora la durabilidad de la estructura, sino que tam-
bién disminuye los costos de mantenimiento a largo 
plazo, un aspecto de especial relevancia en proyec-
tos de infraestructura pública.

Secuestro de CO₂ y carbonatación del concreto

Debido al proceso de carbonatación pasiva (también 
conocido como meteorización o carbonatación na-
tural), las estructuras de concreto actúan como su-
mideros capaces de secuestrar y almacenar CO2 de 
forma análoga a los bosques, los océanos y el suelo. 
Las investigaciones sobre la cuantificación del car-
bono global capturado por materiales cementicios 
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muestran una tendencia creciente, pasando de 0.10 
a 0.25x109 toneladas anuales entre 1998 y 2013. Se-
gún el modelo propuesto en el estudio de SCHAEFER 
(Figura 4), estos materiales capturaron un total de 
4.5x109 toneladas de CO2 durante el período de 15 
años, cifra que representa el 43 % del dióxido de 
carbono emitido a la atmósfera durante el proceso 
de calcinación del cemento producido en ese lapso. 
La incorporación de biocarbón en la mezcla potencia 
este mecanismo: al aumentar la superficie porosa 
disponible y favorecer la difusión de CO₂ hacia el 
interior de la matriz cementicia, el biocarbón actúa 
como un amplificador del proceso de carbonata-
ción, incrementando la capacidad total de secuestro 
de carbono de la estructura a lo largo de su vida útil.

Referencias:

Senadheera, Sachini Supunsala, et al. Application of 
biochar in concrete – A review. Cement and Concrete 
Composites, 2023, vol. 143, p. 105204.
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2024, vol. 16, no 24, p. 11219.
Mosaberpanah, Mohammad Ali, et al. Effect of biochar 
and sewage sludge ash as partial replacement for ce-
ment in cementitious composites: Mechanical, and 
durability properties. Sustainability, 2024, vol. 16, no 4, 
p. 1522.
Winters, Dahl; Boakye, Kwaku; Simske, Steven. Toward 
carbon-neutral concrete through biochar–cement–cal-
cium carbonate composites: A critical review. Sustaina-
bility, 2022, vol. 14, no 8, p. 4633.
Park, Ji-Hun, et al. An experimental study on the ther-
mal insulation properties of concrete containing 
wood-based biochar. Applied Sciences, 2025, vol. 15, no 
19, p. 10560.
Schaefer, Douglas A.; GUI, Heng; XU, Jianchu. Seques-
tration of CO2 by concrete and natural minerals - cu-
rrent status, future potential, and additional benefits. 
Circular Agricultural Systems, 2024, vol. 4, p. e009.

Figura 4. Secuestro de CO2 por basalto y concreto: proyec-
ción actual y a futuro.

Conclusiones

Considerar la adición de biocarbón como reempla-
zo parcial del cemento Portland demuestra ser una 
solución sostenible que responde con eficacia a las 
demandas ecológicas actuales. La transferencia del 
CO₂ desde la atmósfera hacia la matriz del concreto 
representa una estrategia integral de mitigación cli-
mática: no solo garantiza el secuestro permanente 
de carbono, sino que también optimiza las propie-
dades mecánicas, térmicas y físicas del material, 
posicionando al concreto con biocarbón como un 
pilar fundamental para la infraestructura del futuro. 
En el contexto de México, donde la industria de la 
construcción enfrenta exigencias crecientes de sos-
tenibilidad, eficiencia energética y reducción de emi-
siones, esta tecnología representa una alternativa 
técnicamente viable, respaldada por evidencia cien-
tífica reciente, con amplio potencial de aplicación en 
proyectos de vivienda, infraestructura urbana y obra 
civil. Su adopción progresiva en la práctica profesio-
nal de la ingeniería civil constituye un paso concreto 
—y necesario— hacia una construcción más respon-
sable con el entorno.
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Movilidad e interacción de las 
mujeres en el contexto urbano

L as ciudades no son espacios neutrales, son 
el resultado de procesos históricos, sociales y 
culturales que han definido la manera en que 
las personas habitan, se desplazan y se rela-
cionan con su entorno. Durante gran parte 

de la historia, la planificación urbana y la toma de de-
cisiones sobre el desarrollo de las ciudades estuvieron 
dominadas por una visión masculina, lo que influyó 
en la configuración de espacios públicos, sistemas de 
movilidad y equipamientos urbanos, que no siempre 
respondieron a las necesidades y experiencias de las 
mujeres.

Tradicionalmente, a las mujeres se les asignó un papel 
vinculado al ámbito doméstico y a las labores de cuida-
do, mientras que los hombres ocuparon predominan-
temente los espacios productivos y de representación 
pública. Esta división de roles tuvo repercusiones direc-
tas en la forma en que las ciudades fueron concebidas 
y organizadas, generando entornos que, en muchos 
casos, dificultan la movilidad, la seguridad y el acceso 
equitativo de las mujeres al espacio urbano.

En las últimas décadas, la incorporación de la perspec-
tiva de género en el urbanismo ha permitido visibilizar 
estas desigualdades y reconocer que las experiencias 
urbanas son distintas para cada persona. Comprender 
cómo las mujeres recorren, utilizan y perciben la ciu-
dad, resulta fundamental para construir entornos más 
inclusivos, accesibles y seguros, donde las tareas de 
cuidado, la movilidad cotidiana y la participación social 
sean consideradas como elementos esenciales de la 
planificación urbana.

Este artículo reflexiona sobre la interacción de las mu-
jeres con el contexto urbano, analizando la importan-
cia de incorporar sus experiencias y necesidades en el 
diseño de las ciudades para avanzar hacia espacios pú-
blicos más equitativos, habitables y democráticos para 
todas las personas.

Hoy en día las mujeres recorren el espacio público con 
más frecuencia que en otros tiempos, debido a que su 
integración en el campo laboral se ha incrementado a 
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través de las distintas oportunidades donde ha logra-
do incursionar y participar de forma activa, además de 
que su rol se ha intensificado gracias a las diferentes 
actividades que realiza durante el día en los distintos 
escenarios donde interactúa, es por ello que el espacio 
público cobra vital importancia en del diseño urbano, 
exigiendo replantearse la disposición del mobiliario, la 
iluminación, las sendas, las paradas de transporte pú-
blico, los pasos a desnivel, las escaleras, las áreas ver-
des y todo aquello que lo conforma.

"La ciudad será verdaderamente democrática cuando responda a las necesidades de todas las personas que 
la habitan".

Inés Sánchez de Madariaga

Las mujeres durante el día utilizan distintos medios de 
transporte para transitar desde su hogar, a la guarde-
ría, la escuela, el trabajo, el supermercado y los espa-
cios para realizar actividades de esparcimiento y de-
porte, donde generalmente van acompañadas de dos 
o más personas, ante esta situación es importante con-
siderar que su trayecto debe proporcionar seguridad  
a su integridad, desde la parte que comprende el área 
peatonal hasta el espacio físico donde se estacionará o 
tomará el transporte público.

Si atendemos a su recorrido vía peatonal, que es el 
que en su gran mayoría utiliza,  debido que un elevado 
porcentaje de la población no cuenta con un automó-
vil para desplazarse por la cuidad, debemos tender a 
proporcionar espacios públicos que brinden caminos o 
sendas seguras de transitar en distintas horas del día, 
con iluminación acorde a su antropometría, es decir, 
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obstáculo, donde las franjas destinadas al mobiliario 
urbano, la vegetación, la señalización y los elementos 
de infraestructura que conforman el lugar tengan un 
espacio asignado para su ubicación, de modo que no 
interfieran con el recorrido ni con el tipo de actividades 
que se desarrollan en la zona.

Las franjas de fachada, que son los espacios inmedia-
tos al edificio, deben guardar una delimitada área de 
circulación que no interrumpa el paso y la circulación 
de los distintos peatones que existan en la zona, por 
tanto, se debe considerar un área al menos de 1.20 
mts para espacio de servicio público en exteriores.

que la iluminación del alumbrado público esté localiza-
da a una altura considerable para iluminar el rostro y la 
silueta de las personas que recorren el camino y alum-
brar con amplitud el lugar por donde transita. Poder 
apreciar la rasgos del rostro de una persona, proporcio-
na seguridad al realizar el recorrido, ya que permiten 
distinguir ciertos aspectos de la persona, para advertir 
si es necesario guardar distancia, tener precaución o 
buscar una alternativa distinta de desplazamiento.

Cuando la iluminación es adecuada al contexto urba-
no, permite que el espacio tenga una mayor afluencia 
de visitantes de distintas edades, lo que admite que es-
tos lugares sean recorridos por más personas durante 
las horas nocturnas, generando espacios seguros al 
estar más ocupados por transeúntes, efecto que alar-
ga la utilización del espacio en más horas durante el 
día, propiciando espacios de convivencia que fortale-
cen el tejido social y crean sentidos de pertenencia en 
los usuarios, incluso en los comerciantes ambulantes y 
los negocios del alrededor. 

Cuando un espacio cuenta con una iluminación ade-
cuada, se convierte en un entorno que favorece la con-
vivencia entre personas de distintas edades que bus-
can esparcimiento y recreación. Además, la seguridad 
del lugar se fortalece gracias a la participación activa 
de quienes lo utilizan, ya que su presencia e interacción 
a través de diversas actividades contribuyen a generar 
un ambiente más seguro, dinámico y atractivo para la 
comunidad.

Las mujeres recorren y se desplazan constantemente 
dentro de la ciudad, en muchos casos acompañadas 
de sus hijos, quienes requieren de su guía y cuidado. 
Por ello, el espacio público adquiere relevancia en los 
diferentes recorridos que realizan durante el día. En 
este sentido, el tipo de pavimento debe responder a 
sus necesidades de movilidad, es decir, presentar su-
perficies y texturas que faciliten el desplazamiento, 
evitando tropiezos tanto para los pequeños como para 
las carreolas y el calzado que utilizan, de modo que los 
recorridos sean más cómodos, seguros y sencillos de 
realizar.

