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Estimadas colegiadas y colegiados:

La ingenieria 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 vision, el Colegio de Ingenieros Civiles de Chihuahua
(CICCH) continda impulsando actividades que promueven la actualizacién profesional, la
participacion colegiada y el encuentro entre generaciones.

En esta edicion de nuestra revista queremos destacar de manera especial las Jornadas
de Ingenieria 2026, un evento que representa uno de los esfuerzos mas 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 Unicamente un ciclo de conferencias;
son un punto de encuentro para reflexionar sobre el presente y futuro de nuestra
profesién, fortalecer capacidades y reafirmar el papel del CICCH como un referente
técnico en Chihuahua.

Cada ponencia, mesa de debate y participacién dentro de las Jornadas de Ingenieria nos
recuerdan que el ejercicio profesional exige preparacién permanente. La infraestructura,
la planeacién 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 Arg. Augusto Champion Chapa, quien nos
honra con su participacion en la entrevista central de esta edicién. Su trayectoria, visién
y experiencia aportan una perspectiva valiosa sobre los temas que hoy inciden en el
desarrollo arquitecténico y en la construccion de ciudades mas ordenadas, funcionales
y humanas. Contar con voces como la suya en nuestra revista fortalece el didlogo entre
disciplinas y confirma que los grandes retos de Chihuahua requieren colaboracién 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; detras hay tiempo, gestién, compromiso y amor por la
profesién. Y si, 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 préximos proyectos del
CICCH. Sigamos construyendo un Colegio fuerte, presente y Util para Chihuahua.

I.C. José Antonio/Montes Madrid
Presiderjte del
XXXVI Consejo Directivo del
Colegio de Ingenieros Civiles de
Chihuahua, Chih., A. C.

Revista MISTON
CICDECH
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a industria de la construccion es responsable

de aproximadamente el 6 -7 % de las emisio-

nes globales de CO,, siendo la produccién

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 via para
reducir las emisiones proyectadas en las préximas
décadas. El CO, es el componente principal de los
gases de efecto invernadero (GEI) y se considera
un factor critico que influye en el cambio climati-
co. Afortunadamente, el compromiso actual de las
empresas y otras entidades cuya actividad genera
GEI ha impulsado una mejora en sus procesos de
fabricacién, logrando asi reducciones medibles de
las emisiones de CO.. De esta manera, la mitigacion
de la huella de carbono puede reducir considerable-
mente los efectos del cambio climatico.

El uso de biocarbén es una de las soluciones mas
prometedoras, seguras y sencillas, basadas en sub-
productos, para neutralizar el CO, atmosférico. Se-
gun estudios previos, una tonelada de biocarbén

puede capturar entre 2.0 y 2.6 toneladas de CO,,.
Este material se produce mediante pirdlisis (des-
composicién térmica de materiales organicos a
altas temperaturas en ausencia de oxigeno, 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 caracteris-
ticas, el biocarbdn representa un candidato idéneo
para su integracién en mezclas de concreto, donde
sus propiedades fisicas y quimicas pueden aprove-
charse tanto para mejorar el desempefio estructu-
ral como para contribuir al secuestro permanente
de carbono en la matriz cementicia.

N

Figura 1. Ilustracion del proceso de pirdlisis de madera.
Biocarbon como complemento en el concreto

Para satisfacer las demandas actuales de infraes-
tructura, el concreto se ha consolidado como uno
de los materiales de construccion mas utilizados de-
bido a su flexibilidad, versatilidad y durabilidad. Sin
embargo, su impacto ambiental es considerable: la
produccién de una tonelada de cemento Portland

genera hasta 0.98 toneladas de CO, mediante los
procesos de combustion y calcinacion, lo que repre-
senta entre el 6.0y el 7.0 % de las emisiones globales
totales de CO..




Ante este desafio, la incorporacién de biocarbén en
las mezclas de concreto ofrece beneficios estratégi-
cos de doble naturaleza: por un lado, la valorizacién
de subproductos de biomasa mediante la sustitu-
cién parcial del cemento; por otro, la optimizacion
de las propiedades mecanicas y fisicas del material,
junto con su capacidad de absorcién de CO, atmos-
férico. Esta Ultima caracteristica garantiza el secues-
tro efectivo de carbono durante toda la vida Util de
la estructura, convirtiendo al concreto en un agente
activo de mitigacién climatica y no Unicamente en
una fuente de emisiones.

Optimizacion de las propiedades mecanicas

Sustituir entre el 5.0 y el 6.5 % del cemento en masa
por biocarbén puede mejorar la resistencia a com-
presion (Figura 2) y a tensién del concreto en com-
paracién con las mezclas convencionales. Diversas
investigaciones confirman este comportamiento
para distintas relaciones agua-cementante, obser-
vandose que, independientemente de esta relacién,
las mezclas con biocarb6n mantienen una tenden-
cia consistente de mejora dentro del rango 6ptimo
de sustituciéon. Asimismo, la resistencia a la flexion
se incrementa con niveles de sustitucion de entre el
2.0y el 5.0 %, identificandose el 2.0 % en peso como
el punto de maxima eficiencia para esta propiedad.
Este incremento en las capacidades mecanicas se
atribuye principalmente al efecto de relleno, donde
las particulas de biocarbén ocupan los poros de la
matriz del cemento hidratado, aumentando asi su
compacidad.

No obstante, debe existir un punto de equilibrio en-
tre la ganancia de resistencia y el beneficio ecolégico
del secuestro de carbono. Si bien una mayor tasa de
sustitucion de cemento por biocarbén maximiza la
captura de CO, en el material, una dosificaciéon su-
perior a los limites éptimos puede derivar en un im-
pacto negativo sobre las propiedades estructurales
del concreto. Por ello, la seleccion de la dosificacion
adecuada debe considerar simultdneamente los re-
querimientos de desempefio mecanico y los objeti-
vos de sostenibilidad ambiental del proyecto.
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Figura 2. Resistencia a compresién del concreto en fun-
cién del contenido de biocarbén para cuatro relaciones
agua-cementante.

Aislamiento térmico

El concreto adicionado con biocarbdn 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

ilustra en la Figura 3). Esta reduccion es consistente
a través de distintas relaciones agua-cementante,
siendo mas pronunciada en las mezclas con menor
relacion w/b, donde la combinacién de una matriz
mas densa con la porosidad propia del biocarbén
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
Optimas —situadas entre un 5.0 y un 10.0 % de susti-
tucién— mejoran significativamente el desempefio
térmico, contribuyendo a la creacién de edificacio-
nes energéticamente eficientes, con una mayor es- |
tabilidad térmica y una durabilidad superior. En tér-
minos practicos, esta reduccién de la conductividad
térmica puede traducirse en menores demandas de
climatizacion artificial, con el consecuente ahorro
energético durante la vida Util del edificio.

ko it et |

L] L .1! 3
Comanido da Biocarbon, %
Figura 3. Conductividad térmica del concreto en fun-

cion del contenido de biocarbén para cuatro relaciones
agua-cementante.




muestran una tendencia creciente, pasando de 0.10
a 0.25x10° toneladas anuales entre 1998 y 2013. Se-
gun el modelo propuesto en el estudio de SCHAEFER
(Figura 4), estos materiales capturaron un total de
4.5x10° toneladas de CO, durante el periodo de 15
afos, cifra que representa el 43 % del diéxido de
carbono emitido a la atmoésfera durante el proceso
de calcinacion del cemento producido en ese lapso.

2 La incorporacién de biocarbén en la mezcla potencia
\r._ este mecanismo: al aumentar la superficie porosa
. disponible y favorecer la difusién de CO, hacia el
% interior de la matriz cementicia, el biocarb6n actda

como un amplificador del proceso de carbonata-
cién, incrementando la capacidad total de secuestro
de carbono de la estructura a lo largo de su vida Util.
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Figura 4. Secuestro de CO, por basalto y concreto: proyec-
cién actual y a futuro.
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“Movilidad einteraccion de (as
mujeres en el contexto urbano

"La ciudad sera verdaderamente democratica cuando responda a las necesidades de todas las personas que

la habitan".

M. Arq. Isela Mata
Barrera

Colegio de
Arquitectos de
Chihuahua
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as ciudades no son espacios neutrales, son

el resultado de procesos histéricos, 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 planificacién urbana y la toma de de-
cisiones sobre el desarrollo de las ciudades estuvieron
dominadas por una visién masculina, lo que influyé
en la configuracién de espacios publicos, sistemas de
movilidad y equipamientos urbanos, que no siempre
respondieron a las necesidades y experiencias de las
mujeres.

