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Mas alla de nuestra
responsabilidad
constitucional

eseo que nuestros lectores hayan disfrutado las fiestas junto a
sus familias y amigos preparandose con la mejor energia para el
nuevo ano.

De manera institucional, 1o que ha caracterizado siempre a nuestro
Colegio de Ingenieros Civiles de México es el trabajo sin interrupcion,
ofreciendo servicios a nuestros socios y actuando siempre con respon-
sabilidad profesional y social enfocados en lo mejor para nuestro pais y
para cada uno de los mexicanos. Esto se expresa tanto en los servicios
individuales y colectivos para nuestros asociados como en los diferen-
tes espacios de nuestra organizacion, como el CAPIT o los 14 comités
técnicos por especialidad, que de forma regular relinen informacion, la
analizan, debaten y llegan a conclusiones que se reflejan en propuestas
especificas de accion.

Mas alla de nuestra responsabilidad gremial y constitucional, que
consiste en atender los requerimientos del poder publico en materias
de nuestra incumbencia para el desarrollo de infraestructura, permanen-
temente analizamos, debatimos y proponemos opciones para resolver
las multiples necesidades y los desafios de la poblacion en cuanto a
productos y servicios de calidad en esa esfera.

Particularmente en este 2024, cuando habra eleccion presidencial,
estudiamos los asuntos pendientes y sus posibles soluciones en materia
de obra publica, haciendo particular hincapié en la imperiosa necesidad
de generar planeacion para el corto, mediano y largo plazo, como un
instrumento valioso para operar con eficiencia y eficacia y cumplir con
los compromisos de calidad, costo y plazos.
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JUAN CARLOS
MIRANDA
HERNANDEZ
Ingeniero civil,
maestro en
Planeaciény
MBA. Experto en
infraestructura,
operacioén y gestion
ferroviaria. Perito
en Vias Terrestres
(Ferrocarriles) y
en Gerencia de
Proyectos.

FERROCARRILES

Hacia el renacimiento
de los trenes de pasajeros
en México

El 20 de noviembre de 2023 se publico el decreto por el que se declara area prioritaria para
el desarrollo nacional la prestacion del servicio publico de transporte ferroviario de pasajeros
en el Sistema Ferroviario Mexicano, para la implementacion de servicios de pasajeros que
permitan mejorar la calidad de vida, el bienestar y la movilidad de las personas. En este
articulo se revisan los antecedentes del servicio de pasajeros en México, se analizan 10s
Impactos del decreto y se presentan recomendaciones.

Entre 1996 y 1999 se llevé a cabo el proceso de rees-
tructuracion de los ferrocarriles mexicanos. Para ello, se
modifico el articulo 28 de la Constitucion y se definié a los
ferrocarriles como area prioritaria del desarrollo nacio-
nal; se public la nueva Ley Reglamentaria del Servicio
Ferroviario y el Reglamento del Servicio Ferroviario, con
lo cual se otorgaron concesiones de las vias generales
de comunicacion ferroviaria, los bienes del dominio
publico asociados (derecho de via e instalaciones) y la
prestacion del servicio ferroviario de carga.

Alafecha, el éxito de este proceso es contundente:
se han modernizado las vias férreas, las instalaciones y
el equipo, con inversiones acumuladas cercanas a los
14,000 millones de ddlares y se han implantado proce-
sos de operacion, gestion y explotacion eficientes, lo
que ha permitido mejorar el servicio y con ello duplicar
el volumen de transporte ferroviario para mover actual-
mente el 26% del transporte terrestre de carga del pais.
Sin embargo, el servicio de pasajeros no ha tenido la
misma dinamica, debido a que durante el proceso de
reestructuracion se determiné que este no se justificaba
ni econémica ni socialmente, por lo que solo se otorgd
la concesion al Ferrocarril Pacifico Norte (hoy Ferromex)
para la prestacion del servicio publico de transporte
ferroviario de pasajeros en la linea Chihuahua-Topolo-
bampo, conocido como Chepe (figura 2). A 25 afos de
las concesiones, se han desarrollado ciertos servicios
de pasajeros, como el Suburbano Buenavista-Cuatitlan,
el tren turistico Puebla-Cholula 'y, recientemente, proyec-
tos de mayor envergadura, como el Tren Interurbano
México-Tolucay el Tren Maya.

La publicacion en el Diario Oficial de la Federacion
del decreto del 20 de noviembre de 2023 “por el que
se declara &rea prioritaria para el desarrollo nacional la

prestacion del servicio publico de transporte ferroviario
de pasajeros en el Sistema Ferroviario Mexicano” pone
a la industria ferroviaria en un nuevo contexto, con un
disefio por definir y con retos técnicos, operativos y
financieros por enfrentar.

Antecedentes

Para disefar el modelo de prestacion del servicio de
pasajeros interurbano en México més factible, eficiente y
competitivo, es necesario entender la evolucion histérica
del servicio.

Afinales del siglo XIX'y principios del XX el transporte
de pasajeros fue intrinseco al ferrocarril. La integracion
territorial, asi como el desarrollo social y econémico
del pais, se le debe en gran parte a los ferrocarriles, a
través de la movilidad y el desarrollo urbano que estos
permitieron. Asi, en 1969 se tuvo el maximo histérico
de movimiento de pasajeros por ferrocarril, con 37 mi-
llones. Pero a partir de ese afo se presentd una caida
sostenida, causada por la deficiente calidad del servicio
y el incremento de la oferta de las lineas aéreas de bajo
costo y de los autobuses (particularmente a partir de la
desregulacion del autotransporte federal de 1990). Asi,
en 1996 se movieron solo 6.4 millones de pasajeros.

Durante el proceso de reestructuracion de los ferro-
carriles (1996-1999) se analizaron diversas alternativas
para el servicio de pasajeros, desde la participacion
de un organismo publico para operar en las vias de los
concesionarios de carga mediante derechos de paso
hasta su cancelacion. La decision final fue esta Ultima,
considerando que el ferrocarril movia menos del 1% de
los pasajeros interurbanos y que los costos de operacion
eran cuatro veces l0s ingresos, con tarifas por debajo de
las del autotransporte.
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Hacia el renacimiento de los trenes de pasajeros en México

Sin embargo, hubo dos consideraciones impor-
tantes: 1) desarrollar el sistema de trenes suburbanos
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México me-
diante concesién (sistema del cual solo se ha puesto
en operacion el tramo Buenavista-Cuautitlan, y ahora
el acceso al AIFA) y 2) una prevision importante en los
titulos de concesioén, consistente en que la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (hoy SICT) podria
otorgar concesiones a terceras personas o derechos
a otros concesionarios para que, dentro de la via férrea
concesionada, estos puedan prestar el servicio publico
de transporte ferroviario de pasajeros.

