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CARTA
EDITORIAL

Estimadas colegiadas y colegiados:

Laingenieria civil tiene sentido cuando se vincula con las necesidades reales de la sociedad.
Por ello, desde el Colegio de Ingenieros Civiles de Chihuahua, seguimos impulsando una
participacion activa, responsable y propositiva en los temas que inciden directamente en
el desarrollo ordenado de nuestro municipio y de nuestro estado.

En este periodo queremos reconocer la apertura y disposicién del Alcalde Marco Bonilla
para escuchar al gremio técnico y dar espacio a la revision de posibles modificaciones al
Reglamento de Construcciones y Normas Técnicas para el Municipio de Chihuahua, asf
como al Reglamento de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano. Esta apertura representa una oportunidad valiosa para que la experiencia
profesional de las y los ingenieros civiles contribuya a fortalecer el marco normativo que
regula el crecimiento, la seguridad y la calidad de las obras en nuestra ciudad.

Como Colegio, entendemos que los reglamentos no deben verse Unicamente como
documentos administrativos, sino como herramientas fundamentales para construir
una ciudad més segura, funcional y preparada para los retos del futuro. La participacién
técnica del gremio en estos procesos es indispensable para asegurar que las decisiones
publicas cuenten con sustento profesional, visiéon urbanay responsabilidad social.

Asimismo, destacamos la importancia de la eleccién del nuevo Director del Consejo de
Planeacién Urbana Municipal, un organismo clave para la planeaciéon y el desarrollo de
Chihuahua. La participacién de perfiles técnicos en estos espacios fortalece la toma de
decisiones y permite que la planeacién urbana se construya con criterios de largo plazo.

Durante los ultimos meses, el Colegio ha mantenido una agenda activa de participaciéon
en reuniones, eventos técnicos y espacios institucionales. Cada una de estas actividades
refleja el compromiso del XXXVI Consejo Directivo por mantener al CICCH presente,
vigente y con una voz seria en los temas estratégicos de infraestructura, desarrollo
urbano, normatividad y crecimiento sostenible.

Agradezco a las y los colegiados que se han sumado a estos trabajos. Su participacion
fortalece al Colegio y confirma que nuestra institucién sigue siendo un referente técnico
confiable para autoridades, universidades, organismos empresariales y sociedad civil.

Los invito a continuar participando con visién, unidad y compromiso. Chihuahua necesita
una ingenieria civil fuerte, preparaday presente en las decisiones que definirdn su futuro.

Agradecemos a Abraham Cervantes Torres, Director General de Larsson Elevators, por
recibirnos en sus instalaciones y concedernos la entrevista para esta edicién.

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

Revista MTSTON
CICDECH

COLEGIO DE MISION

INGENIEROS Presentar un modelo de excelencia para Integrar una asociacion lider en el

CIVILES proyectar la contribucién del ingeniero desarrollo y aprendizaje continuo de las
civil en el desarrollo de la sociedad competencias profesionales y éticas de
y promover la actualizacién técnica, los ingenieros civiles para contribuir en
desarrollo humano y ética profesional de la construccion de una comunidad con

los socios del Colegio. calidad de vida.
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| sefialamiento vial garantiza la seguridad

del conductor al transitar por las carrete-

ras. Su principal beneficio es el estimulo

visual, guiando a los conductores dentro

de la via oportunamente. El sefialamiento
horizontal es el conjunto de marcas, dispositivos vi-
sibles, reflejantes, electrénicos, incluso sonoros, que
se colocan sobre la superficie del pavimento. Recien-
temente se han desarrollado nuevas tecnologias
en recubrimientos viales base agua, mejorando su
estabilidad, durabilidad y tiempo de secado, que se
aplican en un espesor de 900 ym o mas.

Para cumplir con estas caracteristicas, las normas de
calidad y procedimiento de prueba deben represen-
tar el comportamiento de la marca en el pavimento
durante su aplicacién y desempefio.

Una de las propiedades indispensables de las mar-
cas en el pavimento, es su capacidad para ser visi-
bles en la oscuridad. La retroreflectividad se produce
cuando la luz de los faros de los vehiculos se refleja
sobre la marca en el pavimento hacia el conductor.
Su nivel depende de las caracteristicas del sistema
de sefialamiento, en particular de la calidad de los
elementos reflejantes y del color de la marca. Los
niveles de retroreflectividad varian con el tiempo,
siendo un desafio evaluar estos valores.

Las marcas en el pavimento son un sistema com-
puesto de dos capas, una capa base que proporcio-
na colory, encima de ésta, una capa de microesferas
de vidrio que proporciona retroreflectividad. Existen
diversos materiales que pueden utilizarse como
capa base, los mas comunes son: pintura base agua,
base solvente, termoplastica, plasticos frios y cintas
autoadheribles. En cada regién se realizan ajustes
dependiendo de las condiciones climaticas y para
cumplir con los numerosos requisitos locales. El nivel
de conocimiento en la comunidad cientifica sobre
estos materiales y los procedimientos de aplicacién
son relativamente bajos, debido a que son bastante
especificos y a que sus parametros no representan a
los propios recubrimientos.

Las caracteristicas de las marcas viales varian en los
distintos paises y regiones, por lo que existen esfuer-
z0os para estandarizar la calidad de las marcas viales
con el objetivo de uniformizar el sistema de sefiala-
miento, minimizando las ambigtiedades y confusio-
nes sobre la calidad y la aplicabilidad de los mate-
riales. Las pinturas para sefialamiento vial pueden
disefiarse para satisfacer los requerimientos reales,
sin embargo, el mejor desempefio se logra cuando
las especificaciones se mantienen actualizadas.

El alcance de este documento es exponer un anali-
sis de la actualizacién de la norma N.CMT.5.01.001,
Pinturas y Microesferas de Vidrio para Sefialamiento
Horizontal, con relacién a las caracteristicas de cali-
dad de la pintura base agua y microesfera de vidrio,
para asegurar que la marca en el pavimento sea fun-
cional, durable y sostenible.

En México, mientras que las pinturas acrilicas cum-
plian con la norma N.CMT.5.01.001/13, ya no tenian
la durabilidad esperada debido a que en los Ultimos
afos el volumen vehicular ha aumentado conside-
rablemente. Sin embargo, actualmente, para ga-
rantizar que la pintura acrilica resista el volumen de
trafico y la exposicién prolongada a las condiciones
climaticas es necesario incrementar el espesor de la
capa para mejorar la durabilidad, apariencia y cum-
plir con las regulaciones ambientales, por lo que fue
necesario actualizar la norma en el afio 2023.

Por lo anterior, se puede afirmar que la actualizacién
de la normativa en el 2023 representa un avance
significativo, sin embargo, existen limitaciones que
deben abordarse para garantizar la durabilidad y
sustentabilidad del sefialamiento horizontal.

Antecedentes

Caracteristicas de las pinturas para marcas en el
pavimento base agua y microesferas de vidrio

La pintura es el material para las marcas en el pa-
vimento mas utilizado y el mas antiguo. Estan com-
puestas de sélidos y pigmentos finamente molidos,




MATERIALES DE CONSTRUCCION

los cuales se incorporan a una resina o aglutinante, ademas, se afiaden disol-
ventes y diversos aditivos, para obtener propiedades especificas.

La aplicacién de una pelicula de pintura base agua con espesor de 600 pm
mejora el desempefio de la marca. Por el contrario, las pinturas base solvente
tienen un tiempo de secado excesivo, por lo que no es practico aplicar altos
espesores. En cambio, las pinturas modernas base agua tienen un proceso de
secado fisicoquimico, que hacen que se curen en menor tiempo.

Los elementos reflejantes utilizados en las marcas en el pavimento son las mi-
croesferas de vidrio. Son un material industrializado que se fabrica a partir de
vidrio reciclado. El cual se muele hasta obtener el tamafio deseado y se introdu-
ce en hornos verticales especiales. La tecnologia actual para su procesamiento
se limita a un didmetro maximo de las esferas de 850 ym, como se puede ver
en la Figura 1. Las microesferas de vidrio no sélo proporcionan retroreflectivi-
dad a la marca en el pavimento, ademas, protegen a los recubrimientos de la
abrasién causada por los neumaticos de los vehiculos.

Figura 1. Seccién transversal de una microesfera de vidrio embebida adecuadamente.

El valor minimo de retroreflectividad para las marcas viales blancas y amarillas
debe ser de 100 mcd/m?/Ix y 70 mcd/m?/Ix, respectivamente. La retroreflectivi-
dad se mide en campo con el equipo denominado retroreflectémetro horizon-
tal (ASTM E1710), como se observa en la Figura 2. Se ha demostrado que em-
beber el 60 % del diametro de la esfera de vidrio optimiza la retroreflectividad.

Figura 2. Medicion de retroreflectividad de marcas en el
pavimento.

La seleccion del tipo y espesor de la pintura, el ta-
mafio y la cantidad de las microesferas de vidrio, de-
penden de factores como la intensidad del transito
vehicular, el clima, las regulaciones locales, la dispo-
nibilidad de los recursos y costos de los materiales.

La seleccién del tipo de marca debe basarse princi-
palmente en su vida util. La durabilidad de la marca
en el pavimento depende de los materiales aplica-
dos, la preparacién, la instalacién, el estado actual de
la superficie del pavimento, las condiciones climati-
cas, entre otros. Con una mayor inversion inicial en
materiales de alta calidad se pueden obtener aho-
rros a largo plazo.

Aunque la pintura a base de agua tiene una vida util
corta en comparacion con otros materiales de sefia-
lizacion disponibles, es el material de demarcacion
mas utilizado en caminos rurales debido a su econo-
mia, disponibilidad y caracteristicas ecoldgicas. Las
pinturas base solvente se han ido reemplazando len-
tamente por pinturas base agua o materiales de se-
falizacién vial sin disolventes, debido al movimiento
mundial para disminuir las emisiones de contenido
de volatiles organicos (COV) y minimizar sus efectos
adversos en la salud humana.

Cuando los recubrimientos se secan o curan, gene-
ran COV mediante el proceso de evaporacion del
disolvente. Estos son considerados toxicos para el
medio ambiente y afectan la salud de las personas,
los animales y la vegetacion. Dependiendo de su
composicién quimica y concentracion sera el dafio
ocasionado. Con la finalidad de reducir las emisiones
de COV al medio ambiente, el uso de metales pesa-
dos y generacion de lodos quimicos, los organismos
reguladores en materia de medio ambiente deben
establecer normas estrictas para los fabricantes de
pinturas y recubrimientos.



En los ultimos afios se han centrado los esfuerzos en la produccién de pinturas
para sefializacién vial con alto contenido de sélidos, un secado rapido y bajas emi-
siones de COV, sin comprometer los estandares de calidad requeridos, como la
apariencia, propiedades fisicas y durabilidad.

