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E
stimados socios, es un placer 
saludarlos por este medio y 
aprovechar el espacio para 
compartir con ustedes algu-
nas de las actividades que 

hemos llevado a cabo en los meses 
previos a esta edición.

En coordinación con la Sociedad Mexi-
cana de Ingeniería Estructural A.C., el 
pasado 27 de febrero llevamos a cabo 
en las instalaciones de nuestro Colegio 
la conferencia “Riesgo Sísmico para el 
Reglamento de Chihuahua”,  impartida 
por el M.I. Alberto Quintana Domínguez, 
la cual contó con una importante par-
ticipación por parte de nuestro sector.

Por otra parte, el 04 de marzo se impar-
tió dentro de nuestras instalaciones el 
foro “Planos Catastrales” el cual fue presidido por el I.C. Arturo Perea López, Subdi-
rector de Catastro Municipal. 

El próximo 8 de marzo conmemoramos el Día Internacional de la Mujer, así que 
externamos nuestro reconocimiento a todas las mujeres que forman parte de 
nuestro Colegio.

Agradezco a nuestros colaboradores y patrocinadores por su constante partici-
pación así como al Lic. Augusto Champion Almeida, Director de Servicios Com-
partidos de Abitat Construction Solution, por habernos recibido y concedernos 
la entrevista de esta edición. 
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Somos una organización integrada por Ingenieros Civiles buscando siempre la unidad, la fraternidad y la 
solidaridad de nuestro gremio, presentando servicios profecionales de asistencia técnica a la sociedad, 
ofreciendo opciones de capacitación permanente y  formación ética a nuestros asociados, comprometidos 
con los objetos sociales que emanan de nuestros estatus, coadyuvando al progreso comunitario 
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32 OCTAVIO

HIDROLOGÍA 5

La recuperación de 
aguas residuales 
y el trasvase de agua 
como alternativas 
para incrementar 
la disponibilidad 
de agua en 
el Valle de 
México

E
n el Valle de México (VdeM), como en muchas 
otras regiones del mundo, las demandas de agua 
han sobrepasado la disponibilidad sustentable de 
las fuentes locales y para enfrentar este reto se ha 
recurrido a la sobreexplotación de los acuíferos y 

a la importación de agua de otras cuencas. La sobreexplo-
tación estimada de los acuíferos del VdeM en el año 2013 
fue de 24 m³/s (742 Mm³/año) y la disminución en las 
reservas de agua subterránea se estimaron en más de 
40 000 m³, equivalente a casi 20 años de demanda local. 
Ante esta situación se contemplaron dos opciones, no 
necesariamente excluyentes, (a)  incrementar el trasvase 
de agua de otras cuencas y (b) la recuperación de aguas 
residuales para su uso en sustitución de agua de primer 
uso que se emplea en el riego agrícola o para la recar-
ga artificial de los acuíferos. En este estudio se analizan y 
comparan ambas alternativas, trasvases y reúsos, desde 
una perspectiva económica, energética y ambiental, con 
algunas consideraciones adicionales sobre el impacto so-
cial y la aceptación pública de ambas alternativas.

Los resultados del estudio indican que el costo del agua 
importada es cinco veces más alto que el costo del agua 
residual reutilizada en la agricultura y que el consumo de 
energía y la emisión de CO² asociada a esa generación de 
energía, es 14 veces más grande para los trasvases que 
para el reúso. En el caso del proyecto Temascaltepec, con 
un gasto de diseño de 6 m³/s, la diferencia en emisiones 
sería de 520 434 toneladas de CO2 por año, equivalente  a 
una superficie de bosques de 172 000 ha en términos de 
absorción de CO2 y equivalente a un incremento de 110 000 
vehículos en el parque vehicular. Desde cualquier otra de 
las perspectivas estudiadas, las alternativas de reúso son 
claramente preferibles a las de trasvase. 

El reto de incrementar la disponibilidad de agua para el 
VdeM es una de esas raras ocasiones en que convergen en 
una sola la solución más económica y las soluciones ener-
gética, social y ambientalmente más responsables y reco-
mendables. De acuerdo con los resultados obtenidos, el 
curso de acción recomendado para incrementar el sumi-
nistro de agua al VdeM es el de (1) iniciar de inmediato un 
programa regional de sustitución de agua de primer uso 
empleada en riego agrícola por agua residual tratada, (2) 
retomar los proyectos de demostración de tratamiento 
avanzado y recarga artificial de acuíferos con aguas re-
siduales tratadas y (3) diferir por tiempo indefinido las 
obras de trasvase, hasta después de que se hayan imple-
mentado las obras de recuperación de aguas residuales.
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El objetivo del trabajo fue analizar y evaluar las alterna-
tivas de trasvase de agua y de recuperación de aguas 
residuales para incrementar la disponibilidad de agua de 
primer uso en el Valle de México.

Las demandas de agua en el Valle de México exceden la 
disponibilidad de agua de sus propias fuentes y para aten-
der este problema se ha recurrido en el pasado a la sobre-
explotación de los acuíferos y a importaciones de agua 
de otras cuencas, con rendimientos decrecientes. El in-
cremento en la disponibilidad de agua en el VdeM servirá 
para revertir el preocupante agotamiento de las reservas 
de agua subterráneas del valle y para cubrir las demandas 
de agua que actualmente se satisfacen de manera inade-
cuada.

El objetivo último del trabajo fue ayudar a identificar un 
curso de acción que permita recuperar el balance hidráu-
lico de los acuíferos del VdeM y atender las demandas de 
agua de la población de una manera económica, confia-
ble, socialmente responsable y ambientalmente susten-
table.

Las alternativas de trasvase evaluadas fueron las dos 
enunciadas en el Programa de Proyectos Estratégicos de 
la CONAGUA de junio de 2015 para traer agua (1) del río 
Temascaltepec y (2) del sistema Tecolutla-Necaxa.

Las opciones de reúso de aguas residuales tratadas conside-
radas en el estudio son la sustitución de aguas de primer uso 
empleadas en riego agrícola en el Valle de México por aguas 
residuales tratadas y la recarga artificial de acuíferos con 
aguas residuales tratadas.

La evaluación de alternativas se abordó desde las pers-
pectivas económica, energética y ambiental, adicionan-
do algunas observaciones prácticas sobre la percepción y 
aceptación sociales de los proyectos derivados de ambas 
alternativas.

El estudio se basó principalmente en información pública 
sobre los proyectos de CONAGUA, en la literatura técni-
ca, ambiental, económica y energética sobre tratamiento 
y reúso de aguas residuales en la agricultura y en la recar-
ga de acuíferos, en la experiencia del autor en su carácter 
de Gerente de Agua y Saneamiento de la Coordinación de 
Proyectos Especiales para el Valle de México, de la CONA-
GUA, en los años 2002 a 2012, y en su experiencia como 
ingeniero consultor de proyectos similares en México y 
en el extranjero.

Trasvases

La CONAGUA tiene en estudio tres alternativas de tras-
vase de agua de otras cuencas al VdeM: (a) la cuenca del 
Valle Tula-Mezquital, (b) la del río Tecolutla y la presa 
Necaxa y (c) la del río Temascaltepec. La Figura 1 mues-
tra esquemáticamente la ubicación de las tres fuentes en 
estudio.

En relación con el trasvase Tula-Mezquital, cabe recordar 
que el VdeM exporta gran parte de sus aguas residuales 
(municipales y pluviales) al Valle Tula-Mezquital, donde las 
aguas son aprovechadas en el riego agrícola de cerca de 
80 000 ha de terrenos de cultivo y una parte sustancial se 
infiltra y recarga los acuíferos locales. El caudal medio expor-
tado es del orden de 50 m³/s. De acuerdo con los estudios 
probabilísticos realizados por la CONAGUA y por el licitante 
ganador del concurso para la construcción de la planta de 
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Atotonilco de 
Tula, Hgo., en la PTAR Atotonilco se dará tratamiento a un 
caudal medio anual de 30 m³/s. En cumplimiento con la nor-
matividad vigente, el resto de las aguas residuales emplea-
das en riego agrícola en el Valle de Tula-Mezquital deberá, 
eventualmente, recibir también tratamiento.

Las exportaciones de agua del VdeM al Valle de Tula-Mezquital 
contribuyen al agotamiento de los acuíferos del VdeM y a un 
superávit hídrico en los acuíferos del Valle de Tula-Mezquital, 
por lo que el trasvase de agua de Tula-Mezquital al VdeM es, 
no sólo una alternativa sustentable, sino también una alter-
nativa que contribuye a restaurar el balance hídrico de am-
bos acuíferos y es, en esencia un reciclado de aguas residua-
les. La viabilidad del proyecto de reciclado se potencia con el 
mejoramiento gradual de la calidad del agua subterránea del 
Valle Tula-Mezquital que se obtendrá cuando la calidad de 
toda el agua empleada en riego sea sustancialmente mejor 
que la del agua negra que actualmente se emplea, gracias a 
las plantas de tratamiento. Por estos motivos el trasvase 
Tula-Mezquital puede ser considerado como un proyecto 
que combina  trasvase y recuperación de aguas residuales, 
razón por la cual no se incluye en el análisis objeto de este 
estudio.

La alternativa de suministro del río Temascaltepec implica 
un primer trasvase de agua de la presa El Tule a Valle de Bravo 
que, para salvar el parteaguas, requiere un bombeo de 765 m 
para vencer un desnivel de 250 m.

Un resumen de costos y características técnicas de las obras 
de trasvase se muestra en el Cuadro 1. En el mismo cuadro 
y bajo las premisas y suposiciones ahí explícitas, se estiman 
los consumos medios ponderados de energía empleada en 
los bombeos de trasvase.