Alcance del decreto

El decreto parte de la iniciativa del Presidente de la Repu-
blica de desarrollar servicios de pasajeros que permitan
mejorar la calidad de vida, el bienestar y la movilidad de
las personas utilizando la infraestructura férrea existente,
y fundamentandolo en la prevision que quedd establecida
en los titulos de concesion (figura 2). Asi, no existe ninguna
afectacion a los derechos de los concesionarios. Sim-
plemente se esta haciendo uso de la facultad de la SICT
de otorgar nuevas concesiones para el desarrollo de los
servicios de pasajeros. De hecho, ya se hainstrumentado
esta prevision, como en el caso del tren turistico Puebla-
Cholula (asignacién otorgada al gobierno del estado de
Puebla) y en el de la linea 4 del tren ligero de Guadalajara
(asignacion otorgada al gobierno del estado de Jalisco).

El decreto establece que, antes de otorgar concesio-
nes para prestar el servicio de pasajeros a particulares, o
bien asignaciones a la Secretaria de la Defensa Nacional
(Sedena) o a la Secretaria de Marina (Semar), se otorga
la prerrogativa a los actuales concesionarios para pre-
sentar su propuesta de desarrollo de los servicios. Siesta
es aceptada por la SICT, simplemente seré necesario
modificar los titulos de concesion de los concesionarios
para la prestacion del servicio y, en su caso, para la
construccién de los proyectos.

En resumen, la propuesta esta adecuadamente
fundamentada desde el punto de vista legal, y no hay
riesgo de impugnacion de los concesionarios de carga.
Incluso sila prestacion del servicio de pasajeros lo hicie-
rala Sedena, la Semar o un particular, tampoco deberia
haber impugnacién de los concesionarios, ya que la Ley
Reglamentaria del Servicio Ferroviario establece que, en
estos casos, se otorgaran derechos de paso a cambio
de una contraprestacion. Todo se reduciria a convenir los
montos de la contraprestacion y los términos operativos
del derecho de paso (lo cual no es necesariamente un
tema sencillo, pero es finalmente resoluble).

El verdadero riesgo es su implementacion. Sino se
realizan los estudios y los proyectos adecuadamente,
pueden cometerse errores.

La fecha méxima que establece el decreto para la
presentacion de la inversion y calendario de construccion
y modernizacion de vias para otorgar el servicio de pa-
sajeros por parte de los concesionarios es el 15 de ene-
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ro de 2024, que es un plazo sumamente limitado. En ca-
so de que la Sedena o la Semar sean las que presten el
servicio de pasajeros, el problema sera el mismo: reque-
riran estudios y proyectos para el disefio pertinente de la
infraestructura y del servicio de pasajeros, con la particu-
laridad de que deberan acordar con los concesionarios la
operacion conjunta.

Mas alla del corto tiempo para preparar la propuesta,
deben analizarse retos técnicos, operativos y financieros.

Retos técnicos
Demanda. Como se menciono, la decisidon de no incluir
los servicios de pasajeros en el proceso de reestructu-
racion de los ferrocarriles se debid, ademas de la baja
calidad del servicio, a la decreciente demanda, particu-
larmente por la pérdida de competitividad frente al auto-
transporte, el cual es altamente competitivo en tiempos
de recorrido, tarifas y frecuencias. Debe analizarse la
estructura de lademanday el mercado potencial real de
cada una de las rutas propuestas, considerando la pro-
puesta de valor del servicio de pasajeros por ferrocarril
en términos de frecuencias, tarifay velocidad, que debe
tener ventajas comparativas frente al autotransporte y la
aviacion, segun las necesidades del mercado objetivo.
Diserio. De manera general, podria disenarse la in-
fraestructura para el servicio de pasajeros de tres mane-
ras distintas: compartiendo la via con el servicio de carga
(como el tren de pasajeros en el Corredor Interoceénico
del Istmo de Tehuantepec), con vias independientes en
el derecho via concesionado (como el Tren Suburbano
Buenavista-Cuautitlan) o con trazos independientes a las
vias actuales (como, en parte del trazo, en el Tren Maya).
El decreto no especifica qué modalidad se pretende
aplicar, aunque se presupone que se orienta mas al uso
de las vias existentes. Probablemente el disefio de cada
ruta requiera soluciones mixtas, como fue el caso del
proyecto del Tren Expreso de Guanajuato, Celaya-Ledn.
Via. En México, la Agencia Reguladora del Transporte
Ferroviario (ARTF) ha establecido un marco normativo, la
NOM-003-ARTF-2019, de cumplimiento obligatorio para
los concesionarios y los asignatarios de las vias generales
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Figura 1. La Unica concesién otorgada para el servicio de pasajeros en el
proceso de reestructuracion fue la linea conocida como Chepe.
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de comunicacion ferroviaria para la inspeccion y para los
estandares de seguridad de las vias. Define seis clases
de via con tolerancias maximas en la geometria y en los
componentes de la superestructura, en funcién de la velo-
cidad. La calidad de las vias concesionadas ha mejorado
considerablemente, con lo cual varios corredores de la
red bésica del ferrocarril cuentan con vias clase 4 para
velocidades maximas de 95 km/h en trenes de carga y
125 km/h en trenes de pasajeros; clase 5 en el corredor
Monterrey-Nuevo Laredo (125-145 km/h) y clase 6 en el
Tren Maya (125-177 km/h). Hay otros corredores con vias
clase 2 0 3. Debe revisarse en cada uno de los siete servi-
cios de pasajeros propuestos la clase de la via requerida
para la velocidad objetivo y, en su caso, dimensionar los
trabajos requeridos para el cambio de clase de via.
Trazo. El disefio geométrico de vias férreas, en cuanto
a pendiente, curvaturay sobreelevacion, esta en funcion
delavelocidad de diseno. Los trenes de carga suelen ser
mas pesados y lentos que los de pasajeros. Esto genera
una diferencia en el disefio de la sobreelevacion de los
trenes de carga y de pasajeros en las curvas, conocido
como desbalance, que condiciona el mantenimiento del
riel y, en casos extremos, la seguridad. Actualmente, la
sobreelevacion de las vias de los concesionarios obede-
ce a las velocidades de los trenes de carga. Al introducir
trenes de pasajeros, debe revisarse la sobreelevacion; en
algunos casos se requeriran rectificaciones de trazo para
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Suavizar curvas, como se hizo en el Tren Maya, lo cual
conlleva un incremento de las inversiones y necesidades
de liberar derecho de via.