Tradicionalmente, a las mujeres se les asigné un papel
vinculado al ambito domésticoy a las labores de cuida-
do, mientras que los hombres ocuparon predominan-
temente los espacios productivos y de representacién
publica. Esta divisién 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 Ultimas décadas, la incorporacién 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
cédmo las mujeres recorren, utilizan y perciben la ciu-
dad, resulta fundamental para construir entornos mas
inclusivos, accesibles y seguros, donde las tareas de
cuidado, la movilidad cotidiana y la participacion social
sean consideradas como elementos esenciales de la
planificacién urbana.

Este articulo reflexiona sobre la interaccién de las mu-
jeres con el contexto urbano, analizando la importan-
cia de incorporar sus experiencias y necesidades en el
disefio de las ciudades para avanzar hacia espacios pu-
blicos mas equitativos, habitables y democraticos para
todas las personas.

Hoy en dia las mujeres recorren el espacio publico con
mas frecuencia que en otros tiempos, debido a que su
integracion en el campo laboral se ha incrementado a

Inés Sanchez de Madariaga

través de las distintas oportunidades donde ha logra-
do incursionar y participar de forma activa, ademas de
que su rol se ha intensificado gracias a las diferentes
actividades que realiza durante el dia en los distintos
escenarios donde interactda, es por ello que el espacio
publico cobra vital importancia en del disefio urbano,
exigiendo replantearse la disposicion del mobiliario, la
iluminacién, las sendas, las paradas de transporte pu-
blico, los pasos a desnivel, las escaleras, las areas ver-
desy todo aquello que lo conforma.

Las mujeres durante el dia utilizan distintos medios de
transporte para transitar desde su hogar, a la guarde-
ria, la escuela, el trabajo, el supermercado y los espa-
cios para realizar actividades de esparcimiento y de-
porte, donde generalmente van acompafadas de dos
0 mMas personas, ante esta situacién esimportante con-
siderar que su trayecto debe proporcionar seguridad
a su integridad, desde la parte que comprende el area
peatonal hasta el espacio fisico donde se estacionara o
tomara el transporte publico.

Si atendemos a su recorrido via peatonal, que es el
gue en su gran mayoria utiliza, debido que un elevado
porcentaje de la poblacién no cuenta con un automé-
vil para desplazarse por la cuidad, debemos tender a
proporcionar espacios publicos que brinden caminos o
sendas seguras de transitar en distintas horas del dia,
con iluminacién acorde a su antropometria, es decir,




que la iluminacién del alumbrado publico 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 precaucién o
buscar una alternativa distinta de desplazamiento.

Cuando la iluminaciéon 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 mas personas durante
las horas nocturnas, generando espacios seguros al
estar mas ocupados por transeuntes, efecto que alar-
ga la utilizacion del espacio en mas horas durante el
dia, 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 iluminacién ade-
cuada, se convierte en un entorno que favorece la con-
vivencia entre personas de distintas edades que bus-
can esparcimiento y recreacién. Ademas, la seguridad
del lugar se fortalece gracias a la participaciéon activa
de quienes lo utilizan, ya que su presencia e interaccion
a través de diversas actividades contribuyen a generar
un ambiente mas seguro, dindmico y atractivo para la
comunidad.

Las mujeres recorren y se desplazan constantemente
dentro de la ciudad, en muchos casos acompafiadas
de sus hijos, quienes requieren de su guia y cuidado.
Por ello, el espacio publico adquiere relevancia en los
diferentes recorridos que realizan durante el dia. 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 pequefios como para
las carreolas y el calzado que utilizan, de modo que los
recorridos sean mas cémodos, seguros y sencillos de
realizar.

Estos recorridos deben ofrecer anchos de banqueta
acordes a los dispositivos con los que trasladan a sus
pequefios 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

obstaculo, donde las franjas destinadas al mobiliario
urbano, la vegetacién, la sefializacién y los elementos
de infraestructura que conforman el lugar tengan un
espacio asignado para su ubicacién, 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 area de
circulacién que no interrumpa el paso y la circulacion
de los distintos peatones que existan en la zona, por
tanto, se debe considerar un area al menos de 1.20
mts para espacio de servicio publico en exteriores.

URBANISMO

Estos espacios exteriores deben contar con pendientes minimas para evitar
encharcamientos o aguas estancadas que dafien el pavimento y que puedan
ocasionar accidentes al ser recorridos, tomando en cuenta que las mujeres van
acompafiadas de sus hijos o personas dependientes, por lo que sus sentidos
estan alertas al cuidado de ellos y mas cuando transitan por espacios aglome-

rados.

La guarnicién también requiere de un tratamiento para el uso de carreolas o
cochecitos de paseo, ya que cuando estas presentan malformaciones o dafos,
no permiten el adecuado transito de las personas, provocando en la mayoria de
los casos caidas, incluso accidentes donde pueden sufrir golpes los pequefios

acompafantes o ellas mismas.

Sobre las banquetas que conforman estos espacios
exteriores, los elementos de proteccion para los pea-
tones adquieren relevancia, de alli la importancia de
contar con sefialamientos e iluminacién adecuada,
para que no se conviertan en obstaculos, 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 publico proviene de las
zonas periféricas y de los anillos intermedios hacia las
zonas mas consolidadas, donde se ubican las fuentes
de empleo, los servicios y las escuelas. En la mayoria
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 disefiar espacios donde
las personas puedan detenerse un momento para
descansar o tomar aire, sobre todo en el caso de las
mujeres que van acompafadas 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 mas agradables, acortando la sensacién de
las largas distancias y, al estar ocupados por activida-
des de pequefios comercios ambulantes, crean atmds-
feras de seguridad cuando se encuentran dentro de
espacios disefiados 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 interaccién cotidiana. Asi,
se fortalecen las relaciones a través del uso del espacio
y la convivencia, lo que contribuye a la reconstruccién
de la estructura social por medio del sentido de perte-
nencia; los espacios son cuidados por los peatones y
valorados por sus usuarios.

La disposicién de las paradas de transporte publico
juega un papel primordial en el espacio. El mobiliario
urbano que las conforma debe ofrecer condiciones
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accesibles para su uso, sobre todo cuando las muje-
res llevan las manos ocupadas. Por ello, ampliar las
banquetas en estas zonas ayudara a garantizar un
adecuado flujo peatonal, mejores condiciones de se-
guridad para su utilizacién y mayor comodidad para
el creciente nimero de usuarios, siempre que se ge-
neren espacios libres de obstaculos y barreras para el
transito peatonal.

Las escaleras en el espacio publico constituyen un
aspecto importante al momento del disefio. Si las
condiciones del espacio lo permiten, lo mas adecua-
do sera generar una rambla con una pendiente apro-
piada para el transito de cualquier tipo de peatén. Si
a esta se le incorpora mobiliario urbano con areas de
descanso y vegetacién endémica acorde con la zona,
el espacio publico incentivard su uso, reunira a un
mayor numero de personas Y, por tanto, incremen-
tara la seguridad a través de la presencia de peato-
nes que realizan sus recorridos durante las distintas
horas del dia.

Los escalones en estas areas exteriores deben pro-
porcionar seguridad para ser recorridos, por lo que
un adecuado tamafio de huella, peralte y pasama-
nos, permitiran un mayor uso, evitaran el vandalis-
mo y disminuiran la presencia de maleantes, al con-
tar con mas afluencia de usuarios.

En relacién con los pasos a desnivel, que obligan a
cruzar una calle de un extremo a otro, estos debe-
ran ubicarse en lugares visibles y concurridos para
brindar seguridad a los usuarios, especialmente a
las mujeres que los transitan solas o acompafiadas
de sus hijos. La incorporacién de un botén de panico
para solicitar asistencia de seguridad publica ayu-
dara en gran medida a fomentar su uso. En caso de
que estén conformados por rampas, estas deberan
contar con una pendiente adecuada, de acuerdo con
lo establecido en la norma, para garantizar espacios
accesibles y apropiados para su utilizacién conforme
a criterios antropomeétricos.

l —

p—

El espacio publico constituye un elemento fundamental para la construccién de
ciudades mas inclusivas, equitativas y sostenibles, al representar el &mbito donde
se desarrolla gran parte de la vida social, cultural y comunitaria. Desde la perspec-
tiva de género, su disefio, 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 publicos seguros, accesibles, iluminados y con equipa-
miento adecuado favorece la participacion activa de las mujeres en la vida urba-
na, fortalece su autonomiay contribuye al ejercicio pleno de sus derechos. El dise-
fio de estos espacios promueve la convivencia social, la apropiacion del entornoy
la generacion de redes comunitarias que fortalecen el tejido social.

