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E
stimados socios, actualmen-
te vivimos un momento his-
tórico debido a la pandemia 
del Covid-19, razón por la 
cual desde el pasado 18 de 

marzo emitimos un comunicado en el 
que se informó a todos nuestros co-
legiados y sociedad en general que 
ante la emergencia sanitaria que 
vivimos mundialmente el Colegio de 
Ingenieros Civiles de Chihuahua lle-
varía a cabo diversas acciones, como 
posponer cualquier actividad de for-
ma presencial, eventos sociales y la 
asamblea mensual ordinaria, entre 
otras; ya que lo más importante es 
preservar nuestra salud, la de nues-
tras familias y trabajadores. 

Sin embargo, a pesar de la contingen-
cia hemos hecho uso de algunas herramientas tecnológicas para continuar con 
nuestras labores, entre ellas reuniones virtuales del Consejo Directivo, así como 
la impartición de algunos cursos en línea para continuar fortaleciendo a nuestros 
agremiados.

A nombre del XXXIII Consejo Directivo felicitó a los trabajadores de la construcción, 
quienes el pasado 03 de mayo celebraron el Día de la Santa Cruz, así como a todas 
las mamás que forman parte de nuestro Colegio y que festejarán su día el próximo 
10 de mayo, estamos seguros que pronto saldremos de esta contingencia y podre-
mos festejar debidamente.

Agradezco a nuestros colaboradores y patrocinadores de la revista por su constan-
te participación, así como al Lic. Luis Alberto Barrio Ramírez, Presidente Estatal de 
la Fundación del Empresariado Chihuahuense, A.C. (Fechac) por habernos concedi-
do la entrevista de esta edición. 
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PARTE I

Evaluación  de alternativas

La evaluación de las alternativas analizadas para incrementar 
la disponibilidad de agua de primer uso al VdeM se presenta 
desagregada en tres secciones: (a) aspectos económicos, (b) 
aspectos energéticos y ambientales; y (c) algunas considera-
ciones particulares sobre el impacto que tienen en el trasvase 
las diferencias en elevaciones entre el Valle de México y sus 
cuencas colindantes así como sobre la percepción y acepta-
ción social de los programas de reúso de aguas residuales y 
trasvases de agua. 

Evaluación económica

Con el fin de homologar la información, los costos se presen-
tan por cada metro cúbico por segundo de agua de primer 
uso que es liberada o incrementada en cada alternativa. Los 
resultados en forma resumida son los que se presentan en el 
Cuadro 8.

Los costos de capital fueron calculados con una tasa de in-
terés de 7 % anual y 25 años de período de amortización 
de la inversión. Los costos de recarga de acuíferos incluyen 
el costo de los pozos de recarga estimados en el PRH-2030 
(507 M$/ m³/s) sin embargo, de confirmarse los resultados 
de las pruebas piloto de recarga realizadas por CONAGUA en 
los años 2011-2012, los costos de recarga serían sustancial-
mente menores.

Cuadro 8. Comparación económica de alternativas. Costos 
por cada m³/s.

Cuadro 9. Comparación económica entre la alternativa de 
Temascaltepec y reúso agrícola. Gasto de 6 m³/s.

Figura 4. Inversiones en infraestructura actualizadas a abril 
de 2015.

Ph. D. Ernesto Espino de la O
CICDECH Año 28, Núm. 172/ mayo - junio 2020

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

En julio de 2010 la CONAGUA anunció a la prensa nuevos costos 
para la alternativa de trasvase de agua del río Temascaltepec, 
significativamente mayores a los antes referenciados: 16 600 M$ 
de inversión, si bien la información no fue lo suficientemente 
específica para diferenciar entre costos directamente asocia-
dos al trasvase y los costos de obras anexas con fines com-
plementarios al trasvase; con esta salvedad en el Cuadro 9 
se muestra la comparación económica entre trasvases del río 
Temascaltepec y reúso agrícola.
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Figura 6. Costos unitarios actualizados a abril de 2015.

Figura 7. Consumos anuales de energía por cada módulo de 
1 m³/s.

Figura 5. Costo anual total actualizado a abril de 2015.

Evaluación energética y ambiental

La comparación de alternativas, expresada también por cada 
metro cúbico por segundo de agua de primer uso liberada 
o trasvasada se expresa en términos de consumo de ener-
gía, emisión de bióxido de carbono y su equivalencia en otros 
parámetros de mayor accesibilidad y comprensión general 
como son: potencial de absorción de carbono en el sector 
forestal a razón de 0.332 ha-año/t de CO2 (3.012 t de CO2 
por ha por año) y emisiones de CO2 a razón de 0.5 kg de CO2 
por kWh. Cabe mencionar que la emisión de CO2 por energía 
producida fue calculada con los datos más recientes para las 
condiciones particulares de la república mexicana.

Cuadro 10. Comparación energética y ambiental de alterna-
tivas por cada m³/s.

Los resultados del análisis energético y ambiental son clara-
mente adversos a la alternativa de trasvase, como lo mues-
tran gráficamente las figuras 5 a 9, de particular interés es el 
área forestal cuyos beneficios, en términos de CO2 secuestra-
do, se verían nulificados en el caso de optar por la alternativa 
de trasvases; si se concretaran los planes de trasvasar los 
15 m³/s de los sistemas Temascaltepec y Tecolutla-Necaxa 
el área boscosa equivalente sería de 420 000 ha, más de siete 
veces más que toda el área reforestada en seis años del “Pro-
grama Nacional de Reforestación y Cosecha de Agua” que a 
un costo considerable ha emprendido el Gobierno Federal en 
colaboración con el sector privado.

Figura 8. Número de viviendas que podrían ser abastecidas 
de electricidad por cada m³/s de agua suministrada.
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Figura 9. Emisiones de CO2 por el consumo de energía
eléctrica por cada m³/s de agua suministrada.

Cuadro 11. Comparación ambiental entre la alternativa de 
Temascaltepec y reúso agrícola. Gasto de 6 m³/s.

Figura 12. Consumos unitarios de energía para distintas 
alternativas para la ciudad de San Diego y para el Valle de 
México

Figura 10. Equivalencia en vehículos en rodamiento por
 emisiones de CO2 por cada m³/s de agua suministrada.

Figura 11. Área de bosques cuyo potencial de absorción de 
carbono es cancelado por cada m³/s de agua suministrada.

Criterios de evaluación de alternativas: experiencias en el 
extranjero

El aprovechamiento de aguas residuales, el trasvase de agua, 
la desalación de agua de mar, entre otras, han sido evaluadas 
por diversas ciudades y regiones del mundo como posibles 
alternativas para incrementar sus disponibilidades de agua. 
Destaca en la comparación la cercanía de valores de consu-
mo de energía para las opciones de reutilización de aguas 
residuales y la gran distancia que separa a las opciones de 
trasvase. Para entender esta diferencia basta recordar la gran 
diferencia que hay entre las condiciones fisiográficas del va-
lle de la ciudad de San Diego y del VdeM con respecto a las 
elevaciones de las cuencas exportadoras de agua. La ciudad 
de San Diego se ubica prácticamente al nivel del mar y el tras-
vase de agua significa, en su caso, transferir el agua de una 
cuenca con un nivel superior o igual al nivel del destino del 
agua; no así en el caso del VdeM, como se muestra en el perfil 
esquemático de trasvases de la Figura 2. El VdeM se ubica a 
más de 2 200 msnm y todas sus cuencas circundantes se en-
cuentran a un nivel considerablemente más bajo, v.g. la presa 
Necaxa se encuentra a 1 347 msnm y el río Temascaltepec 
a 1 500 msnm; además, la cuenca del VdeM es una cuenca 
endorreica y el transferir agua al VdeM obliga a vencer las 
cordilleras circundantes. Esta suma de factores ocasiona que 
los consumos de energía en trasvase para el VdeM sean tres o 
más veces más grandes que en el caso de San Diego.

Modulación de proyectos

En las obras de trasvase, los acueductos son generalmente 
construidos en una sola etapa para toda la vida útil del pro-
yecto, lo que obliga a realizar todas  las inversiones al arran-
que del proyecto, en cambio, las plantas de tratamiento de 
aguas residuales pueden ser construidas en forma modular, 
algunas de sus inversiones diferidas en el tiempo y sus am-
pliaciones se pueden beneficiar de los adelantos científicos 
y tecnológicos conforme se vayan dando, lo que deriva en 
menores costos financieros y una mayor flexibilidad en las 
soluciones que son adaptables conforme la experiencia lo 
aconseje.

.
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Balances hidrológicos

Los trasvases de agua afectan los balances hidrológicos naturales, 
lo que puede traer consigo consecuencias difíciles de anticipar, 
un claro ejemplo de ello son los hundimientos del suelo del VdeM 
ocasionados por sobreexplotación de los acuíferos, un fenómeno 
no anticipado que derivó en graves consecuencias para la Ciudad 
de México. 