Estos recorridos deben ofrecer anchos de banqueta 
acordes a los dispositivos con los que trasladan a sus 
pequeños y que les permitan tomar de la mano a los 
hijos que caminan junto a ellas, proporcionando un es-
pacio para el movimiento peatonal libre de cualquier 

Estos espacios exteriores deben contar con pendientes mínimas para evitar 
encharcamientos o aguas estancadas que dañen el pavimento y que puedan 
ocasionar accidentes al ser recorridos, tomando en cuenta que las mujeres van 
acompañadas de sus hijos o personas dependientes, por lo que sus sentidos 
están alertas al cuidado de ellos y más cuando transitan por espacios aglome-
rados.

La guarnición también requiere de un tratamiento para el uso de carreolas o 
cochecitos de paseo, ya que cuando estas presentan malformaciones o daños, 
no permiten el adecuado tránsito de las personas, provocando en la mayoría de 
los casos caídas, incluso accidentes donde pueden sufrir golpes los pequeños 
acompañantes o ellas mismas.

Sobre las banquetas que conforman estos espacios 
exteriores, los elementos de protección para los pea-
tones adquieren relevancia, de allí la importancia de 
contar con señalamientos e iluminación adecuada, 
para que no se conviertan en obstáculos, o espacios 
que provoquen incidentes desagradables e inseguros, 
sobre todo cuando las mujeres van con las manos ocu-
padas por mandado, por llevar a sus hijos o empujar 
una carreola. 

En las ciudades, el transporte público proviene de las 
zonas periféricas y de los anillos intermedios hacia las 
zonas más consolidadas, donde se ubican las fuentes 
de empleo, los servicios y las escuelas. En la mayoría 
de las ocasiones, el transporte no llega hasta la puerta 
de estos destinos, por lo que la caminata para llegar 
al destino final puede resultar extensa y complicada. 
Por ello, se vuelve primordial diseñar espacios donde 
las personas puedan detenerse un momento para 
descansar o tomar aire, sobre todo en el caso de las 
mujeres que van acompañadas de sus hijos o que cui-
dan de sus padres y que, generalmente, cargan bolsas 
de mandado, juguetes, mochilas, entre otros objetos. 
Estos espacios destinados como paraderos propician 
recorridos más agradables, acortando la sensación de 
las largas distancias y, al estar ocupados por activida-
des de pequeños comercios ambulantes, crean atmós-
feras de seguridad cuando se encuentran dentro de 
espacios diseñados acorde con las necesidades de los 
usuarios. Esto se debe a que las personas se van reco-
nociendo durante sus traslados y, de alguna forma, se 
van protegiendo mediante la interacción cotidiana. Así, 
se fortalecen las relaciones a través del uso del espacio 
y la convivencia, lo que contribuye a la reconstrucción 
de la estructura social por medio del sentido de perte-
nencia; los espacios son cuidados por los peatones y 
valorados por sus usuarios.

La disposición de las paradas de transporte público 
juega un papel primordial en el espacio. El mobiliario 
urbano que las conforma debe ofrecer condiciones 



accesibles para su uso, sobre todo cuando las muje-
res llevan las manos ocupadas. Por ello, ampliar las 
banquetas en estas zonas ayudará a garantizar un 
adecuado flujo peatonal, mejores condiciones de se-
guridad para su utilización y mayor comodidad para 
el creciente número de usuarios, siempre que se ge-
neren espacios libres de obstáculos y barreras para el 
tránsito peatonal.

Las escaleras en el espacio público constituyen un 
aspecto importante al momento del diseño. Si las 
condiciones del espacio lo permiten, lo más adecua-
do será generar una rambla con una pendiente apro-
piada para el tránsito de cualquier tipo de peatón. Si 
a esta se le incorpora mobiliario urbano con áreas de 
descanso y vegetación endémica acorde con la zona, 
el espacio público incentivará su uso, reunirá a un 
mayor número de personas y, por tanto, incremen-
tará la seguridad a través de la presencia de peato-
nes que realizan sus recorridos durante las distintas 
horas del día.

Los escalones en estas áreas exteriores deben pro-
porcionar seguridad para ser recorridos, por lo que 
un adecuado tamaño de huella, peralte y pasama-
nos, permitirán un mayor uso, evitarán el vandalis-
mo y disminuirán la presencia de maleantes, al con-
tar con más afluencia de usuarios.

En relación con los pasos a desnivel, que obligan a 
cruzar una calle de un extremo a otro, estos debe-
rán ubicarse en lugares visibles y concurridos para 
brindar seguridad a los usuarios, especialmente a 
las mujeres que los transitan solas o acompañadas 
de sus hijos. La incorporación de un botón de pánico 
para solicitar asistencia de seguridad pública ayu-
dará en gran medida a fomentar su uso. En caso de 
que estén conformados por rampas, estas deberán 
contar con una pendiente adecuada, de acuerdo con 
lo establecido en la norma, para garantizar espacios 
accesibles y apropiados para su utilización conforme 
a criterios antropométricos.

El espacio público constituye un elemento fundamental para la construcción de 
ciudades más inclusivas, equitativas y sostenibles, al representar el ámbito donde 
se desarrolla gran parte de la vida social, cultural y comunitaria. Desde la perspec-
tiva de género, su diseño, accesibilidad, seguridad y funcionalidad adquieren una 
relevancia especial para las mujeres, quienes experimentan y utilizan la ciudad de 
manera diferenciada debido a las responsabilidades de cuidado, los patrones de 
movilidad y las condiciones de seguridad que enfrentan cotidianamente.

La existencia de espacios públicos seguros, accesibles, iluminados y con equipa-
miento adecuado favorece la participación activa de las mujeres en la vida urba-
na, fortalece su autonomía y contribuye al ejercicio pleno de sus derechos. El dise-
ño de estos espacios promueve la convivencia social, la apropiación del entorno y 
la generación de redes comunitarias que fortalecen el tejido social.

Por ello, la planificación y el diseño urbano deben incorporar una visión sensi-
ble al género que reconozca las necesidades de las mujeres y garantice que el 
espacio público sea un lugar de encuentro, integración y bienestar para todas 
las personas. La construcción de ciudades más justas comienza con la creación 
de entornos urbanos que permitan a las mujeres habitar, transitar y disfrutar los 
espacios públicos en condiciones de igualdad, seguridad y dignidad.

Referencias: 

Bazant, J. (2020). Micro urbanismo: al rescate del peatón en los espacios urbanos. Edi-
torial Trillas. 
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Patología del concreto 
por ataque ácido: un 

análisis de la oxidación 
de pirita y la formación de 

ácido sulfúrico in situ

L a durabilidad y la integridad estructural de las obras de infraestructura 
civil dependen, en gran medida, de la estabilidad química de los mate-
riales con los que interactúan. Tradicionalmente, el estudio de la degra-
dación del concreto se ha centrado en fenómenos como la carbonata-
ción o el ataque por cloruros; sin embargo, la presencia de minerales 

reactivos en el entorno, como los sulfuros metálicos, representa una amenaza 
química silenciosa pero devastadora.

La pirita (FeS2), un disulfuro de hierro común en diversos entornos geológicos, 
es intrínsecamente inestable cuando se expone a condiciones atmosféricas. 
Ante la presencia de oxígeno y humedad, este mineral inicia un proceso de oxi-
dación exotérmico que deriva en la generación de lixiviados altamente ácidos, 
fenómeno conocido técnicamente como Drenaje Ácido de Roca (DAR).

En el presente artículo, se analiza un caso de estudio documentado a lo lar-
go de 11 años de observación continua. A través de este seguimiento, se ha 
evidenciado cómo el escurrimiento pluvial sobre muestras mineralizadas ha 
desencadenado una reacción en cadena: desde la oxidación visible del mine-
ral —manifestada en una transición cromática de óxidos ocre hacia tonalidades 
negras— hasta la severa corrosión del suelo de concreto circundante.

El objetivo de este análisis es detallar el mecanismo de formación de ácido sulfú-
rico (H2SO4) in situ y su posterior reacción con la pasta cementante, la cual resulta 
en la desintegración de la matriz del concreto y la pérdida de sección estructural. 
Este caso subraya la importancia crítica de la geología aplicada en la ingeniería 
civil, advirtiendo sobre los riesgos de utilizar o permitir la proximidad de mate-
riales sulfurosos en contacto con elementos de construcción.

La química del desastre

El deterioro observado en la interfase mineral-concreto no es un proceso mecá-
nico, sino una sucesión de reacciones químicas electroquímicas y de neutraliza-
ción. Este fenómeno se puede dividir en dos etapas críticas: la génesis del ácido 
y el ataque a la matriz cementante.

Oxidación de la pirita (FeS2)

La pirita, al entrar en contacto con el oxígeno de la atmósfera y el agua de llu-
via, se oxida mediante una serie de pasos. La reacción global simplificada que 
explica la formación de la acidez y los precipitados visibles (limonita/goethita) 
es la siguiente:

4FeS2 + 15O2 + 14H2O     4Fe(OH)3    + 8H2SO4
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En esta reacción, observamos dos productos funda-
mentales:

1.- Hidróxido férrico (Fe(OH)3): responsable de las 
coloraciones ocres, naranjas y rojizas que impreg-
nan el área.
2.- Ácido sulfúrico (H2SO4): un ácido fuerte que per-
manece en solución en el agua de escurrimiento y 
que actúa directamente sobre el concreto.