Por ello, la planificacién y el disefio urbano deben incorporar una visién sensi-
ble al género que reconozca las necesidades de las mujeres y garantice que el
espacio publico sea un lugar de encuentro, integracién y bienestar para todas
las personas. La construccién de ciudades mas justas comienza con la creacién
de entornos urbanos que permitan a las mujeres habitar, transitar y disfrutar los
espacios publicos en condiciones de igualdad, seguridad y dignidad.
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a durabilidad y la integridad estructural de las obras de infraestructura
civil dependen, en gran medida, de la estabilidad quimica de los mate-
riales con los que interactdan. Tradicionalmente, el estudio de la degra-
dacién del concreto se ha centrado en fendmenos como la carbonata-
cién o el ataque por cloruros; sin embargo, la presencia de minerales
reactivos en el entorno, como los sulfuros metdlicos, representa una amenaza
quimica silenciosa pero devastadora.

La pirita (FeS,), un disulfuro de hierro comun en diversos entornos geolégicos,
es intrinsecamente inestable cuando se expone a condiciones atmosféricas.
Ante la presencia de oxigeno y humedad, este mineral inicia un proceso de oxi-
dacién exotérmico que deriva en la generacion de lixiviados altamente acidos,
fenémeno conocido técnicamente como Drenaje Acido de Roca (DAR).

En el presente articulo, se analiza un caso de estudio documentado a lo lar-
go de 11 afios de observacion continua. A través de este seguimiento, se ha
evidenciado cémo el escurrimiento pluvial sobre muestras mineralizadas ha
desencadenado una reaccién en cadena: desde la oxidacion visible del mine-
ral —manifestada en una transiciéon cromatica de 6xidos ocre hacia tonalidades
negras— hasta la severa corrosion del suelo de concreto circundante.

El objetivo de este analisis es detallar el mecanismo de formacion de acido sulfu-
rico (H,SO,) in situ'y su posterior reaccién con la pasta cementante, la cual resulta
en la desintegracién de la matriz del concreto y la pérdida de seccién estructural.
Este caso subraya la importancia critica de la geologia aplicada en la ingenieria
civil, advirtiendo sobre los riesgos de utilizar o permitir la proximidad de mate-
riales sulfurosos en contacto con elementos de construccion.

La quimica del desastre

El deterioro observado en la interfase mineral-concreto no es un proceso meca-
nico, sino una sucesion de reacciones quimicas electroquimicas y de neutraliza-
cién. Este fenémeno se puede dividir en dos etapas criticas: la génesis del acido
y el ataque a la matriz cementante.

Oxidacion de la pirita (FeS,)

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

4FeS, + 150, + 14H,0=>4Fe(OH), § + 8H,50,

Patologla del concreto
‘por. ataque acido: un

= anallsls de la oxidacion
de plrlta y la formacion de
~:acido sulfurico'in sltu-_.:._-_;--'

En esta reaccién, observamos dos productos funda-
mentales:

1.- Hidroxido férrico (Fe(OH),): responsable de las
coloraciones ocres, naranjas y rojizas que impreg-
nan el area.

2.- Acido sulfurico (H,SO,): un acido fuerte que per-
manece en solucién en el agua de escurrimiento y
gue acttia directamente sobre el concreto.

Cinética del proceso y variacion cromatica

Durante los 11 afios de observacion, el cambio de co-
loracién de naranja a negro en la muestra mineral su-
giere una progresién en los estados de oxidacion del
hierro y la posible formacién de éxidos mas estables o
incluso sulfuros secundarios. Esta transicion indica una
exposicién prolongada donde el lixiviado acido ha sido
constante, manteniendo el pH en niveles agresivos
para cualquier material alcalino.

Ataque quimico al concreto

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

H,SO, + Ca(OH),— CaSO, * 2H,0 (Yeso)
Esta reaccién tiene consecuencias fisicas observables:

« Lixiviacion y pérdida de masa: el acido disuelve los
cristales que dan cohesion a la pasta, dejando el
agregado (arenay grava) expuesto y suelto.

» Formacion 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
expandeny fisuran el concreto desde adentro.



El resultado final es la desintegracién granular: el con-
creto deja de ser un sélido monolitico para convertirse
en una amalgama de aridos sin ligante.

Condiciones del entorno y exposicion

El estudio se basa en la observacién empirica de un mi-

cro-entorno controlado de manera accidental. Se analizé
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 afios.

La muestra estuvo sujeta a las condiciones climaticas
locales, caracterizadas por ciclos de humectacion y
secado (agua de lluvia y evaporacion solar). Este ciclo
es fundamental para la formacién de acido, ya que el
agua acttia como vehiculo para el transporte de los io-
nes sulfato, mientras que el secado concentra la acidez
y acelera la precipitaciéon de 6xidos.

Analisis de la evidencia visual y cromatica

A través del registro fotografico, se identificaron tres
indicadores claros de la degradacién:
Fenémeno Descripcién Evidencia
El drea inmediata
circundante de la roca
muestra una transicion
de colores ocre y
naranja intenso hacia
tonalidades negrasy
costras ferruginosas.
Estas patinas repre-
sentan el agotamiento
del azufre en las capas
externas de la piritay la
acumulacion de 6xidos
de hierro mas densos.

Evolucién
mineral

Se observa una "huella"
de lixiviacién que sigue
la pendiente natural del
suelo. Las zonas de co-
loracién amarillenta en
el concreto delimitan el
area de contacto directo
con el agua acida de
bajo pH.

Patrones de
escurrimiento

La observacion
detallada del concreto
revela una designacion

selectiva.

Degradacion
fisica del
soporte

Tabla 1. Evidencia de la variacion visual y cromatica de los fe-
némenos que se presentan.

Caracterizacion del daiio estructural

El dafio no se limita a la superficie. La formacion de
grietas y la exfoliacion de la capa superior del concreto
sugieren que la reaccién quimica ha penetrado en la
porosidad del material.

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

Figura 1.

La variable tiempo y la escala de degradacién

La observacion durante 11 afios permite concluir que
la degradacion del concreto por oxidacion de sulfuros
no es un evento subito, sino un proceso acumulativo.
Sin embargo, en términos de vida Util de una obra civil,
11 afios es un periodo corto para presentar una pérdi-
da de seccion tan evidente. Esto indica que la cinética
de la reaccién bajo condiciones de intemperismo na-
tural es lo suficientemente agresiva como para reducir
drasticamente la durabilidad proyectada de cualquier
estructura de concreto simple o armado que esté en
contacto con lixiviados de pirita.

Vulnerabilidad estructural

Un error comun en la inspeccién de obras es conside-
rar las manchas de 6xido (tonos ocre y negro) Unica-
mente como un problema estético o de "suciedad".
Los resultados de este caso de estudio demuestran
gue estas manchas son indicadores de una patologia
quimica profunda. La formacién de yeso y etringita
secundaria dentro de los poros del concreto genera
una presion de cristalizacién que precede a la desinte-
gracion 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.
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Riesgos en la practica de ingenieria

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

1.- Materiales de préstamo: el uso de agrega-
dos 0 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-
terrdnea o pluvial puede activar la generacién
de acido sulfurico contra las zapatas o pilas de
cimentacion.

Conclusiones

e La pirita como agente agresor: se confirma
que la presencia de sulfuros metalicos en el
entorno inmediato de una obra civil no es un
elemento inerte. Su capacidad para generar
acido sulfurico mediante lixiviaciéon natural es
un factor critico de degradacién quimica.

« Corrosion irreversible: el proceso de 11 afios
demuestra que la reaccion entre el acido sul-
furico y la portlandita del cemento conduce a
una desintegracién granular total, donde el
concreto pierde su cohesién y sus propieda-
des mecanicas.

« Diagnostico visual: las coloraciones ocre, na-
ranja y negras deben ser interpretadas por el
ingeniero civil como sefiales de alerta de un
proceso patoldgico activo y no simplemente
como un deterioro estético superficial.
 Sinergia disciplinaria: el caso de estudio
evidencia que la geologia aplicada es una
herramienta preventiva fundamental para la
ingenieria civil, permitiendo anticipar riesgos
quimicos que los andlisis de materiales con-
vencionales podrian pasar por alto.

SPEC

INGEMNIERIA

Recomendaciones

« Caracterizacion mineraldgica: en zonas con sospecha de mineralizacion, reali-
zar estudios petrograficos y quimicos de los materiales de préstamo y del sitio
de desplante para detectar la presencia de pirita u otros sulfuros.