Normatividad mexicana

La normatividad mexicana establece la obligatoriedad del trata-
miento de las aguas residuales antes de su disposición al medio 
ambiente, por lo que, en sentido estricto, para fines de compara-
ción económica, al costo del tratamiento para reúso de las aguas 
residuales debiera restársele el costo del tratamiento obligatorio 
que la normatividad fija, sin embargo, aun sin esta corrección el 
análisis comparativo de alternativas favorece abrumadoramente 
a las alternativas de reúso sobre la alternativa de trasvase.

Percepción y aceptación social

Desde una perspectiva social el trasvase de aguas puede ser per-
cibido como un “despojo” al sustraer de una cuenca un recurso 
que históricamente le pertenece, así como una causa posible de 
perturbación al balance ecológico; el trasvase de agua involucra 
a comunidades distantes que no derivan beneficio alguno de la 
exportación de sus aguas (salvo, quizá, recompensas económicas 
que de darse debieran incorporarse al análisis económico y darse 
por tiempo indefinido, en justicia para las generaciones futuras 
para asegurar su anuencia continua) todo lo cual incorpora un 
elemento de incertidumbre a la viabilidad futura de los programas 
de trasvase. Cabe mencionar también la vulnerabilidad intrínseca 
de largas líneas de conducción que atraviesan diversas comuni-
dades.

La recuperación de aguas residuales, en cambio, puede ser per-
cibida como una medida ambientalmente responsable y susten-
table y en la que las comunidades responsables de la implemen-
tación del proyecto son las directamente beneficiadas con los 
resultados del proyecto, ejemplo de ello sería la sustitución de 
agua de primer uso empleada en riego agrícola en los municipios 
de Atenco y Texcoco por agua residual tratada para la liberación 
de agua de pozo para la satisfacción de las demandas futuras de 
agua potable de las mismas comunidades, lo que facilita la im-
plementación y aceptación del programa de reúso. En México se 
tiene la experiencia de comunidades en cuencas exportadoras de 
agua que, de una u otra forma han objetado a la exportación de 
sus aguas, basta mencionar los casos de comunidades en el es-
tado de Sonora, comunidades mazahuas en el estado de México 
y de los mismos pobladores de la cuenca del río Temascaltepec.

Conclusiones

La ingeniería mexicana tiene una larga y sólida experiencia 
en el diseño y construcción de plantas de bombeo y acue-
ductos y existe una fuerte pero muy comprensible y natural 
propensión a utilizar las herramientas ya probadas y cono-
cidas al procurar la solución de nuevos retos, como lo dice 
con elocuencia y brevedad el autor Abraham Maslow: “Si la 
única herramienta que se tiene es un martillo, es muy tenta-
dor pensar que todos los problemas se pueden resolver con 
clavos y martillo”. Esta estrategia, sin embargo, no siempre 
es conducente a la mejor solución; en el caso del VdeM la al-
ternativa de trasvase puede ser la opción más rápida y senci-
lla para incrementar la disponibilidad de agua de primer uso 
en el VdeM, sin embargo, no por ello es la mejor solución. El 
análisis y evaluación de las opciones de trasvase contra recu-
peración de aguas residuales revelan claramente que desde 
los puntos de vista analizados: económico, energético, am-
biental, social, entre otros, la alternativa de recuperación de 
aguas residuales es preferible a la alternativa de trasvase.

La implementación de un programa regional de recuperación 
de aguas residuales en el VdeM reviste, sin duda, un orden de 
complejidad mayor que el de la opción de trasvase, más tiem-
po de planeación y de elaboración de proyectos y la partici-
pación integrada y coordinada de muy diversos especialistas, 
disciplinas y compañías proveedoras de servicios, ingeniería, 
equipos, entre otros, en áreas en que la experiencia de la in-
geniería mexicana es más limitada que en el diseño y cons-
trucción de plantas de bombeo y acueductos. Cabe men-
cionar que a nivel internacional existe una gran experiencia 
sobre la recuperación de aguas residuales, experiencia que 
puede y debe ser aprovechada en beneficio del VdeM.

Con base en los resultados del análisis presentado en este tra-
bajo, se considera que el mejor curso de acción en las condi-
ciones actuales del VdeM sería:

• Emprender un programa regional de sustitución de agua 
de primer uso (superficial y subterránea) empleada ac-
tualmente en riego agrícola por agua residual tratada, la 
liberación del agua de primer uso no requerirá que los ac-
tuales titulares de derechos de agua renuncien a sus de-
rechos, pues sería suficiente su compromiso de dejar de 
usar el agua de primer uso que actualmente utilizan a cam-
bio de recibir, sin costo alguno, un volumen equivalente 
de agua con la calidad necesaria para su empleo en riego 
agrícola sin restricciones y sin ningún riesgo sanitario para 
los trabajadores del campo y sus familias. Los sistemas de 
recuperación de aguas residuales para riego agrícola que el 
VdeM requiere serían del orden de cuatro a cinco, proba-
blemente (1) en El Caracol de Texcoco, (2) en la zona de 
Naucalpan y Vaso del Cristo, (3) en Zumpango, (4) en la 
zona de Chalco-Tláhuac y (5) en la zona del río Cuautitlán. 
Este conjunto de proyectos podrían liberar del orden de 6 
a 8 m³/s de agua de primer uso y su implementación se 
podría lograr en un período de cuatro a seis años.
• Retomar los proyectos de demostración de tratamiento 
avanzado y recarga de acuíferos iniciados en los años 2011 
y 2012. El potencial de recarga se estima entre 6 y 8 m³/s, 
su implementación podría ser por etapas, con una primera 
etapa de cinco años de duración y una meta de recarga de 
4 m³/s.
• Diferir las obras de trasvase hasta que se hayan termina-
do las obras de recuperación de aguas residuales.
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Las presiones de viento que especifican los ingenie-
ros con especialidad en ingeniería de viento para el 
diseño de las fachadas de aluminio, vidrio, muros 
cortina o domos, se han incrementado significati-

vamente en los años recientes.

Varios investigadores, como el Dr. Joseph Minor, han es-
tudiado las posibles razones para el incremento en las 
presiones de viento de diseño.

Las investigaciones realizadas en la década de 1960 que 
se identificaban como un campo emergente de la ciencia 
llamado “ingeniería de viento”, empezaron a definir en 
términos precisos la naturaleza del viento y los efectos 
del mismo en los edificios. 

Tres descubrimientos primarios fueron particularmente 
importantes para la definición de la presión de viento en 
los envolventes de los edificios y la tendencia hacia mayo-
res presiones en los envolventes.

El primero de estos descubrimientos fue el efecto signifi-
cativo del terreno en el perfil del viento (Figura 1).

Las presiones de viento 
en los envolventes de los 

edificios

Ing. Benjamín Antonio Rascón Mesta
CICDECH Año 28, Núm. 172/ mayo - junio 2020

Figura 1. Efectos del terreno en la velocidad de viento.  
(Engineering for Extreme Winds 1989. Texas Tech Uni-
versity).

El segundo de estos descubrimientos tiene que ver con la 
importancia de la turbulencia en las presiones de viento 
que actúan en los edificios. 

Finalmente, en los estudios de túneles de viento apropia-
damente conducidos: “las escalas correctas de los perfi-
les de viento y la turbulencia”, revelaron la presencia de 
grandes excursiones en las presiones de succión cerca de 
los edificios, estas excursiones de presión han sido suge-
ridas por los investigadores (Cermak) como muy grandes 
(Figura 2).

Figura 2. Comparación de mediciones en un edificio a 
escala natural y en túnel de viento. Experimentos de Jensen 
1958. La importancia de la rugosidad de la superficie 
apropiadamente escalada para sus mediciones en el túnel 
de viento. (Engineering for Extreme Winds 1989. Texas 
Tech University).

a) Dibujo superior derecho: distribuciones de presión en 
un edificio a escala natural en campo.
b) Cuatro dibujos inferiores: distribuciones de presión en 
un edificio modelo a escala en el túnel de viento con dife-
rentes rugosidades en la superficie.

Estos descubrimientos fueron estudiados exhaustiva-
mente en capas límites de túneles de viento, desde la 
década de 1960 hasta 1970 que se generó una cantidad 
muy importante de datos  para  varios  edificios  de  diver-
sas geometrías.  
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Figura 3. Zonas de alta presión en un edificio alto (Ame-
rican National Standard A58.1-1982). 
          
a) Planta:  
Techo: zona 1 = centro  
Zona 2= cornisa (alero) centro                                   
Zona 3= cornisa (alero) intermedia  
Zona 4=  cornisa (alero) esquina                                                        
        
b) Elevación:
Fachada: zona 5 = centro
Zona 6 = intermedia
Zona 7 = esquina

En muchos casos se descubrieron pequeñas áreas con pre-
siones de succión muy grandes. En lo que respecta a los ven-
tanales y vidrios, estas áreas se encontraban casi siempre 
cerca de las esquinas de los muros y cerca del techo de los 
edificios. De hecho muy seguido se localizaron presiones 
de succión cerca del nivel del terreno. Aún al contar con 
alguna experiencia en fallas de vidrio debido a altas pre-
siones en las áreas que han sido documentadas, no se ha 
hecho extensivo al registro de fallas de los edificios exis-
tentes que deban soportar presiones altas de este tipo.