El crecimiento vehicular en México es exponencial, tan sélo del afio 2013 al 2023
los vehiculos registrados en circulacién aumentaron de 36.7 millones a 58.1 mi-
llones, esto es un 58.3 % mas; incluso, el crecimiento vehicular es mayor que el
crecimiento de la poblacién. Esto implica la necesidad de contar con sistemas de
marcado en pavimento de bajo costo, durables y que reduzcan el impacto nega-
tivo a la naturaleza.

Normativa mexicana en materia de sefialamiento horizontal 2013

En la norma N.CMT.5.01.001, versién 2013, se establece la calidad de la pintura
base agua y pintura termoplastica, blanca y amarilla para las marcas en el pavi-
mento, la calidad de las microesferas de vidrio, las dosificaciones de estos mate-
riales y los valores de retroreflectividad minimos.

Los espesores de capa en himedo eran de 380 um a 500 pm, sin especificar en
gué condiciones se debe aplicar este rango. Para la microesfera de vidrio, se soli-
citaba la cantidad de 0.33 kg/m? del tipo I o IL.

En esta versién, no hay regulaciones ambientales en el COV y contenido de plo-
mo. Los tipos de pigmentos normados eran amarillo cromo y diéxido de titanio,
para los colores amarillo y blanco, respectivamente, limitando la fabricacién de
las pinturas Unicamente con estos dos tipos de pigmentos. Ademas, el tiempo
maximo de secado en duro era de 45 minutos, siendo este significativo para
mantener cerrado el transito vehicular durante los trabajos de mantenimiento
del sefialamiento, implicando congestionamiento vehicular.

Existen varios tipos de sélidos para la fabricacion de pinturas con diferentes den-
sidades, los cuales aportan estructura, aumentando el espesor de la pelicula de
pintura. La norma especificaba el contenido de sélidos totales con relacion a la
masa de 71.5 %, y no con relacion al volumen, lo que dificultaba la definicién del
espesor en seco de la marca.

Debido a la gran cantidad de especificaciones particulares y el incremento en
la variedad de tecnologias de polimeros y pinturas, la calidad de la pintura ha
acumulado especificaciones incongruentes. La tendencia es adoptar los nuevos
requisitos y métodos de pruebas de calidad, sin eliminar los aplicables a las tec-
nologias anteriores.

En la siguiente edicién continuaremos con la actualizacién de la norma
N.CMT.5.01.001/23 y las conclusiones.

Referencias:

D. Babi¢, D. Babi¢, M. Fiolic, and M. Ferko, “Road markings and signs in road safety,” En-
cyclopedia, vol. 2, no. 4, pp. 1738-1752, Oct. 2022, doi: 10.3390/encyclopedia2040119.
S. Lee, E. Koh, S. Jeon, and R. E. Kim, “Pavement marking construction quality inspection
and night visibility estimation using computer vision,” Case Studies in Construction Mate-
rials, vol. 20, p. €02953, Jul. 2024, doi: 10.1016/j.cscm.2024.02953.

T. E. Burghardt, H. Mosbdéck, A. Pashkevich, and M. Fioli¢, “Horizontal road markings for
human and machine vision,” Transportation Research Procedia, vol. 48, pp. 3622-3633,
2020, doi: 10.1016/j.trpro.2020.08.089.

P.J. Carlson, E. S. Park, and D. H. Kang, “Investigation of longitudinal pavement marking
retroreflectivity and safety,” Transportation Research Record: Journal of the Transportation
Research Board, vol. 2337, no. 1, pp. 59-66, Jan. 2013, doi: 10.3141/2337-08.

T. E. Burghardt, A. Pashkevich, D. Babi¢, H. Mosbdck, D. Babi¢, and L. Zakowska, “Micro-
plastics and road markings: the role of glass beads and loss estimation,” Transp Res D
Transp Environ, vol. 102, p. 103123, Jan. 2022, doi: 10.1016/j.trd.2021.103123.

L. Xu, Z. Chen, X. Li, and F. Xiao, “Performance, environmental impact and cost analysis
of marking materials in pavement engineering, the-state-of-art,” ] Clean Prod, vol. 294,
p. 126302, Apr. 2021, doi: 10.1016/j.jclepro.2021.126302.

E. Greyson, D. Metla, J. Gallagher, and D. Schall, “Modernizing and streamlining water-
borne traffic paint specifications,” Transportation Research Record: Journal of the Trans-
portation Research Board, vol. 2612, no. 1, pp. 104-112, Jan. 2017, doi: 10.3141/2612-12.
W.J. Rasdorf, Guanghua Zhang, and J. E. Hummer;, “The impact of directionality on paint
pavementmarking retroreflectivity,” PublicWorks Management & Policy, vol. 13,no.3, pp.

5
,
{
s
S/
1)
;-

MATERIALES DE CONSTRUCCION

265-277, Jan. 2009, doi: 10.1177/1087724X08330824.
T. E. Burghardt, A. Pashkevich, and L. Zakowska, “In-
fluence of volatile organic compounds emissions from
road marking paints on ground-level ozone formation:
case study of Krakéw, Poland,” Transportation Research
Procedia, vol. 14, pp. 714-723, 2016, doi: 10.1016/j.tr-
pro.2016.05.338.

T. E. Burghardt, K. Ettinger, B. Kéck, and C. Hauzenber-
ger, “Glass beads for road markings and other indus-
trial usage: crystallinity and hazardous elements,” Case
Studiies in Construction Materials, vol. 17, p.e01213, Dec.
2022, doi: 10.1016/j.cscm.2022.e01213.

D. Babi¢, T. E. Burghardt, and D. Babi¢, “Application and
characteristics of waterborne road marking paint,” In-
ternational journal for traffic and transport engineering,
vol. 5, no. 2, pp. 150-169, Jun. 2015, doi: 10.7708/ijt-
te.2015.5(2).06.

S. Naidoo and W. Steyn, “Performance of thermoplas-
tic road-marking material,” Journal of the South African
Institution of Civil Engineering, vol. 60, no. 2, pp. 9-22,
Jun. 2018, doi: 10.17159/2309-8775/2018/v60n2a2.

A. Turner, A. Bridgwater, and E. Marshall, “Environ-
mental transport and sorting of glass retroreflective
microbeads and their potential as proxies for road
marking paints,” Science of the total environment,
vol. 954, p. 176057, Dec. 2024, doi: 10.1016/j.scito-
tenv.2024.176057.

M. Zlatkovic, R. ). Porter, and C. Kergaye, “Performan-
ce-based warranty contracts for pavement markings,”
Transportation research record: Journal of the transpor-
tation research board, vol. 2504, no. 1, pp. 49-57, Jan.
2015, doi: 10.3141/2504-06.

Y. Jiang, “Durability and retro-reflectivity of pavement
markings (synthesis study),” West Lafayette, IN: Pur-
due Univ., no. Rep. No. FHWA/IN/JTRP-2007/11, 2008.
L. Andrady, “Pavement marking materials: assessing
environment friendly performance,” Transportation re-
search board, 1997.

A. M. Jiménez-L6pez and G. A. Hincapié-Llanos, “Identi-
fication of factors affecting the reduction of VOC emis-
sions in the paint industry: Systematic literature review
- SLR" Prog Org Coat, vol. 170, p. 106945, Sep. 2022,
doi: 10.1016/j.porgcoat.2022.106945.

K. A. Buyondo, H. Kasedde, and J. B. Kirabira, “A com-
prehensive review on kaolin as pigment for paint and
coating: recent trends of chemical-based paints, their
environmental impacts and regulation,” Case Studies
in chemical and environmental engineering, vol. 6, p.
100244, Dec. 2022, doi: 10.1016/j.cscee.2022.100244.
M. Taheri, M. Jahanfar, and K. Ogino, “Synthe-
sis of acrylic resins for high-solids traffic marking
paint by solution polymerization,” Des Monomers
Polym, vol. 22, no. 1, pp. 213-225, Jan. 2019, doi:
10.1080/15685551.2019.1699349.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, “Parque
vehicular” 2024. Accessed: Jan. 01, 2026. [Online]. Avai-
lable: https://www.inegi.org.mx/temas/vehiculos/
V.Islas, E. Navarro, S. Garcia, M. Zaragoza, and ). Ruval-
caba, “Urbanizacién y motorizacién en México,” 2011,
Instituto Mexicano del Transporte, Querétaro, México.
M. Mohamed, A. Abdel-Rahim, E. Kassem, K. Chang,
and A. G. McDonald, “Laboratory-based evaluation of
pavement marking characteristics,” Journal of transpor-
tation engineering, part B: pavements, vol. 146, no. 2, p.
04020016, Jun. 2020, doi: 10.1061/JPEODX.0000168.
[A. K. Buyondo, H. Kasedde, J. B. Kirabira, and A. A. Yu-
suf, “Integration of fillers in paint formulation: compre-
hensive insights into methods, properties, and perfor-
mance,” Results in engineering, vol. 26, p. 105543, Jun.
2025, doi: 10.1016/j.rineng.2025.105543.

‘ic CICOECH ANO 34, NUM. 208 MAY-JUN 2026

(=)
~N



Tratamiento del
sargazo como
aditivo para

el desarrollo
sostenible de
caminos rurales

esde del afio 2018 las costas del Caribe mexicano y del Golfo de

México han experimentado arribazones masivos del alga Sargassum

spp., cominmente conocida como sargazo. Los mas actuales han

generado impactos ambientales, sanitarios y econdémicos; pérdida

de ingresos turisticos, afectacion de pesquerias, costos de limpieza
y emisién de gases por descomposicion, ver Figura 1. Estas acumulaciones
recurrentes demandan soluciones que combinen manejo inmediato y
valorizaciéon de la biomasa (IMT, 2026).

Figura 1. Arribazén masivo de sargazo a costas mexicanas. Fuente: Zofemat México (2025).

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) plantea explicitamente la meta de
evaluar la viabilidad técnica de aprovechar el sargazo en fibra y ceniza como
aditivo para ligantes y mezclas asfalticas destinadas a caminos rurales, por lo
que en el presente articulo se destaca que el pretratamiento es critico; la desali-
nizacién, el secadoy el tamizado son necesarios para evitar efectos adversos en
el ligante y asegurar reproducibilidad (IMT, 2026). Estudios y tesis locales con-
firman respuestas favorables en ensayos preliminares cuando se controla la
preparacién del material (Escobar Medina, 2021).

Este articulo integra la problematica regional, la justificacion técnica y un pro-
tocolo operativo —recoleccién, pretratamiento, molienda, dosificacién y ensa-
yos— orientado a pilotos locales y escalado responsable.