Tecnologia. En caso de electrificar las vias, como
lo ha sugerido el Presidente, la catenaria restringe la
operacion de trenes con doble estiba de contenedores
y con plataformas automotrices, que tienen una altura de
hasta 6.15 m, mientras que la altura tipica de la catenaria,
al hilo de contacto, es de entre 4.60 y 5.80 m. Deberan
analizarse alternativas tecnoldgicas de traccion para no
depender de la electrificacion y mantener el galibo para
poder operar trenes con doble estiba o, en su caso,
analizar disenos especiales de los equipos rodantes de
pasajeros y de la catenaria.

Estaciones. El decreto establece que deberén
considerarse preferentemente las estaciones que se
encontraban en operaciéon antes de 1995. Algunas de
esas estaciones no entraron en la concesion y se han
usado como museos 0 espacios culturales similares,
como en Aguascalientes, San Luis Potosi y Nuevo La-
redo. Otras han estado en desuso o se han destinado a
otras funciones propias del ferrocarril. Particularmente
Buenavista, en la Ciudad de México, se ha desarrollado
para los servicios suburbanos a Cuautitlan, y ahora al
AIFA, y parte de las instalaciones se han destinado a
uso comercial. Por ello debe estudiarse cuidadosamen-
te cuéles estaciones pueden usarse. Ademas, ha de
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Figura 2. Ramales para desarrollar el servicio de pasajeros del Sistema Ferroviario Mexicano.
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mantenerse como criterio basico para el disefio de los
servicios de pasajeros el que las estaciones se ubiquen
dentro de las zonas urbanas, a fin de que los tiempos y
costos integrales de origen a destino de los pasajeros,
incluyendo los traslados urbanos, sean competitivos con
otros medios de transporte. El Tren Maya, por inconfor-
midades sociales, tuvo que ubicar sus estaciones en
ciudades tan importantes como Campeche y Mérida
en las periferias.

Cruceros a nivel. Uno de los retos mas importantes
para la infraestructura son los cruceros a nivel. Existen
cerca de 7,000 cruceros a nivel en el sistema ferroviario
mexicanoy este es uno de los grandes temas de insegu-
ridad —que se intensificaria con elincremento de trenes y
de velocidades que imponen los servicios de pasajeros—.
Es altamente deseable construir pasos a desnivel y
eliminar los cruceros a nivel, en la medida de lo posible
y en funcién del disefo de velocidades y frecuencias.

Retos operativos

Capacidad de la linea. Cada linea tiene su propia confi-
guracion en cuanto a capacidad de linea, normalmente
configurada para lineas con via sencilla. Solo el tramo
Buenavista-Querétaro cuenta con doble via (que alguna
vez fue electrificada) y se cuenta con pequenos tramos
aislados de doble via en la red. Ello obliga a contar
con laderos de encuentro, que condicionan el nimero
de trenes que pueden circular al dia. La capacidad
también depende de las industrias que se conectan a
la via, los cruceros a nivel, el trazo y el derecho de via.
A la vez, el incremento en el nimero de trenes de pa-
sajeros presionara la capacidad actual. Todo ello debe
analizarse para definir los proyectos de ampliacion de
la capacidad requeridos para mantener la fluidez de la
operacion conjunta de trenes de carga y de pasajeros.
O, ensu caso, definir tramos en los que conviene separar
la infraestructura de carga de la de pasajeros, dentro o
fuera del derecho de via actual.

Prioridad en el despacho de trenes. Los trenes de pa-
sajeros tienen prioridad sobre los de carga, lo que obliga
aestos a entrar a los laderos y afectar sus tiempos de re-
corrido. Es de esperarse una afectacion al servicio de car-
ga si no se toman acciones para ampliar la capacidad.

Velocidad. La velocidad esta condicionada por
muchos de los factores ya mencionados (trazo, cru-
ceros a nivel, capacidad, tecnologia). Adicionalmente,
debe definirse la solucion tecnoldgica para la velocidad
objetivo de cada corredor. En general, los servicios de
pasajeros se clasifican en velocidades convencionales a
las que pueden operar estos trenes en la mayoria de las
lineas de la red béasica: maxima (80 a 125 km/h), mediana
velocidad (140 a 180 km/h), como es el caso del Tren
Maya, y alta velocidad (200 a 320 km/h).

Convivencia urbano-ferroviaria. El servicio de pa-
sajeros en las principales ciudades del pais debera
considerar las peculiaridades de la movilidad local
y de la infraestructura existente, para garantizar una

adecuada convivencia. Deben, ademas, atenderse las
invasiones que pueden poner en riesgo la seguridad de
la operacion.

Retos financieros

Financiamiento. El decreto no establece criterios para
cubrir las inversiones necesarias para el desarrollo
de los servicios de pasajeros, salvo que solicita a los
concesionarios presentar “propuestas viables de inver-
sion”. Los altos costos de adecuacion y ampliaciéon de
la infraestructura, los equipos, los sistemas ferroviarios
y la eventual electrificacion no pueden ser cubiertos por
los concesionarios. Se requieren inversiones publicas o,
en su caso, esquemas de participacion publico-privada,
que deben disenarse cuidadosamente.

Costos de operacion. Es normal que los costos de
operacion de los servicios de pasajeros sean altos,
porque requieren una infraestructura que garantice la
seguridad de los pasajeros, muy distinta a la requerida
para la carga, ademas de que existen costos de ope-
racién y mantenimiento del equipo, de las estaciones y
de los sistemas que requiere el servicio de pasajeros.

Tarifas. Estas estaran en funcion de los costos de
operacion y de la politica tarifaria que se determine con
la SICT. Las tarifas suelen estar por debajo del costo
real de operacion, tanto para hacer competitivo el servi-
cio de pasajeros como por razones de beneficio social.
Ello implica que deberéa considerarse el otorgamiento
de subsidios, como es normal en la mayoria de los
servicios de pasajeros en el mundo.

Conclusiones

Debe privilegiarse la planeacién para el éxito del rena-
cimiento del servicio de pasajeros. En ese sentido, es
imprescindible realizar estudios, ruta por ruta, de su
mercado potencial, tarifas, infraestructura y tecnologia,
y determinar la factibilidad y estrategia de cada ruta. Sin
esos estudios, pueden tomarse decisiones equivocadas
y costosas para el pais. Dichos estudios, y los proyectos
subsecuentes, requieren tiempo. Se reitera que presen-
tar una propuesta de inversiones y tiempo de ejecucion
por parte de los concesionarios antes del 15 de enero
de 2024 no garantiza contar con propuestas susten-
tables que aseguren servicios de pasajeros eficientes
y competitivos sin afectar el servicio de carga, el cual
debe seguir contribuyendo al desarrollo econémico, al
T-MEC y al nearshoring; este servicio se vera beneficiado
con soluciones de confinamiento de via, saneamiento de
invasiones al derecho de via, mayor capacidad y mejor
clase de via, siempre y cuando se planee bien.