Figura 1. Trasvases: nuevas formas de abastecimiento.
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Figura 2. Consumo de energía y costos de trasvases.

Recuperación de aguas residuales

En función del nivel de tratamiento y de la calidad del 
efluente tratado, las aguas residuales pueden ser aprove-
chadas (a) para riegos agrícolas en el VdeM que actual-
mente utilizan agua de primer uso y (b) para la recarga 
artificial de acuíferos. Los niveles de tratamiento necesa-
rios para cada uso  son tratamiento secundario para riego 
agrícola, riego de parques, jardines y campos deportivos 
y algunos usos industriales y municipales, así como para 
tratamientos avanzados para la recarga de acuíferos.

Riego agrícola (potencial de reúso)

Las concesiones de agua de primer uso para riego agrí-
cola en el VdeM sumaban, en el año 2013, 13.2 m³/s, si 
bien los volúmenes concesionados no son necesariamen-
te iguales a los volúmenes extraídos pues las extraccio-
nes reales pueden ser mayores a las concesionadas, sin 
permiso de la autoridad o menores, cuando las superfi-
cies agrícolas dejan de ser sembradas; sea cual fuere el 
caso, el consumo actual de agua en riego es sustantivo, 
sobre todo si se considera que es intención manifiesta de 
las autoridades ambientales preservar en la medida de lo 

posible las áreas verdes dentro del VdeM. En el Cuadro 2 
se muestran las concesiones vigentes en el año 2013.

Cuadro 2. Concesiones de agua y potencial de reúso en 
riego agrícola acumulado a diciembre de 2012, RHA XIII, 
Subregión Valle de México, concesiones en el DF y en el 
Edo. Mex., año 2013 en m³/s.

Las demandas de agua para riego varían a lo largo del 
año, por lo que el factor de uso de una PTAR dedicada ex-
clusivamente al suministro de agua para riego será menor 
al 100 %, sin embargo, el potencial de tratamiento en los 
meses de baja demanda de riego puede ser aprovecha-
do si se trabaja en forma coordinada en el suministro de 
otras demandas, como pueden ser: conservación de hu-
medad en suelos para prevenir tolvaneras, riego de zonas 
ecológicas, suministro de agua para plantas de tratamien-
to avanzado y en usos varios municipales e industriales.

Normas de calidad

Las normas de calidad de efluentes para riego agrícola 
han sido reglamentadas por múltiples instancias estata-
les, nacionales e internacionales; para México la norma 
aplicable es la NOM-001-ECOL-1996 que establece, en 
resumen, los siguientes límites:

Para patógenos, los límites establecidos son de 1 000 y 
2 000 como número más probable (NMP) de coliformes 
fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y dia-
rio, respectivamente y de un huevo de helminto por litro 
para riego no restringido y de cinco huevos por litro para 
riego restringido. Para fines de este estudio se consideró 
como norma aplicable la correspondiente a riego sin res-
tricciones.

Costos y características

Los costos y características de una planta de tratamien-
to secundario para riego agrícola fueron obtenidos de 
seis propuestas en un concurso del año 2012 para una 
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en el 
VdeM para riego agrícola sin restricciones. Los costos fue-

Cuadro 1. Costos y características de obras de trasvase.

La Figura 2 muestra en forma esquemática las obras de 
trasvase, sus costos y consumos de energía.

Concepto Tecolutla-Necaxa
Etapas I y II

Parámetro Promedio diario Promedio mensual

Temas
caltepec

Sumas / Promedios
ponderados

Caudal. m³/s

Carga de bombeo, m

Inversión estimada, M$

Costo del agua, $/m³

Inversión unitaria, M$/(m³/s)

9.0

1 467

18 600

12.5

2 067

6.0

1 726

6 700*

11.3

1 117

15.0

1 571

25 300

12.0

1 687

Premisas y conclusiones para los promedios ponderados:
Eficiencias combinadas de bombeo             80 %
Energía consumida                                           5.3 kWh/m³
Costo de la energía @ 1.15 $/kWh             6.2 &/ m³

*Inversiones en obras complementarias elevan el monto a 
más de 16 000 M$

Agrícola

Industrial

Público urbano

Otros usos

Total

Grasas y aceites (1)

Materia flotante (2)

1.- Muestra simple, promedio ponderado.
2.- Ausente según el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.

8.6

0.7

10.7

0.4

20.4

15

ausente

25

ausente

4.7

3.6

53.0

3.5

64.8

13.2

4.3

63.7

4.0

85.2

Superficial Subterránea Total
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ron actualizados con el INPC al mes de abril de 2015. Las 
características establecidas para el efluente de la PTAR 
cumplen sobradamente con las normas de calidad que es-
tablece la NOM-001-SEMARNAT-1996 que son las que a 
continuación se muestran en forma resumida:

Los costos y características de las alternativas propuestas 
son los que señalan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Costos y características del tratamiento secun-
dario para riego agrícola por módulo de 1 m³/s, costos ac-
tualizados a abril de 2015.

Los datos corresponden a una planta con desinfección UV 
para evitar la posible formación de compuestos organo-
clorados, tratamiento de lodos en la PTAR Atotonilco y 
una calidad de efluente con DBO y SST < 20 mg/l y coli-
formes fecales < 240 NMP/100 ml. Cabe mencionar que, 
desde su concepción, la PTAR Atotonilco fue planeada 
como un eventual centro regional para el tratamiento de 
los lodos de las nuevas plantas de tratamiento para recu-
peración de aguas residuales en el VdeM para evitar pro-
cesos y operaciones de tratamiento y manejo de lodos en 
zonas urbanas que pudieran resultar objetables para las 
comunidades vecinas.

Con fines comparativos, se puede mencionar que los con-
sumos de energía en plantas de tratamiento secundario 
en los EUA son del orden de 0.26 a 0.46 kWh/m³, los valo-
res más altos son característicos de las nuevas PTARs, que 
incluyen nitrificación como parte de su tratamiento. En la 
PTAR Atotonilco el consumo es de 0.24 kWh/m³, de los 
cuales 0.20 kWh/m³ serán cogenerados dentro de la mis-
ma planta con el metano producto de la digestión anaeró-
bica de los lodos. Las bajas demandas unitarias de energía 
de la PTAR Atotonilco se explican, en parte, porque casi un 
tercio del caudal tratado recibe solo tratamiento químico, 
lo que reduce significativamente el consumo medio unita-
rio de energía.

Recarga de acuíferos (potencial de reúso)

El Programa Hídrico Regional Visión 2030 estima un po-
tencial de recarga artificial de acuíferos en el VdeM con las 
características que se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Potencial de recarga artificial de acuíferos.

Los altos costos unitarios de recarga estimados en PHR-
2030 son resultado de una baja estimación de gastos me-
dios de recarga por pozo; en contraste, como parte de los 
estudios de sustentabilidad hídrica del Valle de México, la 
CONAGUA, a través de diversos contratistas, realizó en 
los años 2011 y 2012 tres estudios sobre el potencial de 
recarga de acuíferos en la zona conocida como El Caracol 
al noroeste del antiguo depósito de evaporación solar al 
norte del vaso del ex Lago de Texcoco. Con resultados es-
timados de recarga por pozo significativamente más altos, 
de 20 a 35 l/s por pozo. Cabe mencionar que los resulta-
dos de los estudios mencionados concluyen que la zona 
estudiada presenta condiciones favorables para llevar a 
cabo acciones de recarga natural e inducida al acuífero. 
Para fines de este estudio se emplearon los altos costos de 
recarga estimados en el PRH-2030, con el señalamiento 
de que, de confirmarse los resultados de los pozos pilotos 
de recarga operados en el año 2012, los costos de recarga 
de acuíferos se podrían ver reducidos hasta en un 50 % y 
los costos unitarios de incremento en disponibilidad en un 
20 %.

Normas de calidad

Las normas mexicanas de calidad para la recarga artificial 
de acuíferos con agua residual tratada (NOM-014-CONA-
GUA-2003) son las que se muestran en forma resumida 
en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Normas de calidad de agua residual tratada para 
recarga artificial.

Los límites permisibles en la NOM-127-SSAI-1994 a que 
hace referencia el Cuadro 5 aparecen resumidos en el Cua-
dro 6, seleccionando sólo aquellos parámetros que es pre-
sumible sean afectados por el uso que se hace del agua y 
no aquellos cuyas características sean consecuencia de la 
calidad original del agua suministrada. 

HIDROLOGÍA

DBO

mg/l

20

SST

mg/l

20

Col. Fec.

NMP/100 ml

240

Concepto Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5 Alt. 6 Promedio

Inversiones, M$
Costo de energía
eléctrica, MS/año
Consumo unitario de
energía, kWh/m³
Consumo de energía,
MWh/año
Consumo de energía,
MWh/año

423 423 313 450 362 451 404

12 11 13 17 14 15 14

58 64 59 71 75 84 68

0.33 0.29 0.36 0.47 0.39 0.42 0.38

10 411 9 259 11 307 14 830 12 271 13 236 11 886

Concepto TotalCélula
VdeM_DF

Tipo de 
Contaminante

Microorganismos
Patógenos

Remoción o inactivación de
microorganismos entero 
patógenos

Remoción o inactivación 
total de microorganismos 
entero patógenos

Límites permisibles NOM-
127-SSAI-1994

Límites permisibles 
NOM-127-SSAI-1994

DBOs ≤ 30 mg/l,
COT ≤ 16 mg/l

COT ≤ 16 mg/l

Contaminantes
Regulados por Norma

Contaminantes no
Regulados por Norma

Célula
VdeM_Mex

Tipos de Sistemas de Recarga

Superficial/Subsuperficial Directo

Caudal

Inversión

Inversión unitaria

Número de pozos

Gasto por pozo

m³/s

M$(m³/s)

M$(m³/s)

l/s

2.3

1 235

529

431

5.4

4.5

2 196

496

752

5.9

5.8

3 431

507

1 183

5.7
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Cuadro 6. Normas de calidad de agua para consumo hu-
mano en mg/l, excepto donde se indique lo contrario.