M. en C. Adriana
Guadalupe Porres
Lopez,

Dr. Alberto
Mendoza Diaz'y
M. en I. Emilio
Abarca Pérez
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DESARROLLO SUSTENTABLE

Metodologia

Convertir el sargazo en un aditivo asfaltico se justifica en la valorizacién de un
residuo que actualmente genera costos de manejo, en el aprovechamiento lo-
cal como materia prima reduciendo transporte y generando empleo costero y
como un potencial técnico que puede mejorar el punto de reblandecimiento,
la viscosidad y el médulo complejo del ligante cuando la biomasa se incorpora
con pretratamiento y dosificacién adecuados (Venegas-Martinez et al., 2021;
Contreras-Martinez et al., 2025).

La metodologia de tratamiento del alga comprende los siguientes procesos:

1.-Identificacién y seleccién. Este proceso comprende priorizar las playas con
acumulaciones continuas y coordinar permisos ambientales para seleccio-
nar la zona de cosecha. El estudio del que se derivé este articulo selecciond
las zonas de Tampico y la peninsula de Yucatan.

2.- Cosecha. Este proceso comprende la recoleccion del alga de altamary el
registro de la masa himeda. La cosecha para este estudio se realizé en Sisal,
Yucatan.

3.- Transporte. El traslado se puede realizar mediante contenedores ventila-
dos para evitar la degradacién del alga.

4.- Lavadoy desalinizacién. Este proceso consiste en eliminar la arenay sales.
Para este estudio funciono realizar el retiro del alga del contenedor, exten-
derloy lavarlo para retirar arena, posteriormente se puso a secar al sol para
luego desalinizar en contenedores de agua. Este proceso se repitié dos veces
hasta que no quedé exceso de sal en el fondo del contenedor. Algunas ima-
genes de estos procesos se muestran en la Figura 2.

PN e v g &

-

Figura 2. Proceso de desalinizacién y secado solar. Fuente: IMT (2026).

5.- Secado en horno. Consiste en llevar el alga limpia al horno a baja tempe-
ratura hasta no contar con humedad y registrar la masa seca.

6.- Molienda. Proceso para obtener las particulas requeridas para realizar las
mezclas mediante una licuadora de precisién y elaboracién de un protocolo
potencia-tiempo para minimizar volatilizacién.

7.- Tamizado. Consiste en fraccionar el material de la molienda por la malla
100, consultar Figura 3.

Figura 3. Andlisis de la SHM realizada en el IMT. Fuente: IMT (2024); Porres et al. (2025).

{in CICDECH ANO 34, NUM. 208 MAY-JUN 2026

(=)
O



La realizaciéon de este pretratamiento permite la formulaciéon y mezcla del ReGTTd [TET]T=S
sargazo con ligante aplicando criterios técnicos basados en la normativa de
la American Society for Testing and Materials (ASTM). En el area de asfaltos, la
ASTM define los métodos de ensayo estandarizados para evaluar propiedades
fisicas, quimicas y reoldgicas de ligantes y mezclas, en este caso, aplicadas para
elaborar la dosificacién inicial mediante ensayos escalonados de 0.5a3.0 % en

peso del ligante paraidentificar el desempefioy evaluar si existe compatibilidad.

El sargazo puede ser un aditivo viable para mezclas
asfélticas en caminos rurales si se aplica un protoco-
lo riguroso de pretratamiento; desde la forma como
se recolecta, se lava y desaliniza hasta su molienda y
control de dosificacién para que los ensayos reol6gi-
cos y de mezcla confirmen mejoras en desempefio sin
comprometer la trabajabilidad ni el medio ambiente.
Su aprovechamiento como aditivo ofrece una solucién
circular al problema de los arribazones costeros; pue-
de ser capaz de transformar un residuo abundante en
un insumo para pavimentacién rural, puede reducir
costos de disposicion y de mejorar propiedades reolé-

Discusion técnica de los resultados

El pretratamiento del sargazo destaca lo importante que es planificar la merma
por pérdida de agua, ya que la masa himeda se reduce de un 85 % a 90 % pos-
terior al secado, lo que puede limitar las dosis de ensayo. Aun cuando las dosis

moderadas suelen ser 6ptimas desde 0.5 % hasta 5 %, las concentraciones ele-
vadas pueden inducir aglomeracién, separacion de fases o efecto plastificante
que reduce beneficios (Venegas-Martinez et al., 2021; Contreras-Martinez et al.,
2025).

Se resalta la importancia de establecer protocolos estandarizados para todos
los procesos del pretratamiento, lavado, secado, molienda y tamizado. Fomen-
tar colaboracién entre centros de investigacién, universidades e industria para
validar y optimizar formulaciones puede contribuir a que su uso sea mas efi-
ciente.

Los avances institucionales y la evidencia experimental pueden justificar la
ejecucion de pilotos locales como paso inmediato hacia una solucion circular
y sostenible al problema de los arribazones (IMT, 2026; Escobar Medina, 2021;
Venegas Martinez et al., 2021).

gicas del ligante.
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En cuanto al impacto ambiental, el proceso de tratamiento del alga puede mini-
mizar los riesgos de corrosion y lixiviados. Para optimizar el balance energético
se sugiere realizar el secado solar para favorecer la huella de carbono.
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Pavimentos de concreto

_articulado con geoceldas!

n el desarrollo de infraestructura para plazas

comerciales y estacionamientos de trafico li-

gero a moderado, la eleccién del pavimento es

critica para equilibrar el costo inicial y el mante-

nimiento. Tradicionalmente, el asfalto ha sido
la opcién predominante por su bajo costo, pero su ra-
pida degradacion genera bacheos constantes. Frente a
esto, surge una industria emergente en México que pro-
pone el uso de geoceldas de confinamiento rellenas de
concreto. Esta solucién no esta orientada a zonas de car-
ga pesada industrial extrema, sino a optimizar la infraes-
tructura de vialidades secundarias y zonas comerciales,
posicionandose como una alternativa mas econémica
que el concreto hidraulico convencional y mas resistente
que la carpeta asfaltica.

Marco teérico y cumplimiento normativo

El sistema opera bajo el principio de confinamiento ce-
lular, donde una matriz de polietileno de alta densidad
actua como un adoquin in situ. A diferencia de unalosa
rigida, este pavimento se disefia bajo los parametros
de la normativa mexicana para adoquines de concreto
(NMX-C-314-ONNCCE). La geometria de la celda indu-
ce micro-articulaciones que permiten una trabazén
mecanica superior, evitando el desplazamiento de pie-
zas individuales. Al utilizar espesores optimizados, se
reduce el volumen de concreto, haciendo el proyecto
financieramente viable frente a las mezclas asfalticas,
pero con una vida Util significativamente mayor.

El sustento internacional de esta tecnologia se remon-
ta a desarrollos en Sudafrica, cuya eficacia fue validada
en Latinoamérica a través de proyectos emblematicos
como el tramo piloto en el antepuerto de Curauma,
Chile (SITRANS) en 2015. En este proyecto, el sistema
de geoceldas resistié cargas de gruas de 90 KN por
rueda, demostrando una capacidad de disipacién de
energia superior a las losas convencionales. Este an-

tecedente permite proyectar con seguridad su apli-
caciéon en México para estacionamientos y vialidades
comerciales, como el caso documentado en ciudad
Cuauhtémoc, Chihuahua.

Aplicacionen ciudad Cuauhtémoc: estacionamiento
comercial

Como referente de esta tecnologia en el estado de
Chihuahua, durante el presente mes se ejecuté un pro-
yecto de 2800 m? en el estacionamiento de una plaza
comercial en ciudad Cuauhtémoc. Para esta obra, se
utilizé una geocelda de 7.5 cm de altura, la cual define
el espesor final del pavimento.

El disefio de la mezcla consistié en un concreto con una
resistencia a la flexién de 40 kg/cm? MR-40, selecciona-
do por la familiaridad técnica de la mano de obra local
con este material. La resistencia minima solicitada es
de 280 kg/cm? para el sistema en si; pudiendo utilizar
el concreto de 250 kg/cm?. El proceso constructivo des-
taco por su eficiencia logistica:



» Modulacién: se emplearon mallas de 9.70 x 4.16 metros, colocadas en franjas
aprovechando el ancho de 4.16 m para optimizar el despliegue.

» Rendimiento: con una cuadrilla de cinco personas, se logré un rendimiento de
200 m? por jornada, después de la curva de aprendizaje, lo que demuestra la agi-
lidad del sistema manual.

» Acabado: se utilizé un vibrador de inmersién en las orillas para garantizar la den-
sidad en los bordes de la celda y una regla vibratoria tipo "magic" para la nivela-
cién y acabado superficial, después se le dio un cepillado.

» Comparativa de sistemas de pavimentacién.

A continuacién, se presentan las diferencias técnicas entre las soluciones tradiciona-
les y el sistema de geoceldas:

Caracteristica Pavimento asfaltico Concre:?gmgraulico Pa"'m(g':@?cﬂ& ) el
Vida atil 5 a 10 aiios 20 a 30 aiios 15 a 20 afios
. Alto Bajo (sellado de Minimo
Mantenimiento R X
ntenimien (bacheo frecuente) juntas) (limpieza basica)
Instalacién Requiere maquinaria Requiere cimbra- Manual, sin cimbra
pesada do y juntas ni juntas

Prospectiva y expansion tecnolégica en el estado

La adopcién de esta tecnologia en Chihuahua representa una oportunidad estra-
tégica para modernizar la infraestructura urbana y comercial del estado. Dado que
a nivel nacional empresas lideres en la produccién de cemento y concreto ya estan
implementando este sistema en diversos proyectos a lo largo de la republica, es
fundamental que la ingenieria civil local integre estas soluciones en su catalogo de
pavimentacion. La experiencia obtenida en ciudad Cuauhtémoc confirma que el sis-
tema de geoceldas es una respuesta técnica viable a las condiciones climaticas de
nuestra region. Su capacidad para reducir costos operativos y tiempos de ejecucion
lo posiciona como la herramienta idénea para desarrolladores y municipios que
buscan transitar hacia vialidades mas duraderas y eficientes.

Conclusiones

El uso de geoceldas rellenas de concreto representa una solucion estratégica para
la obra comercial en México. Al alinearse con la normativa NMX-C-314, este sistema
garantiza economia frente al asfalto, una resistencia superior a los 280 kg/cm? por
pieza y una reduccion drastica en los tiempos de ejecucion. El caso de Cuauhtémoc
confirma que es posible obtener superficies de alta calidad estética y funcional con
cuadrillas reducidas y procesos simplificados.

Esperamos volver a escribirles pronto con resultados del uso de esta pavimentacion.

Referencias:

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC). (2018). Manual de disefio y cons-
truccién de pavimentos articulados. Ciudad de México: Limusa.
Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacién de la Construccién y Edificacién (ON-

NCCE). (2014). NMX-C-314-ONNCCE-2014: Industria de la construccién - Concreto - Adoqui-
nes para uso en pavimentos. Ciudad de México: Secretaria de Economia.