Cinética del proceso y variación cromática

Durante los 11 años de observación, el cambio de co-
loración de naranja a negro en la muestra mineral su-
giere una progresión en los estados de oxidación del 
hierro y la posible formación de óxidos más estables o 
incluso sulfuros secundarios. Esta transición indica una 
exposición prolongada donde el lixiviado ácido ha sido 
constante, manteniendo el pH en niveles agresivos 
para cualquier material alcalino.

Ataque químico al concreto

El concreto, por su naturaleza (pH alcalino cercano a 
12.5), es extremadamente vulnerable a soluciones áci-
das. El ácido sulfúrico reacciona con los componentes 
de la pasta de cemento hidratado, principalmente con 
la portlandita (Ca(OH)2):

H2SO4 + Ca(OH)2     CaSO4  *  2H2O (Yeso)

Esta reacción tiene consecuencias físicas observables:

• Lixiviación y pérdida de masa: el ácido disuelve los 
cristales que dan cohesión a la pasta, dejando el 
agregado (arena y grava) expuesto y suelto.
• Formación de etringita secundaria: el yeso forma-
do puede reaccionar con los aluminatos del cemen-
to, creando cristales de etringita. Debido a que la 
etringita ocupa un volumen mayor que los compo-
nentes originales, genera presiones internas que 
expanden y fisuran el concreto desde adentro.
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El resultado final es la desintegración granular: el con-
creto deja de ser un sólido monolítico para convertirse 
en una amalgama de áridos sin ligante.

Condiciones del entorno y exposición

El estudio se basa en la observación empírica de un mi-
cro-entorno controlado de manera accidental. Se analizó 
el comportamiento de una muestra mineral con alto con-
tenido de sulfuros (pirita) dispuesta sobre una superficie 
de concreto convencional durante un periodo de 11 años.

La muestra estuvo sujeta a las condiciones climáticas 
locales, caracterizadas por ciclos de humectación y 
secado (agua de lluvia y evaporación solar). Este ciclo 
es fundamental para la formación de ácido, ya que el 
agua actúa como vehículo para el transporte de los io-
nes sulfato, mientras que el secado concentra la acidez 
y acelera la precipitación de óxidos.

Análisis de la evidencia visual y cromática

A través del registro fotográfico, se identificaron tres 
indicadores claros de la degradación:

Tabla 1. Evidencia de la variación visual y cromática de los fe-
nómenos que se presentan.

Caracterización del daño estructural

El daño no se limita a la superficie. La formación de 
grietas y la exfoliación de la capa superior del concreto 
sugieren que la reacción química ha penetrado en la 
porosidad del material.

La presencia de una rejilla metálica en las proximida-
des también permite observar un efecto colateral: la 
aceleración de la corrosión galvánica en elementos de 
acero debido al ambiente ácido creado por el lixiviado 
de la pirita, lo cual agrava el riesgo en estructuras de 
concreto armado (Figura 1).

Evolución
mineral

Fenómeno Descripción Evidencia

El área inmediata 
circundante de la roca 
muestra una transición 

de colores ocre y 
naranja intenso hacia 
tonalidades negras y 
costras ferruginosas. 
Estas pátinas repre-

sentan el agotamiento 
del azufre en las capas 
externas de la pirita y la 
acumulación de óxidos 
de hierro más densos. 

Patrones de 
escurrimiento

Se observa una "huella" 
de lixiviación que sigue 
la pendiente natural del 
suelo. Las zonas de co-
loración amarillenta en 
el concreto delimitan el 
área de contacto directo 

con el agua ácida de 
bajo pH.

Degradación 
física del 
soporte

La observacion 
detallada del concreto 
revela una designacion 

selectiva.

Figura 1.

La variable tiempo y la escala de degradación

La observación durante 11 años permite concluir que 
la degradación del concreto por oxidación de sulfuros 
no es un evento súbito, sino un proceso acumulativo. 
Sin embargo, en términos de vida útil de una obra civil, 
11 años es un periodo corto para presentar una pérdi-
da de sección tan evidente. Esto indica que la cinética 
de la reacción bajo condiciones de intemperismo na-
tural es lo suficientemente agresiva como para reducir 
drásticamente la durabilidad proyectada de cualquier 
estructura de concreto simple o armado que esté en 
contacto con lixiviados de pirita.

Vulnerabilidad estructural

Un error común en la inspección de obras es conside-
rar las manchas de óxido (tonos ocre y negro) única-
mente como un problema estético o de "suciedad". 
Los resultados de este caso de estudio demuestran 
que estas manchas son indicadores de una patología 
química profunda. La formación de yeso y etringita 
secundaria dentro de los poros del concreto genera 
una presión de cristalización que precede a la desinte-
gración granular. Para un ingeniero civil, esto significa 
que cuando la mancha es visible, la matriz interna ya 
ha comenzado a perder su capacidad de transferencia 
de esfuerzos. 

MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN
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Riesgos en la práctica de ingeniería

Considerando el contexto geológico de regiones 
con actividad minera o presencia de rocas ígneas 
y sedimentarias ricas en sulfuros, el riesgo es la-
tente en dos vertientes:

1.- Materiales de préstamo: el uso de agrega-
dos o materiales para terraplenes que conten-
gan pirita sin un tratamiento previo.
2.- Cimentaciones en sitio: estructuras des-
plantadas directamente sobre macizos roco-
sos mineralizados donde el flujo de agua sub-
terránea o pluvial puede activar la generación 
de ácido sulfúrico contra las zapatas o pilas de 
cimentación.

Conclusiones

• La pirita como agente agresor: se confirma 
que la presencia de sulfuros metálicos en el 
entorno inmediato de una obra civil no es un 
elemento inerte. Su capacidad para generar 
ácido sulfúrico mediante lixiviación natural es 
un factor crítico de degradación química.
• Corrosión irreversible: el proceso de 11 años 
demuestra que la reacción entre el ácido sul-
fúrico y la portlandita del cemento conduce a 
una desintegración granular total, donde el 
concreto pierde su cohesión y sus propieda-
des mecánicas.
• Diagnóstico visual: las coloraciones ocre, na-
ranja y negras deben ser interpretadas por el 
ingeniero civil como señales de alerta de un 
proceso patológico activo y no simplemente 
como un deterioro estético superficial.
• Sinergia disciplinaria: el caso de estudio 
evidencia que la geología aplicada es una 
herramienta preventiva fundamental para la 
ingeniería civil, permitiendo anticipar riesgos 
químicos que los análisis de materiales con-
vencionales podrían pasar por alto.

Recomendaciones

• Caracterización mineralógica: en zonas con sospecha de mineralización, reali-
zar estudios petrográficos y químicos de los materiales de préstamo y del sitio 
de desplante para detectar la presencia de pirita u otros sulfuros.
• Protección de superficies: para infraestructuras que inevitablemente estarán 
expuestas a lixiviados ácidos, se recomienda el uso de recubrimientos epóxicos, 
pinturas bituminosas o barreras físicas que impidan el contacto directo del lixi-
viado con la matriz del concreto.
• Selección de cementos: evaluar el uso de cementos resistentes a los sulfatos 
(tipo HS o similares) en proyectos de cimentación donde el entorno geológico 
presente potencial de generación ácida.
• Control de drenaje: diseñar sistemas de captación de aguas pluviales que evi-
ten el escurrimiento directo sobre rocas mineralizadas hacia elementos estruc-
turales, canalizando los lixiviados hacia zonas de tratamiento o neutralización.

Referencias:

American Concrete Institute. (2014). ACI 201.2R-08: Guide to durable concrete. ACI 
Committee 201.
Appelo, C. A. J., & Postma, D. (2005). Geochemistry, groundwater and pollution (2nd ed.). 
CRC Press.
Biczók, I. (1981). Corrosión y protección del hormigón. Editores Técnicos Asociados.
Casas, J., & Llanos, J. (2005). Drenaje ácido de mina: Generación y control. Universidad de 
Chile.
Lothenbach, B., Scrivener, K., & Hooton, R. D. (2011). Supplementary cementitious 
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Arq. Augusto 
Champion Chapa

A nte los retos y oportunidades que enfrenta actualmente la industria de 
la construcción, resulta fundamental impulsar esfuerzos colaborativos 
entre empresas, instituciones académicas y organismos especializados 
que fortalezcan la competitividad, la innovación y el desarrollo sostenible 
del sector. En este contexto, entrevistamos al Arq. Augusto Champion, 

presidente del Clúster de la Construcción de Chihuahua, quien nos compartió la 
visión, objetivos y alcances de esta importante iniciativa orientada al fortalecimiento 
del sector constructor en el estado.

El Arquitecto Champion es fundador de Abitat, empresa chihuahuense especializada 
en el diseño, planeación y construcción de proyectos industriales y comerciales, con 
cuatro décadas de trayectoria. A partir de su experiencia, visión y aprendizaje acumu-
lados a lo largo de los años, tuvo la iniciativa de crear un clúster de la construcción: “En 
2018 me animé a hablar con los directivos de dos grandes empresas de Chihuahua que 

Presidente del Clúster de la 
Construcción de Chihuahua

"El beneficio de todo 
esto será enorme, ya que 

podremos capacitar a 
nuestra gente para contar 
con una oferta local sólida. 
Además, podremos atraer 
talento de todo México y 

Latinoamérica".
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I.C. Omar Villalobos, I.C. Javier González, Arq. Augusto Champion e 
I.C. José Antonio Montes.

hacen obra privada, Crocsa y Copachisa, y la respuesta fue 
muy positiva desde el inicio. La premisa inicial del Clúster era 
generar un espacio de diálogo entre nosotros, porque existían 
temas, tanto a nivel contractual como de mercado, que se nos 
estaban imponiendo, y lo principal era lograr acuerdos frente 
a los retos y amenazas que identificábamos como contratis-
tas generales. Asimismo, buscábamos impulsar proyectos de 
capacitación y educación mucho más ambiciosos que los que 
cada empresa desarrollaba de manera individual”.