Como se expuso en el Congreso de Ingenieria Civil
2023, “hay que pensar lento para actuar rapido”, con
la participacion activa de gobierno, concesionarios y
sociedad, y con el apoyo de la gerencia de proyectos
durante todo el ciclo de vida del proyecto. Este decre-
to, bien instrumentado, es una gran oportunidad para

el pafs
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Vision futura del agua
potable en México

Meéxico tiene el grave problema de una creciente demanda de agua potable, aunada a
una insuficiente disponibilidad de agua superficial y subterranea para satisfacer dichos
requerimientos. En un futuro, la mayor parte de la nueva poblacion estara en las grandes
zonas metropolitanas, por lo que es indispensable estudiar el crecimiento anual de las
demandas de agua potable entre 2024 vy 2050 y para ello sera necesario determinar el
probable crecimiento anual y la distribucion regional de los nuevos habitantes.

La situacion actual de los servicios de agua potable en

los medios urbano y rural de México se sintetiza en las

siguientes necesidades que es deseable atender entre
los anos 2024 y 2050 (CICM, 2022), necesidades que
involucran a 60 millones de mexicanos:

* En las ciudades, 3.9 millones de habitantes carecen
de redes de agua potable.

* En el medio rural, 6 millones de habitantes ubicados

en pequenas localidades también carecen de redes de

agua potable, por lo que se ven obligados a acarrearla
de sitios lejanos.

Cerca de 40 millones de mexicanos en los medios

urbanoy rural reciben el servicio en forma intermitente

(tandeos) y con baja presion para introducirlo a las

viviendas, lo que indica una importante insuficiencia

de fuentes de abastecimiento.

* En 2050 habra en México aproximadamente 150 millo-
nes de habitantes, es decir 22 millones de nuevos habi-
tantes, adicionales a los 128 millones actuales, el 80%
de los cuales (17.6 millones) viviran en las ciudades,
y el 20% (4.4 millones) en localidades rurales. Dotar a
esos 22 millones de mexicanos de servicio de agua
potable seré un reto técnico, social y econémico muy
importante, ya que se tendran méas de 800,000 nuevos
habitantes cada ano durante los siguientes 26 anos.

Nuestro pais tiene el grave problema de una crecien-
te demanda de agua potable, aunada a una insuficiente
disponibilidad de agua superficial y subterranea para
satisfacer dichos requerimientos.

En un futuro, la mayor parte de la nueva poblacion
estara en las grandes zonas metropolitanas como las
del Valle de México, Monterrey y Guadalajara, las cuales
seguiran experimentando un gran crecimiento; otras ciu-
dades como Tijuana, Hermosillo, Ciudad Juérez, Saltillo,

San Luis Potosi, Tampico-Altamira, Leén, Querétaro,
Celaya, Toluca, Puebla, Mérida, Coatzacoalcos, Cancun
y la Riviera Maya, entre muchas otras, también creceran
en forma acelerada; el menor crecimiento poblacional
sera en las localidades rurales, que casi siempre son las
que reciben menor atencion.

Muy pocas poblaciones se ubican en las planicies
costeras y en el sureste del pais, donde existe disponi-
bilidad de agua. La poblacion se sigue ubicando en el
norte y en el altiplano, donde se da una intensa sobre-
explotacién de los acuiferos y nula disponibilidad de
agua superficial. Por ejemplo, Querétaro presenta tasas
de crecimiento de la poblacion superiores al 4% anual,
Pachuca, Saltillo y Monterrey, mayores al 2%. Esas tres
ciudades estan ubicadas en zonas con nula disponibi-
lidad de aguas subterrdneas y superficiales (Conapo,
Inegi y Sedatu, 2023).

En el norte de los litorales mexicanos, como es el
caso de la peninsula de Baja California, Sonoray Tamau-
lipas, existen ciudades que no cuentan con fuentes de
abastecimiento con aguas superficiales o subterraneas,
por lo que podrian llegar a requerir la desalaciéon de agua
salobre o de mar, la cual tiene el inconveniente de que
necesita altos niveles de inversion, operacién y mante-
nimiento, ademas del impacto ambiental provocado por
la disposicion final de las salmueras.

Demanda de agua potable entre 2024 y 2050
Por lo anterior, es indispensable estudiar el crecimiento
anual de las demandas de agua potable entre 2024 y
2050; para ello sera necesario determinar el probable
crecimiento anual y la distribucion regional de los 22 mi-
llones de nuevos habitantes.

De conformidad con la normativa de la Comision
Nacional del Agua (Conagua), se puede establecer una
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dotacién promedio para cada localidad. A partir de la

poblacion anual futura'y con la dotacion correspondiente

para cada localidad, se puede calcular el gasto o el
volumen promedio que requerira cada poblacién para
cada uno de los anos de ese periodo.

La Conagua define como dotacién la cantidad de
agua asignada a cada habitante en un dia medio anual,
la dotacién se obtiene como la suma de los consumos
de toda la poblacién y las pérdidas fisicas totales en el
sistema en dicho dfa, dividida entre el nimero de habi-
tantes; sus unidades estan dadas en litros diarios por
habitante (I/hab/dia).

En la tabla 1 se presenta el consumo promedio
recomendable en México en funcién del clima predo-
minante. Para obtener la dotacion, a dicho consumo se
le debe aumentar la cantidad de agua correspondiente
a las pérdidas fisicas en las redes de distribucion. Las
pérdidas fisicas se obtienen como la diferencia entre el
volumen producido en las fuentes de abastecimiento y
el volumen total entregado a nivel domiciliario.

Debido a que las pérdidas fisicas varian entre las di-
versas ciudades del pais, para obtener la dotacién a los
consumos senalados en la tabla anterior se les deberan
sumar las pérdidas fisicas correspondientes.

Sin embargo, en la mayoria de las ciudades del
pais no se mide el agua que se extrae de las fuentes de
abastecimiento y tampoco se miden en forma suficiente
los consumos domiciliarios; o que se hace es “estimar”
las pérdidas fisicas con una tendencia promedio del
orden del 40%, no debidamente fundamentada. Con
base en esta estimacion y en los consumos de latabla 1,
se pueden obtener las dotaciones y los resultados se
utilizarian en la determinacién de las necesidades de
la poblacién futura, clasificando todas las regiones del
pais en subregiones correspondientes a cada uno de
los cuatro tipos de clima.

Para satisfacer las necesidades nacionales de agua
potable, a la de los futuros 22 millones de nuevos mexi-
canos se le deben sumar 3.9 millones que no tienen el
servicio en el medio urbanoy 6 millones en el medio rural,
lo que conduce a casi 32 millones de habitantes por ser-
vir en los siguientes 27 anos, a los cuales se les pueden
asignar dotaciones segun su ubicacion climatoldgica y
determinar en esa forma el volumen demandado.