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). (2016). Pavimentos Articulados de Ado-
quines de Concreto (N-PRC-CAR:1-04-:003/16). México: DGST.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

©
I
o
«
z
=
2
z
=
)
=]
~
=
=]
=z
<
o
(=]
1z
<
T
(T
y
Q
%
4]




Cuando la cultura
define el resultado
de tus proyectos

n la industria de la construccion existe una narrativa persistente: los

problemas se atribuyen a la ejecucién. Si hay retrasos, se ajusta el

cronograma. Si hay sobrecostos, se revisan procesos. Si hay fallas,

se reemplaza personal o se incorpora tecnologia. Sin embargo, tras

cada intervencién, la inestabilidad regresa. Cambian las piezas, pero
el comportamiento general permanece. Esto no es casualidad.

Un sistema bien entendido produce consistentemente los resultados para los
cuales esta configurado, independientemente de las personas que lo operen.
Esta idea, asociada al pensamiento de W. Edwards Deming, nos induce a con-
cluir: si los resultados no cambian, no es necesariamente porque los procesos
no se estén siguiendo correctamente, sino porque todo el sistema en su con-
junto esta diseflado —consciente o inconscientemente— para producirlos.

En construccion, este fendmeno es particularmente visible. Proyectos frag-
mentados, multiples actores con incentivos distintos, planificacién basada en
supuestos mas que en capacidades reales, y una cultura de reaccién constante.
Bajo estas condiciones, la variabilidad no es un accidente inevitable: es una con-
secuencia estructural.

Durante afios, hemos intentado resolver estos problemas desde la inmediatez.
Se introducen nuevas metodologias, software de planificacion, herramientas
BIM, consultores especializados. Sin embargo, cuando estas iniciativas no estan
acompafiadas de cambios en las reglas fundamentales del sistema, terminan
siendo absorbidas por la dindmica existente. Se adaptan al sistema en lugar de
transformarlo, estamos sembrando en tierra estéril.

Aqui es donde la cultura suele quedar sistematicamente relegada a un segun-
do plano, en particular por quienes dirigen el sector desde una formacién pre-
dominantemente técnica, como es el caso de muchos ingenieros.

Es comun escuchar que “la cultura se come a la estrategia”, una idea popula-
rizada por Peter Drucker. En construccion, esta frase se utiliza con frecuencia
para justificar por qué las iniciativas de mejora no prosperan. Sin embargo, rara
vez se le considera un factor en la ecuacion.

La cultura no es un conjunto de valores declarados ni una aspiraciéon corpora-
tiva. Es el patrén observable de comportamiento diario: cémo se toman deci-
siones, cdmo se coordinan los equipos, qué se prioriza bajo presién. En otras
palabras, es lo que las personas hacen cuando operan dentro de las condicio-
nes reales del sistema.

Por eso, intentar “gestionar la cultura” sin un fundamento filoséfico sélido no
solo resulta ineficaz, sino conceptualmente débil.

Si un sistema premia la velocidad individual por encima de la confiabilidad co-
lectiva, la cultura resultante sera de urgencia y conflicto, sin importar cuantos
talleres de colaboracién se impartan. Si los cronogramas se imponen sin consi-
derar restricciones reales, la cultura sera de incumplimiento normalizado. Si no
existen consecuencias claras por compromisos no cumplidos, la confiabilidad
nunca emergera como valor operativo.

En este sentido, la cultura no es la causa primaria del problema, sino su mani-
festacion.

Arg. Samuel Villa
Marquez

Instituto Lean
Construction
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sino si el sistema completo, incluida su cultura operati-
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jilecTallola e [aola e =[o 1N [N EN=E] o Ele Nl o I WERYA  to reforzado por el sistema— no esté alineada con los
dindmicas de gestion orientadas a la reaccién. principios que se buscan implementar, la mejora sera
3 ! | TN e V=N el ol Sl g e [pl oM (EN  superficial, temporal e incluso en algunos casos, con-
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: Vi B la préctica diaria.
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sino porque se intentan implementar en entornos [s[HallE]gle(e}
donde la cultura es incompatible con sus supues-
tos basicos. Herramientas sin cultura es simple-
mente sembrar en tierra estéril. Referencias:
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Hill.
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ENTREVISTA

"'Si estas en busca de un
proveedor de ascensores,
aseg.dratg primero de que
cuente con servicio local y

disponibilidad inmediata
de refacciones. Esto debe

considerarse una prioridad,
incluso encima del costo".

Abraham
Cervantes

i
Dlrec:cor General de Larsson

esde hace algunos afios, los elevadores se han convertido en un ele-

mento fundamental dentro del sector de la construccién, especial-

mente en un contexto donde las ciudades crecen verticalmente y la

optimizacién del espacio es una prioridad. Su importancia va mas alla

de la simple comodidad, ya que representan una solucién clave para
garantizar la"accesibilidad universal, facilitar la movilidad eficiente de personas
y mercancias, y cumplir con normativas modernas de seguridad e inclusién. En
este contexto, conversamos con Abraham Cervantes Torres, Director General de
Larsson Elevators, quien compartié su vision sobre la evolucién de la industria de
los elevadores.
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Con un ADN 100 % chihuahuense, Larsson Elevators na-
ci6 en 2018 a partir de la visién de Abraham Cervantes,
consolidandose como una empresa comprometida con
la innovacién y el desarrollo del sector: “La empresa sur-
gid a partir de una necesidad. Mi padre brindaba servicios
a la industria maquiladora y yo colaboraba con él. En una
ocasion, participamos en la construccion del cubo para un
elevador y subcontratamos a una empresa para su instala-
cion, pero tuve la oportunidad de presenciar el proceso y a
partir de eso desarrollé un profundo interés por los elevado-
res y todo lo que implican”.

En los ultimos anos, la construccién vertical en Chihuahua
ha cobrado mayor relevancia como respuesta al creci-
miento urbano y a la necesidad de optimizar el uso
del suelo. Este modelo ha impulsado el desarrollo de
edificios habitacionales, corporativos y de uso mixto,
transformando gradualmente el perfil de la ciudad;
una tendencia que se vincula estrechamente con el
crecimiento y la evolucién del sector de los elevadores:
“Actualmente considero que, incluso en edificios de dos
niveles, el elevador ya es un elemento indispensable, ya que
existen muchas personas con diferentes capacidades que lo
requieren para poder desplazarse adecuadamente, ademds
de representar un gran apoyo para los adultos mayores.
Nuestros equipos cuentan con quias en braille y un sistema
de gong que indica los pisos; sin embargo, su instalacion
depende de las necesidades y decisiones de cada cliente’”.

La seguridad es uno de los pilares fundamentales en
el disefio y operacion de los elevadores, ya que estos
sistemas estan regulados por normas estrictas que
buscan garantizar la proteccién de los usuarios en todo
momento. Mas alla de la tecnologia de funcionamien-
to, existen diversos mecanismos que entran en accion
ante cualquier anomalia, asi como procesos de mante-
nimiento que aseguran su correcta operacion a lo largo
del tiempo: “El mecanismo de seguridad estd regulado por
la norma y contempla un sistema de mordazas. El elevador
cuenta con un dispositivo que viaja junto con la cabina, ol
que nosotros llamamos gobernador; ya que es el que con-
trola la velocidad. En caso de que esta se desfasé (por ejem-
plo, si los cables se soltaran y ocurriera una caida libre), en
el momento en que la cabina supera la velocidad permitida,
que generalmente es de un metro por sequndo, entran en
funcionamiento las mordazas. Ademds es importante sa-
ber que después de cierto uso, los elevadores requieren el
cambio de componentes, como los cables tractores. Esto no
depende del tiempo, sino del estiramiento derivado del uso.
Nosotros los monitoreamos constantemente y, cuando ya
no dan mds o presentan deterioro, Se sustituyen’”.

En el mercado regional y nacional, el sector de los ele-
vadores esta estrechamente ligado al dinamismo de la
construccion y al tipo de proyectos que se desarrollan
en cada zona. El crecimiento de las ciudades, la densifi-
cacion urbanay la diversificacion de los proyectos inmo-
biliarios han impulsado la demanda de estos sistemas
en distintos segmentos, desde desarrollos residenciales
hasta complejos corporativos, industriales y de uso mix-
to. En este contexto, resulta relevante identificar qué tipo
de desarrolladores concentra actualmente la mayor de-
manda de elevadores y cémo esta tendencia refleja la
evolucion del mercado y las prioridades de la industria

ENTREVISTA

de la construccion: “Con base en nuestras ventas de los Ultimos tres arfios, me atreveria a
decir que las construcciones residenciales representan aproximadamente un 10 %. Cada
vez es mds comun invertir en un elevador para el hogar; ya que no solo afiade valor ol
patrimonio, sino que también se ha convertido en una comodidad indispensable para
quienes tienen la posibilidad de incorporario, al tratarse de una inversion redituable y
sequra. Por su parte, los proyectos corporativos (incluyendo oficinas, hospitales, clinicas,
universidades y hoteles) concentran alrededor de un 40 %. En tanto, los proyectos indus-
triales representan cerca de un 10 %, mientras que los desarrollos inmobiliarios mixtos o
residenciales alcanzan aproximadamente un 40 %",

El correcto funcionamiento de un elevador no solo depende de su tecnologiay man-
tenimiento, sino también del uso adecuado por parte de los usuarios. En la practica,
existen ciertos habitos y errores comunes que pueden afectar su desempefio, redu-
cir su vida Util o incluso comprometer la seguridad del equipo: “Los elevadores son el
medio de transporte mds seguro del mundo, y aproximadamente el 90 % de las averias
que presentan se deben a dos factores principales. El primero estd relacionado con los
rieles de las puertas, conocidos como sardineles, donde suelen presentarse obstruccio-
nes como pequefias piedras o suciedad que impiden el movimiento natural de la puerta,
provocando una falla en el sistema. Aunque no representa un riesqo grave, el equipo se
pprotege automdticamente y entra en un modo de sequridad, por lo que requiere atencion
técnica; el sequndo factor corresponde a fallas eléctricas, principalmente picos de voltaje
aftos o bajos. En la mayoria de los casos, los equipos se restablecen de forma automdtica
una vez que la energia se estabiliza; sin embargo, en algunas ocasiones es necesario rea-
lizar un reinicio manual”.

“Estas son las dos principales causas de averia en nuestra experiencia. El tema del servi-
cio postventa es para nosotros lo mds importante cuando se habla de contratar a algtin
proveedor de elevadores, ya que te estds casando con la marca por un largo plazo. Asi
que, como consejo, aseguirense de comprar no lo mds barato, sino a un proveedor con
Jpresencia, con técnicos especializados y refacciones disponibles”, agrego.