« Proteccion de superficies: para infraestructuras que inevitablemente estaran
expuestas a lixiviados acidos, se recomienda el uso de recubrimientos epdxicos,
pinturas bituminosas o barreras fisicas que impidan el contacto directo del lixi-
viado con la matriz del concreto.

« Seleccion de cementos: evaluar el uso de cementos resistentes a los sulfatos
(tipo HS o similares) en proyectos de cimentaciéon donde el entorno geoldgico
presente potencial de generacién acida.

» Control de drenaje: disefiar sistemas de captacién de aguas pluviales que evi-
ten el escurrimiento directo sobre rocas mineralizadas hacia elementos estruc-
turales, canalizando los lixiviados hacia zonas de tratamiento o neutralizacién.
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Presidente del Cluster de la
Construccion de Chihuahug
-

nte IOS retosy oportunidades que enfrenta actualmente la industria de
la construccion, resulta fundamen al impuls sar esfuerzos colaborativos
entre empresas, instituciones , académicas y organismos especializados
que fortalezcan la competitividad, la |nnovaC|onye[desarroIIo sostenan e
del sector. En este contexto, entrevistamos al Arq Augusto Champlon '..
presidente del Cliister de la Construccién de Chihuahua, quien nos compartié la
visién, 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 disefio, planeacién y construccién de proyectos industriales y comerciales, con
cuatro décadas de trayectoria. A partir de su experiencia, vision y aprendizaje acumu-
lados a lo largo de los afios, tuvo la iniciativa de crear un clister de la construccion: “En
2018 me animé a hablar con los directivos de dos grandes empresas de Chihuahua que



hacen obra privada, Crocsa y Copachisa, y la respuesta fue
muy positiva desde el inicio. La premisa inicial del Cluister era
generar un espacio de didlogo entre nosotros, porque existian
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 identificdbamos como contratis-
tas generales. Asimismo, buscdbamos impulsar proyectos de
capacitacion y educacion mucho mds ambiciosos que los que
cada empresa desarrollaba de manera individual”.

Tras dos afios de un trabajo pausado pero constante, las
tres empresas lograron encontrar una dinamica de cola-
boracién, fortalecieron la confianza entre ellas y comenza-
ron a construir acuerdos: “Duramos un tiempo en agarrar
wvuelo, teniamos que probar que esto iba a funcionar con tres
empresas altamente competitivas, y si funciond bastante bien.
Asi que a partir de ahi pactamos que cada una de las tres em-
presas invitaria a tres contratistas de confianza con la menta-
lidad y cultura que estdbamos buscando, no se sumaron las
nueve, pero si fueron al menos siete, asi como la academia.
Por lo que actualmente somos 14 socios, entre empresas pri-
vadas, instituciones académicas y entidades puiblicas o asocia-
ciones”.

El Arquitecto comentd que el Clster no tiene una limita-
cién en cuanto al nimero de socios; sin embargo, buscan
que las empresas afiliadas sean compatibles entre si 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 capacitacion y desarrollo de su
personal para poder competir en un mercado cada vez
mas exigente, particularmente en temas de seguridad,
gestion y cumplimiento contractual, el Cluster se ha carac-
terizado por el tema de capacitacién y desarrollo de con-
tratistas: “Contamos con un programa de acompafiamiento
para proveedores, basado en la colaboracion estratégica
entre las empresas tractoras del secto; sus contratistas y con-
sultoras especializadas en la optimizacién 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 mds sélida y
eficiente, uno de los principales desafios para las empresas
constructoras”.

“Hoy en diia en las empresas vivimos una presion enorme res-
pecto a la compresion de mdrgenes, tenemos que operar con
mds eficiencio, menos desperdicios y mds puntualidad, asi
como gestionar los riegos técnicos, legales y ambientales, por
ello en el Cliister nos hemos enfocado mucho en el tema de la
capacitacion, contamos con un diplomado técnico, asi como
con exdmenes que realizamos via 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 copacitados”.

El objetivo primordial del Claster es consolidar a
Chihuahua como el principal referente latinoamericano
en ciencias de la construccién: “Nuestro tiro a la luna es
contar con toda la oferta educativa, para ello ya contamos
con una carrera técnica de dos afios en la Universidad
Tecnoldgica de Chihuahua (UTCH) y una maestria en el
Tecnoldgico de Monterrey en Ciencias de la Construccion,

ENTREVISTA

Jpero queremos el universo educativo completo, diplomados especificos, ya sea en temas
legales, administrativos, de riesgos o contratos, asi como una carrera de cuatro afios en
ciencias de la construccion que ya estamos empujando, y por supuesto un doctorado”.

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

Respecto a la participacion de la academia en el Cluster, el Arquitecto comento: “E/
principal reto para la academia es la falta de vinculacion con el sector privado. No existe
una cultura sélida de colaboracion entre ambos sectores, lo cual no favorece el desarrollo
de las carreras; sin embargo, ya se estd trabajando en un acercamiento para comenzar
a reestructurar los programas académicos y preparar a los jévenes con las herramientas
que realmente se requieren en el sector de la construccion. Actualmente somos miembros
del American Council for Construction Education, una acreditadora que evaltia la calidad
académica de las universidades. Por ello, a las instituciones que forman parte del Cluster
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 certificacion de profesionales.
Asimismo, tenemos un convenio con CENALTEG, ya que estamos por lanzar una carrera
técnica de dos arios en HVAC (calefaccion, ventilacion y aire acondicionado), con el fin de
realizar las capacitaciones en conjunto con ellos. Nos encontramos en un entorno alto-
mente competitivo, en el que se exige calidad de clase mundial; por ello, debemos estar a
la altura. La academia debe estar certificada, ol igual que nuestro personal, ya que ese es
el contexto en el que estamos compitiendo”.

En este contexto, el Cluster ha impulsado diversas estrategias orientadas a fortale-
cer la relacion entre las instituciones educativas y el sector productivo. Una de ellas
es el programa Cluster on Campus, mediante el cual empresas del sector participan
directamente en la formacién de estudiantes a través de procesos de capacitacién
especializada: “Una de nuestras empresas, enfocada en mecdnica, electricidad y plome-
rig, ya cuenta con un médulo de este programa en una universidad. En este espacio lleva-
mos equipos de cémputo con software y programas que no estdn contemplados en sus
planes de estudlio 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 formacion,
de modo que al llegar a su dltimo afio cuenten ya con conocimientos en instalaciones
eléctricas, tecnologias y otros temas dfines. A este proyecto lo denominamos Laboratorio
de Tecnologias de la Construccion, y es un esfuerzo que estamos buscando replicar. La
siguiente universidad en la que se implementard serd la UAC), y el enfoque estard orien-
tado a procesos constructivos, con el objetivo de formar mejores supervisores de obra
enfocados en lean construction’

Finalmente el Arg. Champion aprovechd el espacio para invitar al Colegio de Inge-
nieros Civiles a colaborar con el Claster de la Construccién: “Hay que generar una
mayor conciencia sobre lo que estd ocurriendo. Debemos convencer a la academia de
la necesidad de transformar su oferta educativa; para ello se requiere presion desde dis-
tintos frentes”.

LC. Omar Villalobos, I.C. Javier Gonzélez, Arg. Augusto Champion e
I.C.José Antonio Montes.
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as Jornadas de Ingenieria 2026 fueron, sin duda, un momento muy espe-
cial para nuestro Colegio. Mas alla 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 dias escuchamos a grandes especialistas hablar sobre temas fun-
damentales para nuestra profesién: integridad estructural, modelado, estructu-
ras de acero, cubiertas prefabricadas, infraestructura vial y los retos que hoy en-
frenta el ingeniero civil. Cada participacién nos dej6 aprendizajes, pero también
una reflexion clara: la ingenieria civil exige actualizacion constante, criterio técnico
y compromiso con la sociedad.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a todas las personas e insti-
tuciones que hicieron posible este evento: a nuestra gobernadora, la Mtra. Maria
Eugenia Campos Galvan; a nuestros invitados especiales de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia, la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas,



la Direccién de Obras Publicas, la Tesoreria Municipal
y el Centro de Investigacion en Materiales Avanzados
(CIMAV), entre otros; asi 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 acompafiaron.

Detras 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, Util 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 l
espejo cultural:
rompiendo el

paradigma territorial
en Chihuahua
(IT parte de II)

e la legitimacion simbdlica a la ciudad cercana policéntrica y
multimodal

La verticalidad ya fue aceptada en Chihuahua. El paradigma comen-
z6 a moverse. El reto actual no es cultural, sino estructural.

Del simbolo a la proximidad: el siguiente paso légico

Sila primera etapa permiti6 que la verticalidad fuera aceptada en el imaginario
urbano, la segunda etapa debe redefinir dénde y cémo se construye esa ver-
ticalidad.