Adicionalmente, debe considerarse el abastecimien-
to insuficiente a 40 millones de mexicanos, debido a la
falta de capacidad de las fuentes de abastecimiento.

El volumen aproximado de agua de nuevas fuentes
para atender la insuficiencia se puede estimar de la
siguiente manera:

a. Estudiar la distribucién de esos 40 millones de ha-
bitantes en las diversas regiones climatoldégicas en
las que se puede dividir el pais, con base en la En-
cuesta Nacional de Ingresos y Gastos en los Hogares
(ENIGH) del Inegi; una vez determinado el numero
de habitantes en cada regién, establecer el volumen
demandado multiplicando el nimero de habitantes

Tabla 1. Promedio del consumo de agua potable por clima
predominante en México

. Consumo (I/hab/dia) Promedio
Clima por clima
Bajo Medio Alto
Célido humedo 198 206 243 201
Célido subhumedo | 175 203 217 191
Seco/muy seco 184 191 202 190
Templado/frio 140 142 145 142

Fuente: Conagua.

por la dotacién que normativamente tiene estableci-
da la Conagua en funcion del clima de cada region.

b. Determinar los volimenes de agua realmente pro-
porcionados a cada localidad dentro de cada region
mediante el sistema de tandeos, a partir de la infor-
macion disponible en los organismos operadores
de los sistemas.

c. Ladiferencia entre los voliumenes demandados (in-
ciso a) y los volimenes proporcionados (inciso b),
es un indicador de la magnitud de la insuficiencia de
agua en cada region.

Responsables del servicio de agua potable

El articulo 115, inciso lll, de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos establece que “los munici-
pios tendran a su cargo las funciones y servicios publi-
COs siguientes: a) agua potable, drenaje, alcantarillado,
tratamiento y disposicién de sus aguas residuales [...]".

El articulo 4, parrafo sexto, establece: “Toda persona
tiene derecho al acceso, disposicién y saneamiento de
agua para consumo personal y doméstico en forma
suficiente, salubre, aceptable y asequible”.

De acuerdo con estos principios, la responsabili-
dad primaria de la prestacién de los servicios de agua
potable es de los municipios. Sin embargo, el derecho
humano, aunque no esta establecido en lo que se refiere
a la cantidad de agua a entregar a los usuarios, obliga
al Estado a definir las bases, apoyos y modalidades y la
participacion de la federacion, las entidades federativas
y los municipios, asi como de la ciudadania, por lo que
existe un cierto nivel de corresponsabilidad entre los tres
niveles de gobierno y los ciudadanos.

Planeacion de los servicios de agua potable
El propodsito de un sistema de planeacion en materia
de agua potable es asegurar que los mexicanos tengan
acceso a ella en la cantidad necesaria y con un servicio
de calidad (continuidad, presion y calidad para beber).
Una vez determinada la magnitud de las demandas
futuras de agua potable tanto en el medio urbano como
en el rural, los procesos de planeacion de la infraestruc-
tura recomiendan establecer objetivos a alcanzar en el
corto, mediano y largo plazos.
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P Por las importantes inversiones que se requeri-
rian, serfa indispensable adoptar polfticas de incre-
mento gradual v anual de los pagos por el servi-
cio, hasta alcanzar la autosuficiencia financiera en
un plazo, por ejemplo, de 15 anos. Las estrategias
para desarrollar esas politicas podrfan consistir en
hacer participe a la ciudadania de la situacion fi-
nanciera del presente dandole a conocer l0s cos-
tos reales y alcanzar la aceptacion social de la evo-
lucion gradual tarifaria, cubriendo la inflacion anual
mas un porcentaje de recuperacion hasta eliminar
el rezago historico acumulado.

De acuerdo con los criterios establecidos en el apar-
tado anterior, y con base en el crecimiento poblacional
anual previsto para el ano 2050, se puede calcular
el numero de tomas domiciliarias que se requeriran
anualmente para proporcionar el servicio a los nuevos
habitantes y a los que actualmente carecen de él. De
igual forma, y de acuerdo con el nimero de habitantes
por toma que tienen servicio insuficiente, se puede deter-
minar el nimero de tomas que seria necesario atender,
y establecer un programa para su atencion anual. Se
podrian formular como ejemplo los siguientes objetivos
para el ano 2050:

* Que al menos el 98% de la poblacion urbana cuente
con toma domiciliaria.

* Que latotalidad de ese 98% reciba el agua con servicio
continuo y con una presion de al menos 1 kg/cm?.

* Que el agua cumpla con la norma de calidad del agua
potable.

* Que entre 2024 y 2050 se preste el servicio con un
crecimiento lineal a los habitantes, a partir de la situa-
cion actual, hasta alcanzar los porcentajes objetivo.

Por las importantes inversiones que se requeririan,
serfa indispensable adoptar politicas de incremento gra-
dualy anual de los pagos por el servicio, hasta alcanzar
la autosuficiencia financiera en un plazo, por ejemplo,
de 15 anos.

Las estrategias para desarrollar esas politicas po-
drian consistir en hacer participe a la ciudadania de la
situacion financiera del presente dandole a conocer los
costos reales y alcanzar la aceptacion social de la evo-
lucién gradual tarifaria, cubriendo la inflacién anual méas
un porcentaje de recuperacion hasta eliminar el rezago
histérico acumulado.

Disponibilidad de agua

A partir de la determinacion de las necesidades futuras
de agua potable, es indispensable establecer la dis-
ponibilidad regional de agua superficial y subterranea
para un futuro de largo plazo, con objeto de definir si
es factible atender dichas demandas con fuentes de
abastecimiento sustentables o si es necesario adoptar

otras medidas, por ejemplo, el cambio de usos del agua
dandole prioridad al agua para consumo humano.

Muy pocas ciudades del pais han desarrollado
planes en materia de agua potable a corto, mediano y
largo plazo, por lo que no existe en México un sistema
que permita integrar todos esos planes que son respon-
sabilidad primaria de los municipios.

Para contar con un sistema de planeacién orientado
auna gestion eficiente del agua, es indispensable contar
con informacién suficiente y confiable de la disponibili-
dad actual y futura en sus dos formas fundamentales:
a) la disponibilidad de aguas superficiales y b) la dispo-
nibilidad de aguas subterraneas.

Es indispensable el conocimiento de la disponibi-
lidad, actual y futura, para cada regién del pais y para
todos los usos, para llevar a cabo una planeacion del
agua en México. En caso contrario se incrementarian
las posibilidades de escasez del recurso y de conflictos
sociales entre los distintos usos.