Actualmente, Larsson se ha consolidado como una empresa a la vanguardia en el
sector; que no solo ofrece el servicio de instalacién de elevadores; con el paso de los
afos ha incorporado una serie de servicios que la han distinguido de la competen-
cia: “Ofrecemos el suministro e instalacion de elevadores, asi como la venta de refocciones
y el servicio de mantenimiento postventa para equipos de pasajeros, vehiculos y carga.
Asimismo, brindamos suministro, instalacion, refacciones y mantenimiento postventa de
sistemas de estacionamiento inteligente. De iqual forma, contamos con soluciones para
escaleras eléctricas y aceras moviles, incluyendo su suministro, instalacion y servicio in-
tegral. Complementamos nuestra oferta con el suministro e instalacion de sistemas de
control de acceso, puertas automdticas, barreras vehiculares, portones automciticos, tor-
niquetes, chapas inteligentes y sistemas de CCTV".

Ademas de su presencia en Chihuahua, Larsson ha consolidado una sélida red de
sucursales en distintas regiones del pais, con presencia en Ciudad Juarez, Sinaloa,
Monterrey, Puebla, Quintana Roo, Ciudad de México, Villahermosa, Tabasco y
Sonora, lo que refleja su crecimiento y alcance a nivel nacional.

Omar Villalobos, Jahaziel Carmona, Abraham Cervantes, José Antonio
Montes y Javier Gonzalez.
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Verticalidad: entre la contradicciény la aspiracion urbana

a aparicion de desarrollos verticales emblema-

ticos en zonas periféricas de alta plusvalia en

Chihuahua —como Torre Cénit, Torre Sphera y

Torre LUmina— puede interpretarse desde dos

perspectivas. Desde una dptica estrictamente
territorial, su ubicacién parece contradecir el modelo de
ciudad cercana, ya que por su misma ubicacién, man-
tiene una alta dependencia del automévil y presiones
de movilidad. Sin embargo, desde una lectura cultural
y socio-antropoldgica, estos proyectos pueden enten-
derse como un punto de inflexién aspiracional que ha
permitido legitimar la verticalidad en el imaginario ur-
bano local.

La transformacién urbana ocurre en etapas: primero
cambia el deseo colectivo; después cambia la estructura
territorial. La verticalidad es cada vez mas legitimada. El
desafio actual consiste en convertir esa aceptacion cul-
tural en una estrategia policéntrica basada en subcen-

tros urbanos consolidados, movilidad multimodal y una
ciudad capaz de vivirse a distintas velocidades.

-

La contradiccion visible

Si analizamos la localizacién de los primeros desarro-
llos verticales relevantes en Chihuahua —Torre Cénit,
Torre Sphera y Torre LUmina— desde la teoria clasica
de lo que debe ser la ciudad compacta, el diagndstico
pareceria claramente contradictorio: se construyeron
en zonas periféricas con fuerte dependencia del auto-
mdvil, accesos limitados y saturacién vial en horas pico.
Desde esta perspectiva, podria argumentarse que no
contribuyen directamente a reducir desplazamientos,
ni a generar caminabilidad integral, ni a consolidar una
mezcla de usos a escala urbana. Bajo esa mirada, la cri-
tica es valida.

Sin embargo, esa no es la tnica forma de interpretar
el fenémeno.
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La dualidad que ahora enfrentamos

La verticalidad ya estd siendo aceptada en
Chihuahua. El paradigma comenzé a moverse.
Sin embargo, no podemos ignorar sus areas de
oportunidad.

Lo que aun no esta definido es si ese cambio cul-
tural se convertird en una verdadera reestructura-
cion territorial o si se limitard a aumentar la densi-
dad en zonas de alta plusvalia.

Las torres en periferia no reducen automatica-
mente los kilémetros recorridos. No eliminan la
dependencia del automavil. No resuelven la frag-
mentacién urbana. La contradiccién sigue ahi.

Desde una lectura técnica, puede verse como
una incoherencia con el ideal de ciudad cercana.
Desde una lectura cultural, puede verse como el
primer paso necesario para que la verticalidad
dejara de ser rechazada. Ambas visiones pueden
coexistir.

La verdadera pregunta es otra: ;Qué hacemos
ahora con ese cambio cultural?

Desde esta 6ptica, los primeros proyectos pudieron haber actuado como detonado-  En la parte II analizaremos cémo esa legitimacion

res simbolicos, aunque no necesariamente como piezas de una estrategia urbana  simbdlica puede orientarse estratégicamente

planeada en conjunto. hacia los subcentros urbanos identificados en el
PDU2040 y qué condiciones normativas, econé-

Cuando el proceso ocurre al revés micas y culturales serian necesarias para conso-
lidar una red de ciudad cercana.

La historia urbana de Chihuahua también muestra lo que sucede cuando el orden

se invierte. La dualidad ya esta sobre la mesa. La estrategia
apenas comienza.

Desarrollos como Chihuahua 2000 y diversos conjuntos plurifamiliares impulsados

por Infonavit y Fovissste en los afios ochenta ofrecieron soluciones habitacionales .

masivas. Sin embargo, no lograron consolidarse como aspiracionales para la clase Referencias:

media.

Antaki, I. (1994). Manual del ciudadano contempo-

. L. L N i raneo. Editorial Joaquin Mortiz.
No se trata de descalificar su funcién social, sino de reconocer una dindamica cultural: Morris, D. (1969). El z0o humano. Jonathan Cape.

cuando la tipologia se percibe como necesidad y no como logro, dificilmente genera Corporacion Técnica de Urbanismo. (s. f). Cénit To-
contagio hacia arriba. rre Residencial.

Corporacién Técnica de Urbanismo. (s. f.). Torre LU-
La transformacion urbana, en términos culturales, parece requerir primero legiti- mina.

macién simbdlica.




La importancia
de los procesos
correctamente
definidos en la

industria 4.0

n los ultimos afios, en la industria de la construcciéon se han desa-

rrollado herramientas cada vez mas sofisticadas, como plataformas

o sistemas de andlisis de datos, tableros de control, entre otros. El

concepto de industria 4.0 ha ganado protagonismo y transformara

profundamente la forma en que se gestionan los proyectos en la ac-
tualidad.

Sin embargo, en la practica persisten los mismos problemas: retrasos en en-
tregas, informacion poco confiable o desactualizada, decisiones tardias y una
operacion que depende mas de las personas que de un sistema debidamente
estructurado. Esta situacién revela una contradiccién ya que la adopcién de tec-
nologia y herramientas sofisticadas no garantiza mejores resultados, incluso
puede empeorarlos.

El problema, en muchos casos, no radica en la herramienta misma, sino en que
la causa suele ser mas profunda por la ausencia de procesos claramente defi-
nidos.

El error mas comun es subestimar los procesos porque suelen percibirse como
algo obvio, casi automético dentro de cualquier organizacién. Se tiene la idea
errénea de que son simplemente una secuencia de pasos o actividades lo que
conduce a una situacion por debajo de su valor, importancia o capacidad real.

En la practica, definir un proceso implica no solo establecer una secuencia de
actividades, sino ordenar (o reordenar) la organizacion, delimitar responsabili-
dades, alcances, disefiar flujos que verdaderamente aporten valor, considerar
atodos los involucrados en el proceso, entre muchas otras cosas, y si estos ele-
mentos no estan bien definidos y alineados con la vision directiva, lo que existe
No es un proceso, sino una operacién fragmentada en donde la comunicacién
falla y los resultados obtenidos no son lo esperado.

De acuerdo con el Project Management Body of Knowledge (PMBOK® Guide), los
activos de los procesos organizacionales (OPAs, por sus siglas en inglés) consti-
tuyen la base para estandarizar la ejecucién y capitalizar el conocimiento adqui-
rido. Esto refuerza una idea clave: ‘Los procesos no son un complemento, son
el punto de partida'’.

El verdadero problema es que no estan bien definidos

En muchas organizaciones, especialmente en el rubro de la construccién, los
procesos podrian existir en teoria, pero en la practica, no se encuentran docu-
mentados, no se siguen de forma consistente, dependen de una persona, cam-
bian de manera constante sin control ni aviso. Esto produce una falsa sensacién
de estructura, cada proyecto se ejecuta de forma distinta, la informacion pierde
confiabilidad y la toma de decisiones se vuelve reactiva, y en este contexto, es

comun atribuir los problemas al desempefio de las personas, cuando en reali-
dad el origen esta en la falta de un sistema bien definido.
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Construccién: un entorno que exige estructura

VUCA, por sus siglas en inglés (Volatilidad, Incertidum-
bre, Complejidad y Ambigtiedad), describe el entorno
al que actualmente se enfrenta la industria de la cons-
truccién, asi como muchos otros sectores. Esto vuelve
indispensable la existencia de procesos en nuestra
industria, ya que sin ellos claramente definidos la in-
formacion llega tarde; los errores se repiten, los retra-
bajos aumentan, el control del proyecto se debilita, la
comunicacion es ineficaz, y es aqui cuando los proce-
sos no representan burocracia, sino capacidad opera-
tiva, capacidad de respuesta agil, visién y por ende el
control del proyecto.

La evolucién del project management: adaptacién

Las tendencias recientes en project management han
migrado hacia enfoques mas flexibles, haciendo énfa-
sis en principios, dominios de desempefioy en la gene-
racion de valor, en lugar de estructuras estrictamente
prescriptivas. Esta evolucién ha generado la interpre-
tacién equivocada de que los procesos han perdido
relevancia dentro de la disciplina. Sin embargo, una
revision mas profunda de las guias mas recientes de-
muestra lo contrario.

Desde la 62 edicion del PMBOK® Guide, se establece
una estructura clara basada en procesos organizados
en grupos y areas de conocimiento. La 72 edicion del
PMBOK® Guide introduce un enfoque basado en prin-
cipios y dominios de desempefio, desplazandose de
un modelo centrado exclusivamente en procesos. No
obstante, la 82 edicion del PMBOK® Guide reafirma la
importancia de los procesos dentro de un marco mas
adaptable y orientado al valor.

En esta edicidn, los grupos de procesos tradicionales
son reinterpretados como areas de enfoque y se in-
tegran dentro de un sistema mas amplio de entrega
de valor. Ademas, se incorporan procesos no prescrip-
tivos, es decir que estan disefiados para adaptarse a
distintos contextos, enfoques y niveles de madurez
organizacional.

Esto implica un cambio importante y es que los pro-
cesos dejan de ser vistos como estructuras rigidas
y se convierten en mecanismos flexibles y agiles de
gestidn, capaces de ajustarse a la naturaleza tnica de
cada proyecto. De tal modo que la evolucion del project
management no elimina los procesos, sino que los re-
define, los convierte en elementos adaptables, pero in-
dispensables para mantener coherencia, trazabilidad y
control en entornos cada vez mas complejos.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA CONSTRUCCION

Mas datos no significan mejor control

Hoy en dia, las organizaciones tienen acceso a mas informacién que nunca.
Pero tener datos no es lo mismo que tener control ya que sin procesos claros,
los datos no tienen contexto, la informacién no es confiable, no hay trazabilidad
y las decisiones se toman tarde. Esto genera mucha informacion disponible,
pero poca transparencia sobre qué hacer con ella.