Costos y características

Los avances científicos y tecnológicos de los últimos cin-
cuenta años ofrecen múltiples alternativas de procesos y 
trenes de tratamiento que permiten alcanzar los niveles 
de calidad de agua que se requieren para la recarga se-
gura de agua residual tratada en acuíferos y reservorios 
utilizados en el suministro de agua para consumo huma-
no. En la literatura técnica se pueden encontrar numero-
sas referencias sobre costos, características de las plantas, 
resultados y experiencias en diversas ciudades del mundo 
sobre tratamientos avanzados y reúso del agua tratada, 
solo con carácter ilustrativo se mencionan a continuación 
algunos de estos proyectos, sus gastos de diseño y fechas 
de construcción.

La planta de Burbank, una de las primeras construidas con 
el fin ex profeso de liberar agua subterránea, tiene cerca 
de 50 años de servicio ininterrumpido y se estima que a la 

fecha, ha ahorrado más de 550 millones de metros cúbicos 
de la cada vez más cotizada y demandada agua subterrá-
nea del estado de California. Otros proyectos, como el de 
Orange County y el de Los Ángeles fueron recientemente 
modernizados con excelentes resultados.

Para el caso del Valle de México, la CONAGUA realizó en 
los años 2009-2012 diversos estudios de campo, laborato-
rio y gabinete, sobre el potencial de tratamiento avanzado 
y recarga de acuífero en la zona de El Caracol del vaso del 
ex – Lago de Texcoco, en el punto de confluencia de los 
tres grandes acuífero que surten de agua a la ZMCM. Un 
croquis del tren de procesos analizados es el que se mues-
tra en la Figura 3.

Figura 3. Tratamiento avanzado para recarga de acuífero; 
diagrama de procesos.

De los estudios se obtuvieron los datos sobre costos y ca-
racterísticas de una planta de tratamiento avanzado para 
recarga de acuíferos que se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Costos y consumos de energía en un tratamiento 
avanzado módulo de 1 m³/s, costos en M$ actualizados a 
abril 2015.

Como referencia, en el estado de California, los costos de 
recarga de acuíferos recientemente reportados varían entre 
10.8 y 11.2 $/m³ de agua residual tratada inyectada al acuí-
fero.

HIDROLOGÍA

Proyecto Gasto de 
diseño m³/s

Año de 
construcción

Color Olor y
sabor

20 unidades de color 
verdadero en la escala 
de platino-cobalto.

Agradable (se acepta-
rán aquellos que sean 
tolerables para la mayo-
ría de los consumidores, 
siempre que no sean 
resultados de condicio-
nes objetables desde el 
punto de vista biológico 
o químico).

5 unidades de turbiedad 
nefelométricas (UTN) 
o su equivalente en otro 
método

Turbiedad

Burbank, California

Fred Hervey, El Paso, Texas

West Basin, Los Ángeles, CA

GRS Orange Country, California

Llobregat, Barcelona

Sólidos disueltos totales

Sulfatos (como SO4=)

Sustancias activas al azul 

de metileno (SAAM)

Trihalometanos totales

Nitratos (como N)

Nitratos (como N)

Nitrógeno amoniacal

(como N)

pH en unidades de pH

1 000

400

0.25

0.2

10

0.05

0.5

6.5-8.5

Sodio
Dureza total (como
CaCO3)200 500

0.2       0.3

0.4

0.5

3.1

4.9

1966

1985

1993

1979/2008

2003-2005

Parámetro ParámetroLímite permisible Límite permisible

En mg/l, excepto donde se indique lo contrario

Clarificación

Pozos de 
recarga

Tratamiento quimico
Adsorción en carbón 
biológicamente activo
Ozonación + UV
Split OI

Tratamiento con remoción
biológica de nutrientes

Solo con carácter ilustrativo,
hay muchas otras opciones.

Efluente
BODSITSS < 20 mg/l
NO3-N       < 10 mg/l
PT                < 1   mg/l

·
·

·
·

846 274
405

Remoción biológica de 
nitrógeno + tratamiento 

químico

663 155184 119
1 525

Filtros biologicamente
activos de carbón

activado + ozonación

Desinfección con UV +
desmineralización

parcial
Total

Consumo de energía: 0.80 kWh/ m³
Costos de tratamiento: 6.50 $/ m³



La Integridad es una característica inherente al Homo 
Sapiens Sapiens que merece ser reconocida debido a 
su gran importancia, ya que a medida que el ser hu-
mano avanza en su desarrollo como individuo y como 

sociedad esta característica se hace más presente. 

Así que la integridad es un valor deseable a poseer y un in-
dicador de cuánto desarrollo existe en una sociedad y en los 
individuos particularmente.

Veamos algunos conceptos y definiciones:

La integridad de una persona resulta no solo de su forma de 
ser y actuar, sino también de un conjunto de valores y cues-
tiones más complejas. La persona que tiene integridad se 
dice que es una persona íntegra, es decir una persona que 
respeta a los demás y actúa de manera correcta sin buscar 
hacer daño.

Al hablar de integridad personal relacionamos este concepto 
con la moral, al igual que con el conjunto de actitudes y ac-
ciones de una persona que demuestren un equilibrio mental 
y le permitan mantener lazos firmes con otras personas.

Existen diferentes tipos de integridad. La integridad como 
persona se refiere a la persona que es honesta, que tiene 
educación y sabe controlarse en su manera de actuar. Una 
persona íntegra respeta a los demás y a sí mismo, no comete 
grandes faltas y es firme. 

En este sentido, cuando se habla de integridad personal, 
se considera algo positivo. Un valor a destacar. Ser íntegro 
implica tener entereza y ser honrado. La persona íntegra es 
aquella en que se confía y con la que se tiene seguridad.

 “Si no tienes integridad, no tienes nada. No puedes comprar-
la. Puedes tener todo el dinero del mundo, pero si no eres una 
persona moral y ética, en realidad no tienes nada.”
Henry Kravis.

“Siempre es el momento apropiado para hacer lo que es co-
rrecto.”
Martin Luther King, Jr.

“Las personas de integridad y honestidad no solo practican lo 
que predican, son lo que predican.”
David A. Bednar.

“La integridad es hacer lo correcto, incluso cuando nadie está 
mirando.”
C.S. Lewis.

“Honra tus compromisos con integridad.”
Les Brown.

“Todos cometen errores, pero solo una persona con integri-
dad los reconoce.”
Nicole Guillaume.

“La integridad de un hombre debe medirse por su conducta, 
no por su profesión.”
Junius.

“Es cierto que la integridad por sí sola no te convertirá en un 
líder, pero sin integridad nunca serás uno.”
Zig Ziglar.

“Si no está bien, no lo hagas; si no es cierto, no lo digas.”
Marco Aurelio.

Con base a los conceptos anteriores podemos calificar nues-
tra integridad personal bajo los parámetros siguientes:

Respeta a los demás y actúa de manera correcta sin buscar 
hacer daño.

Es honesta, tiene educación y sabe controlarse en su manera 
de actuar.

Lamentablemente en nuestra agrupación hemos visto socios 
con falta de integridad que faltando al Código de Ética Pro-
fesional han infringido daño a sus compañeros y a la misma 
institución buscando un interés particular.

Los socios que muestran integridad fortalecen el Colegio, 
quienes actúan con falta de integridad demeritan a nuestra 
institución.

Frases célebres

sobre
Integridad
I.C. Miguel Arturo Rocha Meza
Colegio de Ingenieros de Civiles de Chihuahua, A.C. 
CICDECH Año 28, Núm. 171/ marzo - abril 2020
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Dentro de la problemática ambiental internacio-
nal, el sector de la construcción juega un papel 
fundamental, dado su importante consumo de 
recursos y su importante responsabilidad en 

cuanto a emisiones de CO2 a la atmósfera. En los últimos 
treinta años, diversos países han puesto en marcha planes 
que tienen como meta lograr una importante reducción 
de emisiones de gases de efecto invernadero. 

Por ejemplo, Alemania se ha fijado como meta reducir el 
80 % de las emisiones de dióxido de carbono en el sector 
de la construcción para el año 2050, con relación a los ni-
veles registrados en 1990. Ya desde 1986, China empezó 
a emplear normativas para mejorar la eficiencia energé-
tica en viviendas, mientras que Rusia lo comenzó a hacer 
en 2003.

Existen dos grupos de herramientas que caracterizan el 
nivel de sustentabilidad de una construcción: 

• Herramientas de evaluación de ciclo de vida. Estiman 
el impacto ambiental de los productos del sector de la 
construcción a través de sus diferentes fases: extracción 
de la materia prima, fabricación, transporte, vida útil y su 
desecho o reciclaje.

• Certificaciones de edificación sustentable. Involucran 
criterios para la eficiencia energética, la reducción del uso 
de recursos, agua y materiales; calidad del ambiente in-
terior; impactos a la salud humana y al medio ambiente.

Las herramientas basadas en la evaluación del ciclo de 
vida de los edificios empezaron a desarrollarse desde fi-
nales del siglo pasado en países como los Estados Unidos, 
Países Bajos y Dinamarca. No obstante, este tipo de he-
rramientas tiene como inconvenientes principales la difi-
cultad para estandarizar los procesos de producción de 
los diferentes materiales y procesos constructivos.