Es necesario destinar recursos presupuestales,
humanos y tecnolégicos para hacer una cuantificacion
para todos los usos y regiones, considerando las varia-
ciones periddicas (abundancia, inundaciones y sequias)
derivadas de fendmenos hidrometeorologicos extremos.
La informacion del cambio climatico permite asegurar
que nuestro pais sufrira en el futuro sequias extremas y
grandes inundaciones.

Es necesario y urgente fortalecer institucionalmente
la gestion del agua creando una Secretaria del Agua con
una orientacion predominantemente técnica, sin descui-
dar los aspectos administrativos y juridicos relacionados
con dicha gestion.

Balances hidricos actuales y futuros
A partir de la cuantificacion de la disponibilidad y de la
demanda actual para todos los usos y para todas las
regiones del pais de aguas superficiales y subterraneas,
se debe elaborar un balance hidrico de la situacion ac-
tual para cada una de las regiones, con el fin de plantear
diversos escenarios de disponibilidad y de demandas
futuras, lo cual permitiria llevar a cabo, con el debido fun-
damento técnico, la gestiéon actual y futura de las aguas
nacionales para todos los usos y todas las regiones.
La cuantificacion de la disponibilidad debe conside-
rar diversos escenarios de caracter climatolégico para
cada una de las regiones del pals, en funcién de las
perspectivas del cambio climatico. La disponibilidad de
aguas superficiales y subterraneas obedece al compor-
tamiento del ciclo hidrolégico, es decir que la disponibili-
dad no es estética, sino que cambia en funcién de esas
variables. Las variaciones climatoldgicas pueden llegar a
ser muy importantes entre periodos de sequfay de lluvia.
Sera necesario analizar escenarios diversos para
cada region, con el fin de contar con informacién que
permita gestionar el agua tanto desde el punto de vista
técnico en funcién de su disponibilidad, como desde el
punto de vista administrativo y juridico.

IC Ingenieria Civil Organo oficial del Colegio de Ingenieros Civiles de México I Num. 648 enero de 2024



VALOR Y SERVICIO EN EL SUMINISTRO DE
EQUIPOS DE ARRASTRE

AMPLIA EXPERIENCIA Y LIDERAZGO EN LA
CONSTRUCCION DE VIAS FERREAS

—~r

B —
= ~
LA MAYOR CAPACIDAD DE PRODUCCION DE
DURMIENTES DE CONCRETO EN AMERICA IMPORTANTE PRESENCIA EN LAS PRINCIPALES
LINEAS DE CONDUCCION Y ACUEDUCTOS DE

LATINA
MEXICO

INNOVACION EN SISTEMAS PREFABRICADOS
LA ATENCION DE PROYECTOS VIALES DE CONCRETO

INFRAESTRUCTURA DE PRIMER MUNDO PARA

www.itisa.com.mx

Av. Constituyentes No. 1070, 4to Piso, Col. Lomas Altas- Miguel Hidalgo, CDMX, México, C.P. 11950
Telefono: 55 1500 8500




Vision futura del agua potable en México

Variaciones en la disponibilidad

Por otra parte, la disponibilidad no solo depende de las
condiciones climatolégicas, sino del ser humano. En
un rio sin presas de almacenamiento seré variable en
funcién del estiaje y de la temporada de lluvias, debido
a que el agua fluye libremente hacia el mar, por lo cual
se pierde una parte importante de su volumen para
satisfacer las demandas. Si se construyen presas de
almacenamiento, el agua es retenida y se incrementa la
disponibilidad para cubrir las demandas.

La disponibilidad de las aguas subterraneas también
puede variar en funcion de sequias, de lluvias y de la cre-
ciente sobreexplotacion a la que estan sujetos la mayor
parte de nuestros acuiferos, en muchos de los cuales la
disponibilidad ha variado hasta convertirse no solo en
nula sino en negativa.

El gobierno federal y los gobiernos de los estados
pueden apoyar a los municipios en funcién de la ca-
pacidad econdémica de estos para cubrir los costos de
inversion en agua potable con base en estudios de la
capacidad de pago de la poblacién y de sus caracteristi-
cas sociales. Actualmente no se conoce la magnitud del
problema de abastecimiento de agua potable en escala
nacional, y lo que no se conoce es dificil atenderlo.

El agua para la agricultura

La disponibilidad y la gestion del agua para la produc-
cién agricola es un asunto de vital importancia para la
seguridad nacional.

Histéricamente, el gobierno federal, reconociendo la
importancia que tiene para la seguridad nacional el con-
tar con una produccion suficiente de alimentos bésicos
para cubrir las necesidades de la poblacién y para no
depender de las importaciones de otros paises, cons-
truyd numerosas presas de almacenamiento y pozos
profundos destinados a la irrigacion para la produccion
agricola. Muchas de esas presas tienen propositos y
beneficios multiples adicionales, como el control de
avenidas y la generacion hidroeléctrica.

Con la construccién de presas se increment6 la
disponibilidad de agua para el uso agricola y durante

P Es necesario destinar recursos presupuestales,
humanos y tecnoldgicos para hacer una cuantifica-
cion para todos 10s usos y regiones, considerando
las variaciones periddicas (abundancia, inundacio-
nes y sequias) derivadas de fenémenos hidrome-
teoroldgicos extremos. La informacion del cambio
climético permite asegurar que nuestro pals sufrira
en el futuro sequias extremas y grandes inundacio-
nes. Es urgente fortalecer institucionalmente la ges-
tion del agua creando una Secretaria del Agua con
una orientacion predominantemente técnica, sin
descuidar los aspectos administrativos y juridicos re-
lacionados con dicha gestion.

muchos afos se logré la autosuficiencia alimentaria, lo
que propicié la exportaciéon de productos agricolas con
impactos favorables en la balanza comercial nacional.

Eficiencias fisicas del agua en la agricultura

En las obras de irrigacion, al igual que en las del agua
potable, México se enfrenta a un problema de bajas
eficiencias fisicas y de dificultades para alcanzar la
autosuficiencia financiera.

Las pérdidas fisicas se deben a que muchos de los
canales no fueron revestidos cuando se construyeron las
obras de infraestructura. Los altos consumos en escala
parcelaria se deben a que el riego es por anegamiento
y a que no se entrega el agua medida.

Para incrementar la disponibilidad de agua potable
es urgente que se destinen importantes recursos eco-
némicos del gobierno federal y de los usuarios de las
zonas de riego, para reducir las pérdidas fisicas en los
canales y aplicar en las parcelas el riego por aspersion
o por goteo, con la recomendacién de desarrollar de in-
mediato un programa acelerado de atencién para evitar
conflictos entre los diversos usuarios del agua.