Diversos autores han sefialado que la tecnologia, sin una estructura de procesos
adecuada, no generavalor por simisma (Davenport, 2013; Porter & Heppelmann,
2014).

Procesos como ventaja competitiva

Cuando una organizacion define correctamente sus procesos, los efectos son
inmediatos: mayor orden operativo, informacién consistente y confiable, deci-
siones mas rapidas y fundamentadas, reduccion de errores y retrabajos, acu-
mulacién de conocimiento organizacional. Mas alla de la eficiencia, ocurre un
cambio estructural ya que la organizacién deja de depender de individuos clave
y comienza a operar como un sistema. En la industria de la construccién, esto
representa una diferencia sustancial en términos de desempefio y competiti-
vidad.

Conclusion

La evidencia es clara, la transformacién digital no ocurre por la tecnologia en si
misma, sino por la estructura que la soporta.

El project management contemporaneo redefine los procesos y los vuelve mas
adaptables, pero mantiene la funcion esencial de dar coherencia, control y di-
reccién a la ejecucion. Con un entorno VUCA en la industria 4.0 los procesos no
son un lujo ni una formalidad, son el elemento que permite implementar la
tecnologia y que tenga sentido en la organizacion.

Sin procesos definidos, la digitalizacion amplifica el desorden. Pero con proce-

sos bien estructurados, la organizacion se transforma y obtiene ventaja com-
petitiva real.
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| estado de Chihuahua, caracterizado por un

clima extremo con veranos que superan los

40° C e inviernos bajo cero, se enfrenta a un

problema creciente en el sector habitacional:

la pobreza energética. Este fendmeno afec-
ta de una manera desproporcionada a los habitantes
de viviendas de interés social, donde las deficiencias
en disefio térmico, materiales utilizados y ubicacién
incrementan el consumo energético y reducen dras-
ticamente el confort. En razén de lo anterior, es muy
importante analizar las causas técnicas del problemay
plantear estrategias para la mejora desde la ingenieria
civil.

En regiones desérticas como Chihuahua, la vivienda
no solo cumple una funcién de resguardo, sino que
representa un sistema térmico complejo que debe res-
ponder a condiciones ambientales, en muchos casos,
severas. Sin embargo, gran parte de la vivienda de inte-
rés social construida en las Ultimas décadas no ha sido
disefiada con criterios bioclimaticos adecuados pasan-
do por alto e ignorando la reglamentacién que existe
para la construccién de viviendas térmicas.

El resultado, por lo tanto, hace referencia a una crecien-
te condicion de pobreza energética, entendida como la
incapacidad de un hogar para mantener condiciones
térmicas confortables sin incurrir en gastos excesivos
de energia. Este problema no solo impacta la econo-
mia familiar; sino también la salud y calidad de vida de
los habitantes.

1.- Contexto climatico y urbano

Es bien sabido que el estado de Chihuahua presen-
ta un clima predominantemente arido y semiarido,
con alta radiacién solar, baja humedad relativa y
grandes oscilaciones térmicas diarias. En ciudades
como Chihuahua y Ciudad Juarez, las temperaturas
pueden variar de -5° C en invierno a mas de 40° Cen
verano. Inevitablemente, por ahora, a este contexto
hay que adicionar un modelo de desarrollo urbano

que se caracteriza por: i) expansion periférica, ii) alta
densidad en vivienda econémica, y iii) limitado ac-
ceso a infraestructura urbana eficiente. Todas estas
condiciones amplifican la vulnerabilidad energética
de las viviendas

2.- Deficiencias en la vivienda de interés social

La vivienda de interés social en Chihuahua se enfrenta
a un alto rezago que esta caracterizado por el hacina-
miento, materiales precarios (techos de lamina, pisos
de tierra), falta de servicios basicos y abandono. La pre-
cariedad es agudizada por el déficit de suelo urbani-
zado, resultando en viviendas inseguras y alejadas de
centros urbanos, entre muchos inconvenientes mas.

Desde una perspectiva puramente ingenieril, las prin-
cipales causas de la pobreza energética en este tipo de
vivienda incluyen:

2.1.- Aislamiento térmico insuficiente

Muchas, por no decir que la gran mayoria de las vi-
viendas, carecen del mas elemental aislamiento en
muros y techos. Es muy importante resaltar que, el
abusivo e indiscriminado uso de block de concreto
sin recubrimientos térmicos adecuados favorece el
sobrecalentamiento en verano y la pérdida de ca-
lor en el invierno. En otras palabras, estos sistemas
constructivos, si bien cumplen con criterios estructu-
rales minimos, resultan altamente ineficientes desde
el punto de vista energético. Durante el invierno, el
calor generado en el interior se pierde rapidamente
hacia el exterior; en verano, el fenémeno se invierte,
permitiendo la entrada excesiva de calor.

El deficiente aislamiento térmico en la vivienda ge-
nera altos costos energéticos, riesgos para la salud
en poblaciones vulnerables y refleja fallas en la re-
gulacién y supervision constructiva. Aunque existen
soluciones técnicas efectivas, su adopcién es limita-
da por barreras econdmicas, culturales y de cono-
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integral, sensible al clima y al contexto local, resulta
indispensable para avanzar hacia soluciones mas
sostenibles, eficientes y dignas.

2. 3.- Materiales de baja inercia térmica o sin tra-
tamiento

El uso de materiales de baja inercia térmica o sin tra-
tamiento adecuado es una de las principales causas
del bajo desempefio térmico en la vivienda de inte-
rés social. Materiales como ldminas metdlicas, blo-
ques delgados de concreto o paneles prefabricados
ligeros, cuando se emplean sin sistemas de aisla-
miento o recubrimientos, permiten cambios bruscos
de temperatura en el interior de la vivienda. Esto se
traduce en espacios que se calientan rapidamente
durante el dia y se enfrian con la misma rapidez por
la noche, generando condiciones de incomodidad
térmica y una mayor dependencia de sistemas de
climatizacion artificial.

Ademas, la falta de tratamientos complementarios,
como recubrimientos reflectivos, capas aislantes o
sellado de juntas, agrava la transferencia de calor a

través de la envolvente. Esta situacién no solo reduce
o ) ) . ) la eficiencia energética de la vivienda, sino que tam-
cimiento, pese a que el aislamiento deberia consi- bién impacta directamente en la economia de las
derarse esencial para la habitabilidad y la eficiencia familias, al incrementar el consumo de electricidad
energeética. o combustibles. Incorporar materiales con mayor
capacidad de almacenamiento térmico o mejorar
Abordar el aislamiento térmico precario en Chihuahua los sistemas constructivos existentes mediante so-
requiere de una estrategia integral que involucre po- | Juciones accesibles y adecuadas al contexto puede
liticas puiblicas mas estrictas, incentivos para la cons- | marcar una diferencia significativa en el confort, la
truccion eficiente, programas de mejoramiento de [ sostenibilidad y la calidad de vida de los habitantes.
vivienda existente y campafias de concientizacion. La
colaboracién entre ingenieros, arquitectos, autorida- 3.-Impactos de la pobreza energética
des y comunidades es clave para transformar el en-
foque actual y avanzar hacia un modelo de vivienda | |3 pobreza energética en la vivienda de interés social en Chihuahua tiene im- ==
mas resiliente y sostenible frente a las condiciones | pactos directos en la salud y el bienestar de sus habitantes. Las condiciones cli-
climaticas extremas de la region. maticas extremas, con inviernos muy frios y veranos intensamente calurosos,
— - — obligan a las familias a depender de sistemas de calefaccién y enfriamiento que
2.2.- Disefio arquitectonico no adaptado muchas veces no pueden costear de forma continua. Como resultado, es co-

o o . mun que se reduzca el uso de estos equipos, exponiendo a los ocupantes, es-
El disefio arquitectonico no adaptado en la vivienda | pecialmente nifios, adultos mayores y personas con enfermedades, a tempe-
deinterés social representa una de las principales fa- | raturas interiores inadecuadas que pueden derivar en problemas respiratorios,
llas en la respuesta habitacional frente a contextos | cardiovascularesy estrés térmico. En el mbito econémico, la pobreza energéti-
climaticos extremos como los de Chihuahua. Con | 3 representa una carga significativa para los hogares de bajos ingresos, ya que
mucha frecuencia, los prototipos de vivienda se re- ' yna proporcién importante de sus recursos se destina al pago de electricidad
plican de manera estandarizada sin considerar varia- | o combustibles. Esto limita la capacidad de cubrir otras necesidades bésicas
bles fundamentales como la orientacion solar; la ven- |y perpettia ciclos de vulnerabilidad. Ademas, desde una perspectiva urbana y
tilacion natural, la inercia térmica de los materiales | ambiental, el uso ineficiente de energia en viviendas mal disefiadas o mal ais-
o las condiciones especificas del entorno. Esta falta ' |adas incrementa la demanda energética global y las emisiones asociadas. En
de adaptacion deriva en espacios interiores térmica- | este contexto, atender la pobreza energética no solo implica mejorar el acceso
mente ineficientes, donde el sobrecalentamiento en 3 |3 energia, sino también optimizar el disefio y la calidad constructiva de la
verano y la pérdida de calor en invierno se vuelven | vivienda para reducir su consumo desde el origen.
problemas recurrentes, afectando directamente el

confort y la habitabilidad. 4.- Retos y oportunidades

Ademas, este enfoque homogéneo en el disefio ig-  Abordar la pobreza energética en la vivienda de interés
nora las necesidades socioculturales y econémicas  social implica un reto significativo para los gobiernos,
de los usuarios, limitando la flexibilidad de los es-  siempre y cuando asuman voluntad politica y predo-
pacios y dificultando su adecuacién progresiva. La  mine el bienestar de los habitantes, ya que requiere
ausencia de criterios bioclimaticos y de estrategias  articular politicas publicas que integren dimensiones
pasivas no solo incrementa la dependencia de siste-  técnicas, econémicas y sociales. Uno de los principales
mas mecanicos de climatizacion, sino que también  desafios radica en la limitada capacidad de supervisién
eleva los costos operativos para familias de bajos y cumplimiento de normativas de eficiencia energéti-
ingresos. En este sentido, replantear el disefio arqui-  ca, especialmente en contextos de rapida expansion
tectonico de la vivienda social desde una perspectiva  urbana y autoconstruccion. A esto se suma la restric-
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cién presupuestaria, que dificulta la implementacién de programas masivos de
mejoramiento de vivienda, asi como la necesidad de coordinar distintos niveles de
gobierno y actores del sector construccion. También persiste una brecha de infor-
macién y concientizacién, tanto en instituciones como en la poblacién, sobre la im-
portancia del disefio térmico adecuado y su impacto en la calidad de vida.