Tras dos años de un trabajo pausado pero constante, las 
tres empresas lograron encontrar una dinámica de cola-
boración, fortalecieron la confianza entre ellas y comenza-
ron a construir acuerdos: “Duramos un tiempo en agarrar 
vuelo, teníamos que probar que esto iba a funcionar con tres 
empresas altamente competitivas, y sí funcionó bastante bien. 
Así que a partir de ahí pactamos que cada una de las tres em-
presas invitaría a tres contratistas de confianza con la menta-
lidad y cultura que estábamos buscando, no se sumaron las 
nueve, pero sí fueron al menos siete, así como la academia. 
Por lo que actualmente somos 14 socios, entre empresas pri-
vadas, instituciones académicas y entidades públicas o asocia-
ciones”. 

El Arquitecto comentó que el Clúster no tiene una limita-
ción en cuanto al número de socios; sin embargo, buscan 
que las empresas afiliadas sean compatibles entre sí y 
estén dispuestas a colaborar en sus programas, principal-
mente en los educativos.

Ante un entorno en el que las empresas deben invertir de 
manera constante en la capacitación y desarrollo de su 
personal para poder competir en un mercado cada vez 
más exigente, particularmente en temas de seguridad, 
gestión y cumplimiento contractual, el Clúster se ha carac-
terizado por el tema de capacitación y desarrollo de con-
tratistas: “Contamos con un programa de acompañamiento 
para proveedores, basado en la colaboración estratégica 
entre las empresas tractoras del sector, sus contratistas y con-
sultoras especializadas en la optimización de procesos admi-
nistrativos y de control operativo, el cual nos permite fortalecer 
las capacidades de los proveedores mediante herramientas 
que contribuyen a una cadena de suministro más sólida y 
eficiente, uno de los principales desafíos para las empresas 
constructoras”.

“Hoy en día en las empresas vivimos una presión enorme res-
pecto a la compresión de márgenes, tenemos que operar con 
más eficiencia, menos desperdicios y más puntualidad, así 
como gestionar los riegos técnicos, legales y ambientales, por 
ello en el Clúster nos hemos enfocado mucho en el tema de la 
capacitación, contamos con un diplomado técnico, así como 
con exámenes que realizamos vía asociaciones norteamerica-
nas, porque nuestro objetivo es estar a la par de las mejores 
empresas en el mundo, y para ello necesitamos a profesiona-
les altamente capacitados”. 

El objetivo primordial del Clúster es consolidar a 
Chihuahua como el principal referente latinoamericano 
en ciencias de la construcción: “Nuestro tiro a la luna es 
contar con toda la oferta educativa, para ello ya contamos 
con una carrera técnica de dos años en la Universidad 
Tecnológica de Chihuahua (UTCH) y una maestría en el 
Tecnológico de Monterrey en Ciencias de la Construcción, 

pero queremos el universo educativo completo, diplomados específicos, ya sea en temas 
legales, administrativos, de riesgos o contratos, así como una carrera de cuatro años en 
ciencias de la construcción que ya estamos empujando, y por supuesto un doctorado”.  

“El beneficio de todo esto será enorme, ya que podremos capacitar a nuestra gente para 
contar con una oferta local sólida. Además, podremos atraer talento de todo México y 
Latinoamérica, y generar las condiciones para que permanezcan con nosotros”.

Respecto a la participación de la academia en el Clúster, el Arquitecto comentó: “El 
principal reto para la academia es la falta de vinculación con el sector privado. No existe 
una cultura sólida de colaboración entre ambos sectores, lo cual no favorece el desarrollo 
de las carreras; sin embargo, ya se está trabajando en un acercamiento para comenzar 
a reestructurar los programas académicos y preparar a los jóvenes con las herramientas 
que realmente se requieren en el sector de la construcción. Actualmente somos miembros 
del American Council for Construction Education, una acreditadora que evalúa la calidad 
académica de las universidades. Por ello, a las instituciones que forman parte del Clúster 
se les solicita que acrediten sus programas ante este organismo, en lugar de las acre-
ditadoras tradicionales de México. Por otra parte, trabajamos con el American Institute 
of Constructors, un organismo que contribuye mediante la certificación de profesionales. 
Asimismo, tenemos un convenio con CENALTEC, ya que estamos por lanzar una carrera 
técnica de dos años en HVAC (calefacción, ventilación y aire acondicionado), con el fin de 
realizar las capacitaciones en conjunto con ellos. Nos encontramos en un entorno alta-
mente competitivo, en el que se exige calidad de clase mundial; por ello, debemos estar a 
la altura. La academia debe estar certificada, al igual que nuestro personal, ya que ese es 
el contexto en el que estamos compitiendo”.

En este contexto, el Clúster ha impulsado diversas estrategias orientadas a fortale-
cer la relación entre las instituciones educativas y el sector productivo. Una de ellas 
es el programa Clúster on Campus, mediante el cual empresas del sector participan 
directamente en la formación de estudiantes a través de procesos de capacitación 
especializada: “Una de nuestras empresas, enfocada en mecánica, electricidad y plome-
ría, ya cuenta con un módulo de este programa en una universidad. En este espacio lleva-
mos equipos de cómputo con software y programas que no están contemplados en sus 
planes de estudio y, con base en un calendario de actividades, el personal de la empresa 
se encarga de capacitar a los alumnos desde los primeros semestres de su formación, 
de modo que al llegar a su último año cuenten ya con conocimientos en instalaciones 
eléctricas, tecnologías y otros temas afines. A este proyecto lo denominamos Laboratorio 
de Tecnologías de la Construcción, y es un esfuerzo que estamos buscando replicar. La 
siguiente universidad en la que se implementará será la UACJ, y el enfoque estará orien-
tado a procesos constructivos, con el objetivo de formar mejores supervisores de obra 
enfocados en lean construction”.

Finalmente el Arq. Champion aprovechó el espacio para invitar al Colegio de Inge-
nieros Civiles a colaborar con el Clúster de la Construcción: “Hay que generar una 
mayor conciencia sobre lo que está ocurriendo. Debemos convencer a la academia de 
la necesidad de transformar su oferta educativa; para ello se requiere presión desde dis-
tintos frentes”. 
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Ingeniería

2026

Las Jornadas de Ingeniería 2026 fueron, sin duda, un momento muy espe-
cial para nuestro Colegio. Más allá de las conferencias y del programa téc-
nico, fueron una oportunidad para reencontrarnos, compartir experien-
cias y recordar por qué vale la pena seguir impulsando la vida gremial.

Durante estos días escuchamos a grandes especialistas hablar sobre temas fun-
damentales para nuestra profesión: integridad estructural, modelado, estructu-
ras de acero, cubiertas prefabricadas, infraestructura vial y los retos que hoy en-
frenta el ingeniero civil. Cada participación nos dejó aprendizajes, pero también 
una reflexión clara: la ingeniería civil exige actualización constante, criterio técnico 
y compromiso con la sociedad.

Quiero expresar mi más sincero agradecimiento a todas las personas e insti-
tuciones que hicieron posible este evento: a nuestra gobernadora, la Mtra. María 
Eugenia Campos Galván; a nuestros invitados especiales de la Secretaría de 
Desarrollo Urbano y Ecología, la Secretaría de Comunicaciones y Obras Públicas, 
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la Dirección de Obras Públicas, la Tesorería Municipal 
y el Centro de Investigación en Materiales Avanzados 
(CIMAV), entre otros; así como a los conferencistas, las 
instituciones aliadas, los patrocinadores, los integrantes 
del Colegio, el equipo organizador y a cada una de las 
personas que nos acompañaron.

Detrás de cada evento hay un gran esfuerzo que mu-
chas veces pasa desapercibido, pero cuyo resultado se 
refleja cuando las cosas salen bien.

Estas jornadas nos recordaron que en Chihuahua te-
nemos talento, experiencia y voluntad para seguir 
construyendo mejores soluciones para nuestro estado. 
También confirmaron que el Colegio debe seguir sien-
do un punto de encuentro abierto, útil y cercano para 
todas y todos los ingenieros civiles.

Sigamos participando, aprendiendo y trabajando uni-
dos. El fortalecimiento de nuestro gremio depende de 
cada uno de nosotros.
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La ciudad como 
 espejo cultural:

rompiendo el
paradigma territorial

en Chihuahua
(II parte de II)

D e la legitimación simbólica a la ciudad cercana policéntrica y 
multimodal

La verticalidad ya fue aceptada en Chihuahua. El paradigma comen-
zó a moverse. El reto actual no es cultural, sino estructural.

Del símbolo a la proximidad: el siguiente paso lógico

Si la primera etapa permitió que la verticalidad fuera aceptada en el imaginario 
urbano, la segunda etapa debe redefinir dónde y cómo se construye esa ver-
ticalidad.

El desafío ya no es demostrar que es posible vivir en edificios más altos, sino 
orientar ese modelo hacia ubicaciones que realmente contribuyan a una ciu-
dad más eficiente.

En ese sentido, el siguiente paso no necesariamente implica replicar torres 
en toda la ciudad, sino diversificar la tipología: desarrollar vivienda vertical de 
menor altura —cuatro, cinco o seis niveles— en zonas más cercanas al centro 
urbano y, sobre todo, en los subcentros urbanos de la ciudad.

Este tipo de desarrollos de menor altura, facilitan su integración con el tejido 
existente y abre la puerta a una oferta más amplia y accesible para distintos 
sectores de la población.

Al mismo tiempo, estos proyectos pueden incorporar usos mixtos en planta 
baja, activar la calle y generar entornos más caminables, lo que comienza a 
traducir la aceptación cultural en beneficios urbanos concretos.

La verticalidad, entonces, deja de ser un objeto aislado en la periferia y comien-
za a convertirse en una herramienta para construir proximidad.

Es a partir de esta lógica que la discusión sobre la ciudad cercana cobra sentido.