Conclusiones

Es conveniente tener presente que todos los usos del
agua son importantes para el desarrollo sustentable de
nuestro pafs, pero que el agua para consumo humano
tiene prioridad sobre cualquier otro uso.

Los objetivos para todos y cada uno de los usos
del agua deben formar parte de un nuevo sistema de
planeacion hidrica con vision de largo plazo.

Los programas derivados del Plan Nacional Hidrico —
particularmente el del agua potable—no son la excepcion;
no deberan ser estaticos, porque dependeran de los dife-
rentes escenarios futuros que se establezcan, los cuales
por su propia naturaleza deberan analizarse y ajustarse
periédicamente en funcion de las tendencias observa-
das en la disponibilidad y en las demandas de agua
para todos los usos y para cada una de las regiones.

Los escenarios seran forzosamente dinamicos en
funcion de las variaciones naturales o inducidas de la
disponibilidad, mediante obras de infraestructura para
modificarla, asi como de las variaciones de la demanda,
que dependeran de la evolucién econémica y social de
México y de las eficiencias fisicas en cada region del
pals, cuya responsabilidad recaera en las organizacio-
nes encargadas de la prestacion de los servicios en usos
para el consumo humanoy el riego
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LEGISLACION

Estructuras
de mamposteria

Del laboratorio a la normativa

El diseno estructural de una edificacion es un proceso muy complejo gue incorpora el co-

nocimiento de la resistencia de los materiales y, mas a

a de los propios materiales, el des-

empeno de |os sistemas estructurales ante acciones muy diversas —de particular interés en
nuestro pais, la accion de los sismos—. El diseno debe garantizar que la estructura tenga
un nivel de seguridad preestablecido y procurar que su realizacion de la estructura sea efi-

ciente desde el punto de vista econdmico.

Las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio
y Construccion de Estructuras del Reglamento para las
Construcciones del DF (Ciudad de México), publicadas
por el Instituto para la Seguridad de las Construcciones
del Gobierno de la Ciudad de México, establecen los
requisitos minimos que una estructura debe cumplir para
que esta alcance el nivel de desempeno que el propio
reglamento establece.

Estas normas han sido elaboradas por expertos,
académicos, disefiadores, constructores y fabricantes
de los materiales, que revisan e incorporan el cono-
cimiento generado por la industria y la academia, pu-
blicado normalmente en la bibliografia cientifica, pero
también el conocimiento obtenido de la experiencia de
la practica profesional de disefiadores y constructores.
Este conocimiento incluye procedimientos de andlisis
y disefno, requisitos para determinar la calidad de los
materiales y procedimientos de tipo constructivo, es-
pecificaciones que se articulan mediante conceptos
generales de disefio como el de los estados limite, el
nivel de desempeno o el del disefo por capacidad o
diseno por desplazamientos, todos ellos basados en un
marco tedrico de tipo probabilista.

La Norma para el Disefio y Construccion de Estruc-
turas de Mamposteria es un caso especial, ya que gran
parte del conocimiento vertido en ella ha sido generada
por investigadores nacionales, resultado de una larga
trayectoria de investigacion de mas de 60 anos. En el
caso de la Norma de Mamposteria, existe informacion de
primera mano de cémo la investigacion, y en particular
el trabajo experimental, ha dado forma a buena parte
de las especificaciones contenidas en ella. En lo que
sigue se daran algunos ejemplos. Se puede consultar
una revision en Pérez Gavilan et al. (2023).

Caracterizacion de las propiedades mecanicas

En un estudio de gran alcance, Meliy Hernandez (1971)
estudiaron las propiedades de las piezas fabricadas en
el Distrito Federal, ahora Ciudad de México. Se hicieron
cientos de ensayes de piezas y pilas con distintos tipos
de mortero, y se obtuvo la resistencia a compresion de
las piezas y de la mamposteria. Para la mamposteria se
obtuvo ademas el médulo de elasticidad. La resistencia
de la mamposteria, en funcién del tipo de pieza y tipo de
mortero, fue un resultado que alin se conserva en nues-
tra norma. Las correlaciones entre el médulo de elasti-
cidad y la resistencia a compresion de la mamposteria
es otro resultado que ha persistido en el cédigo y que
ha permitido hacer andlisis estructural con informacion
confiable durante anos (figura 1).
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Figura 1. Médulo de elasticidad de la mamposteria.
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Figura 2. Ensayes de muros con distintas relaciones de aspecto. Adaptada de Pérez Gavilan et al., 2015.

La resistencia a compresion diagonal

En muros ensayados con carga lateral en el plano (Meli
etal., 1968, entre otros), se observd que el agrietamiento
inicial era inclinado, con la misma orientacion que la
diagonal de los muros. Este agrietamiento se interpretd
utilizando una concepcién mecanica elastica, como resul-
tado de un estado de esfuerzos en el muro en el que se
tendrfa compresion a lo largo de la diagonal y tension en el
sentido transversal a dicha direccion. A ese agrietamiento
se le denomind posteriormente agrietamiento por tension
diagonal. Para caracterizar esta resistencia de la mam-
posterfa a tension se utilizd inicialmente, como en el caso
del estudio mencionado, la raiz cuadrada de la resistencia
a compresién de la mamposteria, Vfm , en congruencia
con lo que se utiliza para determinar la resistencia a corte
de elementos de concreto. Posteriormente, Johnson y
Thompson (1967) ensayaron probetas de mamposteria
labradas en forma circular aplicando una carga concentra-
daen el sentido diametral a un cierto &ngulo, tipicamente
45°, con respecto a la orientacion de las juntas. La orien-
tacion de la carga respecto a las juntas esté relacionada
con la orientacion del campo de compresion, referido
anteriormente. El ensaye estaba inspirado en la prueba
brasilena para obtener la resistencia a tension en cilindros
de concreto cargados en el sentido diametral.

El ensaye descrito por Johnson y Thompson, sin
embargo, era muy complicado de realizar, empezando
por el labrado de los especimenes. Meli y Reyes (1971)
disenaron un ensaye similar utilizando muretes rectangu-
lares en vez de discos, que son mucho mas sencillos de
manejar. Posteriormente, dicho ensaye se estandarizé
para muretes cuadrados aplicando la carga a lo largo de
una de las diagonales, y se dio lugar al ensaye que hoy
conocemos como de compresion diagonal.