La gran cantidad de empresas, patentes y el origen de las 
materias primas para elaborar los productos de construc-
ción, complican poder generar bases de datos que ofrez-
can información precisa de sus impactos ambientales. 
De hecho, en México solo se encuentran registradas 36 
Declaraciones Ambientales de Productos (Environmental 
Product Declaration- EPD) de materiales para la cons-
trucción.

Por otro lado, en los últimos años la 
visión de los criterios de diseño susten-
table se ha ampliado desde el punto de vista 
técnico, económico y social, haciendo que las herramien-
tas de ciclo de vida sean tan solo un criterio más dentro de las 
certificaciones de edificación sustentable. 

Son muchos los países que han elaborado sus propios criterios 
de certificación en el sector de la construcción. Sin embargo, 
los criterios que han alcanzado mayor reputación son:

• Estados Unidos. LEED (Leadership in Energy & Environmen-
tal Design). Es la certificación de mayor popularidad a nivel 
mundial. Países como China, Brasil, España, Turquía, México, 
Taiwán, Argentina, Chile, Colombia, Indonesia y República 
Checa cuentan con al menos ochenta edificios con certifica-
ción LEED cada uno.
• Gran Bretaña BREEAM (Building Research Establishment 
Environmental Assessment Method of Great Britain). Esta-
blecida en 1988, es considerada la primera certificación de 
edificios sustentables. Actualmente cuenta con criterios es-
pecíficos desarrollados para Alemania, Países Bajos, Noruega, 
España, Suecia y Austria.
• Canadá. SBTool (Sustainable Building Tool). Creada en 
1995, también cuenta con criterios específicos para edificios 
en Austria, República Checa, Israel, Italia, Malta, Portugal, 
Corea del Sur, España y Taiwán. 
• Japón. CASBEE (Comprehensive Assessment System for 
Building Environmental Efficiency). Puesto en marcha en 
2004. Cuenta con alrededor de 16 000 proyectos certifica-
dos. Solo Myanmar y Malasia cuentan con edificios con esta 
certificación fuera de Japón.
• Australia. Green Star (Green Star Rating Tools). Cuenta con 
adaptaciones para Nueva Zelanda y Sudáfrica y se caracteriza 
por diseñar los criterios especialmente para lugares con cli-
mas cálidos.

Dr. José Francisco Armendáriz López1 y
 Dr. Víctor Alberto Arvizu Piña2

Universidad Autónoma de Baja California1, 
Universidad Iberoamericana, Ciudad de México-Tijuana2
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Las certificaciones
de edificación
sustentable
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Es interesante observar los esfuerzos que ha hecho LEED 
por alcanzar un mayor grado de rigor en sus evaluaciones, 
al desarrollar criterios específicos para edificios remodela-
dos, escuelas, cuidado de la salud, vecindarios o viviendas; 
así como criterios para interiores de centros comerciales y 
de comercios minoristas.

Este mismo proceso de elaboración de criterios específi-
cos ha derivado en la creación de un apartado denomina-
do “prioridades regionales” de acuerdo con las problemá-
ticas particulares de cada país o región. Por ejemplo, en 
China, con grandes problemas ambientales y de sobrepo-
blación, la elección del sitio para la construcción del pro-
yecto es uno de los puntos fundamentales para alcanzar 
la certificación.

Pese a estos avances, aún existen factores que son suscep-
tibles de mejora dentro de los diferentes criterios base, 
principalmente en el caso de la calidad del ambiente inte-
rior. Los resultados de diversos estudios han demostrado 
que los usuarios no identifican mayor beneficio desde el 
punto de vista de confort ambiental; es decir, la calidad 
térmica, acústica o lumínica del edificio.

Un ajuste cuestionable en la puntuación para determinar 
la eficiencia energética se debe a que a pesar de detallar 
más la versión cuatro, se ha provocado que se obtengan 
mayor cantidad de puntos sin que se consiga una mayor 
eficiencia energética real. Esto es, si un edificio con la ver-
sión tres obtenía 0 puntos, con la versión cuatro alcanza 
hasta un total de 9 puntos.

Referencias
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tified home: Importance performance analysis (IPA). Building 
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Otras críticas se deben a que no se ajustan los criterios 
para los diferentes tamaños de los edificios; que se admi-
ten en el proceso de construcción sustancias que han de-
mostrado ser cancerígenas; en algunos casos se generan 
costos innecesarios o la necesidad de mejorar la precisión 
de la regionalización de los criterios para cada país.

En los próximos años, a través de análisis cuantitativos 
y cualitativos se podrán identificar soluciones y nuevas 
oportunidades de mejora. A su vez, será recomendable 
que se simplifique el cálculo de los indicadores, con el pro-
pósito de favorecer el cumplimiento de los aspectos de 
mayor relevancia.

Finalmente, la consolidación del interés en los edificios 
sustentables, así como un mayor interés en la crítica y aná-
lisis de los criterios de los organismos certificadores, trae-
rá consigo una mayor calidad de los espacios construidos 
en los que nos desenvolvemos día con día, en términos de 
salud, funcionalidad y calidad ambiental.

DESARROLLO SUSTENTABLE 13
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Cultura
que protege
I.C. Luis Fernando Ortega Rodríguez
Colegio de Ingenieros Civiles de Chihuahua
CICDECH Año 28, Núm. 171/ marzo - abril 2020

La protección contra incendios actualmente utiliza mode-
los y formulas empíricas para realizar su trabajo, no solo 
los programas de cálculo hidráulico, sino programas más 
sofisticados que permiten calcular la producción y desa-
rrollo del humo en un incendio, el proceso de evacuación 
de personas en un edificio, la resistencia al fuego de una 
estructura, el diseño de estructuras industriales teniendo 
en cuenta el impacto de la radiación en una instalación 
vecina o que permitan determinar cuándo (en segundos 
luego del inicio del incendio) se operará un sistema de 
detección o de rociadores automáticos.

La relevancia de estas prácticas ha creado carreras de in-
geniería en protección de incendios como en la Universi-
dad de Maryland en Estados Unidos y otras instituciones  
de nivel profesional internacionales.

Estas disciplinas de protección contra incendios son de 
gran importancia para todos aquellos profesionales, téc-
nicos y personal que se dedican a la construcción, ope-
ración y mantenimiento de edificios como hospitales, 
oficinas públicas, centros educativos, de manufactura y 
en general todos aquellos que concentren personas que 
deben ser protegidas.

La NFPA procesa información y estadísticas de casos rele-
vantes con un importante número de pérdidas humanas 
para ser consideradas en las publicaciones más recientes.

“Las tragedias con pérdidas humanas por 
incendio han generado el desarrollo de 
normas y prácticas relacionadas con la 
preservación de la vida”.

Algunos de ellos son:

Ataque al World Trade Center en New 
York el 11 de septiembre del 2001

Night Club Rhode Island. 

Almacenamiento de gas L.P.S. Juanico 
México  (explosión)

Explosión en sistema de alcantarillado  
de Guadalajara

Kiss Night Club en Brasil 2013

víctimas
2 666

100

334

190-
200

240

L
a NFPA (National Fire Protección Agency) se for-
mó en 1896 por iniciativa de un grupo de repre-
sentantes de compañías de seguros, con el propó-
sito de normalizar el nuevo y creciente mercado 
de sistemas de extinción de incendios basado en 

rociadores automáticos. 

A partir de 1904 se permitió que las industrias, sectores 
y otras personas participarán activamente en el desarro-
llo de códigos o recomendaciones promulgadas por la 
NFPA. El primer departamento de bomberos con repre-
sentación en la NFPA fue el de la ciudad de Nueva York en 
1905. Actualmente, la NFPA incluye a representantes de 
diversos departamentos de bomberos, compañías de se-
guros, la industria manufacturera, asociaciones, sindica-
tos, organizaciones comerciales e incluso de particulares. 
Lo relevante de las publicaciones de la NFPA, es que son 
resultado de años de estadísticas y análisis de eventos im-
portantes relacionados con incendios y otras situaciones 
de riesgo y que son actualizadas constantemente.

Muchos gobiernos locales, incluso nacionales e interna-
cionales, incorporan las normas y códigos elaborados por 
la NFPA en sus propias legislaciones o reglamentos, ya sea 
literalmente o con pequeñas modificaciones. Incluso en 
los casos en que no es requisito de ley, la aplicación de las 
normas y códigos de la NFPA son generalmente acepta-
dos como referencia a nivel profesional. 

La publicación de los estándares de la NFPA es con el pro-
pósito de circular información y opinión entre aquellos in-
volucrados en la seguridad por incendios en instalaciones 
eléctricas y material relacionado con ellos.

La NFPA no certifica ni aprueba proyectos o software de 
cálculos relacionados. Quienes tienen esas atribuciones 
son la autoridad con jurisdicción en el lugar. 

Sobre el tema hay importantes libros o publicaciones 
como: Handbook of fire protection engineering, publica-
do por la Society of fire protection engineers y Fire pro-
tection Handbook publicado por la NFPA.
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Podríamos enumerar una larga lista de tragedias ocasio-
nadas por incendios y cuestionarnos sobre las normas, 
códigos de construcción, leyes y reglamentos de protec-
ción vigentes en nuestro ámbito.

Las normas o reglamentos del país están elaborados por 
un número de personas que aportan su conocimiento so-
bre el tema y sus contenidos se remiten a una serie de 
condicionamientos y al uso de equipos para el combate 
de incendios.  

Estas normas o reglamentos son utilizados para autoriza-
ciones relativas a la construcción o uso de suelo de edi-
ficaciones y cuentan con dos protagonistas, quienes los 
aplican y quienes están sujetos a ellos. 