Codificación

El estándar original para las cargas de viento nacionales 
en los Estados Unidos de América emitido por la Ame-
rican Standard Association (ASA) en 1955, no contem-
plaba presiones locales en el envolvente del edificio. Para 
1972 la American National Standards Institute (antes 
ASA) había codificado la información del túnel de viento 
como requerimiento para el diseño de “partes o porcio-
nes” del edificio, que incluían coeficientes de alta pre-
sión. Estos coeficientes de presión produjeron presiones 
de diseño en algunos componentes de los edificios que 
aumentaron hasta cinco veces la presión utilizada en el 
diseño de estructura del edificio.

Las personas que armaron el estándar definieron zonas 
de presión de alta succión a lo largo de las esquinas de 
los muros del nivel del terreno al techo y a lo largo de las 
líneas del techo (Figura 3). Estas zonas de presión de alta 
succión se incluyeron en el estándar ANSI de 1982.

Presiones de viento en huracanes

Respecto al incremento de las primas de seguro que si-
guieron a los huracanes Alicia (1983) y Elena (1985), 
esto ha provocado que en los Estados Unidos de América las 
legislaturas de los estados hayan considerado incrementar 
los requerimientos de diseño de los edificios en las regiones 
costeras. La legislatura del estado de Florida, después de es-
tos huracanes elevó la velocidad de viento de diseño para 
edificios costeros hasta 225 Km/hr (140 mi/hr). Después 
revisaron su legislación para especificar vientos “sosteni-
dos” de 193 Km/hr (120 mi/hr). La milla de viento más 
rápida, tal como se define en el Código ANSI A58.1-1982. 
La legislatura del estado de Texas consideró una legisla-
ción similar para cambiar la que tenían con requerimien-
tos de diseño con velocidades de viento de 225 Km/hr 
(140 mi/hr) para los condados costeros. Estas acciones 
de las legislativas de ambos estados pueden servir como 
indicadores de las tendencias futuras.

El surgimiento de la tecnología de los túneles de viento 
con capas límites ha proporcionado las bases científicas 
para definir presiones para usarse en el diseño de facha-
das, muros cortina y ventanales. Esta información y el in-
cremento detectado en los niveles de los daños causados 
por tormentas de viento, ha impulsado los cambios en los 
requerimientos de diseño para los edificios durante las 
tormentas de viento.

Estos factores han colocado demandas incrementales en 
el diseño de fachadas, muros cortina y ventanales.   

Fallas en los muros cortina durante las tormentas de 
viento

Los procedimientos de diseño para fachadas integrales 
hasta ahora habían involucrado fórmulas relativamente 
directas que empleaban únicamente presiones estáticas 
uniformemente aplicadas. Experiencias recientes con fa-
llas de muros cortina y vidrios rotos que resultaron muy 
costosas, indican que los mecanismos de respuesta de los 
vidrios y las cargas actuales son complejos y que las apro-
ximaciones simplificadas para diseñar fachadas integrales 
y sus vidrios pueden ser inadecuadas.

El  problema  de  ingeniería 

Una serie de tormentas de viento relacionadas con que-
braduras de vidrios han centrado nueva atención en las 
prácticas empleadas en el diseño de las instalaciones de 
fachadas de aluminio y vidrio. Un examen de las eviden-
cias rebelan tres importantes factores:

1.- Un  incremento de los costos por daños a los conteni-
dos de los edificios debido a las fallas de las fachadas de 
vidrio durante las tormentas de viento.

2.- La presencia de objetos o proyectiles acarreados por el 
viento que contribuyen a que fallen los vidrios.

3.- El nuevo entendimiento al fenómeno de la interacción 
de la estructura con el viento en las áreas urbanas.
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Una secuencia de fallas en edificios han surgido de la do-
cumentación de daños durante las tormentas de viento y 
la evaluación concerniente de ventanales. Como evalua-
ción de los incidentes de las tormentas de viento se puso 
en claro que las fallas no se limitaron a situaciones clasifi-
cadas como tormentas de viento extremas (por ejemplo 
tornados o huracanes). Muchas fallas de vidrio ocurrie-
ron cuando la máxima velocidad de viento registrada en 
el área general, estaba cerca o menor que la velocidad de 
diseño. Es más, la característica de la secuencia recurren-
te de daños en los ventanales sugiere que dos fenómenos 
están trabajando: la presión de viento local y los objetos 
acarreados por el viento y que estos fenómenos son los 
responsables de la mayor parte de los daños en los ven-
tanales. El objeto principal de este trabajo es presentar la 
relación de estos fenómenos y la práctica profesional del 
diseño, cálculo estructural e instalación de los envolven-
tes de aluminio y vidrio de los edificios.

Como ejemplos de fallas en los ventanales en los Estados 
Unidos de América, podemos citar una serie de tormen-
tas de viento relacionadas con incidentes en los que se 
rompieron vidrios, para ilustrar la existencia de un pro-
blema significativo:

1.- Durante la tormenta de viento en Lubbock, Texas,  
U.S.A.,  en mayo 11 de 1970, los edificios Great Plains Life  
y  First National Bank-Pioneer Natural Gas Co., presenta-
ron fallas en la instalación de los ventanales que dieron 
como resultado daños a los contenidos de los edificios 
que excedieron el millón de dólares americanos. Estas dos 
estructuras están localizadas a 1.6 km del camino que si-
guió el centro de  la tormenta, por lo tanto se vieron afec-
tados por los vientos periféricos de la tormenta y no por 
el tornado.

Figura 4. Edificio Great Plains Life, Lubbock, TX., U.S.A. 
(Mayo 11 de 1970).

2.- Algunos edificios en Corpus Christi, Texas, U.S.A., tu-
vieron grandes daños a sus contenidos como resultado 
de las fallas en los ventanales, inducidos por el huracán 
Celia, que azotó esta ciudad costera en agosto de 1970. 
Los edificios Guaranty Bank Plaza, Driscoll Hotel y el 
Wilson Tower, fueron severamente dañados como resul-
tado de las fallas en los ventanales. Los vientos de este 
huracán alcanzaron los 260 km/hr y como tales no exce-
dieron las velocidades de viento que se habían anticipado 
por la exposición a la costa del golfo.

Interacción del viento y la estructura

Un último factor que sugiere se examinen a las prácticas de diseño de 
los ventanales concierne al nuevo entendimiento de los mecanismos 
que afectan las estructuras en las áreas urbanas. Dos fenómenos son 
relevantes: “la canalización (efecto venturi)” y la “separación de las 
líneas de flujo”.

Las experiencias con fuertes corrientes de aire a lo largo de corredo-
res entre edificios altos en áreas urbanas, han llevado al estudio del 
fenómeno de la canalización. Estudios de modelos en capas límites de 
los túneles de viento, han mostrado que las velocidades de viento se 
pueden incrementar significativamente si el flujo de aire es roto o in-
terrumpido, constreñido y canalizado por la geometría de los edificios 
altos, calles, callejones y corredores en las áreas urbanas. El fenómeno 
no se ha entendido bien, excepto por los pocos casos específicos que 
se han estudiado en detalle en los túneles de viento. En ciertos edifi-
cios urbanos, la situación de diseño, con valores básicos de diseño de 
la velocidad de viento (tales como los que generalmente se obtienen 
en los reglamentos y códigos de construcción) pueden tener que ser 
modificados arbitrariamente hacia arriba para tomar en cuenta este 
efecto.

La separación de la línea de flujo en las esquinas de los edificios por 
algún tiempo, ha sido reconocido como un fenómeno significativo de 
interacción entre el viento y la estructura. Cuando el flujo del aire está 
golpeando la cara de un edificio rectangular se rebosa alrededor de 
las esquinas de los edificios y ocurre una separación de flujo del aire a 
lo largo de los lados del edificio hasta cierta distancia de las esquinas 
expuestas al viento. Esta separación del flujo del aire induce presiones 
que actúan hacia afuera de los ventanales cercanos a las esquinas. Las 
presiones que actúan hacia afuera (succión) pueden llegar a ser el 
doble de las presiones que actúan hacia adentro y que actúan en la 
cara del edificio expuesta al viento. El estándar de la ANSI reconoce 
este efecto.

Figura 5. Edificio Great Plains Life, Lubbock, TX., U.S.A. 
(Mayo 11 de 1970).

Figura 6. Tornado en el municipio de Apodaca, Monterrey, 
Nuevo León, México. (Mayo 08 de 2020).
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Consolidar el diseño y construcción de un edificio 
sustentable requiere del trabajo de profesionales 
de distintas áreas. Un primer indicador de que un 
edificio es sustentable es la cercanía que tiene 

con los diferentes servicios esenciales como bancos, clíni-
cas, escuelas, restaurantes, entre otros; favoreciendo de 
esta manera la actividad física y disminuyendo las emisio-
nes contaminantes por el uso del vehículo.

A mediados de la década de los noventa se postularon los 
seis principios para una construcción sustentable: 1) mi-
nimizar el consumo de recursos, 2) maximizar la reutili-
zación de recursos, 3) usar recursos renovables o recicla-
bles, 4) minimizar el impacto al medio ambiente natural, 
5) crear un ambiente sano libre de sustancias tóxicas y 6) 
favorecer la calidad en la creación del entorno construido.