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

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

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

Al mismo tiempo, estos proyectos pueden incorporar usos mixtos en planta
baja, activar la calle y generar entornos mas caminables, lo que comienza a
traducir la aceptacion 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 légica que la discusién sobre la ciudad cercana cobra sentido.
Ciudad cercana: mas que una cuestion de distancia

Con frecuencia, la ciudad cercana se interpreta como una simple reduccién de
distancias fisicas. Se habla de minutos y radios caminables. Sin embargo, la cer-
cania no depende Unicamente de los metros recorridos; depende del contexto

en el que se camina.

En Chihuahua, recorrer un kilémetro en el mes de julio, con temperaturas de
38 040 grados y sin sombra, puede sentirse interminable. En contraste, en en-

tornos con mayor densidad (construcciones de tres o cuatro niveles), actividad
urbanay condiciones de confort donde la isla de calor urbana es menor debido
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a la vegetacion, 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 rigida. Debe concebirse como una ciudad
confortable, accesible y estimulante, donde el despla-
zamiento cotidiano no represente una carga fisica 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 publico o desplazarse caminando o en bicicleta.

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

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

Movilidad como estructura urbana

Si la aceptacién de nuevas formas de habitar abrié 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 Visién 2040 solo podran
consolidarse si estan articulados mediante infraestruc-
tura que permita desplazamientos fluidos entre ellos.

Densificar sin articular movilidad genera congestion.
Articular sin densificar genera dispersion.



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

Subcentros urbanos: densidad con propésito

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

Densificar estos nodos implica mucho mas 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 diversificacién tipoldgica 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
mas accesible en términos econdmicos, geograficos y
sociales.

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

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

Transporte publico estructurante

El transporte publico 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-
mévil y ampliando el acceso a oportunidades urbanas.

Un sistema solido de transporte publico no solo me-
jora la movilidad; también redefine el valor del suelo,
orienta la densificacion y facilita la consolidacion de
centralidades urbanas.

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

Infraestructura ciclista e intermodalidad

Para que la bicicleta sea una alternativa viable, no bas-
ta con infraestructura aislada. Se requiere una red con-
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tinua, segura y conectada, especialmente entre subcentros urbanos y zonas
habitacionales cercanas.

La intermodalidad es fundamental: la posibilidad de combinar bicicleta con
transporte publico amplia significativamente el rango de desplazamiento sin
depender del automdvil.

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

Diseiio urbano y confort climatico

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

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

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

Conclusion

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

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

Consolidar subcentros urbanos con mezcla real de usos, promover una diver-
sidad de tipologias habitacionales, fortalecer el transporte publico, integrar §
infraestructura ciclista y disefiar espacios publicos adaptados al clima son ac-
ciones que, en conjunto, pueden transformar la légica 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 direccion.
La pregunta es si existen las voluntades para hacerlo de manera integral.

Chihuahua ya cambié su imaginario. Ahora debe decidir si también cambia-
ra suforma.

=
=
v
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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 esta elimi-
nando los 'imprevistos' en el sitio de obra.

Ante el dinamismo del crecimiento urbano de la ciudad
de Chihuahua, la ingenieria civil se encuentra en una
encrucijada tecnoldgica. Mientras las exigencias de
infraestructura crecen, las herramientas tradicionales
empiezan a mostrar sus limites frente a la complejidad
de los proyectos modernos. El Building Information Mo-
deling (BIM) surge no solo como una tendencia, sino
como el nuevo estandar global que permite gestionar
el ciclo de vida completo de una obra. En este articulo,
exploraremos cémo esta metodologia esta 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 cimentacién hasta
su operacion

Las dimensiones del BIM: el alcance total del proyecto

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

3D: el modelo geométrico

Es la base visual. Aqui se integran las disciplinas de ar-
quitectura, estructuras e instalaciones en un modelo
Unico. Segun Hardin y McCool (2015), el mayor bene-
ficio en esta etapa es la deteccién 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 dimensidn del tiempo (programacion)

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 logistica de sitio y
ayuda a los ingenieros a prever cuellos de botella en la
cadena de suministros o en la ejecucion de actividades
criticas.

Chihuahuay
o-la eficiencia
en la obraCivil-

5D: gestién de costos (presupuesto)

Aqui es donde la "T" de informacion brilla con fuerza. Al
vincular los volimenes de obra del modelo con precios
unitarios, se generan presupuestos dinamicos. Cual-
quier cambio en el disefio actualiza automaticamente
las cantidades, permitiendo un control financiero mas
riguroso y transparente (Bryde et al., 2013).

6D y 7D: sostenibilidad y gestion de activos

« 6D (sostenibilidad): analisis 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-
tias y fechas de mantenimiento de cada equipo ins-
talado. Como sefala la ISO 19650, esta dimension
asegura que la informacién generada en la cons-
trucciéon sea Util durante los 50 o 100 afios de vida
util del activo.

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

.
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Figura 1. Ejemplo de instalaciones hidrosanitarias (MEP).

En el contexto de la obra publica en Chihuahua, la
adopcidén de BIM trasciende la innovacion tecnoldgica
para convertirse en un imperativo ético y financiero.
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El futuro de nuestras ciudades y de nuestra infraestructura depende de la inteli-
gencia con la que disefiamos hoy. El modelo digital esta listo; ahora nos corres-
ponde a nosotros, los ingenieros, darle vida para construir un Chihuahua mas
eficiente, transparente y moderno.

Ante la necesidad de optimizar el ejercicio del presu- - R I 1 Wi F— =
puesto estatal y municipal, esta metodologia ofrece
una trazabilidad sin precedentes: permite que las ins-
tituciones y la sociedad tengan certeza sobre los volu-
menes de obra y los costos reales antes de colocar la
primera piedra. Para un estado con una geografia vas-
ta y climas extremos, el uso de BIM facilita la planea-
cién de infraestructuras mas resilientes, reduciendo
los "conceptos extraordinarios" y los sobrecostos que

histéricamente han afectado los tiempos de entrega. S ———— ; — e —
Al implementar modelos de informacion precisos, el
ingeniero civil chihuahuense no solo entrega una obra

fisica, sino un activo digital transparente que garantiza
una fiscalizacion eficiente y un mantenimiento preven-
tivo a largo plazo, elevando asi el estandar de competi- Figura 2. Ejemplo de instalaciones MEP en edificio habitacional.
tividad de nuestro estado.

La implementacién de la metodologia BIM en

Chihuahua no debe verse como un destino final, Referencias:

sino como un viaje de mejora continua para nuestra Eastman, C., Teicholz, P, Sacks, R., & Liston, K. (2011). BIM handbook: A guide to
profesién. Estamos ante una oportunidad histérica building information modeling for owners, managers, designers, engineers and con-
de elevar el estandar de la ingenieria civil en nuestro tractors (2nd ed.). John Wiley & Sons.

estado, pasando de una gestion reactiva y basada en International Organization for Standardization. (2018). ISO 19650-1:2018, Orgo-
la correccién, a una cultura de prevencién y precision nization and digitization of information about buildings and civil engineering works,
digital. including building information modelling (BIM) — Information management using

building information modelling — Part 1: Concepts and principles. 1SO.

] . g Hamil, S. (2021, September 9). What is building information modelling (BIM)? NBS.
Adoptar — |.mpI|ca.,IC|e.rt.ar.nente, unacurva de apren- Bryde, D., Broque'gs, M., & Volm, J. M. (201%). {he project benefi?s of Building
d'z‘?‘!e y ,Una inversion inicial en tfcndog'a y CaF?IaC" Information Modelling (BIM). International Journal of Project Management, 31(7),
tacion. Sin embargo, el costo de "no evolucionar” es 971-980. https://doi.org/10.1016/j.jjproman.2012.12.001

mucho mayor: la obsolescencia técnica y la perdida Hardin, B., & McCool, D. (2015). BIM and construction management: Proven tools,
de competitividad frente a un mercado globalizado. methods, and workflows (2nd ed.). John Wiley & Sons.

Como miembros del Colegio de Ingenieros Civiles de Sacks, R., Eastman, C. M., Lee, G., & Teicholz, P. M. (2018). BIM handbook: A guide
Chihuahua, tenemos la responsabilidad de encabezar to building information modeling for owners, designers, engineers, contractors, and

esta transicion, fomentando la colaboracién entre la facility managers (3rd ed.). John Wiley & Sons.
academia, el sector privado y el gobierno.