Contar con una aprobación de una instalación o edificio 
por parte del gobierno, ya sean planos aprobados u otros 
documentos relacionados, no garantiza la seguridad, 
pero sí son necesarios para “cumplir un requisito”.

¿Cuál es la responsabilidad de los directivos o funcionarios 
del área que aprueban los planos y planes de contingencia 
en caso de un siniestro donde se pierdan vidas humanas?

¿Cuál es la responsabilidad de  los propietarios de edifica-
ciones o inmuebles con diversos usos?  

¿Cumplir la norma los libera de responsabilidades?

La línea que separa legalmente cualquier responsabilidad 
es muy sutil y flexible.

En el incendio que se registró en un hospital en Brasil don-
de fallecieron once personas, el jefe de bomberos declaró 
que el hospital estaba de conformidad a los códigos y es-
tándares requeridos y que desafortunadamente los acci-
dentes pasan en cualquier lugar.

Esta tragedia pudo prevenirse como muchas otras al apli-
car o poner en práctica las recomendaciones de la NFPA.

Accidente o negligencia, pasa a ser un tema legal. Cuando 
lo importante es salvaguardar vidas humanas. 
                                      

El Colegio de ingenieros Civiles de Chihuahua inició en 
su Centro de Educación Continua una serie de cursos que 
contribuirán a la formación de una cultura de protección 
contra incendios. 

La cultura está dirigida a todo público y en particular 
a aquellas personas que tienen actividades relaciona-
das con la protección de personal, edificios, hospitales, 
plantas de manufactura y otros de alta responsabilidad, así 
como instituciones gubernamentales o de protección civil.

Los cursos ya implementados son:

1.- Instalaciones de gas licuado de petróleo o natural.

Contenido:
Capítulo I.- Generalidades del gas L.P. y natural.                                                                                                                                  
Capítulo II.-  Características físicas, químicas y térmicas 
de los hidrocarburos.                                                                 
Capítulo III.- Unidades de medición.                                                                                                                                   
Capítulo IV.- Recipientes portátiles o intercambiables 
para gas L.P.                                                                                
Capítulo V.- Recipientes fijos estacionarios para gas L.P.                                                                                    
Capítulo VI.-  Prevención y control de incendios de gas L.P.                                                                                       
Capítulo VII.- Cómo manejar casos de emergencias.                                                                                                                   
Capítulo VIII.-  Accesorios de una instalación de aprove-
chamiento. 
Capítulo IX.- Cálculo de instalaciones de gas L.P. y 
natural.

2.- Curso introductorio a la protección contra incendios.

Contenido:
I.- Nociones de física y química del fuego.  
II.- Elementos estructurales sujetos al fuego.         
III.- Comportamiento de la gente ante una emergencia.              
IV.- Movimiento de la gente en emergencias.                                                                               
V.- Métodos de cálculo para el desalojo de personas.   
VI.- Alarmas y dispositivos de seguridad.                                                                                    
VII.- Sistemas de protección contra incendios. 
VIII.- Normas y reglamentos aplicables.

Información disponible de cursos y seminarios en el 
Colegio de Ingenieros Civiles de Chihuahua.

Estos cursos están acreditados por capacitadores ex-
ternos de la Secretaría de Trabajo y Previsión Social.

Tel. (614) 430 05 59 y 430 08 65



F
undada en 1986, Abitat es una empresa de origen 
chihuahuense con más de treinta años de expe-
riencia en el ramo de la construcción de proyectos 
industriales y comerciales para el sector privado, 
su trayectoria y solidez financiera la han consoli-

dado como una empresa con presencia en todo el país y 
servicio de clase mundial.

En esta edición el Lic. Augusto Champion Almeida recibió 
en las instalaciones de Abitat al Ing. Pedro Romero Solis, 
Presidente del Colegio de Ingenieros Civiles y al Ing. Javier 
Cárdenas Morales, Secretario de Comunicación y Exten-
sión, para hablar acerca de su trayectoria dentro de la 
empresa, así como de su labor social a través de diversas 
organizaciones.

Egresado de la Licenciatura en Administración Financiera 
del Tecnológico de Monterrey, Augusto Champion Almeida 
se incorporó a Abitat a principios de 2009 y a lo largo de 
más de diez años ha colaborado en diferentes áreas, lo 
que le ha permitido conocer cabalmente los procesos de 
toda la empresa.

“Cuando me incorporé a Abitat lo hice en un área que 
no tenía nada que ver con administración financiera, yo 
quería trabajar en campo e involucrarme con los proce-
sos de construcción, así que los primeros cuatro años 
tuve la oportunidad de trabajar en diferentes proyectos 
muy cerca de los procesos de construcción supervisan-
do actividades y protocolos de seguridad. La experiencia 
fue muy enriquecedora pues creo que no existe mayor 
satisfacción para alguien que forma parte del gremio de 
la construcción que ver tangible el esfuerzo de cientos 
de personas. Trabajé en proyectos de tipo industrial en 
Monterrey, Cancún y San Luis Potosí, por citar algunos”.

Lic. Agusto 
Onécimo
Champion Almeida
Director de Servicios Compartidos de la 
Empresa Abitat Construction Solutions
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Incorporarse en un área ajena a la ad-
ministración financiera fue una decisión 
que el Lic. Champion tomó con base a su 
filosofía de trabajo: “Para lograr el éxito 
es esencial desarrollar habilidades sua-
ves y de gestión, así como conocerse a 
uno mismo para entender sus fortalezas 
y debilidades”, razón por la que decidió 
dejar su zona de confort y conocer sus 
alcances en otras áreas.   

“Luego de haber colaborado en los pro-
cesos de construcción me incorporé al 
área de cotizaciones por un tiempo y 
después de eso formé parte de un equipo 
que trabajó en la transformación de los 
sistemas y procesos de la empresa; más 
tarde me integré al equipo de finanzas, 
donde finalmente pude ejercer los co-
nocimientos que adquirí en la carrera y 
después de eso estuve en desarrollo de 
negocios; todo este camino representó 
para mí un gran crecimiento que agra-
dezco mucho haber vivido”. 

Antes de ocupar el cargo que ocupa ac-
tualmente, el Lic. Champion trabajó en 
un proceso de restructuración de todos 
los procesos de la empresa: “Esto me 
permitió conocer a fondo cada una de las 
áreas de Abitat, sin embargo considero 
que debo seguir preparándome y apren-
diendo”. 

Actualmente el Lic. Champion estudia 
una Maestría en Liderazgo Positivo y 
continúa capacitándose.

“Como Director de Servicios Compar-
tidos soy responsable de proporcionar 
recursos financieros, humanos y de in-
fraestructura al área operativa para que 
logren sus objetivos de manera eficaz. A 
mi cargo se encuentran el área de capi-

tal humano, finanzas y administración, 
sistemas, procesos del negocio, adminis-
tración del cambio y el área de diseño, 
comunicación y mercadotecnia”. 

Durante los últimos cuatro años el creci-
miento de Abitat ha sido muy importante 
según lo comentado por el Lic. Champion: 
“Hemos tenido un incremento impor-
tante en nuestras ventas, nuestros clien-
tes y proyectos son más complejos cada 
vez, además la competencia es más ins-
titucional y eso nos obliga a adaptarnos 
y continuar creciendo.  Afortunadamen-
te contamos con colaboradores que han 
trabajado en otras partes del mundo y su 
visión ha sido primordial para expandir 
nuestra visión del negocio, pues hemos 
tratado de implementar sus experiencias 
en nuestros procesos”. 

En Abitat la tecnología no tiene que ver 
con la maquinaria ni el software: “Nues-
tra tecnología son los procesos que lle-
vamos a cabo en la organización y que 
nos aseguran el estándar de calidad y la 
mitigación de riesgos, eso es lo más im-
portante y es donde están los retos más 
importantes”. 

Además de su labor en Abitat, el Lic. Augusto 
Champion forma parte de diversos Conse-
jos: “Soy Presidente del Consejo de Fun-
dación Chihuahua, donde damos becas a 
alrededor de 1 200 alumnos en preparato-
rias técnicas en la ciudad de Chihuahua. En 
el Tecnológico de Monterrey soy Vicepre-
sidente del Consejo de Administración, ahí 
contamos con un programa que se llama 
Líderes del Mañana, en el que apoyamos 
con becas a jóvenes con perfiles académi-
camente muy preparados, con aptitudes 
de liderazgo y participación social. En Fe-
chac y Coparmex participo como Conse-

jero y formo parte de un grupo de empresa-
rios denominado Grupo Red que tiene por 
principal objetivo las relaciones empresaria-
les y generar negocios, pero también regre-
sar algo a la comunidad”.

“Una parte importante de mi bienestar 
radica en regresarle a la comunidad parte 
de lo que he recibido, he sido muy afortu-
nado al contar con muchas oportunidades 
en mi vida, sin embargo he comprobado 
que para sentirme pleno no es suficiente 
trabajar y obtener logros, necesito ese 
componente de bienestar social que solo 
es posible a través de contribuir de alguna 
u otra forma con mi comunidad”. 

Al preguntarle acerca de sus recomenda-
ciones para los jóvenes recién egresados 
de ingeniería civil el Lic. Champion los ex-
hortó a que busquen sus fortalezas y las 
desarrollen: “Existe mucha competencia 
en el mundo laboral, no es suficiente salir 
de la carrera y esperar conseguir un traba-
jo, en Abitat por ejemplo, nuestro perfil de 
exigencia incrementa cada año porque el 
nivel de talento de la empresa representa 
el nivel de la calidad que podemos dar, así 
que cualquier ingeniero civil que piense 
que solo con haber cursado las materias y 
entender qué es la ingeniería es suficiente 
está equivocado, eso solo cumple con la 
base técnica pero se requieren habilidades 
suaves como el liderazgo, trabajo en equipo, 
colaboración, comunicación, entre muchas 
otras cosas para enriquecer su perfil, así que 
les recomiendo que busquen oportunidades 
de trabajo o experiencias que los enriquez-
can en temas de liderazgo, que participen 
en la sociedad y en otras áreas que les ayu-
den a desarrollar más habilidades”. 