Con el paso de los años se ha podido constatar que la edi-
ficación sustentable tiene un alto nivel de complejidad. 
De hecho, diferentes organismos internacionales han 
identificado al sector de la construcción como uno de los 
principales responsables de la problemática ambiental 
mundial, al consumir grandes cantidades de recursos y 
sus altas tasas de emisión de gases de efecto invernadero.
Por ello, cada vez es más necesario contar con herramien-
tas que faciliten la planeación, diseño y construcción de 
los diferentes tipos de edificaciones. En este sentido, BIM 
se ha erigido como una herramienta fundamental, al fa-
vorecer análisis sofisticados en concordancia con las di-
versas certificaciones de edificación sustentable que han 
surgido alrededor del mundo.

Dependiendo de los alcances, la metodología BIM plantea 
que la información se modele en determinado Nivel de 
Desarrollo (Level of Development – LOD). El nivel de de-
sarrollo varía de LOD 100, que se refiere al modelo con-

ceptual del edificio, hasta LOD 500 (pasando por LOD, 
200, 300 y 400) que es el modelo definitivo, en donde se 
incluyen todos los acabados e instalaciones del proyecto.
La metodología BIM tiene la capacidad de integrar di-
versas bases de datos, facilitar la gestión de documentos 
que sirvan de respaldo ante organismos certificadores y 
visualizar tanto procesos de análisis como de resultados. 
Entre las barreras que suelen evitar que se generalice el 
uso de BIM en el sector de la construcción, está la percep-
ción de los altos costos para su implementación y para la 
capacitación de personal.

Sin embargo, diversos estudios han demostrado que a 
pesar de que los costos iniciales se elevan entre 0.5 y 2.0 %, los 
costos de operación disminuyen entre 14 y 20 % y el valor de 
los edificios se incrementan por encima del 10 % en compara-
ción con edificios en los que no se utilizó la metodología 
BIM.

Tradicionalmente, los análisis para favorecer la sustenta-
bilidad de un edificio se realizan en la etapa final del dise-
ño. No obstante, es icónico el caso del edificio Shanghai 
Center, en el que a partir de implementar BIM desde el 
inicio del proyecto se logró disminuir a un 4 % la tasa de 
desperdicio de material, frente al promedio de 10 % que 
prevalece en China.

Dentro de los análisis orientados directamente a la sus-
tentabilidad que se pueden realizar con BIM se encuentra 
la optimización de la orientación, la forma de la envolven-
te y la captación de luz natural del edificio para reducir los 
costos por el consumo de energía. Asimismo, se pueden 
evaluar las estrategias para reducir el consumo de agua 
y favorecer la captación pluvial, así como las alternativas 
para reducir los requerimientos de materiales.

BIM
como herramienta
para la edificación
sustentable

Dr. José Francisco Armendáriz López 1 y Dr. Víctor Alberto 
Arvizu Piña 2
Universidad Autónoma de Baja California 1, Universidad 
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Uno de los principales inconvenientes de BIM, es que 
pese a que las diferentes partes involucradas (arqui-
tectos, ingenieros, contratistas, residentes de obra, 
inversionistas, entre otros) tienen acceso inmediato 
a la visualización de las modificaciones de los proyec-
tos; las explicaciones suelen hacerse por correo elec-
trónico, ralentizando el proceso de comunicación por 
la necesidad de escribir los pormenores de los cam-
bios realizados. 

Esto ha llevado a que se empiecen a generar proto-
tipos para aplicaciones de comunicación similares a 
las de las redes sociales. Es decir, por medio de gra-
baciones y comentarios puntuales, todos los usuarios 
involucrados pueden comprender y retroalimentar la 
toma de decisiones durante las diferentes etapas del 
proyecto.

Otro inconveniente relevante es el intercambio de in-
formación entre softwares especializados que se da 
principalmente a través de archivos en formato IFC y 
gbXML. Estos archivos suelen nombrar de diferente 
manera una determinada categoría de datos, provo-
cando errores en los análisis e interpretación de la in-
formación. Para solventar este problema se pueden 
utilizar herramientas correctivas Middleware evitan-
do pérdidas de datos al momento de interrelacionar 
la información entre dos softwares.

Finalmente, para que una ciudad sea sustentable a 
largo plazo requiere que toda su infraestructura sea 
planeada cuidadosamente. Solo de esta manera se 
podrá garantizar su operatividad y mejorar la calidad 
de vida de sus habitantes. Es fundamental que la edi-
ficación sustentable y el uso de la metodología BIM 
sean cada vez más comunes en el sector de la cons-
trucción en los próximos años.
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Lic. Luis Alberto 
Barrio Ramírez
Presidente del Consejo Directivo 
de la Fundación del Empresariado 
Chihuahuense, A. C., (Fechac)

E
l 22 de septiembre de 1990 una tromba azotó 
la capital del estado de Chihuahua, el fenómeno 
ocasionó pérdidas humanas y severos daños eco-
nómicos. Ante esta crisis un grupo de empresa-
rios y empresarias se solidarizó y solicitó al go-

bierno que por un año se les aplicara una sobretasa en 
el cobro del Impuesto Estatal Sobre Nóminas y que los 
recursos obtenidos fueran destinados a los cientos de fa-
milias afectadas por la tromba. En 1994 al comprobarse 
la efectividad del esquema implementado por los empre-
sarios, éstos solicitaron nuevamente al gobierno el cobro 
adicional con la intención de crear un fondo destinado a 
apoyar a los sectores más desprotegidos y en respuesta 
a esta solicitud se creó el Fideicomiso Fondo Social del 
Empresariado Chihuahuense; en 1996 la necesidad de 
contar con una estructura operativa que permitiera un 
mayor aprovechamiento de los recursos obtenidos por el 
Fideicomiso derivó en la creación de la Fundación del Em-
presariado Chihuahuense, A.C., (Fechac) la cual se encar-
ga de la aplicación directa de los recursos del Fideicomiso.

Actualmente vivimos un momento histórico debido a la 
crisis de salud mundial ocasionada por el Covid-19 y Fe-
chac ha ejercido diversas acciones para apoyar al sector 
de la salud en el estado, así como a las familias más vul-
nerables, razón por la cual en esta edición se entrevistó al 
Lic. Luis Alberto Barrio, Presidente del Consejo Directivo 
de Fechac, quien habló acerca del trabajo que realiza la 
Fundación, sus funciones como Presidente Estatal y las 
acciones implementadas ante la contingencia ocasionada 
por el Covid- 19 a nivel estatal, así como de los proyectos 
temporales que desarrollan en la Fundación.

El Lic. Barrio forma parte de Fechac desde el año 2009: 
“Ingresé a la Fundación como miembro del Consejo Local 

Juárez, donde participé en la revisión y aprobación de los 
proyectos sociales de las organizaciones civiles. En 2014 me 
nombraron integrante del Consejo Directivo, cargo desde el 
cual empresarias y empresarios del estado trabajamos para 
garantizar el caminar de la Fundación de acuerdo a su visión 
institucional, asegurando el cumplimiento de sus objetivos 
sociales y creando alianzas en beneficio de la comuni-
dad chihuahuense con múltiples sectores. Del 2015 al 2019 
asumí la coordinación del Comité de Iniciativas Especiales 
donde lideré las gestiones para el desarrollo de varios 
proyectos y en 2019 fui nombrado Presidente del Consejo 
Directivo de la Fundación”.
  
El Lic. Barrio mencionó que entre sus responsabilidades 
como Presidente del Consejo Directivo se encuentran 
garantizar la continuidad de la Fundación, así como el 
cumplimiento del objeto social de Fechac, es decir, impul-
sar su correcto funcionamiento, supervisar la planeación 
financiera, así como la aplicación debida de los recursos; 
que se cumplan las resoluciones y acuerdos del Consejo 
Directivo y fomentar la participación de sus miembros: 
“Desde el inicio de mi gestión  y debido a los retos que 
se presentan en el sector social, impulsamos temas como 
la transparencia en las organizaciones civiles de nuestro 
estado, así como su desarrollo y permanencia, pues estas 
iniciativas ciudadanas juegan un papel importante en la 
construcción de una sociedad chihuahuense fuerte. Ade-
más, trabajamos en una reingeniería interna que optimice 
la labor social que realizamos, para ser más eficientes y 
alcanzar un mayor impacto con la inversión social reali-
zada por el empresariado chihuahuense. Así mismo tra-
bajamos en el fortalecimiento y transparencia de los dos 
entes que interactúan en la Fundación, el Fideicomiso 
Fosech y Fechac, así como en la construcción de alianzas 
fuertes, basadas en la confianza”.
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Los recursos de Fechac provienen de las aportaciones 
extraordinarias que realizan empresarias, empresarios 
y empleadores del estado de Chihuahua, los cuales son 
ejercidos en diversos proyectos y programas sociales de 
organizaciones de la sociedad civil que atienden las nece-
sidades de sus comunidades; además, de programas so-
ciales de instituciones públicas en el estado.

“Estamos convencidos que la participación social es el ca-
mino hacia una comunidad chihuahuense próspera. So-
mos ciudadanas y ciudadanos trabajando con ciudadanos 
para ciudadanos”, agregó el Lic. Barrio. 