Ciudad cercana: más que una cuestión de distancia

Con frecuencia, la ciudad cercana se interpreta como una simple reducción de 
distancias físicas. Se habla de minutos y radios caminables. Sin embargo, la cer-
canía no depende únicamente de los metros recorridos; depende del contexto 
en el que se camina.

En Chihuahua, recorrer un kilómetro en el mes de julio, con temperaturas de 
38 o 40 grados y sin sombra, puede sentirse interminable. En contraste, en en-
tornos con mayor densidad (construcciones de tres o cuatro niveles), actividad 
urbana y condiciones de confort donde la isla de calor urbana es menor debido 
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a la vegetación, caminar distancias mayores puede re-
sultar natural e incluso deseable.

La distancia es relativa. El tiempo es relativo. La expe-
riencia es determinante.

Por ello, la ciudad cercana no puede reducirse a una 
métrica rígida. Debe concebirse como una ciudad 
confortable, accesible y estimulante, donde el despla-
zamiento cotidiano no represente una carga física ni 
emocional.

La ciudad a distintas velocidades

Una ciudad funcional no obliga a todos sus habitantes 
a moverse de la misma manera.

Existen momentos en los que se requiere velocidad: 
traslados laborales, horarios escolares, compromisos 
urgentes. Pero también hay momentos en los que se 
busca recorrer la ciudad sin prisa, permanecer en el es-
pacio público o desplazarse caminando o en bicicleta.

Una ciudad madura permite ambas experiencias sin 
que una anule a la otra.

El objetivo no es eliminar el automóvil, sino integrarlo 
dentro de un sistema diverso donde existan alternati-
vas reales, eficientes y seguras.

Movilidad como estructura urbana

Si la aceptación de nuevas formas de habitar abrió la 
puerta al cambio, la movilidad debe consolidarlo.

Una ciudad cercana policéntrica no puede sostenerse 
sin una red de conexiones eficiente entre sus distintas 
centralidades. Los subcentros urbanos identificados en 
el Plan de Desarrollo Urbano Visión 2040 solo podrán 
consolidarse si están articulados mediante infraestruc-
tura que permita desplazamientos fluidos entre ellos.

Densificar sin articular movilidad genera congestión. 
Articular sin densificar genera dispersión.



URBANISMO

21

AÑ
O

 3
4,

 N
ÚM

. 2
09

 J
UL

-A
G

O
 2

02
6

La integración de ambas dimensiones es la base de 
una estructura urbana equilibrada.

Subcentros urbanos: densidad con propósito

El fortalecimiento de subcentros urbanos no debe 
entenderse únicamente como una estrategia de loca-
lización, sino como una oportunidad para redefinir la 
forma de habitar la ciudad.

Densificar estos nodos implica mucho más que au-
mentar alturas. Implica construir entornos con mezcla 
de usos, donde vivienda, comercio, servicios, empleo y 
equipamiento coexistan en proximidad.

En este contexto, la diversificación tipológica resulta 
clave. La coexistencia de edificios de distinta escala 
—desde torres hasta conjuntos de mediana y baja al-
tura— permite ampliar la oferta habitacional y hacerla 
más accesible en términos económicos, geográficos y 
sociales.

Esta mezcla no solo favorece la inclusión, sino que 
también genera vitalidad urbana. La proximidad entre 
distintos estratos sociales, cuando se acompaña de es-
pacio público de calidad y reglas claras de convivencia, 
puede fortalecer el tejido social en lugar de fragmen-
tarlo.

La relación entre vivienda de mayor valor y desarrollos 
más accesibles no debe entenderse como una contra-
dicción, sino como una oportunidad para construir ba-
rrios más diversos, activos y sostenibles.

Transporte público estructurante

El transporte público debe convertirse en la columna 
vertebral del sistema urbano.

Corredores de alta capacidad, rutas troncales eficien-
tes y frecuencias confiables pueden conectar subcen-
tros estratégicos, reduciendo la dependencia del auto-
móvil y ampliando el acceso a oportunidades urbanas.

Un sistema sólido de transporte público no solo me-
jora la movilidad; también redefine el valor del suelo, 
orienta la densificación y facilita la consolidación de 
centralidades urbanas.

Sin esta base, cualquier intento de compactar la ciudad 
será limitado.

Infraestructura ciclista e intermodalidad

Para que la bicicleta sea una alternativa viable, no bas-
ta con infraestructura aislada. Se requiere una red con-

tinua, segura y conectada, especialmente entre subcentros urbanos y zonas 
habitacionales cercanas.

La intermodalidad es fundamental: la posibilidad de combinar bicicleta con 
transporte público amplía significativamente el rango de desplazamiento sin 
depender del automóvil.

La bicicleta no sustituye todos los trayectos, pero puede desempeñar un papel 
clave en distancias cortas e intermedias si se integra correctamente al sistema.

Diseño urbano y confort climático

En un contexto de calor extremo, la caminabilidad depende directamente del 
diseño urbano.

La calidad del espacio público se vuelve un factor estructural, no estético. Ar-
bolado estratégico, sombra natural y artificial, materiales que reduzcan la ra-
diación térmica y banquetas amplias y activas son condiciones indispensables 
para que la ciudad pueda ser recorrida a pie.

Invertir en espacio público y equipamiento urbano de calidad en los subcentros 
no solo mejora la experiencia cotidiana, sino que también incentiva la perma-
nencia, la interacción social y la actividad económica local.

Conclusión

La oportunidad que hoy tiene Chihuahua no radica únicamente en construir 
más, sino en construir mejor y en los lugares adecuados.

El cambio cultural ya ocurrió. Ahora corresponde traducirlo en una estructura 
urbana más eficiente, equitativa y resiliente.

Consolidar subcentros urbanos con mezcla real de usos, promover una diver-
sidad de tipologías habitacionales, fortalecer el transporte público, integrar 
infraestructura ciclista y diseñar espacios públicos adaptados al clima son ac-
ciones que, en conjunto, pueden transformar la lógica territorial de la ciudad.

La ciudad cercana no es un ideal abstracto, sino una forma concreta de organi-
zar el territorio para mejorar la calidad de vida.

La pregunta ya no es si es posible avanzar en esa dirección.

La pregunta es si existen las voluntades para hacerlo de manera integral. 
Chihuahua ya cambió su imaginario. Ahora debe decidir si también cambia-
rá su forma.

Referencias:

Antaki, I. (1994). Manual del ciudadano contemporáneo. Editorial Joaquín Mortiz.
Morris, D. (1969). El zoo humano. Jonathan Cape.
Moreno, C. (2020). La ciudad de los quince minutos: Por un nuevo crono-urbanismo. 
Éditions de l’Observatoire.
Municipio de Chihuahua. (2009–actualizaciones vigentes). Plan de Desarrollo Ur-
bano Visión 2040. Instituto Municipal de Planeación.
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BIM en Chihuahua: 
transformando la eficiencia

en la obra civil

D urante décadas, el plano en 2D fue el len-
guaje universal del ingeniero. Sin embargo, 
en la complejidad de la infraestructura mo-
derna, ese lenguaje se queda corto. BIM no 
es el futuro; es el presente que está elimi-

nando los 'imprevistos' en el sitio de obra.

Ante el dinamismo del crecimiento urbano de la ciudad 
de Chihuahua, la ingeniería civil se encuentra en una 
encrucijada tecnológica. Mientras las exigencias de 
infraestructura crecen, las herramientas tradicionales 
empiezan a mostrar sus límites frente a la complejidad 
de los proyectos modernos. El Building Information Mo-
deling (BIM) surge no solo como una tendencia, sino 
como el nuevo estándar global que permite gestionar 
el ciclo de vida completo de una obra. En este artículo, 
exploraremos cómo esta metodología está transfor-
mando el dibujo técnico en inteligencia aplicada, con-
virtiendo cada plano en una base de datos viva que ga-
rantiza el éxito del proyecto desde la cimentación hasta 
su operación

Las dimensiones del BIM: el alcance total del proyecto

Para entender la profundidad de esta metodología, la 
industria ha clasificado sus capacidades en "dimensio-
nes". Éstas no solo representan complejidad técnica, 
sino capas de información que agregan valor en distin-
tas etapas de la vida de una infraestructura.

3D: el modelo geométrico

Es la base visual. Aquí se integran las disciplinas de ar-
quitectura, estructuras e instalaciones en un modelo 
único. Según Hardin y McCool (2015), el mayor bene-
ficio en esta etapa es la detección de interferencias, 
permitiendo identificar conflictos (como una viga obs-
truyendo un ducto de aire) antes de que lleguen a la 
obra, ahorrando costos por retrabajos.

4D: la dimensión del tiempo (programación)

En esta fase, los elementos del modelo se vinculan al 
cronograma de obra (Gantt). Permite realizar simula-
ciones visuales del proceso constructivo. De acuerdo 
con Sacks et al. (2018), esto facilita la logística de sitio y 
ayuda a los ingenieros a prever cuellos de botella en la 
cadena de suministros o en la ejecución de actividades 
críticas.
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5D: gestión de costos (presupuesto)

Aquí es donde la "I" de información brilla con fuerza. Al 
vincular los volúmenes de obra del modelo con precios 
unitarios, se generan presupuestos dinámicos. Cual-
quier cambio en el diseño actualiza automáticamente 
las cantidades, permitiendo un control financiero más 
riguroso y transparente (Bryde et al., 2013).

6D y 7D: sostenibilidad y gestión de activos

• 6D (sostenibilidad): análisis energético y huella 
de carbono. Fundamental para proyectos que bus-
can certificaciones ambientales.
• 7D (mantenimiento): es la entrega del "Modelo 
As-Built" al propietario. Contiene manuales, garan-
tías y fechas de mantenimiento de cada equipo ins-
talado. Como señala la ISO 19650, esta dimensión 
asegura que la información generada en la cons-
trucción sea útil durante los 50 o 100 años de vida 
útil del activo.