Aann & Tekla
SERVICIOS

CONTACTANOS
® DISERO ESTRUCTURAL +E2 (B15) 294 €479 ©
@ REVISION ¥ CONSULTORIA +52 (B14) 515 3083 0
@ CORRESPONSABLE ESTRUCTURAL CGOMEISBDMGROUP.MX &
- PROYECTOS BIM CTREVIZOBBOMGROUP.MX 25

BDM ESTRUCTURAL aROUP
@ INGENIERIA DE DETALLE

WWW.BDMoROUP.MX &

EETRUCTURAL @ ESCANEO LASER (NUBE DE PUNTOS) CALLE EHOUNDA SE016. COL-CINTRG §
ARQUITECTURA @ PROYECTOS ARQUITECTONICOS CP. 51000, CHIHUAHUA, CHIH. MEX /




"u'ha alternativa
para aumentar a
wda util del concreto

magina que cada puente, muelle, carretera o elemento de concreto de

la infraestructura del pais pudiera durar mas tiempo, resistir mejor las

condiciones ambientales y, por lo tanto, requerir menos intervenciones

costosas de mantenimiento. Esto es posible mediante el disefio de la in-

fraestructura de concreto, el uso de criterios de durabilidad y agregando
aditivos que mejoren la mezcla de concreto o recubrimientos que aislen el con-
creto del ambiente agresivo al que pudiera estar expuesto.

Esto Ultimo, es algo que se busca alcanzar en un proyecto de investigacion 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 util de la infraestructura de concreto.

Un problema comiin

El concreto es el material de construccién mas utilizado en el mundo, superado
Unicamente 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 exposicién al entorno, el concreto sufre una serie de
dafios que provocan la pérdida de sus propiedades, algunos de estos dafios son
provocados por:

* Dioxido de carbono: este penetra y reduce la alcalinidad del material,
dejando el acero de refuerzo desprotegido ante la corrosién.

e Iones cloruro: presentes principalmente en el ambiente marino, se
abren paso a través de los poros y aceleran la oxidacion 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 dafiado por la penetracién de iones
agresivos y corrosion.

Figura 1. Concreto dafiado.
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En el sector transporte los elementos de concreto
estan sometidos a estas condiciones de manera
permanente y el deterioro prematuro representa un
problema técnico y econdémico de primera magni-
tud. Estos dafios implican el aumento de los costos
de mantenimiento, acortan la vida Util de las obras y
pueden comprometer la seguridad estructural.

Debido a esta problematica, la pregunta surge de
manera natural: ;cémo podemos proteger el con-
creto?

Una solucién que viene de la quimica

El uso de recubrimientos geopoliméricos es una tec-
nologia emergente que esta ganando terreno en el
mundo de los materiales de construccién por razo-
nes muy concretas. Un geopolimero es un material
inorganico que se forma a partir de aluminosilicatos,
como el metacaolin o las cenizas volantes, usando
una solucién altamente alcalina. Quimicamente, 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, actla como una
barrera fisica que reduce la velocidad a la que los
agentes agresivos, como cloruros, sulfatos y diéxido
de carbono, logran penetrar hacia el interior del con-
creto. Lo que hace particularmente atractiva a esta
tecnologia es una alta resistencia quimica, incluso en
ambientes acidos severos. También mantienen suin-
tegridad a temperaturas extremas de hasta 1200° C,
superiores a las toleradas por muchas resinas orga-
nicas convencionales. Otra ventaja de estos recubri-
mientos es la excelente adherencia a las superficies
de concreto.

Por otro lado, para la fabricacion de recubrimien-
tos geopoliméricos se utilizan residuos industriales
como las cenizas volantes, o que representa una
opcién mas sostenible que muchos sistemas de
proteccion tradicionales, contribuyendo a reducir la
huella ambiental de la industria de la construccién y
apoyando a la economia circular.

Otra variable clave en la formulaciéon del recubri-
miento es la técnica de sintesis, que es el método
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o) 56 [ I ES RS g o] Kol el=e )6 [ pii=6 [Flfpalle= He[[2R8 Después de 6 meses de exposicion al ambiente, los especimenes seran some-
ol=lapplicte]ole=p IS ERSG) [Malela =Tl Elo ol = eI ][ EIN =5 tidos a un conjunto de ensayos de laboratorio. Esto permitira medir de manera
=gk el =Nl [e T E N == ee o]g Mo <l [Slo)ole] lTng[SliP£[6le]g Y cuantitativa si el recubrimiento ha sido capaz de proteger el concreto y si ha cam-
o] gl olla ETel(6] e <] Ns(e) Bo [S RV (=l Tec o [Tp e ER[EO EIRE Y biado su comportamiento en comparacién con elementos sin recubrimiento. Los
UIaER o= (VR | R To) [[e= 6= ee el c=lelblollha [EpieRi== ensayos incluyen pull off, permeabilidad rapida al ion cloruro, resistividad eléctri-
(3 o1 0] ol (=6 E Lo (S0 (SO TR IS E o g (ol (=S=NERT o[ [E59 ca, velocidad de pulso ultrasénico, profundidad de carbonatacion y absorcién ca-
(elo]0\V/=Iale[o]a k| ESAVASIE[Sle (SIS ol e[ [oleR iyl s Sl ibl= i pilar. Adicionalmente, se utilizaran técnicas de caracterizacién como microscopia
=lpalel (=gl (oXe [F[=NETa] = BSURE o] Te=[alelg K=l Keelglel[ee]a[=58  electrénica de barrido (SEM)y analisis de composicidn quimica. En conjunto, todo
reales de obra. esto da una imagen completa del comportamiento del recubrimiento como si-
stema de proteccion.

La Figura 2 muestra elementos de concreto recubier-

(o elolg e [<lo]o ol [pl=l e oL N pa sl 6] R ERC (SEl=l1i=5 Y La hipotesis central del proyecto es que la aplicaciéon del recubrimiento geopo-
espesores de capa. limérico reduce significativamente la penetraciéon de agentes agresivos hacia el
interior del concreto, disminuyendo los indicadores de deterioro tanto en labora-
torio como posterior a la exposicién al ambiente. El estudio busca aportar eviden-
cia experimental que respalde el uso de esta tecnologia en aplicaciones practicas
de infraestructura.

Una inversion que se paga sola

Desde la perspectiva del sector de la construccién, el interés en este tipo de in-
vestigacion es directo. Un concreto protegido requiere menos intervenciones de
mantenimiento y extiende la vida Util de los elementos estructurales. Esto se tra-
duce en un mejor aprovechamiento de la inversién publica y privada.

El disefio de infraestructura con criterios de durabilidad no es un lujo técnico;
@ | es una necesidad econdmica. Los costos de mantenimiento y rehabilitacion de
| estructuras deterioradas son, en muchos casos, varias veces superiores al costo

. ! de una proteccion preventiva aplicada correctamente desde el inicio o en etapas
Figura 2. Iitems de concreto recubiertos con geopolimero. ™ Byl e I ERVs ERo SN /T0s I1p1oN

¢Cémo se evaltia un recubrimiento? La industria de la construccién en México tiene la oportunidad de incorporar te-
cnologias de proteccién, no solo para alargar la vida Util de las obras, sino para
= 0] (0)//=la(o )0 [l /=yifo = [alfo] g He (== g el ETe DRSNS BV construir una infraestructura mas resiliente, mas econdémica en el largo plazo y
(oL ERpaEielelo]fofo ERfTe [Vl e BSISNE o]fleclgieSolldE mds responsable con el medio ambiente. Actualmente, la durabilidad y la sosteni-
g[S[S SN ael (e =lteNaelp b p e Reolppl slolalelgRAEIEIdlo s bilidad son cada vez méas importantes, tecnologias como los recubrimientos para
=lo|UETlde et Sl gaaligkloleile (SR TGNIEIe (O doplalela concreto podrian redefinir la manera en que protegemos la infraestructura del
mas. pais.

OIER A Elolol =l ERER oL o o [SlofofollIngISlgeling e [ERE En este contexto, los recubrimientos geopoliméricos representan una alternativa

(el He o S e ol e Bolol =R oIzl e [idelg[d=iel ) con potencial real para mejorar el desempefio a largo plazo del concreto en con-
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fueron seleccionadas por ser entornos agresivos y Referencias:
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Figura 3. Nucleos de concreto recubiertos expuestos al
ambiente.
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4.- Actualizacion de la norma N.CMT.5.01.001/23

e han realizado esfuerzos en distintos pai-

ses y regiones por estandarizar las espe-

cificaciones para sefialamiento vial, con el

objeto de minimizar las incertidumbres y

confusiones sobre la calidad y la aplicabili-
dad de los materiales para sefialamiento.