Ante la contingencia ocasionada por el Covid-19 Fechac 
ha emprendido diversas acciones para apoyar a la socie-
dad chihuahuense: “Desde el inicio de la contingencia 
hemos trabajado –acompañados por una mesa de exper-
tos- en invertir en la compra de insumos y equipamiento, 
medicamentos y gestionar la compra de pruebas para el 
COVID-19 para el sector salud, buscando fortalecer la 
atención médica brindada a las y los chihuahuenses que 
resulten afectados por el virus. A la fecha llevamos cerca 
de 38 millones de pesos canalizados a través de nuestros 
nueve consejos locales y seguimos atendiendo las necesi-
dades de nuestra comunidad. Sin lugar a dudas la priori-
dad es la salud de nuestra comunidad y las personas de-
dicadas a su cuidado. Por ello, esta inversión se ha hecho 
gracias a la aportación del empresariado de una manera 
ágil, transparente y con apego a los requerimientos del 
sector salud. Las acciones se han realizado en las nueve 
ciudades donde tenemos presencia, llevando insumos 
médicos a hospitales, centros de salud y clínicas comu-
nitarias, así como entregando despensas a las familias de 
las regiones urbanas y rurales más afectadas”.

“Nacimos hace más de 20 años tras una contingencia y 
hoy nuevamente tenemos la oportunidad de refrendar el 
compromiso de servir a nuestra comunidad”.

Los ejes rectores de la Fundación son el bien común, la 
solidaridad, la subsidiaridad y el dar: “Valores que marcan 
nuestra labor porque creemos que cada miembro de la 
comunidad tiene derecho a su desarrollo personal y esto 
solo es posible a través de la ayuda mutua, la responsabi-
lidad social y la capacidad de compartir sin esperar nada 
a cambio. Con enfoque al desarrollo sostenible, focaliza-
mos nuestra inversión en impulsar programas y proyectos 
sociales que contribuyen en tres áreas importantes: 1) 
salud preventiva, 2) educación básica y 3) capital social”.

Actualmente la Fundación tiene en desarrollo los siguien-
tes proyectos: “El Modelo “Ampliando el Desarrollo de los 
Niños” (ADN) con presencia en 18 municipios del esta-
do de Chihuahua, así como su replicación en el estado de 
Sonora y la ciudad de Mérida, Yucatán; la construcción 
de una unidad de alta tecnología para el tratamiento del 
cáncer en Ciudad Juárez; y la convocatoria “Emprende 
por un Cambio Social”, iniciativa que brinda a las y los 

chihuahuenses la oportunidad de consolidarse como em-
prendedores y gestores de cambios sociales en su comu-
nidad a través de una bolsa de capital semilla para el de-
sarrollo de sus proyectos sociales, que son llevados a las 
regiones más vulnerables de nuestro estado, construyen-
do de esta manera comunidad e impulsando el desarrollo 
sostenible”.

Finalmente, el Lic. Barrio comentó: “El Colegio de Inge-
nieros Civiles coadyuva a la labor social de la Fundación 
a través de las aportaciones que realizan empleadores y 
empresas de este sector en apoyo a su comunidad; tam-
bién es de gran valor su acompañamiento en la revisión 
de los proyectos de construcción presentados para apo-
yar a nuestros nueve consejos locales, así como en la su-
pervisión de las obras de infraestructura que podamos 
tener en desarrollo”.
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Lean, Lean Manufacturing y Sistema de Producción 
Toyota son términos equivalentes. Lean es un siste-
ma de gestión enfocado en generar valor y reducir 
desperdicios en los procesos productivos. Histórica-

mente Lean se ha aplicado principalmente a empresas de 
manufactura y empresas de servicios en menor medida.

Sin embargo, la construcción que es una industria orienta-
da a proyectos no había logrado implementaciones exito-
sas por su propia naturaleza cambiante y condiciones de 
trabajo desafiantes.

En 1992 Lauri Koskela publicó un estudio en la Universidad 
de Stanford, “Application of the new production philoso-
phy to Construction”. En este documento, Koskela propu-
so la creación de una nueva filosofía basada en Lean, pero 
orientada a la construcción.

En 1994 Lauri Koskela, Glenn Ballard y Luis Alarcón, entre 
otros académicos e investigadores fundaron el Internatio-
nal Group for Lean Construction IGLC y en 1997 se fundó 
el Lean Construction Institute en Estados Unidos.

Existen organizaciones hermanas de Lean Construction 
Institute en diferentes partes del mundo, por ejemplo en 
America: Canadá y Perú; en Europa, Reino Unido, Irlanda, 
Alemania, Finlandia, Dinamarca y Noruega; además en 
Sudáfrica y Australia también cuentan con organismos ho-
mólogos. 

Aunque Lean y Lean Construction comparten las mismas 
raíces, la segunda ha desarrollado su propia filosofía, méto-
do y herramientas de aplicación.

En octubre del 2018 se conformó el Instituto Mexicano de 
Lean Construction y en noviembre del 2019 se llevó a cabo 
en Monterrey, Nuevo León, el Primer Congreso Lean Cons-
truction en México, organizado por el propio Instituto.

Primer Congreso 

Lean
Construction

en México

Arq. Samuel Villa Márquez
LCI Chihuahua

CICDECH Año 28, Núm. 172/ mayo - junio 2020

En su primera edición se logró contar con la participación 
de Lauri Koskela (Finlandia), Luis Fernando Alarcón (Chile) 
y Glenn Ballard (Estados Unidos). Así mismo estuvieron 
presentes otras figuras importantes promotoras de Lean 
Construction en el mundo tales como Leonardo Rischmoller 
(Perú), César Guzmán Marquina (Perú) y Juan Felipe Pons 
(España).
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El primer día del congreso consistió en talleres prácticos, 
takt planning, target value design, contratos colaborativos, 
kata improvement y por supuesto last planner. 

El primer día de conferencias Glenn Ballard, el creador de 
last planner explicó magistralmente lo que es Lean y su-
brayó que el componente social y el liderazgo juegan un 
papel determinante en las implementaciones. Habló sobre 
los paradigmas de la construcción desde el punto de vista 
de los negocios y cómo esta forma de pensar tradicional 
afecta el desempeño de Lean.

• La confianza es para los tontos.
• Gestionar riesgos es transferirlos.
• Controlar un proyecto es tomar acciones entre lo planea-
do y lo ejecutado.
• Si usted paga el menor precio por los materiales y la mano 
de obra del proyecto, usted termina pagando menos por el 
proyecto.

No se detuvo en solo señalar los paradigmas, sino que ex-
plicó cómo éstos afectan el desempeño de los proyectos.

Luego tocó el turno a Luis Manuel Sánchez, ingeniero VDC 
en Leandlease en California, experto en BIM que explicó 
con una presentación muy visual y motivante la relación 
entre Lean y BIM. 

Hizo una analogía sobre como el atleta Eliud Kipchoge lo-
gró romper la barrera de las dos horas en el maratón usan-
do principios Lean, una aproximación inesperada para ex-
plicar Lean.

Filosofía, tecnología, ejecución y colaboración fueron la 
clave para alcanzar una meta aparentemente imposible.

Explicó cómo a través del BIM se planificó la ejecución del 
sistema de cimbrado para la Torre Reforma, estrategia que 
redujo el tiempo de ejecución, anticipó conflictos y aportó 
ahorros muy significativos al proyecto en tiempo y dinero.

Tocó el turno al padre de Lean Construction en el mundo, 
Lauri Koskela, Profesor de la Universidad de Huddersfield 
UK, quien cerró la jornada. Explicó la epistemología y la 
ontología de Lean desde el punto de vista en que el Mains-
tream de la construcción es platónico, mientras que Lean 
es aristotélico. 

El mundo práctico o tradicional (aristotélico) observa las 
cosas tangibles, separa y clasifica para comprender, busca 
la mejor solución viable liderando a través del control.

En cambio, Lean (platónico) pone atención a los procesos 
y las ineficiencias que no son tangibles. Integra las partes 
en lugar de separarlas, pues con ello busca comprender los 
procesos desde la dinámica global, no desde la dinámica 
local. Lean no quiere la mejor solución viable, pretende la 
solución perfecta y trata de alcanzarla en el largo plazo por 
medio de la mejora continua. Lean no lidera en el control, 
sino al contrario, promueve la colaboración y el aprendizaje 
para lograr el desarrollo máximo de las personas buscando 
su autonomía y empoderamiento.

Luis Fernando Alarcón fundador del IGLC y Director del 
Centro Interdisciplinario para la Productividad y Construc-
ción Sustentable, expuso sobre los pilares de Lean, filoso-
fía, cultura y tecnología. Tecnología sin filosofía ni cultura, 
no es Lean.

Taller Lean con Juan Felipe Pons.

Luis Manuel Sánchez.

Lauri Koskela.

TECNOLOGÍA20
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Mostró casos reales en Chile donde después de implemen-
tar Lean se lograron ahorros en tiempo y mejoras en cali-
dad muy significativos. El primero una torre de 24 niveles y 
22 mil metros cuadrados con un ahorro del 16 % respecto 
al programa de obra, cuando con la misma empresa y en 
un proyecto similar se había tenido un retraso del 40 %. El 
segundo una instalación MEP en un proyecto minero que 
resultó en 800 mil h/h sin accidentes y un 23 % de mejora 
en el tiempo de entrega.