Sin embargo, este escenario también abre importantes oportunidades. Los gobier-
nos pueden impulsar incentivos econémicos, subsidios focalizados y esquemas de
financiamiento accesible para promover el uso de materiales aislantes y tecnologias
eficientes. Asimismo, la actualizacién y aplicacion estricta de normativas de cons-
truccién con criterios bioclimaticos puede elevar significativamente el estandar de
la vivienda social, siempre y cuando predomine la ética profesional y se deje a un
lado la politiqueria. La colaboracion con universidades, centros de investigacion y el
sector privado permite desarrollar soluciones adaptadas al contexto local, mas ase-
quibles y sostenibles. Ademas, programas de capacitacion y asistencia técnica para
la autoconstruccién pueden tener un alto impacto a bajo costo. En conjunto, estas
acciones no solo contribuyen a reducir la pobreza energética, sino que fortalecen la
resiliencia urbana y mejoran las condiciones de vida de la poblacién mas vulnerable.
Ya es momento de que esta poblacién vulnerable sea verdaderamente tomada en
cuenta, y de que los gobiernos asuman con responsabilidad su deber de actuar con
honestidad y de implementar politicas que generen un beneficio real y tangible para
quienes mas lo necesitan.
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a toma de decisiones en la materialidad de la

construccién cobra mas relevancia cada dia,

pues a medida que tenemos mas informacién

técnica acerca de estos, es necesario ponderar

las variables que inciden en la economia de la
obra, los impactos ambientales en su produccion, asi
€omo su uso y su destino final.

Sin duda, dentro de estas variables también debemos
considerar: la durabilidad, la seguridad, funcionalidad,
asi como su mantenimiento y vida Util, entre otros as-
pectos.

Los materiales de alta calidad prolongan la vida util de
la edificacién y deben garantizar la seguridad de la mis-
ma. Asimismo, la optimizacién de costos y recursos,
debe ser una premisa en la construccién, proponien-
do materiales de bajo mantenimiento y larga vida util,
aunque a veces esto signifique un mayor costo inicial,
con un adecuado andlisis de costo beneficio.

La utilizacion de materiales certificados garantiza que
estos cumplen con los estandares legales y técnicos,
esto es parte de la responsabilidad de quien toma las
decisiones.

Una premisa que no debe de saltarse en la seleccion
de los materiales, es el entendimiento de la region cli-
madtica donde se localiza la obra, para que ademas de
cumplir con la funcionalidad técnica logren responder
en términos de eficiencia y sostenibilidad.

Hoy sabemos que el planeta atraviesa por una crisis
medioambiental y por lo tanto debemos hacer un uso
racional de los recursos naturales optimizando su uso
y aprovechamiento. Es iluso pensar que podemos ha-
cer uso ilimitado de los recursos naturales en un pla-
neta finito.

La construccién sostenible no es una moda, es una
respuesta responsable a la realidad que atravesamos
hoy en dia, es por esto que existen metodologias para
realizar andlisis detallados en la fabricacion de los ma-

teriales. Desde su extraccién, manufactura, uso y dis-
posicién final, considerando los consumos de recursos
(agua, energia, materia prima) en cada una de las fases
de la produccién para lograr medir sus impactos am-
bientales reales.

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) (Eurofins, 2025) es una
herramienta que permite evaluar los impactos am-
bientales de un producto a lo largo de todas las etapas
de su ciclo de vida, desde la obtencién de materias pri-
mas hasta su disposicion final. Este analisis considera
las fases de extraccién y procesamiento de recursos,
produccidn, transporte y distribucién, asi como el uso,
mantenimiento, reutilizacién, reciclaje y, finalmente, su
eliminacién.

Este estudio es un proceso laborioso y complejo que
requiere de especialistas ambientales para su realiza-
cién, donde se aborda el trabajo en diferentes etapas:

» Definicion de objetivos y alcance: fase donde se de-
finen con claridad los objetivos y alcances.

» Inventario del ACV: se identifican y cuantifican las
entradas (cantidad de recursos y materiales) y las sa-
lidas (emisiones de aire, agua, suelo y residuos) con
el objetivo de clasificar y evaluar sus impactos.

» Interpretacidn de resultados: en esta fase del ACV

es donde se identifican las principales cargas am-
bientales, aspecto calve para la implementacién de
mejoras en los procesos de produccidn; ésta es la
fase mas critica e importante, ya que permite saber
cual de estos es el que presenta mejor comporta-
miento ambiental.

Debido a la complejidad del ACV, es necesario contar
con una estandarizacién basada en protocolos defini-
dos que orienten su correcta aplicacion. Para ello, la In-
ternational Organization for Standardization (ISO) ha de-
sarrollado una serie de normas que sirven como guia
metodoldgica, entre ellas las ISO 14040, 14041, 14042
y 14043. Posteriormente, en 2006, tras las correspon-
dientes revisiones técnicas, éstas fueron integradas y
actualizadas en las normas ISO 14040 e ISO 14044.

—




Produccién

Ciclo de Vida
del producto

Rodriguez, 2016.

Los ACV de los materiales de construccién contribuyen
a la elaboracién de las Declaraciones Ambientales de
Producto (EPD, Environmental Product Declaration), las
cuales son documentos verificados por terceros que
presentan de manera transparente y con base cientifi-
ca los impactos ambientales de un producto a lo largo
de su ciclo de vida, incluyendo las etapas de extraccion,
fabricacion, uso y disposicién final.

Esto nos permite conocer la huella de carbono, asi
como otros impactos asociados en su proceso com-
pleto, ya que proporciona datos cuantificables sobre
consumos de energia, materias primas, emisiones de
gases efecto invernadero y la generacién de residuos.
Algunos materiales con EPD que presentan resultado
de impacto bajo, pueden contribuir a la obtencién de
créditos en algunas de las certificaciones de construc-
cién sustentable, como ejemplo la certificacion LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) que es
el estandar internacional mas reconocido para edifi-
cios sostenibles, desarrollado por el U.S. Green Building
Council (USGBC).

Contar con una EPD no implica necesariamente que
un proyecto sea ecolégico, sino que proporciona infor-
macion objetiva sobre sus impactos ambientales, ya
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sean altos o bajos. No obstante, la realizaciéon de ACV permite a los fabricantes
identificar areas de oportunidad para mejorar el desempefio de sus procesos
productivos, mediante la implementacién de estrategias orientadas a la re-
duccién del consumo de energia, agua y materias primas, asi como a la dismi-
nucién de residuos. Asimismo, facilita la identificacién de alternativas para el
aprovechamiento de materiales sobrantes dentro del proceso de fabricacién.

ENVIRONMENTAL
PRODUCT
DECLARATION

v

Rai, s.f.

Existen también Declaratorias de Salud del Producto HPD (Health Product De-
claration), las cuales son informes estandarizados y transparentes que detallan
los ingredientes, la composicion quimica y los riesgos asociados para la salud
humana/ambiental de un producto de construccion. Estas sirven como "etique-
tas nutricionales" para materiales de construccién, identificando sustancias de
hasta 100 ppm o 1000 ppm.

Estas son utilizadas para cumplir con estandares de construccién sostenible
como LEED, WELL y Living Building Challenge (National Gypsum, 2025). Esta de-
claratoria resulta especialmente relevante en edificaciones cuya funcién esta
directamente vinculada con la salud humana, como clinicas, hospitales, entre
otras. Sobre todo, en materiales como pinturas, adhesivos y selladores, utiliza-
dos en los acabados interiores de estas edificaciones.

Aunado a los estudios de ACV y a las declaratorias ambientales, también es
relevante destacar que el uso de materiales de construccién con contenido re-
ciclado contribuye de manera significativa a la sostenibilidad. Esto se debe a
que reduce el consumo de materias primas virgenes, lo que a su vez disminu-
ye las emisiones de CO, y ayuda a mitigar el volumen de residuos enviados a
vertederos o tiraderos. Esta practica se enmarca dentro de los principios de la
economia circular, al promover la reutilizaciéon de recursos, optimizar los proce-
sos productivos y, en muchos casos, reducir los costos de fabricacion, al mismo
tiempo que se cumple con las normativas ambientales vigentes.

BBVA, 2023.

Materiales con contenido post consumo: son productos reciclados que provie-
nen de los desechos generados por el consumidor final, tales como plasticos,
papel, cartén, vidrio y metales, entre otros. A partir de la recoleccion de estos
materiales, se lleva a cabo su reprocesamiento para la fabricacién de nuevos




MATERIALES DE CONSTRUCCION

productos. Este proceso permite, por un lado, redu-
cir la cantidad de residuos sélidos que llegan a los
vertederos y, por otro, disminuir la demanda de ma-
terias primas virgenes, promoviendo asi un uso mas
eficiente y responsable de los recursos naturales.

La importancia de asumir un rol como especificador responsable en la toma de
decisiones para la seleccion de materiales de construccién en nuestros proyectos
es fundamental, ya que permite asegurar que los materiales y sistemas elegidos
cumplan con los requisitos técnicos, funcionales y de seguridad. Asimismo, este
enfoque garantiza el cumplimiento de la normativa vigente.

Por ejemplo: Sin embargo, se debe innovar en la priorizacién de materiales que reduzcan sus
impactos negativos en el medio ambiente, con un enfoque integral en los crite-
rios de seleccion, procurando que sean renovables y/o naturales, con conteni-
dos reciclados, de baja energia incorporada, preferentemente locales, con bajas
emisiones de compuestos organicos volatiles, asi como de bajo mantenimiento
y larga vida util.

Plasticos PET (bebidas), HDPE envases de cham-
pu/ detergentes, LDPE.

Papel y carton (revistas, periddicos y cajas).

Vidrio (botellas, frascos de alimentos y bebidas).

Metales (latas de aluminio y hojalata).

Textiles (ropa y tejidos procesados) Ademas de optimizar en la edificacién la eficiencia energética e hidrica y la ges-
tion de residuos, solo asi lograremos avanzar en la sustentabilidad en la industria
de la construccién.

POST CONSUMER RECYCLING PROCESS

i
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Los materiales con contenidos pre consumo: son
los que resultan de los residuos sobrantes durante
el proceso de fabricacién, antes de llegar al consumi-
dor final.

Estos generalmente se reintroducen al proceso pro-
ductivo para mejorar la eficiencia y sostenibilidad,
tienen mayor pureza y menos contaminacion, lo que
facilita su reprocesamiento en comparacién con los
materiales post consumo.
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un

modelo de evaluacion en el

contexto 4.0

as micro, pequefias y medianas empresas

(MiPyMEs) son el pilar de la economia mexica-

na, ya que representan alrededor del 99.8 %

de las unidades econdmicas. Sin embargo, su

contribucién al valor agregadoy alas exporta-
ciones sigue siendo baja, lo que evidencia una brecha
estructural entre su peso econémico y su competitivi-
dad real.