“BIM es un proceso para crear y gestionar información 
sobre un proyecto de construcción a lo largo de todo 
su ciclo de vida" (Hamil. S., 2021).

En el contexto de la obra pública en Chihuahua, la 
adopción de BIM trasciende la innovación tecnológica 
para convertirse en un imperativo ético y financiero. 

Figura 1. Ejemplo de instalaciones hidrosanitarias (MEP).
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Ante la necesidad de optimizar el ejercicio del presu-
puesto estatal y municipal, esta metodología ofrece 
una trazabilidad sin precedentes: permite que las ins-
tituciones y la sociedad tengan certeza sobre los volú-
menes de obra y los costos reales antes de colocar la 
primera piedra. Para un estado con una geografía vas-
ta y climas extremos, el uso de BIM facilita la planea-
ción de infraestructuras más resilientes, reduciendo 
los "conceptos extraordinarios" y los sobrecostos que 
históricamente han afectado los tiempos de entrega. 
Al implementar modelos de información precisos, el 
ingeniero civil chihuahuense no solo entrega una obra 
física, sino un activo digital transparente que garantiza 
una fiscalización eficiente y un mantenimiento preven-
tivo a largo plazo, elevando así el estándar de competi-
tividad de nuestro estado.

La implementación de la metodología BIM en 
Chihuahua no debe verse como un destino final, 
sino como un viaje de mejora continua para nuestra 
profesión. Estamos ante una oportunidad histórica 
de elevar el estándar de la ingeniería civil en nuestro 
estado, pasando de una gestión reactiva y basada en 
la corrección, a una cultura de prevención y precisión 
digital.

Adoptar BIM implica, ciertamente, una curva de apren-
dizaje y una inversión inicial en tecnología y capaci-
tación. Sin embargo, el costo de "no evolucionar" es 
mucho mayor: la obsolescencia técnica y la pérdida 
de competitividad frente a un mercado globalizado. 
Como miembros del Colegio de Ingenieros Civiles de 
Chihuahua, tenemos la responsabilidad de encabezar 
esta transición, fomentando la colaboración entre la 
academia, el sector privado y el gobierno.

El futuro de nuestras ciudades y de nuestra infraestructura depende de la inteli-
gencia con la que diseñamos hoy. El modelo digital está listo; ahora nos corres-
ponde a nosotros, los ingenieros, darle vida para construir un Chihuahua más 
eficiente, transparente y moderno.
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Figura 2. Ejemplo de instalaciones MEP en edificio habitacional.
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Geopolímeros:
una alternativa

para aumentar la
vida útil del concreto

Imagina que cada puente, muelle, carretera o elemento de concreto de 
la infraestructura del país pudiera durar más tiempo, resistir mejor las 
condiciones ambientales y, por lo tanto, requerir menos intervenciones 
costosas de mantenimiento. Esto es posible mediante el diseño de la in-
fraestructura de concreto, el uso de criterios de durabilidad y agregando 

aditivos que mejoren la mezcla de concreto o recubrimientos que aíslen el con-
creto del ambiente agresivo al que pudiera estar expuesto.

Esto último, es algo que se busca alcanzar en un proyecto de investigación del 
Instituto Mexicano del Transporte (IMT), a través del desarrollo de un recubri-
miento geopolimérico que, al aplicarse sobre el concreto, permita prolongar la 
vida útil de la infraestructura de concreto.

Un problema común

El concreto es el material de construcción más utilizado en el mundo, superado 
únicamente por el agua, en términos de consumo global. Su popularidad no es 
casual, ya que combina una buena resistencia, versatilidad y bajo costo de una 
manera que pocos materiales pueden igualar. Sin embargo, tiene problemas que 
podemos ver a simple vista en cualquier infraestructura de concreto: el deterioro 
por efecto del ambiente que la rodea.

Con el paso del tiempo y la exposición al entorno, el concreto sufre una serie de 
daños que provocan la pérdida de sus propiedades, algunos de estos daños son 
provocados por: 

• Dióxido de carbono: este penetra y reduce la alcalinidad del material, 
dejando el acero de refuerzo desprotegido ante la corrosión.
• Iones cloruro: presentes principalmente en el ambiente marino, se 
abren paso a través de los poros y aceleran la oxidación del acero. 
• Sulfatos del suelo y del agua: reaccionan con los componentes del ce-
mento y generan expansiones internas que agrietan la estructura. 

La Figura 1 muestra un elemento de concreto dañado por la penetración de iones 
agresivos y corrosión.
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En el sector transporte los elementos de concreto 
están sometidos a estas condiciones de manera 
permanente y el deterioro prematuro representa un 
problema técnico y económico de primera magni-
tud. Estos daños implican el aumento de los costos 
de mantenimiento, acortan la vida útil de las obras y 
pueden comprometer la seguridad estructural.

Debido a esta problemática, la pregunta surge de 
manera natural: ¿cómo podemos proteger el con-
creto?

Una solución que viene de la química

El uso de recubrimientos geopoliméricos es una tec-
nología emergente que está ganando terreno en el 
mundo de los materiales de construcción por razo-
nes muy concretas. Un geopolímero es un material 
inorgánico que se forma a partir de aluminosilicatos, 
como el metacaolín o las cenizas volantes, usando 
una solución altamente alcalina. Químicamente, el 
resultado es una red tridimensional densa, estable y 
con una baja permeabilidad.

Cuando este material se aplica como recubrimien-
to sobre la superficie del concreto, actúa como una 
barrera física que reduce la velocidad a la que los 
agentes agresivos, como cloruros, sulfatos y dióxido 
de carbono, logran penetrar hacia el interior del con-
creto. Lo que hace particularmente atractiva a esta 
tecnología es una alta resistencia química, incluso en 
ambientes ácidos severos. También mantienen su in-
tegridad a temperaturas extremas de hasta 1200° C, 
superiores a las toleradas por muchas resinas orgá-
nicas convencionales. Otra ventaja de estos recubri-
mientos es la excelente adherencia a las superficies 
de concreto.

Por otro lado, para la fabricación de recubrimien-
tos geopoliméricos se utilizan residuos industriales 
como las cenizas volantes, lo que representa una 
opción más sostenible que muchos sistemas de 
protección tradicionales, contribuyendo a reducir la 
huella ambiental de la industria de la construcción y 
apoyando a la economía circular. 

Otra variable clave en la formulación del recubri-
miento es la técnica de síntesis, que es el método Figura 1. Concreto dañado.
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sol-gel. Este es un proceso de síntesis química que 
permite obtener la solución activadora alcalina, ne-
cesaria para iniciar la reacción de geopolimerización. 
La combinación del sol-gel y metacaolín da lugar a 
una pasta que al aplicarse como recubrimiento tie-
ne propiedades de barrera superiores a las pinturas 
convencionales, y puede ser aplicado a temperatura 
ambiente, lo que facilita su aplicación en condiciones 
reales de obra.

La Figura 2 muestra elementos de concreto recubier-
tos con geopolímero base metacaolín a deferentes 
espesores de capa.

Después de 6 meses de exposición al ambiente, los especímenes serán some-
tidos a un conjunto de ensayos de laboratorio. Esto permitirá medir de manera 
cuantitativa si el recubrimiento ha sido capaz de proteger el concreto y si ha cam-
biado su comportamiento en comparación con elementos sin recubrimiento. Los 
ensayos incluyen pull off, permeabilidad rápida al ion cloruro, resistividad eléctri-
ca, velocidad de pulso ultrasónico, profundidad de carbonatación y absorción ca-
pilar.  Adicionalmente, se utilizarán técnicas de caracterización como microscopía 
electrónica de barrido (SEM) y análisis de composición química. En conjunto, todo 
esto da una imagen completa del comportamiento del recubrimiento como si-
stema de protección.

La hipótesis central del proyecto es que la aplicación del recubrimiento geopo-
limérico reduce significativamente la penetración de agentes agresivos hacia el 
interior del concreto, disminuyendo los indicadores de deterioro tanto en labora-
torio como posterior a la exposición al ambiente. El estudio busca aportar eviden-
cia experimental que respalde el uso de esta tecnología en aplicaciones prácticas 
de infraestructura.

Una inversión que se paga sola

Desde la perspectiva del sector de la construcción, el interés en este tipo de in-
vestigación es directo. Un concreto protegido requiere menos intervenciones de 
mantenimiento y extiende la vida útil de los elementos estructurales. Esto se tra-
duce en un mejor aprovechamiento de la inversión pública y privada.

El diseño de infraestructura con criterios de durabilidad no es un lujo técnico; 
es una necesidad económica. Los costos de mantenimiento y rehabilitación de 
estructuras deterioradas son, en muchos casos, varias veces superiores al costo 
de una protección preventiva aplicada correctamente desde el inicio o en etapas 
tempranas de la vida del elemento.

La industria de la construcción en México tiene la oportunidad de incorporar te-
cnologías de protección, no solo para alargar la vida útil de las obras, sino para 
construir una infraestructura más resiliente, más económica en el largo plazo y 
más responsable con el medio ambiente. Actualmente, la durabilidad y la sosteni-
bilidad son cada vez más importantes, tecnologías como los recubrimientos para 
concreto podrían redefinir la manera en que protegemos la infraestructura del 
país. 

En este contexto, los recubrimientos geopoliméricos representan una alternativa 
con potencial real para mejorar el desempeño a largo plazo del concreto en con-
diciones agresivas.
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Figura 2. Ítems de concreto recubiertos con geopolímero.

¿Cómo se evalúa un recubrimiento?

El proyecto de investigación desarrollado en el IMT 
sigue una metodología rigurosa. Se fabrican especí-
menes de concreto con una composición y relación 
agua/cemento determinado de acuerdo con nor-
mas.