También compartió su experiencia en los procesos de im-
plementación Lean en Chile y destacó el papel que juega 
el liderazgo y la tecnología. Liderazgo como factor clave 
del cambio y tecnología para obtener métricos y apoyar el 
proceso de estandarización.

Posteriormente César Guzmán, presidente del LCI Perú 
habló sobre contratos y entornos colaborativos. Expuso 
cómo los contratos tradicionales tienden a imponer clau-
sulas en lugar de negociarlas, son asimétricos pues no adju-
dican bien los riesgos y están enfocados a las penalidades, 
además son herramientas que usan los abogados y están 
llenos de procedimientos complejos.

Los contratos colaborativos en cambio, están orientados a 
generar valor, comunicar riesgos, remover impedimentos 
y estimular la equidad y la confianza, son instrumentos de 
colaboración hechos por los ejecutores. Son instrumentos 
para resolver problemas, no para imponer castigos.

En su intervención, Juan Felipe Pons (consultor Airbus en 
España) afirmó que Lean Construction será la manera de 
gestionar la construcción al menos para los próximos 50 
años.

Luego expuso las ventajas de la gestión visual y cómo faci-
lita la manera de hacer el trabajo. Ejemplificó como los jar-
dines de niños están llenos de ayudas visuales que facilitan 
a los alumnos hacer el trabajo y a los maestros a gestionar 
el comportamiento de los pequeños. Las herramientas de 
control visual no tienen que ser siempre tecnológicas.

Leonardo Rischmoller, peruano, con doctorado en Stanford y 
asesor de negocios de DPR Construction, general contrac-
tor con sede en California mostró cómo DPR ha mejorado 
su desempeño en general desde que se comprometieron 
con Lean Construction. Estandarización, prefabricación, 
VDC y filosofía Lean han sido los agentes de cambio. Lean 
es un cambio estratégico con implicaciones en el modelo 
operativo, “Lean es un modelo de negocio”. 

Durante su presentación mostró un cartel de obra realiza-
do por los trabajadores del sitio que dice: “Estás entran-

do a un proyecto Lean” y animan a las personas a pensar 
diferente, buscar los desperdicios, proponer soluciones y 
observar las fallas en los procesos, no en las personas.

¿Quiero cambiar? Es la pregunta que debemos hacernos 
antes de comenzar un proceso de transformación Lean, la 
gestión del cambio requiere un plan estratégico y socializa-
ción para alcanzar resultados tangibles. La lección aprendi-
da al escuchar a los padres fundadores de Lean Construc-
tion fue la importancia de la filosofía. Se dice que somos 
lo que hacemos y hacemos lo que pensamos. Esos pensa-
mientos están determinados siempre por la filosofía.
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Arq. Samuel Villa Márquez y Glenn Ballard.
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I.C. Ricardo Rojas Fabro
Universidad Autónoma de Chihuahua

Facultad de Ingeniería
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Consideraciones para 
evaluar el costo de 
operación de los 
vehículos en carreteras

D
ebido a la gran impor-
tancia que tiene el movi-
miento de los vehículos 
de un punto a otro es 
necesario conocer cuál 

es el costo de operación vehicular. 

Conocer los costos de operación 
vehicular y cómo evaluarlos es fun-
damental para una correcta planea-
ción y diseño en un proyecto de sis-
temas de transporte. Por ejemplo, 
un vehículo determinado se man-
tiene en función por una unidad de 
longitud recorrida, en la que influye 
el costo de recorrido más los costos 
fijos. En este artículo buscaremos 
proporcionar la información y los 
elementos necesarios para evaluar 
los costos de operación básicos para 
un vehículo.

INGENIERÍA CIVIL
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Para analizar los costos de operación el Banco 
Mundial ha proporcionado un paquete de cómpu-
to llamado Costos de Operación Vehicular (COV) 
con el fin de facilitar la obtención de los mismos. 
Con estudios realizados en países que comparten 
un sistema de transporte carretero similar al de 
México se logró formular una base de modelos 
matemáticos para diversos tipos de vehículos y 
posteriormente el Banco Mundial los integró en un 
programa de cómputo.

Para conocer los costos de operación de los vehí-
culos es necesario obtener algunos datos de entra-
da que contienen características necesarias para el 
cálculo de los costos de operación:

Algunas características que contienen éstos son 
referentes al vehículo, por ejemplo su peso, poten-
cia, velocidad a la que se desea mantener; de igual 
manera es necesario conocer el tipo de superficie 
sobre la que transitará, su rugosidad, porcentaje de 
pendiente, curvatura promedio, altitud del terreno, 
entre otros datos.

La División de Estudios Económicos y Sociales del 
Transporte del Instituto Mexicano del Transporte 
(IMT) presenta la actualización de los costos de 
operación base de los vehículos representativos 
del transporte interurbano en México debido a la 
importancia de contar con información reciente 
sobre el tema y a la importante solicitud de in-
formación por parte de instituciones externas y 
gobiernos estatales, así como de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes (SCT). El proyecto 
tomó como referencia los modelos matemáticos 
desarrollados por el Banco Mundial en 1987 con los 

Tabla 1. Costos de operación - camión de tres ejes. Valores 
calculados en peso por veh - km (2019).

Tabla 2. Costos de operación - autobús foráneo. Valores calcu-
lados en peso por veh - km (2019).

Tabla 3. Costos de operación - vehículo ligero. Valores calcula-
dos en peso por veh - km (2019).

Columnas: diferentes tipos de terreno.
Regiones: Índice Internacional de Rugosidad, en m/km.
Fuente: elaboración propia, derivada de la información de precios 
e insumos para el C.

Columnas: diferentes tipos de terreno.
Regiones: Índice Internacional de Rugosidad, en m/km.
Fuente: elaboración propia, derivada de la información de precios 
e insumos para el autobús.

Columnas: diferentes tipos de terreno.
Regiones: Índice Internacional de Rugosidad, en m/km.
Fuente: elaboración propia, derivada de la información de precios 
e insumos para el vehículo ligero.

Costo de operación vehicular

 Características de la carretera.

 Características del vehículo.

 Características de los neumáticos.

 Datos sobre el uso del vehículo.

 Costos unitarios.

 Coeficientes adicionales.

INGENIERÍA CIVIL

cuales se estructuró un programa de cómputo denominado Cos-
tos de Operación Vehicular (VOC, por sus siglas en inglés) mismo 
que se usará en su versión más reciente (4.0) como herramienta 
principal para la actualización.
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Los datos que se obtienen con este método son una 
aproximación a la realidad, pues tomar como referen-
cia la información real de los vehículos ayuda a desa-
rrollar estudios más completos.

También es importante resaltar que los costos de 
operación en muchos de los casos pueden ser ma-
yores debido a defectos que presenten los caminos, 
es por lo mismo que se recomienda mantenerlos en 
buen estado para contar con estructuras estables y 
pavimentos resistentes y con ello caminos más du-
rables, con menos interrupciones al tránsito para su 
conservación y por tanto más seguros.

Conclusión





DESARROLLO HUMANO

L
a forma en que un individuo es alertado 
por la presencia de un incendio deter-
mina el grado de amenaza percibida. 
La respuesta de la gente a las alarmas 
con sonidos de campana u otros, tien-

de a ser menos que óptima, usualmente existe 
escepticismo entre lo que indica el sonido, ya 
que podría ser un simulacro o una prueba del 

sistema.

El uso de sonido dónde se notifica la emergencia 
con instrucciones precisas sin ambigüedades para 

su desalojo, combinado con la alarma ayuda a reducir el 
tiempo de inicio de la evacuación.

El proceso para la toma de decisiones de una persona 
ante una señal o alarma de incendio es:

Reconocimiento                                                                                                         
El individuo percibe una señal o alarma que indica amena-
za de incendio o fuego.     
                                                                                                                 
Validación
Consiste en determinar la seriedad de la amenaza tratan-
do de obtener mayor información y la persona está aler-
tada de que algo sucede, pero sin certeza de lo que pasa 
exactamente.  

Definición                                                                                                             
Esencialmente es cuando el individuo relaciona toda la 
información relativa a la amenaza, así como las variables 
implicadas. El estrés y la ansiedad son más fuertes, los as-
pectos físicos más importantes en la definición son la gene-
ración, intensidad y propagación del humo, llamas o calor.

Evaluación                                                                                                                    
Se describe como la capacidad cognoscitiva y psicológica 
para enfrentar la amenaza, la habilidad para reducir los ni-
veles de estrés o ansiedad y reaccionar en segundos ante 
la situación, tomar acciones de defensa o escape. Ubicar 
rutas o salidas de emergencia.

Compromiso
El mecanismo que la persona utiliza para elaborar sus 
planes de acción durante el proceso de evaluación. Si sus 
planes fracasan iniciará de nuevo el proceso.