I.C. Javier Cárdenas Morales, Lic. Agusto Onécimo Champion 
Almeida y el M.A. Pedro Romero Solís.
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La ingeniería civil debe estar atenta al respeto del 
medio ambiente que es vital; debemos construir con 

más consideración y cuidado protegiendo la naturaleza 
e integrándola a las construcciones y a la sociedad.

M
i primer contacto en la vida profesional como 
ingeniera fue como residente de obra local, 
lógicamente entre hombres; mi jefe una gran 
persona y los obreros se resistían a que una 
mujer los dirigiera. La solución consistió en 

enfrentarles e imponer los planes de trabajo basados en 
los mejores métodos para avanzar con la edificación.

Ing. Fabiola Yáñez Zepeda
Gerente de Mercadotecnia de Grupo Cementos de Chihuahua (GCC)
CICDECH Año 28, Núm. 171/ marzo - abril 2020

La ingeniería civil evoluciona sin cesar, es la disposición creativa de resolver problemas para moldear nuestro entorno y 
nuestro modo de vida. Los siguientes retos fueron apareciendo al vislumbrar las nuevas necesidades que requieren desafiar-
se con nuevas tecnologías y materiales de construcción. 

Así mismo, aparecen la globalización a la que hay que someterse para progresar, el progreso a su vez nos lleva a emplear 
elementos de la naturaleza que por su magnitud deterioran los ambientes de vida, es decir, ahora el desafío es actuar con 
sostenibilidad del globo terrestre.  

Como tema de actualidad del Día internacional de la Mujer, felicito a las colegas ingenieras civiles que han tenido que re-
doblar esfuerzos en una profesión predominantemente masculina porque tras conciliar las diferencias de género restaría la 
equidad salarial en igualdad de circunstancias. 

Es de recomendar la armonía de géneros. 

Los retos seguirán presentándose, pero se resuelven con integridad.

Año 28, Núm.171 / marzo - abril 2020



Ing. Benjamín Antonio Rascón Mesta
CICDECH Año 28, Núm. 171/ marzo - abril 2020

L
as modernas fachadas de aluminio y vidrio son el 
vestido de los edificios, con esas fachadas los encar-
gados de mercadotecnia hacen sus promociones de 
venta. Sin embargo, son la parte de la construcción 
que menos atención recibe de los proyectistas, ar-

quitectos, ingenieros, constructores y dueños de los edifi-
cios. 

En Japón, aproximadamente el 80 % o 90 % del tiempo, 
desde la conceptualización arquitectónica hasta la entrega 
de llave en mano de un edificio, se ocupa en ingenierías. De 
esta manera el tiempo de edificación se disminuye drástica-
mente al poder prefabricar al milímetro la mayor parte de 
los elementos del edificio y tener un mínimo de desperdicios 
y tiempos muertos.

En cambio en México, cuando un edificio está en proyecto 
y para presupuestar se contratan ingenieros especialistas 
en mecánica de suelos, estructuristas para el diseño de las 
cimentaciones, trabes, columnas, losas, entre otros. Pero 
existen actividades como la de las fachadas de aluminio y 
vidrio, a las que se les presta muy poca o ninguna impor-
tancia, mientras que los supervisores de obra verifican antes 
de colar una losa, que el acero de refuerzo sea del diáme-
tro calculado y especificado en planos, que esté a la separa-
ción indicada o que durante el colado se saquen cilindros de 
concreto para mandarlos al laboratorio y comprobar que la 
resistencia del concreto cumpla con lo especificado por el 
calculista, entre otros procesos. 

Al llegar a la fase de la instalación del aluminio y vidrio, es 
muy probable que un par de semanas antes se proporcionen 
planos o croquis muy escuetos a varias compañías alumine-
ras o vidrieras.

Los planos o croquis no contienen ninguna especificación, 
esto es debido a que no existe en ninguna ciudad de la repú-
blica mexicana un reglamento de construcciones y normas 
técnicas que contemple que los proyectos con fachadas o 
muros cortina y domos de aluminio y vidrio deben contar 
con Memorias de Cálculo y Planos Ejecutivos; cada uno de 
los ofertantes hace un presupuesto basándose en su expe-
riencia o en la necesidad de obtener la obra y cada uno pro-
pondrá un presupuesto con soluciones, perfiles y espesores 
de vidrio diferentes. Esta situación provoca que los precios 
cotizados también sean muy diferentes.

El ingeniero, arquitecto, DRO o el dueño de la obra, por lo 
general contratará con el que ofrezca menor precio. 

Durante la instalación, el supervisor al no tener planos ejecu-
tivos, especificaciones, normatividades, fichas técnicas, me-
morias de cálculo, entre otra información necesaria para ve-
rificar la instalación, solo preguntará ¿Cómo van? o ¿cuándo 
terminan? Nunca podrá verificar si la cantidad, tipo, acabado 
y tamaño de los tornillos o pijas y anclajes son los adecuados, 
si se requieren anclas de sujeción y de expansión.

Existen edificios en los que después de tener las losas, co-
lumnas, trabes y muros, entre otras partes de la estructura 
muy bien calculadas e instaladas, de acuerdo a especificacio-
nes, con memorias de cálculo y planos ejecutivos, se instala 
una fachada integral (muro cortina), envidriado estructural 
o uniones a hueso que no cumplen con las normas, espe-
cificaciones, reglamentos o cargas mínimas de diseño, para 
dar las condiciones mínimas de seguridad a las personas que 
ocuparán los edificios. 

Ahora bien, ¿Qué es lo que hace que una parte del edifi-
cio (por ejemplo la estructura) esté muy bien calculada y 
edificada y que otra (por ejemplo la fachada integral-mu-
ro cortina) no cumpla con las condiciones mínimas de se-
guridad? La respuesta es el desconocimiento. El ingeniero, 
arquitecto, constructor o el dueño del proyecto, al desco-
nocer estos materiales prefiere pasarlo por alto y da por 
supuesto que cualquiera que instale aluminio y vidrio tiene 
los conocimientos técnicos y de ingeniería para hacer cual-
quier proyecto. Desgraciadamente en el medio del aluminio 
y vidrio arquitectónico existen muy pocos profesionales con 
conocimientos, experiencia, imaginación y especialidad en 
estas áreas, por lo que nos encontramos con obras que son 
un atentado contra las personas, pues si llegaran a fallar, 
las pérdidas humanas y materiales podrían ser cuantiosas. 
Existen zapaterías, por ejemplo, con vidrios recocidos (no 
son vidrios de seguridad) de 6 mm (0-1/4”) de 2.50 m de 
ancho por 2.50 m de altura, unidos a hueso a otro vidrio de 
similares dimensiones, sin ningún perfil o costilla que tome 
la carga de viento o accidental y sin separación entre ellos 
que le permita tener la holgura suficiente para absorber mo-
vimientos térmicos, estructurales o por carga de viento; o 

PARTE II

Las ingenierías de viento,
aluminio y vidrio y su
relación con la industria
de la construcción
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bien envidriados estructurales en los que no se hace ninguna 
prueba de compatibilidad entre los materiales, no se obser-
van los procedimientos de limpieza que las normatividades y 
los fabricantes especifican y se utiliza silicón de uso general 
o solo cinta doble adhesiva como sujeción del vidrio al perfil 
de aluminio.

Los ingenieros, arquitectos, constructores, DRO y dueños 
de los edificios, deben tomar en cuenta que de acuerdo a la 
legislación vigente, en caso de una desgracia por no cum-
plir con las normatividades, especificaciones o reglamentos 
en estas instalaciones, los responsables son ellos. A final de 
cuentas de nada servirá que se tengan cartas responsivas, 
fianzas, garantías y demás. 

Debemos cumplir con los modernos esquemas de calidad 
total y competitividad internacional.

Con este espíritu es que se presentan estas aportaciones, 
que esperamos sirvan para empezar a modificar los actuales 
esquemas obsoletos, para cambiarlos por la moderna forma 
de competir y comercializar cumpliendo con las normas y 
códigos de seguridad, de calidad total.

Es muy importante contar con una logística, procedimien-
tos, procesos y forma de trabajo, fabricación e instalación.

En la logística de cualquier actividad industrial y de construc-
ción, debe haber una supervisión estricta, que mediante ob-
servación directa y con la ayuda de un “Check List”, verifique 
que se cumplan con los estándares, especificaciones y proce-
dimientos estipulados en un Manual de Estándares, Especifi-
caciones y Procedimientos con el cual se debe contar.