Una vez elaborada la pasta de geopolímero, median-
te sol-gel, esta se aplica sobre los ítems de concreto. 
Estos ítems fueron colocados en el sur, centro y nor-
te del país para evaluar su desempeño en condicio-
nes ambientales diversas y reales. Las ubicaciones 
fueron seleccionadas por ser entornos agresivos y 
representativos de lo que enfrenta la infraestruc-
tura en México. Adicionalmente, estos ítems serán 
evaluados en condiciones de laboratorio. La Figura 3 
presenta el rack en el que fueron instalados los ítems 
de concreto para su exposición a diferentes condicio-
nes ambientales en el norte, centro y sur del país.

Figura 3. Núcleos de concreto recubiertos expuestos al 
ambiente.
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Actualización de la 
normativa mexicana 

en materia de pintura y 
microesferas de vidrio para 
señalamiento horizontal de 

tránsito (II parte de II)
4.- Actualización de la norma N.CMT.5.01.001/23

S e han realizado esfuerzos en distintos paí-
ses y regiones por estandarizar las espe-
cificaciones para señalamiento vial, con el 
objeto de minimizar las incertidumbres y 
confusiones sobre la calidad y la aplicabili-

dad de los materiales para señalamiento.

Las especificaciones de las pinturas de tráfico base 
agua, en algunos países, se han modificado de 
manera continua. En EE. UU., debido a los avances 
tecnológicos en los polímeros acrílicos, se introdujo 
un polímero acrílico con mayor durabilidad y con 
la característica de poder aplicarse en capas más 
gruesas, lo que impulsó la clasificación tipo III en la 
especificación federal TT-P-1952E [24]  en su versión 
2007.

En México, en el año 2023 se publicó la última ver-
sión de la norma N.CMT.5.01.001/23, Pinturas y 
Microesferas de Vidrio para Señalamiento de la Se-
cretaría de Infraestructura Comunicaciones y Trans-
portes (SICT), la cual substituye a la del 2013.

En la actualización 2023, al igual que en la del 2013 
se establecen los parámetros de calidad para la pin-
tura base agua y pintura termoplástica, pero uno de 
los grandes cambios es el espesor de la capa para la 
pintura base agua. Se clasifican de acuerdo con su 
desempeño y espesor como tipo A, B y C (889 µm, 
635 µm y 381 µm respectivamente), pero en esta 
versión se especifica que, dependiendo del tipo de 
camino y el tiempo de vida esperado, será el espesor 
de la capa en húmedo.

En la calidad de la pintura base agua, el contenido de 
sólidos totales es 74 % a 77 % mínimo, dependiendo 
del tipo de marca, en lugar de 71.5 %. Además, se 
incluyó el contenido de sólidos en volumen mínimo, 
con un valor de 60 %. Este es un nuevo requerimien-
to ya que no es suficiente conocer el contenido de 
los sólidos con relación a su masa. El espesor de la 
capa seca depende del contenido de los sólidos en 
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volumen. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 
3, si se aplica una capa húmeda de espesor de 900 
µm, al secarse quedará en la superficie del pavimen-
to una capa seca de 540 µm, para una microesfera 
de diámetro (D) de 850 µm.

Figura 3. Espesor en húmedo y espesor en seco, con 60 % 
de sólidos en volumen.

La capa de pintura, entre otras funciones, debe de 
tener la capacidad de mantener embebidas a las 
microesferas de vidrio. Una de las características de 
los recubrimientos con altos espesores, es tener un 
tiempo de secado corto, para evitar escurrimientos 
y no cerrar el tránsito vehicular por largos periodos 
de tiempo, es por lo que se solicita que el tiempo de 
secado en duro sea de 20 minutos máximo.

Otros de los nuevos parámetros, en materia de regu-
lación ambiental, es el COV y el contenido de plomo, 
que como se mencionó anteriormente, es necesario 
regular la emisión de contaminantes generados du-
rante la fabricación y aplicación de recubrimientos.

En cuanto a la cantidad de microesferas de vidrio coloca-
das en la capa de pintura en el 2013, era de 0.33 kg/m2. En 
el 2023, dependiendo del tipo de camino, es la cantidad de 
microesfera, en carreteras secundarias se solicita 0.45 kg/m3 
y para las carreteras de la red primaria, debe ser un doble 
sembrado, uno de 0.25-0.28 kg/m3 integral, más uno de 
0.45 kg/m3 superficial, esto para garantizar la durabili-
dad de la retroreflectividad. En la Tabla 1 se muestran 
las principales diferencias en las características de 
calidad de la pintura base agua. Algunas de ellas no 
son posibles compararlas debido a que los procedi-

900 µm en húmedo 900 µm en seco

D= 900 µm
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mientos de prueba son distintos y sus resultados no 
son comparables. También se puede observar que al-
gunas características de la versión 2023 son nuevas y, 
por lo tanto, no aparecen en la columna 2013.

Tabla 1. Características de calidad de la pintura base agua 
de la norma N.CMT.5.01.001 en la versión 2013 y 2023.

Aunque se ha dado un cambio significativo en las es-
pecificaciones de calidad para la pintura base agua, 
aún existen características que deben de regularse, 
como son las propiedades reológicas de la pintura, 
ya que la viscosidad, el comportamiento de flujo y la 

Espesor de película en 
húmedo, µm

Espesor de película en 
seco, µm

Contenido de sólidos 
totales, % mínimo

Contenido de sólidos en 
volumen, %, mínimo

Densidad, Kg/dm3,
mínimo

Contenido de Compuestos
Orgánicos Volátiles (COV),
g/L, máximo

Contenido de plomo total, 
ppm, máximo

Característica
2013 2023

381 a 500

-

71.5

1.2

Tipo A: 889
Tipo B: 635
Tipo C: 381

Tipo A: 533
Tipo B: 381
Tipo C: 229

Tipo A: 77
Tipo B: 76
Tipo C: 74

Tipo A: 60
Tipo B: 60
Tipo C: 60

Tipo A: 1.58
Tipo B: 1.60
Tipo C: 1.55

Tipo A: 100
Tipo B: 100
Tipo C: 100

Tipo A: 90
Tipo B: 90
Tipo C: 90

N.CMT.5.01.001

tixotropía, afectan tanto la trabajabilidad inicial como su comportamiento de la 
aplicación sobre la superficie. Adicionalmente, una pintura que tenga una apli-
cación adecuada debe tener un comportamiento de un líquido no newtoniano 
y éste se puede caracterizar con estudios reológicos, que no están normados.

Otra de las especificaciones que debe estudiarse para ampliar su marco de 
aplicación es el procedimiento de prueba de la resistencia a la abrasión (ASTM 
D2486). Este método de prueba se aplica a pinturas arquitectónicas para inte-
riores, que, a pesar de su uso extendido, no predice la durabilidad de la pintura 
para tráfico. Adicionalmente, existen otros métodos de prueba con equipos a 
pequeña escala para evaluar el desempeño de marcas viales aplicados sobre 
carpeta asfáltica, como el pulidor de tres ruedas (TWPD) o el simulador de car-
ga móvil a escala (MMLS3). El TWPD, en un inicio, fue diseñado para evaluar la 
resistencia al deslizamiento de la superficie de los pavimentos, sin embargo, 
recientemente se propuso para evaluar las marcas viales por el Departamento 
del Transporte de Illinois.

Aumentar el espesor de la capa de la marca para el pavimento, fue una necesi-
dad para mejorar su desempeño y aumentar la durabilidad de la retroreflectivi-
dad. Sin embargo, para lograrlo, la calidad de la pintura debe ser de un secado 
rápido, con un mayor contenido de sólidos, tanto en masa como en volumen, 
así mismo, atender las regulaciones ambientales actuales sobre la emisión de 
COV y plomo.

5.- Conclusiones y recomendaciones

Las condiciones actuales de tránsito vehicular, condiciones climáticas, las nece-
sidades del cuidado del medio ambiente y el desarrollo de nuevas tecnologías 
en recubrimientos, dio lugar a la actualización de la norma mexicana para seña-
lamiento horizontal. Destaca la utilización de pinturas base agua, capaces de ser 
aplicadas en espesores de 381 µm a 889 µm, dependiendo del tipo de camino, 
con un secado rápido. 

Para lograr estas características de espesor y secado, en la calidad de la pintura, 
aumentó el contenido de sólidos totales, además de agregar el contenido de 
sólidos en volumen. Con esto, se asegura que la capa seca de pintura sea del 
espesor suficiente para albergar el material de microresfera y prolongar la vida 
útil de la marca.

En cumplimiento de los valores mínimos de retroreflectividad y aumentar su 
durabilidad, la dosificación de microesferas de vidrio aumentó de 0.33 kg/m3, a 
un doble sembrado que varía dependiendo del tipo de camino.

Las regulaciones ambientales fueron normadas en la versión actualizada, solici-
tando el contenido máximo de COV y de metales pesados.

La densidad de la pintura en húmedo aumentó de 1.2 kg/m3 a 1.6 kg/m3. Colo-
car una pintura densa dificulta su aplicación, sin embargo, existen equipos au-
topropulsados, libres de aire, diseñados para pinturas densas a altos espesores.



En la norma actual, la inversión inicial en el precio uni-
tario de los materiales y el volumen de estos es mayor 
en comparación a lo contenido en la norma 2013, sin 
embargo, al aumentar la vida útil, el costo beneficio es 
mayor.  Lo anterior, en adición al incremento de la se-
guridad vial para los usuarios, por la presencia de las 
marcas en el pavimento.