Esta brecha se ha ampliado con la Cuarta Revolucién
Industrial, que ha incorporado la digitalizacion, el inter-
net de las cosas industrial (IIoT), la automatizacién y la
analitica avanzada como estandares en la manufactu-
ra.Ala par, el fenémeno del nearshoring ha posicionado
a México como un actor clave en las cadenas globales
de valor, aunque sus beneficios se concentran princi-
palmente en grandes empresas, mientras que muchas
PyMEs enfrentan barreras para cumplir con requisitos
de trazabilidad, certificacion y digitalizacién.

En este contexto, los modelos tradicionales de diag-
noéstico de competitividad, como el Mapa del BID o
las primeras versiones del Manual de Oslo, resultan
limitados para explicar la complejidad actual de los
entornos productivos. Aunque el Manual de Oslo
(2018) amplia el concepto de innovacion y la norma
ISO 56000 introduce una vision sistémica de su ges-
tion, su adopcion en PyMEs sigue siendo limitada.

Desde una perspectiva mas amplia, la competitividad
debe entenderse como un fenémeno sistémico in-
fluido por factores internos y externos como infraes-
tructura, capital humano y politicas publicas, tal como
plantean organismos como la Comisién Econémica
para América Latinay el Caribe (CEPAL).

En regiones como Chihuahua, el nearshoring ha incre-
mentado la demanda manufacturera, pero las PyMEs
enfrentan simultaneamente limitaciones en digitali-
zacion, talento y energia, lo que genera un desajuste
entre oportunidades externas y capacidades internas.

Por ello, existe un vacio metodolégico importante: la
falta de herramientas integrales y actualizadas que
articulen competitividad, innovacién, digitalizacion y
entorno sistémico en un solo modelo de diagndstico
aplicable a PyMEs manufactureras. En este sentido, el
presente estudio propone una actualizacién metodo-
I6gica para el diagndstico de competitividad e innova-

cién hacia 2026, adaptada al contexto industrial mexicano y basada en marcos
internacionales contemporaneos.

Materiales y métodos:
» Diseiio de la investigacion

El presente estudio se desarrolla bajo un enfoque no experimental, de tipo des-
criptivo con alcance analitico, orientado a la construccion de una metodologia
integral para el diagndstico de competitividad e innovacion en PyMEs manufac-
tureras. La investigacion es de caracter aplicado, ya que busca generar una herra-
mienta operativa que permita evaluar el nivel de preparacién empresarial frente
a las exigencias del entorno industrial contemporaneo.

El disefio metodoldgico se sustenta en una estrategia de triangulacion tedrica y
normativa, integrando marcos conceptuales internacionales con evidencia con-
textual del entorno mexicano. En particular, se articulan tres referentes principa-
les: (i) el enfoque funcional del Mapa de Competitividad del Banco Interamericano
de Desarrollo, (ii) la conceptualizacién de innovacién del Manual de Oslo (2018) y
(iii) el enfoque sistémico de gestion de la innovacion de la serie ISO 56000.

» Unidad de andlisis

La unidad de analisis corresponde a las pequefias y medianas empresas del sec-
tor manufacturero en México, con especial énfasis en aquellas ubicadas en re-
giones de alta dindmica industrial vinculadas al nearshoring, como el norte del
pais. Se adopta la clasificacién oficial de MiPyMEs establecida por la Secretaria de
Economia, la cual combina el nimero de trabajadores y el nivel de ventas anuales
para determinar el tamafio empresarial.

» Construccién del modelo metodolégico

A partir de la revision documental y del analisis comparativo de los marcos te6-
ricos seleccionados, se disefid un modelo de diagnéstico denominado Indice de
Competitividad e Innovaciéon PyME (ICIP). Este indice integra diez dimensiones
clave que reflejan tanto capacidades internas como condiciones de articulacién
externa:

1.- Planeacion estratégica.
2.- Gestién de la innovacion.
3.- Manufactura inteligente.
4.- Calidad y metrologia.

5.- Logistica y cadena de suministro.
6.- Capital humano.

7.- Finanzas y fiscalidad.

8.- Ciberseguridad.

9.- Sostenibilidad.

10.- Madurez digital.




Cada dimensién se operacionaliza mediante un conjunto de indicadores especifi-
cos, construidos a partir de estandares internacionales (ISO 9001, ISO 56002, ISO
27001), criterios de competitividad industrial y practicas asociadas a la Industria
4.0.

» Operacionalizacién de variables
El modelo distingue dos tipos de variables:

Variables de capacidad interna, relacionadas con la gestién organizacional, pro-
cesos productivos, innovacion y recursos humanos.

Variables de entorno y articulacién, vinculadas con la integracion en cadenas de
valor, cumplimiento normativo, relaciones externas y adaptacion a politicas in-
dustriales.

Cada indicador se evaltia mediante una escala ordinal de tipo likert (por ejemplo,
de 1 a5), que permite medir el nivel de desarrollo o madurez en cada dimension.
Posteriormente, los valores se agregan para obtener un puntaje compuesto por
dimensiény un indice global (ICIP).
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» Medicién de la madurez digital y productividad

Para evaluar la transformacion digital, se adopta un modelo de estadios de ma-
durez que clasifica a las empresas en cuatro niveles:

(i) Procesos manuales.

(i) Digitalizacion parcial.

(iiii) Integracién de sistemas.

(iv) Interoperabilidad avanzada con clientes y proveedores.

En términos de desempefio operativo, se incorpora el indicador Overall Equip-
ment Effectiveness (OEE) como métrica central de productividad, calculado a partir
de la disponibilidad, el desempefio y la calidad de los procesos productivos. Este
indicador permite vincular el diagndstico estratégico con resultados operativos
cuantificables.

» Validacién conceptual

La validez del modelo se asegura mediante consistencia tedrica, alineando cada
dimensién del ICIP con los marcos internacionales de referencia. Asimismo, se
realiza una validacion I6gica de contenido, verificando la coherencia entre varia-
bles, indicadores y objetivos del diagnéstico.

Adicionalmente, el modelo incorpora criterios contextuales derivados del en-
torno mexicano, tales como los requerimientos del T-MEC, las condiciones del
nearshoring y las politicas industriales vigentes, lo que fortalece su pertinencia y
aplicabilidad.

» Limitaciones metodolégicas

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentra la ausencia de valida-
cién empirica mediante aplicacién directa en campo, lo que restringe la generali-
zacion de resultados. Asimismo, la naturaleza propositiva del modelo implica que
su eficacia depende de su implementacion practica y posterior ajuste en contex-
tos especificos.

Resultados:

» Aplicacién del indice de Competitividad e Innovacién PyME (ICIP)

El modelo propuesto fue aplicado de manera piloto a un conjunto de PyMEs ma-
nufactureras ubicadas en el norte de México, en un contexto caracterizado por
alta exposicién a dindmicas de nearshoring. La muestra incluyé empresas de los
sectores automotriz, electrénico y metalmecanico, permitiendo capturar distin-
tos niveles de integracién en cadenas globales de valor.

IIERIA EN ACCION

Los resultados del fndice de Competitividad e Innova-
cién PyME (ICIP), medido en una escala de 0 a 100,
muestran una media general de 56.8 puntos, lo que
ubica a la mayoria de las empresas evaluadas en un
nivel de competitividad intermedio-bajo. Este hallaz-
go evidencia una brecha significativa entre las exigen-
cias del entorno industrial actual y las capacidades
reales de las organizaciones.

» Resultados por dimensién

El andlisis desagregado del ICIP revela un comporta-
miento heterogéneo entre las dimensiones evalua-
das:

Dimension Puntaje promedio

Planeacion estratégica 62.3
Gestion de la innovacion 48.7
Manufactura inteligente 44.9

Calidad y metrologia 68.5
Logistica y suministro 59.2
Capital humano 52.1
Finanzas y fiscalidad 64.7
Ciberseguridad 41.3
Sostenibilidad 46.5
Madurez digital 49.8

Los resultados muestran que las dimensiones me-
jor evaluadas corresponden a calidad y metrologia,
asi como a finanzas y planeacién estratégica, lo que
sugiere que las empresas mantienen fortalezas en
practicas tradicionales de gestién y cumplimiento
normativo.

En contraste, las dimensiones con menor desempefio
son ciberseguridad, manufactura inteligente y ges-
tién de la innovacién, lo que indica rezagos importan-
tes en la adopcién de tecnologias digitales avanzadas
y en la institucionalizacién de procesos de innovacién.

» Niveles de competitividad

A partir de la distribucion de resultados, se establecie-
ron cuatro niveles de competitividad:

« Nivel I (0-40): bajo

« Nivel II (41-60): medio bajo
« Nivel Il (61-80): medio alto
« Nivel IV (81-100): alto

La distribucién de las empresas evaluadas fue la si-
guiente:

o NivelI: 18 %
o Nivel II: 52 %
o Nivel III: 26 %
o Nivel IV: 4 %

Estos resultados indican que mas del 70 % de las em-
presas se concentran en niveles bajos o medio bajos
de competitividad, lo que limita su capacidad para in-
tegrarse de manera efectiva en cadenas globales de
suministro.
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» Madurez digital
En términos de madurez digital, la clasificacién de las empresas mostré que:

34 % se encuentran en Estadio I (procesos manuales).
41 % en Estadio II (digitalizacién parcial).

21 % en Estadio III (integracién de sistemas).

*4 % en Estadio IV (interoperabilidad avanzada).

Este patrén confirma que la transformacion digital en las PyMEs manufacture-
ras auin se encuentra en etapas incipientes, con una adopcién limitada de tecno-
logias asociadas a la Industria 4.0.

» Productividad operativa (OEE)

El andlisis del indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) mostré un prome-
dio de 61.5 %, significativamente por debajo del estandar internacional de refe-
rencia (>80 %). Las principales pérdidas de eficiencia se identificaron en:

» Paros no programados (baja disponibilidad).
« Ineficiencias en velocidad de produccién (desempefio).
« Defectos en procesos criticos (calidad).

Estos resultados sugieren una correlacion directa entre la baja adopcién tecno-
I6gica y el desempefio operativo limitado.

» Relacién entre innovacién y competitividad

El analisis correlacional evidencié una relacion positiva moderada entre la di-
mensién de gestidn de la innovacién y el puntaje global del ICIP (r ~ 0.62), lo que
indica que las empresas con practicas mas estructuradas de innovacion tienden
a presentar mayores niveles de competitividad.

Sin embargo, se identificd que en la mayoria de los casos la innovacién se gestio-

na de manera informal, sin procesos definidos ni indicadores de seguimiento, lo
que limita su impacto en el desempefio organizacional.

En la siguiente edicion concluiremos con la discusién y conclusion de los resulta-
dos obtenidos a partir de la aplicacion del ICIP.
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