Finalmente y como lo comenté anteriormente, en la actua-
lidad la ciencia y la tecnología experimentan un desarrollo 
acelerado y la ingeniería no es la excepción, como hemos ob-
servado en el ámbito nacional e internacional, las estructuras 
modernas avanzan hacia diseños más grandes y flexibles, con 
normas y estándares más exigentes, por lo que quiero hacer 
la recomendación de que debemos implementar y utilizar las 
nuevas herramientas, procedimientos y metodologías que 
nos son familiares en la industria y en otros campos, como 
la metodología BIM (Building Information Modeling), la in-
geniería de valor, paramétricos, optimizaciones, PM (Project 
Management), certificación LEED, Lean IPD (Lean Integra-
ted Project Delivery), entre otros. Quisiera recordarles que 
entre más atrasado se encuentre un país, mayor sabor arte-
sanal tendrán sus construcciones y seguiremos construyendo 
como los egipcios, los asirios y los caldeos colocando piedra 
sobre piedra y ladrillo sobre ladrillo, ignorando de hecho toda 
la tecnología y procedimientos que nos es familiar en otros 
campos. 
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Lic. Alberto Herrera
Organismo Nacional de Normalización y Certificación 
de la Construcción y Edificación, S.C (ONNCCE)
CICDECH Año 28, Núm. 171/ marzo - abril 2020

E
l concreto hidráulico se ha caracterizado por 
ser un material altamente resistente a la com-
presión y tensión que resultan de la flexión 
de losas. También se ha demostrado que es 
más resistente a los esfuerzos causados por 

la combadura (alabeo) de las losas por efectos de los 
cambios de temperatura y tiene una mejor resistencia 
al desgaste ya que, sometiendo la losa a cargas diná-
micas, los esfuerzos de flexión internos en una losa de 
concreto se encuentran más cercanos a su resistencia 
última a la flexión (MR), que los esfuerzos internos 
de compresión contra su resistencia última a la com-
presión.

No obstante lo anterior, la durabilidad del concreto 
es un concepto que debe ser prioritario. La norma 
NMX-C-403 fue la primera que en 1999 incluyó un 
apéndice dedicado a la durabilidad del concreto. Éste 
incluye una clasificación de los ambientes de exposi-
ción y los requerimientos mínimos de resistencia a la 
compresión, relación agua/ cemento, contenido de 
cemento y tipo de cemento, en función del ambiente. 

Sin embargo, existen otros parámetros importantes 
asociados a las características de capilaridad del con-
creto que deben ser considerados, como la absorción 
capilar o sortividad.

La sortividad hidráulica es un índice que mide la capa-
cidad de absorción de agua del concreto, es un pará-
metro empleado para evaluar la calidad del concreto y 
su resistencia a la penetración de fluidos.

El concreto hidráulico, al igual que otros materiales 
tiene propiedades de absorción capilar relacionadas 
directamente con su porosidad, en detrimento de su 
vida útil. La absorción capilar, aunada al fenómeno de 
difusión, contribuye al transporte de iones cloruro y 
otras sustancias nocivas o neutras hacia el interior del 
concreto, dañándolo y disminuyendo su vida útil.

Con el propósito de evaluar la calidad del concreto, en 
la literatura científica se han establecido criterios de 
durabilidad que toman en cuenta la determinación del 
parámetro sortividad, definida mediante una ecua-

NMX-C-504-2014 
Determinación de la absorción 
capilar en concreto– Método de ensayo
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ción de difusión no lineal. Este parámetro está relaciona-
do con la capilaridad del concreto, que se ha estudiado 
para comprender el fenómeno de movimiento de agua en 
materiales de construcción porosos, teniendo como base 
la Teoría de Flujo Insaturado en medios porosos.

En este contexto, el ONNCCE coordinó los trabajos para 
la elaboración de la norma NMX-C-504-ONNCCE-2014 
– Industria de la Construcción – Determinación de la 
Absorción Capilar en Concreto Hidráulico – Método de 
Ensayo.

Esta norma establece el método de ensayo para la medición 
de las características de absorción capilar (sortividad) en el 
concreto hidráulico y permite conocer las tolerancias permi-
tidas de este fenómeno, estas pruebas deben ser realizadas 
por un laboratorio acreditado para ello.

El conocer esta información, es responsabilidad del propie-
tario de la obra, quien puede delegarla al Director Responsa-
ble de Obra (DRO) o a su equivalente según el Reglamento 
de Construcciones de la región de que se trate.

NMX-C-504-2014 
Determinación de la absorción 
capilar en concreto– Método de ensayo
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La norma establece los materiales auxiliares y el equipo 
que debe ser utilizado para realizar la prueba. También 
establece la preparación y acondicionamiento que deben 
tener las muestras. En este sentido es importante consi-
derar que la superficie a ser expuesta durante la prueba 
no se debe marcar o perturbar, para evitar alterar la tasa 
de absorción del espécimen que será probado. Debido a 
que el concreto es un material heterogéneo, la superficie 
exterior de una muestra rara vez tiene la misma porosidad 
que el volumen interior, por lo tanto deben emplearse su-
perficies de ensaye ubicadas a la misma profundidad para 
reducir la dispersión de los datos.

La norma también establece el tiempo y tolerancia, para 
la toma de lecturas durante la prueba, la forma de calcular 
o expresar los resultados y la forma de plantear el informe 
que se emita al respecto.

Esta norma se publicó en el Diario Oficial de la Federación 
el 8 de septiembre de 2015 y entró en vigor 60 días des-
pués de esta fecha.

En conclusión, la durabilidad del concreto hidráulico es un 
tema que necesariamente tiene que ser estudiado y debe 
ser atendido a través del establecimiento de normas de 
calidad que permitan conocer los distintos métodos para 
conocer sus características y que permitan tomar las me-
didas precautorias necesarias para evitar un desgaste pre-
maturo que disminuya su vida útil.
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E
n los últimos años se ha incrementado el manejo de 
programas de fabricación digital y aquellos con la me-
todología BIM (Building Information Modeling), esto 
se ha convertido en una necesidad constante para la 
actualización del mercado local, nacional e internacio-

nal. La promesa de BIM es obtener una construcción virtual 
previa a un inmueble físico, así todos los involucrados, desde los 
procesos de diseño, análisis de datos y secuencias del proyecto 
podrán tener un control más preciso (Hardin, 2015). 

En México, la necesidad de formar profesionistas que utilicen 
programas basados en esta metodología de trabajo se ha vuel-
to una prioridad por atender, desde el punto de vista de la Se-
cretaría de Hacienda y Crédito Público (SHCP); la “Estrategia 
para la implementación del Modelado de Información de la 
Construcción (MIC) en México” (SHCP, 2019) para la contra-
tación y ejecución de obra federal, es la versión adaptada de 
BIM en México.

No obstante, la implementación de nuevas tecnologías dejará 
obsoletos a quienes aún utilizan programas vectoriales como 
AutoCad de Autodesk en sus características de 2D y 3D o Sket-
chup de Timble; utilizado principalmente para la elaboración 
de modelado rápido y visualización fotorrealista por medio de 
programas de renderizado. 

Actualmente en la academia suelen dominar programas como 
Autodesk, Revit, Archicad graphicsoft o Rhinoceros 3D de Mc-
Neel, siendo estos los programas de mayor uso comercial en 
la zona norte del país por su interacción con los utilizados en 
Estados Unidos de Norteamérica, existiendo una mejor inte-
gración entre éstos por medio de aplicaciones como Dynamo 
Studio y Grasshopper.

En los despachos de mayor renombre en el mercado nacional 
e internacional tales como ZHA (Zaha Hadid Architects) BIG 
(Bjarke Ingles Group) FR-EE (Fernando Romero Enterprise) 
por mencionar algunos, realizan una serie de planteamientos 
para la implementación de formatos de construcción basados 
en la metodología BIM, como el uso de programación visual o 
uso de códigos para desarrollar diseños, cálculos o simulacio-
nes, dejando fuera a despachos que no cuenten con metodolo-
gías establecidas como el uso de 4D, 5D y 6D. 

Un ejemplo sencillo para reconocer las distintas dimensiones 
de BIM sería el siguiente, mientras el 3D se concentra en la 
creación de información gráfica y no gráfica, el 4D busca dar 
una secuencia a las etapas constructivas mediante una progra-
mación de trabajo digital que apoye a todas las etapas duran-

BIM
en el Norte de México

te una obra, el 5D tiene una relación entre costos, cuantifica-
ciones y gastos que serán programados durante cada etapa 
constructiva para contar con un mejor control de los recursos 
a implementar, por último, el 6D busca tener una integración 
total del ciclo de vida del inmueble terminado, un control de 
aspectos económicos, mantenimiento y reciclaje de uno o va-
rios componentes, considerando desde fechas de instalación, 
consumo energético, impacto ambiental, así como datos de 
diagnóstico para futuras decisiones (McPartland, 2017).

Si estos procesos fueran implementados dentro de los regla-
mentos municipales y estatales, podrían ser emulados por 
despachos o estudios pequeños, entrando a un mercado con 
mejores oportunidades al momento de realizar los procesos de 
diseño dentro de las distintas plataformas digitales, adaptando 
formatos constructivos con características especializadas para: 
forma, figura, materiales y la aplicación de nuevas tecnologías.

Mtro. Guillermo Antonio Sepúlveda Gil
Universidad Autónoma de Baja California UABC – FCITEC Valle de las Palmas
CICDECH Año 28, Núm. 171/ marzo - abril 2020
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En el área del norte de México, existen cier-
tos rezagos originados por la velocidad na-
tural en que evolucionan los programas de 
diseño digital, los elevados costos de licen-
cias de los distintos programas, la falta de 
equipo de cómputo especializado dentro de 
los despachos, así como el acceso a herra-
mientas de prototipado rápido, aun cuando 
éstas son necesidades básicas de equipo 
para el óptimo funcionamiento del software 
y su correcta ejecución. 

Esto sin tomar en cuenta la capacitación 
adecuada para el personal, que puede ir des-
de la elaboración de proyectos forzados a 
2D, mal manejo de LOD (level of detail), así 
como desarrollo de nuevos productos, for-
matos constructivos o participación en pro-
yectos de importancia o que implementen 
la metodología por niveles de construcción, 
diseño y fabricación. 

Imagen 1. Representación simplificada de los cuatro niveles utilizados dentro de la 
metodología BIM, autoría propia.