Las especificaciones de las pinturas de trafico base
agua, en algunos paises, se han modificado de
manera continua. En EE. UU., debido a los avances
tecnoldgicos en los polimeros acrilicos, se introdujo
un polimero acrilico con mayor durabilidad y con
la caracteristica de poder aplicarse en capas mas
gruesas, lo que impulsé la clasificacién tipo Il en la
especificacién federal TT-P-1952E [24] en su versién
2007.

En México, en el afio 2023 se publicé la ultima ver-
sién de la norma N.CMT.5.01.001/23, Pinturas y
Microesferas de Vidrio para Sefialamiento de la Se-
cretaria de Infraestructura Comunicaciones y Trans-
portes (SICT), la cual substituye a la del 2013.

En la actualizacién 2023, al igual que en la del 2013
se establecen los parametros de calidad para la pin-
tura base agua y pintura termoplastica, pero uno de
los grandes cambios es el espesor de la capa parala
pintura base agua. Se clasifican de acuerdo con su
desempefio y espesor como tipo A, By C (889 um,
635 pm y 381 um respectivamente), pero en esta
version se especifica que, dependiendo del tipo de
caminoYy el tiempo de vida esperado, sera el espesor
de la capa en himedo.

En la calidad de la pintura base agua, el contenido de
sélidos totales es 74 % a 77 % minimo, dependiendo
del tipo de marca, en lugar de 71.5 %. Ademas, se
incluy6 el contenido de sélidos en volumen minimo,
con un valor de 60 %. Este es un nuevo requerimien-
to ya que no es suficiente conocer el contenido de
los soélidos con relacién a su masa. El espesor de la
capa seca depende del contenido de los sdlidos en

volumen. Por ejemplo, como se muestra en la Figura
3, si se aplica una capa himeda de espesor de 900
pm, al secarse quedara en la superficie del pavimen-
to una capa seca de 540 pym, para una microesfera
de didmetro (D) de 850 pum.

D=900 p

900 pm en himedo 900 um en seco

Figura 3. Espesor en himedo y espesor en seco, con 60 %
de sélidos 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 caracteristicas de
los recubrimientos con altos espesores, es tener un
tiempo de secado corto, para evitar escurrimientos
y no cerrar el transito vehicular por largos periodos
de tiempo, es por lo que se solicita que el tiempo de
secado en duro sea de 20 minutos maximo.

Otros de los nuevos parametros, en materia de regu-
laciéon ambiental, es el COV 'y el contenido de plomo,
que como se menciond anteriormente, es necesario
regular la emision de contaminantes generados du-
rante la fabricacién y aplicacién 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/n?. En
el 2023, dependiendo del tipo de camino, es la cantidad de
microesfera, en carreteras secundarias se solicita 045 kg/m?
y para las carreteras de la red primaria, debe ser un doble
sembrado, uno de 0.25-0.28 kg/m? integral, mas uno de
0.45 kg/m? superficial, esto para garantizar la durabili-
dad de la retroreflectividad. En la Tabla 1 se muestran
las principales diferencias en las caracteristicas de
calidad de la pintura base agua. Algunas de ellas no
son posibles compararlas debido a que los procedi-
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tixotropia, afectan tanto la trabajabilidad inicial como su comportamiento de la
aplicacion sobre la superficie. Adicionalmente, una pintura que tenga una apli-
cacion adecuada debe tener un comportamiento de un liquido no newtoniano
y éste se puede caracterizar con estudios reolégicos, que no estan normados.

ICIGERe S VS ENL IR SV Ic eyl Otra de las especificaciones que debe estudiarse para ampliar su marco de
Selgfeelyyler Il EINIISIEY Ve LYele SVE IECVEE L aplicacion es el procedimiento de prueba de la resistencia a la abrasion (ASTM
PN e clacSIENSEAVIS I PIPER I VS D2486). Este método de prueba se aplica a pinturas arquitectdnicas para inte-

por lo tanto, no aparecen en la columna 2013. riores, que, a pesar de su uso extendido, no predice la durabilidad de la pintura

para trafico. Adicionalmente, existen otros métodos de prueba con equipos a

- N.CMT.5.01.001 pequefia escala para evaluar el desempefio de marcas viales aplicados sobre
Caracteristica 2 . .

2013 2023 carpeta asfaltica, como el pulidor de tres ruedas (TWPD) o el simulador de car-

ga mavil a escala (MMLS3). El TWPD, en un inicio, fue disefiado para evaluar la

Espesor de pelicula en 381a 500 Tipo A: 889 resistencia al deslizamiento de la superficie de los pavimentos, sin embargo,

hiimedo, pm Tipo B: 635 recientemente se propuso para evaluar las marcas viales por el Departamento

Tipo C: 381 del Transporte de Illinois.

Espesor de pelicula en Tipo A: 533 Aumentar el espesor de la capa de la marca para el pavimento, fue una necesi-

seco, pm Tipo B: 381 dad para mejorar su desempefio y aumentar la durabilidad de la retroreflectivi-

Tipo C: 229 dad. Sin embargo, para lograrlo, la calidad de la pintura debe ser de un secado

rapido, con un mayor contenido de sélidos, tanto en masa como en volumen,
asi mismo, atender las regulaciones ambientales actuales sobre la emisién de
COVy plomo.

Contenido de sdlidos " Tipo A: 77
totales, % minimo Tipo B: 76

TipoC: 74
Contenido de sélidos en Tipo A: 60 5.- Conclusiones y recomendaciones
volumen, %, minimo Tipo B: 60

Tipo C: 60 Las condiciones actuales de transito vehicular, condiciones climaticas, las nece-

sidades del cuidado del medio ambiente y el desarrollo de nuevas tecnologias
Densidad, Kg/dm?, ] Tipo A: 1.58 en recubrimientos, dio lugar a la actualizacién de la norma mexicana para sefia-
it Tipo B: 1.60 lamiento horizontal. Destaca la utilizacion de pinturas base agua, capaces de ser

Tipo C: 1.55 aplicadas en espesores de 381 pm a 889 pm, dependiendo del tipo de camino,
con un secado rapido.
Contenido de Compuestos Tipo A: 100
Organicos Volatiles (COV), Tipo B: 100 Para lograr estas caracteristicas de espesor y secado, en la calidad de la pintura,
g/L, maximo Tipo C: 100 aumenté el contenido de sélidos totales, ademas de agregar el contenido de
sélidos 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
Contenido de plomo total, Tipo A: 90 util de la marca.
ppm, maximo Tipo B: 90

Tipo C: 90 En cumplimiento de los valores minimos de retroreflectividad y aumentar su

durabilidad, la dosificacién de microesferas de vidrio aumenté de 0.33 kg/m?, a
Tabla 1. Caracteristicas de calidad de la pintura base agua [E[gie[e]e](=X(=Igq|e] =Yoo Xo[U[=AVEIgE=No <l o=Igle[(Iple (oo /= Ru oloXe [Xe= g l[g [}
de la norma N.CMT.5.01.001 en la version 2013 y 2023.
Las regulaciones ambientales fueron normadas en la versién actualizada, solici-
Aunque se ha dado un cambio significativo en las es- eIl (o= Neolait=lalls eXaat:r[galoXe /Y A O)AVKs NIl (ST To [ol S
pecificaciones de calidad para la pintura base agua,
E NN Neclrelaci i1 (Nl TN SNE= VIEISEAN L3 densidad de la pintura en hiimedo aumenté de 1.2 kg/m? a 1.6 kg/m3. Colo-
(elp o RTe R R el e ol[le ETe SR Clololo[(e= 1Yo MR NIV I-M  car una pintura densa dificulta su aplicacion, sin embargo, existen equipos au-
VROV ERY oS lo T SN delgloTogezIng TS (e Ne R{IVIORAEI  topropulsados, libres de aire, disefiados para pinturas densas a altos espesores.
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En la norma actual, la inversién inicial en el precio uni-
tario de los materiales y el volumen de estos es mayor
en comparacion a lo contenido en la norma 2013, sin
embargo, al aumentar la vida Util, el costo beneficio es
mayor. Lo anterior, en adicion al incremento de la se-
guridad vial para los usuarios, por la presencia de las
marcas en el pavimento.

Aunque la actualizacién de la norma presenta cambios
significativos, alin existen caracteristicas que requieren
de una investigacion mas amplia, como el comporta-
miento reoldgico, el cual se relaciona con la correcta
aplicacion, asi como los procedimientos de prueba de
desempeno,;-)ara lograr marcas durables en el pé;v%—"
mento 4 S
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os resultados obtenidos a partir de la aplica-

cién del Indice de Competitividad e Innovacion

n n n PyME (ICIP) evidencian una brecha estructural

e Ovac I o entre las capacidades actuales de las PyMEs

' manufactureras y las exigencias del entorno

productivo contemporaneo. El puntaje promedio de

56.8 ubica a la mayoria de las empresas en niveles de

competitividad medio-bajos, lo cual resulta consisten-

te con la literatura que sefiala que, a pesar de su re-

levancia en ndmero, las PyMEs presentan limitaciones

persistentes en productividad, innovacién y acceso a
mercados internacionales.