Aunque la actualización de la norma presenta cambios 
significativos, aún existen características que requieren 
de una investigación más amplia, como el comporta-
miento reológico, el cual se relaciona con la correcta 
aplicación, así como los procedimientos de prueba de 
desempeño, para lograr marcas durables en el pavi-
mento.
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Discusión

L os resultados obtenidos a partir de la aplica-
ción del Índice de Competitividad e Innovación 
PyME (ICIP) evidencian una brecha estructural 
entre las capacidades actuales de las PyMEs 
manufactureras y las exigencias del entorno 

productivo contemporáneo. El puntaje promedio de 
56.8 ubica a la mayoría de las empresas en niveles de 
competitividad medio–bajos, lo cual resulta consisten-
te con la literatura que señala que, a pesar de su re-
levancia en número, las PyMEs presentan limitaciones 
persistentes en productividad, innovación y acceso a 
mercados internacionales.

Este hallazgo coincide con los planteamientos de la Co-
misión Económica para América Latina y el Caribe, que 
identifica una heterogeneidad estructural en América 
Latina, donde las PyMEs operan con rezagos tecnoló-
gicos y organizacionales frente a grandes empresas, 
limitando su capacidad de inserción en cadenas globa-
les de valor. Asimismo, estudios del Banco Interame-
ricano de Desarrollo destacan que la competitividad 
empresarial en la región depende no solo de factores 
internos, sino de la articulación con ecosistemas pro-
ductivos, lo cual se refleja en las debilidades encontra-
das en dimensiones como innovación, ciberseguridad 
y madurez digital.

Uno de los resultados más relevantes es el bajo desem-
peño en la dimensión de gestión de la innovación 
(48.7), lo cual sugiere que, si bien las empresas pueden 
realizar actividades innovadoras de manera aislada, 
carecen de sistemas formales para gestionarlas. Este 
hallazgo es consistente con el Manual de Oslo, que re-
conoce que la innovación en muchas organizaciones 
—especialmente en PyMEs— se desarrolla de forma 
no estructurada y difícil de medir. Sin embargo, a dife-
rencia de lo propuesto por este manual, que se enfoca 
en la medición estadística, los resultados del presente 
estudio evidencian la necesidad de avanzar hacia mo-
delos de gestión sistemática, como los propuestos por 
la serie International Organization for Standardization 
56000, cuya baja adopción podría explicar los niveles 
limitados de competitividad observados.

En términos de transformación digital, los resultados 
muestran que más del 75 % de las empresas se en-
cuentran en estadios iniciales de madurez, lo que con-
firma que la adopción de tecnologías de la Industria 
4.0 sigue siendo incipiente en el segmento PyME. Este 
comportamiento ha sido ampliamente documentado 
en estudios internacionales, donde se señala que las 
barreras de adopción tecnológica incluyen restriccio-
nes financieras, falta de talento especializado y au-
sencia de estrategias digitales claras. En el contexto 
mexicano, esta situación se agrava debido a desafíos 
estructurales adicionales, como limitaciones en infraes-
tructura energética y conectividad, particularmente en 
regiones industriales en expansión.

El bajo desempeño en ciberseguridad (41.3) repre-
senta un hallazgo crítico que rara vez es abordado en 
diagnósticos tradicionales de competitividad. En un 
entorno donde la digitalización y la interoperabilidad 
son condiciones necesarias para participar en cade-
nas globales de valor, la vulnerabilidad en sistemas de 
información no solo implica riesgos operativos, sino 
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En conjunto, los resultados permiten afirmar que la competitividad de las PyMEs 
manufactureras en 2026 no puede ser entendida como un atributo aislado, sino 
como el resultado de la interacción entre múltiples dimensiones tecnológicas, 
organizacionales y contextuales. En este sentido, el ICIP aporta un valor significa-
tivo al integrar estas dimensiones en un solo instrumento, superando las limita-
ciones de modelos tradicionales.

No obstante, es importante señalar que los hallazgos deben interpretarse con-
siderando las limitaciones del estudio, particularmente la naturaleza piloto de la 
aplicación del modelo. Futuros estudios deberán validar empíricamente el ICIP 
en muestras más amplias y diversas, así como explorar su capacidad predictiva 
en relación con variables de desempeño empresarial.

Conclusiones

Los resultados del presente estudio confirman que la competitividad de las Py-
MEs manufactureras en México se encuentra en un punto de inflexión crítico. 
La evidencia empírica derivada de la aplicación del Índice de Competitividad 
e Innovación PyME (ICIP) muestra que la mayoría de las empresas opera con 
capacidades insuficientes para responder a las exigencias del entorno indus-
trial contemporáneo, particularmente en dimensiones asociadas a innovación, 
digitalización y ciberseguridad. Esta brecha no es meramente operativa, sino 
estructural, y refleja un desfase entre la velocidad de transformación del entor-
no global y la capacidad de adaptación empresarial.

En este contexto, el estudio demuestra que los modelos tradicionales de diag-
nóstico de competitividad resultan conceptualmente limitados, al centrarse en 
dimensiones funcionales que no capturan la naturaleza sistémica, dinámica y tec-
nológicamente intensiva de la manufactura actual. La principal contribución de 
esta investigación radica en la formulación del ICIP como un instrumento integra-
dor que articula capacidades internas, condiciones de entorno y requerimientos 
de la economía digital en un solo marco analítico.

Un hallazgo central es que la innovación, cuando es gestionada de manera es-
tructurada, actúa como un factor habilitador de la competitividad; sin embargo, 
su impacto depende de su articulación con otras capacidades, particularmente la 
madurez digital, el capital humano especializado y la integración en cadenas de 
valor. En ausencia de esta articulación, la innovación tiende a permanecer como 
una práctica aislada, con efectos limitados en el desempeño organizacional.

Asimismo, los resultados evidencian que la transformación digital no constituye 
un proceso lineal ni exclusivamente tecnológico, sino un fenómeno organiza-
cional que requiere cambios en cultura, liderazgo y modelo de negocio. La baja 
proporción de empresas en estadios avanzados de madurez digital sugiere que 
la digitalización en el segmento PyME aún se encuentra en una fase incipiente, lo 
que representa una barrera crítica para su inserción en esquemas de manufac-
tura avanzada.

Desde una perspectiva estratégica, el estudio pone de manifiesto que el fenóme-
no del nearshoring no garantiza por sí mismo el desarrollo de las PyMEs. Por el 
contrario, puede profundizar las brechas existentes si las empresas no cuentan 
con las capacidades necesarias para cumplir con estándares internacionales de 
calidad, trazabilidad, sostenibilidad y seguridad de la información. En este senti-
do, el nearshoring debe entenderse como una oportunidad condicionada, cuyo 
aprovechamiento depende de procesos deliberados de fortalecimiento empre-
sarial.
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también barreras de entrada a mercados internacio-
nales que exigen cumplimiento de estándares cada 
vez más estrictos. Este resultado refuerza la perti-
nencia de integrar dimensiones emergentes en los 
modelos de diagnóstico, más allá de los enfoques 
clásicos centrados en producción y finanzas.

Por otro lado, las dimensiones mejor evaluadas, 
como calidad y metrología (68.5), sugieren que las 
PyMEs han logrado internalizar estándares tradicio-
nales asociados a certificaciones como ISO 9001. 
Este resultado puede interpretarse como evidencia 
de que los procesos de normalización han tenido 
mayor penetración en áreas vinculadas al cumpli-
miento operativo que en aquellas relacionadas con 
innovación o transformación digital. No obstante, 
esta fortaleza resulta insuficiente en el contexto ac-
tual, donde la competitividad depende cada vez más 
de capacidades dinámicas y no solo de control de 
calidad.

El análisis de productividad mediante el indicador 
OEE (61.5 %) refuerza esta interpretación, al mostrar 
niveles de eficiencia por debajo de estándares inter-
nacionales. La literatura sobre manufactura avanza-
da ha señalado que la mejora del OEE está estrecha-
mente vinculada a la digitalización de procesos, el 
uso de analítica en tiempo real y la automatización, lo 
que sugiere que los rezagos observados en madurez 
digital tienen un impacto directo en el desempeño 
operativo.

Adicionalmente, la correlación positiva entre gestión 
de la innovación y competitividad (r ≈ 0.62) respal-
da la hipótesis de que la innovación actúa como un 
factor habilitador clave para el desarrollo empresa-
rial. Este resultado es consistente con estudios de la 
Organization for Economic Co-operation and Develop-
ment, que destacan la innovación como motor cen-
tral de productividad y crecimiento en economías 
basadas en conocimiento. Sin embargo, el hecho de 
que esta relación no sea más fuerte sugiere que la in-
novación, en ausencia de capacidades complemen-
tarias (como digitalización o capital humano), no es 
suficiente para cerrar la brecha competitiva.
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En términos de implicaciones prácticas, el ICIP se 
posiciona como una herramienta útil para la toma 
de decisiones tanto a nivel empresarial como de 
política pública. Para las empresas, permite identi-
ficar brechas críticas y priorizar inversiones estra-
tégicas; para los diseñadores de política industrial, 
ofrece un marco para focalizar programas de apo-
yo en áreas de alto impacto, como digitalización, 
innovación aplicada y desarrollo de talento.

No obstante, la investigación reconoce limitacio-
nes importantes, particularmente la necesidad 
de validar empíricamente el modelo en muestras 
más amplias y heterogéneas, así como de evaluar 
su capacidad para predecir resultados económi-
cos y productivos en el largo plazo. Futuras líneas 
de investigación deberán explorar la relación entre 
el ICIP y variables como crecimiento empresarial, 
inserción exportadora y resiliencia organizacional.

En conclusión, la competitividad de las PyMEs 
manufactureras en el horizonte 2026 dependerá 
de su capacidad para transitar de modelos ope-
rativos tradicionales hacia esquemas basados en 
innovación sistemática, digitalización avanzada y 
articulación con ecosistemas productivos. En este 
proceso, contar con herramientas de diagnóstico 
integrales y actualizadas, como el ICIP, no solo es 
deseable, sino indispensable.
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