Imagen 2. Representación simplificada de los errores más comunes dentro de la me-
todología BIM, autoría propia.
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Los procesos e implementación de Revit facilitan, entre otras 
cosas, la exploración para la búsqueda de un formato más na-
tural en el proceso de diseño, lo cual apoya a una metodología 
como BIM, esto relacionado con el aprendizaje de programas 
de cómputo especializados, que actualmente tienen una alta 
demanda en el mercado laboral y facilitaría la incorporación de 
estas competencias a la vida profesional.

Entre los principales problemas que afrontamos, se encuen-
tra la falta de confianza de la industria de la construcción para 
brindar la oportunidad de explorar nuevos formatos de cons-
trucción, diseño y fabricación de elementos, sumados por el 
costo de inversión inicial y adaptación y finalmente la actua-
lización de personal al momento de integración de software 
y procesos, con el miedo de que éstos puedan migrar a otras 
empresas con el know how que se desarrolló en la empresa. 

Una respuesta sencilla sería el apoyo al sector educativo, forta-
lecer convenios con escuelas de educación superior y facilitar 
la incorporación de alumnos en proyectos desde etapas tem-
pranas.
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•NAIM, CDMX, área proyectada para la terminal aérea 743 000 m³.

•Torre Reforma, CDMX, altura de 245 m y un área de construcción de 175 000 m³.

•Torre Chapultepec, CDMX, altura de 241 m y un área de construcción de 100 000 m³.

•Museo Suomaya, CDMX, Altura de 45.7 m y un área de construcción de 15 800 m³.

En México existen cuatro 
proyectos relevantes que 
fueron desarrollados en su 
totalidad mediante el uso 
de la metodología BIM:
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A
ctualmente, las tendencias están enfocadas al 
ahorro, optimización y aprovechamiento de la 
energía. Para el caso específico de la construc-
ción de vivienda y principalmente aquella de in-
terés social en México, se debe promover la im-

plementación de tecnologías que mejoren eficientemente 
el aislamiento térmico de la envolvente de las viviendas que 
conduzcan a incrementar el ahorro energético para su cale-
facción y enfriamiento, contribuyendo así a la disminución 
de emisiones de CO2 mediante la aplicación de tecnologías 
y materiales nacionales de costo marginal. Bajo este criterio, 
es primordial mejorar los estándares de aislamiento térmico 
que hoy día son considerados muy precarios para atender 
las necesidades mínimas del uso óptimo y mínimo de ener-
gía en las viviendas. Esto sólo se conseguirá al desarrollar 
soluciones de refuerzo térmico que conlleven la incorpora-
ción de otras tecnologías y materiales tales como: ladrillos 
o blocks cerámicos de baja conductividad térmica; distintos 
revestimientos térmicos aplicables a muros, dobles muros, 
entre otros.

La incentivación para el uso de nuevos materiales y tecnolo-
gías debe ser implementada para desarrollos habitacionales 
sustentables en diferentes aspectos de la construcción de la 
vivienda definiendo estrategias de mejoramiento térmico. 
Estas estrategias habrán de ser establecidas al considerar las 
referencias de calidad actual y las deseadas en atención a 
los requerimientos de aislamiento térmico para viviendas. 
Cuatro posibles opciones deben ser desarrolladas a saber: 
l) innovaciones en la morfología de los ladrillos o blocks, 
ll) innovación en la formulación de la pasta cerámica o ce-
menticia, lll) innovaciones en el diseño térmico de los mu-
ros y IV) innovaciones en las características térmicas de los 
morteros de estucos y de pega. En este contexto, no tendría 
sentido alguno implementar blocks o ladrillos térmicos si los 
morteros para su pega o enjarre no poseen una conductivi-
dad térmica óptima. Con esto, se mejorará sustancialmen-
te el desempeño térmico de la envolvente habitacional con 
el fin de promover el ahorro energético para poder ofrecer 
productos que se puedan incorporar en el proceso de cons-
trucción de viviendas con mayor aislamiento térmico y dar 
así un valor agregado al uso de sus productos que podrá ser 
utilizado como ventaja competitiva por los desarrolladores 
o urbanizadores.

En razón de lo anterior, una ruta óptima implica la incorpo-
ración de minerales de baja densidad para la producción de 
diferentes materiales de construcción. El término mineral 
abarca minerales no-metálicos así como minerales indus-
triales, mismos que son usados indistintamente como sinó-
nimos. A fin de obtener las mejores propiedades térmicas, 
es de suma importancia involucrar aquellos minerales que 
realmente poseen una muy baja densidad y que intrínseca-
mente están dotados de porosidades que los hacen ligeros y 
por ende, eficientes aisladores térmicos

Incorporación de 
minerales de baja 
densidad para 
la producción de 
materiales  de 
construcción
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Materiales como los ilustrados en la Figura 1 proveen aisla-
miento en techos y muros que reducen la necesidad de refri-
geración entre 27 y 38 % repercutiendo en ahorros que per-
miten la recuperación de la inversión entre 2.2 y 2.7 años, lo 
que implica una reducción en el consumo anual en más de  
1 000 KW/h por vivienda de interés social.

Figura 1. Minerales de baja densidad utilizados en la fabrica-
ción ladrillos, blocks, paneles, entre otros, para la industria 
de la construcción con propiedades de baja conductividad 
térmica. (A) zeolita, (b) perlita expandida, (c) vermiculita y 
(d) pumita (piedra pómez).

Figura 2. Diferentes piezas que pueden ser fabricadas al uti-
lizar como aditivos, minerales de muy baja densidad.

Figura 3. Ladrillo o tabique producido con arcilla mediante 
extrusión. El valor de conductividad térmica es mucho me-
nor para el formato con orificios (a) en comparación con la 
pieza completamente maciza (b) que tiene una conductivi-
dad térmica infinitamente mayor.

La formulación adecuada al usar los minerales mencionados 
en la Figura 1 en la fabricación de blocks de cemento, mis-
mos que son los típicamente utilizados en la construcción 
en el estado de Chihuahua, permite la fabricación de dife-
rentes tipos de piezas con morfologías variadas que otor-
garán bajas conductividades térmicas en las envolventes de 
la vivienda. La Figura 2 ilustra las distintas piezas y morfo-
logías de las muchas que se pueden lograr para obtener un 
producto con baja conductividad térmica. Sin embargo es 
importante recalcar que cuando se trata de piezas basadas 
en cemento, éstas no necesitan el tratamiento de cocción. 
Caso contrario, cuando se trata de piezas de arcilla se sue-
len utilizar como relleno aligerantes “fugitivos” (por ejemplo 
micro-esferas de poliestireno) que se gasificarán durante el 
proceso de cocción a temperaturas superiores a los 900 °C 
sin dejar residuos modificando la microestructura de la pieza 
que generará una fina porosidad homogéneamente reparti-
da en la masa cerámica del bloque o ladrillo que repercutirá 
en la disminución de la conductividad térmica y que condu-
cirá indudablemente a un mayor ahorro al disminuir el con-
sumo de combustibles y energía eléctrica por el uso de aire 
acondicionado o calefacción.

(a)

(c)

(b)

(d)

La morfología de la pieza es de fundamental importancia 
para el logro de los objetivos térmicos. Entre más ligera sea 
ésta, implica una baja conductividad térmica y para lograr 
esto existen muchos diseños que a lo largo del tiempo han 
ofrecido importantes propiedades mecánicas y térmicas. Es 
además importante tener en cuenta que una baja conduc-
tividad térmica implica una reducción en resistencia a com-
presión de la pieza como consecuencia de la porosidad exis-
tente en los materiales utilizados como aditivos al cemento 
o arcilla. Igualmente, existe la creencia que un ladrillo o 
block térmico debe tener una resistencia a compresión igual 
o muy similar a la de uno de cemento, como los comerciali-
zados hoy en gran parte del país. Por lo tanto, la resistencia 
a la compresión de un block térmico también puede ser in-
crementada su conductividad térmica, es decir, eliminando 
parte de la porosidad de la microestructura. Un ejemplo de 
cómo la morfología de un ladrillo de arcilla extruida afecta el 
peso de la pieza así como su conductividad térmica es ilus-
trado en la Figura 3.
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Es indispensable por lo tanto, obtener en lo posible una pieza 
con porosidad suficiente así como orificios uniformemente 
distribuidos para cumplir especificaciones de conductividad 
térmica y resistencia mecánica. Lamentablemente en de-
terminadas zonas de México sigue predominando el uso de 
blocks de cemento para la construcción de viviendas y muy 
poco se ha considerado promover la arcilla para su fabrica-
ción tal y como se lleva a cabo en Europa, por ejemplo, don-
de las normas de construcción son muy severas y de estricto 
cumplimiento tanto para la vivienda normal como para la 
de protección gubernamental (la que equivaldría a interés 
social en Latinoamérica). El block cerámico aligerado base 
arcilla con baja conductividad térmica es un elemento equi-
librado como pocos, ya que combina un buen aislamiento 
acústico, alta resistencia mecánica y excepcional resistencia 
a fuego en conjunto con propiedades de aislamiento y con-
fort térmico (inercia térmica) muy notables. Por otra parte, 
hay que recalcar el hecho importantísimo de que este tipo 
de producto es totalmente sostenible y respetuoso con el 
medio ambiente, ya que se compone únicamente de arcilla 
cocida, cuya vida útil se estima puede llegar a ser de siglos. 

Para concluir, es importante que nuestros constructores to-
men en cuenta que aunque el aislamiento térmico conlleva 
un incremento en el precio final de la vivienda, el confort 
y el ahorro energético en verano o invierno, son el mejor 
resultado.
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