Revaluación
Es el proceso más estresante cuando se tienen que rea-
justar los planes que han fallado. La persona en esta si-
tuación tiende a ser menos selectiva en sus alternativas, 
se encuentra con más situaciones complicadas o sin re-
sultados, lo que le provoca frustración, la posibilidad de 
riesgos y lesiones se incrementa con un nivel de actividad 
mayor y con menos probabilidades de éxito.

Las actividades antes de la evacuación de los sobrevivien-
tes del WTC 1 World Trade Center  fueron en orden de 
mayor porcentaje.

 1  Hablar  con  otros.                                                                                                                 

 2  Reunir sus objetos personales.                                                                                

 3  Ayudar a otros.                                                                                                                

 4  Buscar a otros.                                                                                                       

 5  Hablar por teléfono.                                                                                                             

 6  Desplazarse entre pisos.                                                                                              

 7  Combatir las llamas o el humo.                                                                                    

 8  Apagar computadoras.                                                                                              

 9  Continuar trabajando.                                                                                                    

10  Otras actividades.
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Una evacuación ordenada depende de la capacitación e 
información que disponga la gente, así como de las rutas 
de evacuación que pueden ser normales o rutas protegi-
das para mayor seguridad.

Una ruta familiar de escape sería la de ingreso, por lo que 
es importante considerar su diseño para funcionar como 
una ruta de escape. 

Los factores importantes en el movimiento de personas  son:    
                       
Densidad.- Ocupación de personas por unidad de área.                                              
Velocidad.-Velocidad de desplazamiento.                                                             
Flujo.- Número de personas evacuadas en un punto.

En términos de espacio, éste es necesario pero no deter-
minante para una desocupación segura. El movimiento 
de la gente en las rutas de evacuación tiene que ver con 
la densidad, la cantidad de personas por metro cuadra-
do. A mayor número de personas por m2 su movilidad es 
menor.

Por ejemplo, se estima que con una densidad de 1.5 per-
sonas por metro cuadrado en escaleras, su velocidad es 
de .75 metros por segundo. Si la densidad se incrementa 
a tres personas por metro cuadrado su velocidad dismi-
nuye a  .25 metros por segundo.

Una densidad óptima para utilizarse en escalinatas es de 
dos personas por metro cuadrado. Todo lo anterior supe-
ditado al tiempo requerido para un desalojo seguro.

Tiempo requerido para el desalojo

El tiempo para el desalojo es un factor de suma importan-
cia, definitivamente la distancia es uno de los factores re-
levantes, pero existen otros como la dispersión del humo 
y la presencia de vapores tóxicos, así como el tiempo en 
que la gente se dirija a las rutas de escape y su capacidad 
para moverse a través de ellas.

Cuando se menciona el número de personas como ocu-
pación máxima, este número es función directa de la ca-
pacidad de flujo de personas (las que pasan a través de un 
punto de salida)  y  el tiempo requerido para su desalojo.

Enfatizar en la facilidad y sencillez en el diseño de todos 
los accesos, rutas de escape y todo lo relacionado con el 
movimiento de gente reduce el uso de señalización con 
gráficas e instrucciones de evacuación. Las rutas de es-
cape deben ser las más prácticas y fácil de intuir por la 
gente.

Los ductos para el manejo de personas deberán tener continui-
dad en la superficie para caminar (rampas) sin cambios bruscos 
de nivel y sin obstáculos. Hasta donde sea posible los canales de 
ingreso deberán ser reversibles, usarse como salida en casos de 
emergencia. Evitar obstáculos unidireccionales, puertas rever-
sibles, doble abatimiento y sin cerraduras. 

Existe un sinnúmero de experiencias e información dis-
ponible relacionada con el tema que ayudan a lograr las 
mejores condiciones de seguridad para las personas que 
ocupan diversas edificaciones.

Los comentarios anteriores son para resaltar la impor-
tancia de planificar cuidadosamente las rutas de escape 
cuando se maneja un número grande de personas, no 
solo en caso de incendios, también en eventos deporti-
vos, espectáculos, sociales y otros.

Caso de estudio

2003/The Station Night Club Fire, Rhode Island. 
100 personas muertas y de 186 a 200 lesionadas, ocu-
pantes en ese momento 440.

Este es el más reciente y fatal caso de incendio que invo-
lucra un comportamiento de pánico, el fuego inició por 
el uso de pirotecnia próxima a las paredes y techo recu-
biertos de poliuretano altamente combustible (para un 
mejor sonido).

En aproximadamente 1 minuto y medio el calor y produc-
tos de la combustión en el área del estrado y pista eran 
causantes de incapacidad motriz y la muerte. Las salidas 
eran sencillas de 36 pulgadas de ancho y sin señalización 
o dificultad para su ubicación por el humo, en la salida 
principal hubo aglomeración y apiñamiento de personas 
peleando por salir, lo que redujo aún más las posibilidades 
de escape. 

Esto nos lleva a mejorar el entendimiento del compor-
tamiento de las personas en situaciones de emergencia, 
para predecir cómo impacta el diseño del edifico en una 
ruta de evacuación en fuego u otras emergencia reales o 
falsas.

El impacto de los materiales utilizado en la construcción 
o decoración de salones, los subproductos del fuego (ga-
ses, calor, visibilidad) en la decisión de las personas y su 
velocidad de escape.

La pirotecnia utilizada en la presentación de la banda en-
cendió el poliuretano, el fuego se propagó rápidamente a 
través de las paredes y techo del estrado de la banda. El 
humo fue visible en los pasillos de la salida en poco más 
de un minuto. Y las llamas se observaron en una porción 
del techo en menos de 5 minutos. La evacuación del club 
que no estaba equipado con rociadores fue obstruida en 
el pasillo de salida por la gran cantidad de personas aglo-
meradas. Cien personas perdieron la vida en el incendio.
La generación de gases tóxicos de forma rápida en la 
primera etapa del incendio (CO monóxido de carbono y 
HCN cianuro de hidrogeno) fue relevante en el número 
de víctimas.
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Consideraciones para evaluar
el costo del tiempo 

de recorrido de los pasajeros 
que viajan en un vehículo (CTR)

A
l hablar sobre obras de construcción de carre-
teras muchas veces nos preguntamos ¿por qué 
se realizan? o ¿por qué no? para responder estos 
cuestionamientos es necesario conocer la relación 
costo-beneficio de estos proyectos, ya que en oca-

siones el beneficio no representa un capital físico contable, 
sino un beneficio que repercute en el tiempo que invierten las 
personas que utilizan las carreteras. En este artículo analizare-
mos cómo se puede evaluar el costo del tiempo de recorrido de 
los pasajeros que viajan en un vehículo (CTR).

Según el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) para el cál-
culo del costo del tiempo de recorrido (CTR) se requiere de 
tres variables: salario mínimo general vigente (SMG), número 
de horas laboradas por población de ingreso (POI) y el monto 
del ingreso percibido, expresado en salarios mínimos generales 
promedio a nivel nacional (SMGP). 

El costo del tiempo puede variar según sea el caso de la acti-
vidad a la que se encamina el pasajero, ya sea por motivo de 
trabajo o de placer.

Motivo de trabajo

Fórmula para el cálculo del (CTR) por motivo de trabajo.

Valor del tiempo por motivo de trabajo (SHP):

SHP=  valor del tiempo por motivo de trabajo.

FIP= factor de ingreso promedio de la población= (3.367 en 2010).

SMG=  salario mínimo general vigente (en pesos).

HTP= promedio de las horas trabajadas por semana (41.444).

Motivo de placer

Fórmula para el cálculo del (CTR) por motivo de placer:

Por ubicación del caso de estudio

Los valores para el cálculo del costo del tiempo, tanto por 
motivo de viaje de placer como por motivo de trabajo par-
ten de las mismas variables y éstas son distintas dependien-
do si se evalúa a nivel estatal, federal o regional. 

Los datos usados para el cálculo del CTR por motivos de 
placer y de trabajo parten de los salarios de 2020 y los resulta-
dos del censo 2010, ya que se está a la espera del censo 2020.

Nivel nacional

Por motivo de trabajo éste sería el costo por hora del pasajero:

Por motivo de placer este sería el costo por hora del pasajero:

VTpp=  valor del tiempo por motivos de placer.

FIP= factor de ingreso promedio de la población= (3.367 en 2010).

SMG= salario mínimo general vigente (en pesos).

HTP= promedio de las horas trabajadas por semana (41.444).

INGENIERÍA CIVIL
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Nivel estatal 

Para el cálculo del costo tiempo de recorrido de los pasajeros que 
viajan en un vehículo a nivel estatal las variables de FIP y el HTP 
varían en los estados, mientras que el SMG varía para los seis  esta-
dos fronterizos con Estados Unidos ya que es de 185.56 $ y para el 
resto de los estados es de 123.22 $. 

Nivel regional

En cuanto al CTR a nivel regional, éste se divide en tres sec-
ciones: norte, centro y sur; en donde el norte tiene un mayor 
ingreso por persona que quienes habitan en el centro y los ha-
bitantes del centro tienen mayores ingresos que quienes viven 
en el sur de la república.