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

Uno de los resultados mas relevantes es el bajo desem-

. F. Maria Antonia pefio en la dimension de gestion de la innovacion
ragon de los Rios (48.7), lo cual sugiere que, si bien las empresas pueden
realizar actividades innovadoras de manera aislada,

Universidad carecen de sistemas formales para gestionarlas. Este
Autonoma de hallazgo es consistente con el Manual de Oslo, que re-
Chihuahua, conoce que la innovacién en muchas organizaciones
Facultad de —especialmente en PyMEs— se desarrolla de forma
Ingenieria no estructurada y dificil de medir. Sin embargo, a dife-
rencia de lo propuesto por este manual, que se enfoca

_ CICDECH, en la medicion estadistica, los resultados del presente
ANO 34, NUM. estudio evidencian la necesidad de avanzar hacia mo-
209/ delos de gestién sistemética, como los propuestos por

JUL-AGO 2026 la serie International Organization for Standardization

56000, cuya baja adopcién podria explicar los niveles
limitados de competitividad observados.

En términos de transformacion digital, los resultados
muestran que mas del 75 % de las empresas se en-
cuentran en estadios iniciales de madurez, lo que con-
firma que la adopcion de tecnologias de la Industria
4.0 sigue siendo incipiente en el sesgmento PyME. Este
comportamiento ha sido ampliamente documentado
en estudios internacionales, donde se sefiala que las
barreras de adopcién tecnolégica incluyen restriccio-
nes financieras, falta de talento especializado y au-
sencia de estrategias digitales claras. En el contexto
mexicano, esta situacién se agrava debido a desafios
estructurales adicionales, como limitaciones en infraes-
tructura energética y conectividad, particularmente en
regiones industriales en expansion.

El bajo desempefio en ciberseguridad (41.3) repre-
senta un hallazgo critico que rara vez es abordado en
diagnosticos tradicionales de competitividad. En un
entorno donde la digitalizacion y la interoperabilidad
son condiciones necesarias para participar en cade-
nas globales de valor, la vulnerabilidad en sistemas de
informacién no solo implica riesgos operativos, sino

(&L cicoECH ARo 34, NOM.




también barreras de entrada a mercados internacio-
nales que exigen cumplimiento de estandares cada
vez mas estrictos. Este resultado refuerza la perti-
nencia de integrar dimensiones emergentes en los
modelos de diagndstico, mas alla de los enfoques
clasicos centrados en produccion y finanzas.

L &

Por otro lado, las dimensiones mejor evaluadas,
como calidad y metrologia (68.5), sugieren que las
PyMEs han logrado internalizar estandares tradicio-
nales asociados a certificaciones como ISO 9001.
Este resultado puede interpretarse como evidencia
de que los procesos de normalizacién han tenido
mayor penetracién en areas vinculadas al cumpli-
miento operativo que en aquellas relacionadas con
innovacién o transformacién digital. No obstante,
esta fortaleza resulta insuficiente en el contexto ac-
tual, donde la competitividad depende cada vez mas
de capacidades dinamicas y no solo de control de
calidad.

El andlisis de productividad mediante el indicador
OEE (61.5 %) refuerza esta interpretacion, al mostrar
niveles de eficiencia por debajo de estandares inter-
nacionales. La literatura sobre manufactura avanza-
da ha sefialado que la mejora del OEE esta estrecha-
mente vinculada a la digitalizacion de procesos, el
uso de analitica en tiempo real y la automatizacion, lo
gue sugiere que los rezagos observados en madurez
digital tienen un impacto directo en el desempefio
operativo.

Adicionalmente, la correlacién positiva entre gestion
de la innovacién y competitividad (r ~ 0.62) respal-
da la hipétesis de que la innovacién actia 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 innovacién como motor cen-
tral de productividad y crecimiento en economias
basadas en conocimiento. Sin embargo, el hecho de
gue esta relaciéon no sea mas fuerte sugiere que la in-
novacién, en ausencia de capacidades complemen-
tarias (como digitalizacién o capital humano), no es
suficiente para cerrar la brecha competitiva.

INGENIERIA EN ACCION

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 interaccién entre multiples dimensiones tecnoldgicas,
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 sefialar que los hallazgos deben interpretarse con-
siderando las limitaciones del estudio, particularmente la naturaleza piloto de la
aplicacion del modelo. Futuros estudios deberan validar empiricamente el ICIP
en muestras mas amplias y diversas, asi como explorar su capacidad predictiva
en relacién con variables de desempefio empresarial.

Conclusiones

Los resultados del presente estudio confirman que la competitividad de las Py-
MEs manufactureras en México se encuentra en un punto de inflexién critico.
La evidencia empirica derivada de la aplicacion del Indice de Competitividad
e Innovacién PyME (ICIP) muestra que la mayoria de las empresas opera con
capacidades insuficientes para responder a las exigencias del entorno indus-
trial contemporaneo, particularmente en dimensiones asociadas a innovacién,
digitalizacion y ciberseguridad. Esta brecha no es meramente operativa, sino
estructural, y refleja un desfase entre la velocidad de transformacion del entor-
no global y la capacidad de adaptacién empresarial.

En este contexto, el estudio demuestra que los modelos tradicionales de diag-
néstico de competitividad resultan conceptualmente limitados, al centrarse en
dimensiones funcionales que no capturan la naturaleza sistémica, dindmica y tec-
nolégicamente intensiva de la manufactura actual. La principal contribucion de
esta investigacién radica en la formulacién del ICIP como un instrumento integra-
dor que articula capacidades internas, condiciones de entorno y requerimientos
de la economia digital en un solo marco analitico.

Un hallazgo central es que la innovacién, cuando es gestionada de manera es-
tructurada, actia como un factor habilitador de la competitividad; sin embargo,
suimpacto depende de su articulacién con otras capacidades, particularmente la
madurez digital, el capital humano especializado y la integracién en cadenas de
valor. En ausencia de esta articulacion, la innovacién tiende a permanecer como
una practica aislada, con efectos limitados en el desempefio organizacional.

Asimismo, los resultados evidencian que la transformacion digital no constituye
un proceso lineal ni exclusivamente tecnolégico, sino un fendmeno organiza-
cional que requiere cambios en cultura, liderazgo y modelo de negocio. La baja
proporcidon de empresas en estadios avanzados de madurez digital sugiere que
la digitalizacion en el segmento PyME aun se encuentra en una fase incipiente, lo
que representa una barrera critica para su insercién en esquemas de manufac-
tura avanzada.

Desde una perspectiva estratégica, el estudio pone de manifiesto que el fenéme-
no del nearshoring no garantiza por si 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 estdndares internacionales de
calidad, trazabilidad, sostenibilidad y seguridad de la informacion. En este senti-
do, el nearshoring debe entenderse como una oportunidad condicionada, cuyo
aprovechamiento depende de procesos deliberados de fortalecimiento empre-
sarial.




En términos de implicaciones practicas, el ICIP se
posiciona como una herramienta Util para latoma
de decisiones tanto a nivel empresarial como de
politica publica. Para las empresas, permite identi-
ficar brechas criticas y priorizar inversiones estra-
tégicas; para los disefiadores de politica industrial,
ofrece un marco para focalizar programas de apo-
yo en areas de alto impacto, como digitalizacion,
innovacién aplicada y desarrollo de talento.

No obstante, la investigacién reconoce limitacio-
nes importantes, particularmente la necesidad
de validar empiricamente el modelo en muestras
mas amplias y heterogéneas, asi como de evaluar
su capacidad para predecir resultados econémi-
cos y productivos en el largo plazo. Futuras lineas
deinvestigacion deberan explorar larelacion entre
el ICIP y variables como crecimiento empresarial,
insercion exportadora y resiliencia organizacional.

En conclusién, la competitividad de las PyMEs
manufactureras en el horizonte 2026 dependera
de su capacidad para transitar de modelos ope-
rativos tradicionales hacia esquemas basados en
innovacién sistematica, digitalizacién avanzada y
articulacién con ecosistemas productivos. En este
proceso, contar con herramientas de diagnéstico
integrales y actualizadas, como el ICIP, no solo es
deseable, sino indispensable.
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