Fuente: elaboración propia con base en el Censo de Población y 
Vivienda 2010, www.inegi.org.mx, y boletín de prensa del 17 de 
diciembre de 2019 de la Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 
www.stps.gob.mx 

Fuente: elaboración propia con base en el Censo de Población 
y Vivienda 2010, www.inegi.org.mx, y boletín de prensa del 
17 de diciembre de 2019 de la Secretaría del Trabajo y Previ-
sión Social, www.stps.gob.mx.

Fuente: elaboración propia con base en el Acuerdo Nacional 
de Inversión en Infraestructura del Sector Privado. Presidencia 
de la República. México, 2019.

Mientras los mencionados valores permanezcan constantes y 
no se cambie el FIP por cuestiones de horario familiar, con el 
fin de ahorrar cálculos se puede realizar también la siguiente 
formula.

INGENIERÍA CIVIL
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Observación del flujo de aguas arriba 
y abajo de una

L
a técnica óptica no destructiva de campo completo, 
denominada velocimetría por imágenes de partículas 
ha sido de gran importancia desarrollando modelos 
que han tratado de proporcionar una mejor compren-
sión en el movimiento de fluidos, en el que se obtie-

ne información sobre su turbulencia. El flujo de agua que pasa 
a través de elementos estructurales como la columna de un 
puente genera el fenómeno de socavación local, principal-
mente durante la época de lluvias en las cuales se presentan 
corrientes de agua extraordinarias cuya fuerza de arrastre de 
sedimentos es considerable. Por medio de esta tecnología en 
un modelo a escala dentro de un canal hidráulico fue posible 
observar el flujo del agua que pasó a través de una columna 
circular, logrando imágenes de su comportamiento.

Introducción

La velocimetría por imágenes de partículas, denominada PIV 
por sus siglas en inglés (Particle Image Velocimetry) desde el 
inicio de la década de 1980, es una técnica óptica no destructiva 
de campo completo que ha sido utilizada como una herramien-
ta de gran importancia, aunado al desarrollo de computadoras 
y las cámaras con tecnología CCD (Charge Coupled Device) 
para estudiar el comportamiento del movimiento del agua con 
imágenes de alta resolución, mediante un software para el pro-
cesamiento de ellas, donde se ha caracterizado la velocidad del 
flujo, su hidrodinámica, patrones lineales, vorticidad y esfuerzo 
cortante. También es posible analizar y dimensionar el traslado 
de sedimentos y la profundidad de socavación que se puede 
generar en la zona perimetral de los elementos obstructivos al 
flujo en un puente.

La socavación se presenta debido a la fuerza erosiva del flujo 
del agua sobre el fondo de un cauce, incrementando su inten-
sidad en época de lluvias, cuando los ríos presentan corrientes 
de agua de consideración. El fenómeno se clasifica en dos tipos: 
(1) general, debido al incremento de caudal, poder erosivo y 
de arrastre que ocurre durante crecientes en un río y (2) local, 
que se genera en una sección determinada del cauce, debido a 
elementos que obstruyen el paso del cauce.  

La socavación local es considerada la principal causa de falla, 
por la que termina la vida de servicio de un puente antes de lo 
proyectado y en ciertos casos ya que llega a provocar el colapso 
de la estructura. Entender cómo se presenta y actúa el meca-
nismo de la socavación es de mayor importancia para un diseño 
adecuado de los elementos de apoyo de un puente y así logar 

Actualmente no se tienen resultados que sean completamente 
satisfactorios para enfrentar el problema de la socavación, pero 
se espera que la combinación de diversos estudios conduzcan a 
trabajos de laboratorio que se apeguen más a un sistema real y 
que los modelos numéricos - ya sean simples o muy complejos - 
que se emplean para caracterizar la erosión de los sedimentos, 
ofrezcan un mejor entendimiento de la socavación en el futuro. 
Con ello se espera que problemas de socavación en el apoyo de 
un puente como el que se muestra en la Figura 2, puedan ser 
previstos desde el diseño original o resueltos a posteriori de 
evidenciarse en infraestructura existente.

M.I. José Elías Villa Herrera1, Dr. Cornelio Álvarez Herrera1, Dr. José Guadalupe Murillo Ramírez2,
Dr. Humberto Silva Hidalgo1, Dr. José Luis Herrera Aguilar1, Dr. Antonio Campa Rodrígues1, 
M.A. Eloy Normando Márquez González1, M.C. Carlos Eduardo Sánchez Ramírez1     
1Universidad Autónoma de Chihuahua, Facultad de Ingeniería
2Centro de Investigación en Materiales Avanzados S. C.
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Figura 1. Mecanismo de la socavación ante una columna circular.

Figura 2. Ligera socavación sobre el apoyo de un puente. 

disminuir el poder destructivo del fenómeno. En la Figura 1 se 
muestra en forma esquemática y generalizada el mecanismo 
de la socavación ante la obstrucción de una columna circular.
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columna a través la velocimetría 
por imágenes de partículas

Metodología del PIV

En el laboratorio y mediante una cámara CCD previamente 
calibrada se captura un video del flujo del agua en un canal 
hidráulico con la finalidad de caracterizar el movimiento, para 
lo cual se emplean partículas trazadoras y reflejantes que son 
iluminadas por un láser color verde de 532 nanómetros. Poste-
riormente se carga y procesa el video mediante un software de 
visualización para poder extraer datos de éste. PIV, se basa en 
el estudio de la velocidad mediante la expresión matemática, 
V=d/t, donde d es la distancia recorrida de una partícula en 
un tiempo t determinado. V es la velocidad adquirida por las 
partículas al tomar las trayectorias del líquido. La velocidad del 
desplazamiento es obtenida al usar una función gaussiana al 
pico de la correlación y encontrar la localización máxima exac-
ta. En la Figura 3 se muestra una cámara CCD, equipo láser y 
canal hidráulico.

Experimento

Dentro de las instalaciones del Centro Aeroespacial de la Facul-
tad de Ingeniería de la UACH, en el área de laboratorio PIV, em-
pleando la cámara de observación formada por material trans-
parente de 15 x 15 cm del canal hidráulico cerrado, se llenó de 
agua hasta obtener un tirante de 9 cm de carga hidráulica y 
se colocó un modelo de columna circular a escala de 2 cm de 
diámetro. En la Figura 4 se observa una cámara de observación 
y el modelo de columna en su interior.

Posteriormente, se aplicó un flujo del agua con partículas sem-
bradas e iluminadas por el haz de luz láser, con una velocidad 
de 0.117 m/s equivalente a un caudal 1.577 lps, con un nú-
mero de Reynolds Re = 3289. En la Figura 5 se muestra este 
experimento con las partículas iluminadas por láser.

Por último, se grabó el video con cámara CCD, se tomaron 40 
imágenes de 24 x 24 pixeles a 700 microsegundos, enfocán-
dose en las dos áreas de estudio mostradas en la Figura 6, las 
cuales estaban ubicadas aguas arriba y aguas abajo de la columna. 
Los videos fueron procesados por el software LaVision DaVis8, 
de los que se obtuvieron datos en formato DAT – System.

Figura 2. Ligera socavación sobre el apoyo de un puente. 

            Figura 3. Cámara CCD, equipo láser y canal hidráulico. 

            Figura 4. Cámara de observación y modelo de columna dentro.

Figura 5. Flujo con las partículas iluminadas por láser. 

Figura 6. Áreas de estudio, aguas arriba y abajo de la columna.
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Los archivos en formato DAT – System, fueron post-procesa-
dos por el software TecPlot – 360 para la obtención de imá-
genes, de las cuales el resultado final fue el promedio de 40 de 
ellas conformadas en video. En las Figuras 7 y 8 se muestran 
las imágenes logradas de las áreas de estudio (perfiles de flujo 
aguas arriba y aguas abajo de la columna).

Conclusión

A través de los videos por medio del uso del software LaVision 
DaVis8 y el post-procesamiento con el software Tecplot 360, 
fue posible obtener imágenes de las áreas de estudio en dos 
dimensiones (perfiles de flujo) además de una toma superior 
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De manera adicional en la Figura 9 se logra una toma superior 
(planta) del flujo del agua moviéndose alrededor de la columna.

                    Figura 7. Área de estudio aguas arriba de la columna.

                     Figura 8. Área de estudio, aguas abajo de la columna.

                      Figura 9. Toma superior del flujo en la columna. 

de la columna circular (planta). En el área de estudio ubicada 
aguas arriba se observa que el flujo cuasi horizontal exhibe un 
cambio de dirección conforme se aproxima a la columna que 
obstruye el paso del líquido, desviándose preferentemente ha-
cia el fondo del canal, mientras que aguas abajo se genera un 
flujo turbulento que golpea el fondo y cambia nuevamente de 
dirección descendente a ascendente con un potencial de ero-
sión y arrastre del material granular que pudiera estar depo-
sitado, por ejemplo en el lecho de un cauce natural. En la vista 
superior o planta se hace evidente la formación de vórtices que 
exhiben desplazamiento dentro del área de estudio. El poten-
cial de la investigación futura mediante el uso de PIV, incluye la 
variación de las velocidades de flujo y el empleo de diferentes 
geometrías de columnas, con lo que se puede obtener informa-
ción valiosa para el diseño de elementos de soporte de puentes. 
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