En un reporte de Meli (1975), en el que se resumen
los hallazgos de casi una década, aparece ya la ecua-

cion de resistencia a corte que estuvo vigente hasta la
revision de la norma de 2004 y que se sigue manteniendo
igual para muros con relacion de aspecto, H/L, igual o
menor que la unidad, tanto en la norma vigente como en
la nueva versiéon que sera publicada en este afo 2023:
Vmr = Fr (0.5 V'mAT+ 0.3P (1
donde v'm es la resistencia a compresion diagonal y P
es la carga axial sobre el muro. Los coeficientes 0.5y
0.3 se obtuvieron para poder predecir apropiadamente
los resultados experimentales disponibles hasta ese
momento. Nuevos ensayes realizados en anos subse-
cuentes (Alcocer, 1997; Cruzetal., 2019, y Rubio, 2018)
mostraron una y otra vez la validez de la ecuacion para
muros cuadrados y confinados por castillos y dalas. La
expresion, sin embargo, sobreestima la resistencia de
muros con refuerzo interior, aunque no se ha tomado la
decision de utilizar distintos coeficientes para ese caso.

La carga axial en el muro contribuye en forma im-
portante a la resistencia a corte. Esto fue observado
en experimentos en los que se variaba la carga axial
sobre los muros, un efecto que era esperado haciendo
un andlisis elastico, ya que tiene el efecto de reducir la
tension transversal a la diagonal.

Efecto de la relacion de aspecto

Como ya se menciond, la ecuacion 1 funciona bien para
muros cuadrados. Esto se debe a que la mayoria de los
ensayes realizados hasta 2004 fueron ensayes de muros
con relacion de aspecto igual a la unidad, por lo que el
ajuste de los coeficientes es apropiado para ese caso. En
codigos de otros paises, ya consideraban que la resis-
tencia a corte debia depender de la relacién de aspecto
de los muros. El efecto de esta variable fue investigado
experimentalmente para muros confinados variando su
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Figura 3. Contribucion del refuerzo horizontal a la resistencia.

longitud y conservando la altura de siete especimenes
dando relaciones de aspecto H/L desde 2.13 hasta 0.27
(figura 2). Laresistencia a corte obtenida en el ensaye se
compard con la prediccion hecha con la ecuacion 1y se
observo, en forma consistente, que la resistencia era ma-
yor a la predicha por la férmula 'y que la diferencia crecia
amedida que lalongitud los muros crecia. Paratomaren
cuenta dicho efecto, se afecté a la ecuacion por un factor
f (H/L). La propuesta fue acogida por la norma en 2017.

Contribucion del refuerzo horizontal a la resistencia
Desde el decenio de 1970 se habia considerado la inclu-
sién de refuerzo horizontal en los muros. Fue necesario
que los fabricantes de acero de refuerzo produjeran
varillas (alambres) de didmetros pequenos y alta resis-
tencia para poder incluir dicho refuerzo en las juntas de
la mamposteria.

Los resultados de ensayes de muros con refuerzo
horizontal sometidos a carga lateral mostraron una
capacidad de deformacion lateral significativamente
mayor a la observada en muros sin refuerzo. Sin em-
bargo, la contribucion a la resistencia lateral era solo
marginal y no se obtuvo alguna expresion algebraica
para determinar dicha contribucion; solo se prescribid un
cierto incremento en la resistencia que alcanzaba el 25%
de la resistencia sin refuerzo. Es necesario mencionar
que la mamposteria que se utilizd en aquellos ensayes
era mayormente de baja resistencia a compresion, lo
que, como veremos, justifica esa observacion.

Més tarde se realizaron nuevos ensayes en el Centro
Nacional para la Prevencién de Desastres (Aguilar y Al-
cocer, 2001), que incluyeron la medicién de la deforma-
cién en el acero de refuerzo horizontal. Dicha medicién
permitid, con la curva esfuerzo-deformacion del acero
de refuerzo y un analisis no lineal, determinar la fuerza
que desarrollaban los alambres. Fue entonces posible
establecer con una expresion cudl era la contribucion del
refuerzo a la resistencia a corte.

Visr = npn fyn At

= { 0.2 pafyn > 9
0.6 prlyn < 6

donde se interpola para casos intermedios, y
ph = As/(s X 1) @)

donde n era un factor de eficiencia que dependia de la
“cuantia resistente” del refuerzo que es el producto de
la cuantia de refuerzo pn por el esfuerzo especificado de
fluencia de dicho acero: pafys (kg/cm?), resultando menos
eficiente a medida que se agregaba mas refuerzo.

Las expresiones anteriores sobreestimaban la contri-
bucion del refuerzo horizontal a la resistencia de los mu-
ros de mamposteria con baja resistencia a compresion
y la subestimaban en el caso opuesto. La explicacion
de dichas inconsistencias se dio con los resultados de
dos nuevas campanas experimentales de muros con
carga lateral ciclica, en ambos casos variando solo
la cantidad del refuerzo en los muros y midiendo las
deformaciones en un nimero elevado de puntos en el
refuerzo horizontal. En la primera campana se utilizaron
piezas multiperforadas de concreto (Cruz et al., 2019) y
en la segunda piezas extruidas de arcilla (Rubio 2018).

Se observo que, al incrementar la cantidad de refuer-
z0 horizontal, aumentaba la resistencia lateral en forma
lineal hasta llegar a una cierta cuantia resistente (onfyn),

a partir de la cual la resistencia ya no aumentaba. Se
relaciond dicha cuantia resistente limite con la resistencia
a compresion de la mamposteria, f'm, y la fraccion de
area neta de las piezas, fan:

(phfyh)/ = Mmfan (3)

donde A es un coeficiente que fue obtenido experimen-
talmente. Usando este limite en la ecuacion 2 y sustitu-
yendo la eficiencian por una nuevans, que depende de la
resistencia a compresion de la mamposteria, se modificd
la estimacion de la resistencia debida al refuerzo. La impli-
cacion de este limite es sustantiva, porque la contribucion
maxima del refuerzo a la resistencia a corte depende
ahora de la calidad de la mamposteria: si la resistencia a
compresién es muy baja, la contribucién a la resistencia
también es reducida, y viceversa. Asimismo, la fraccion de
area neta de las piezas impacta en la contribucién maxima
del refuerzo a la resistencia a corte (figura 3).

Muros sobre vigas

De este problema ya se dieron detalles en la edicion 595
de/C. Se trata de un problema que no puede estudiarse
con modelos de tipo eléstico lineal. Sin embargo, para
hacer un anédlisis no lineal, se requieren propiedades
mecanicas como la energia de fractura y la dilatancia,
que no son propiedades que se obtengan de ensa-
yes ordinarios de pilas y muretes. Adicionalmente, es
necesario tener informacion de casos conocidos para
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poder verificar los modelos numéricos. Fue necesaria
una extensa campana experimental para recabar dicha
informacién. Se obtuvieron las propiedades mecanicas
necesarias de los materiales y se hicieron ensayes de
muros sobre vigas de concreto solo con el fin de tener
la informacion para calibrar el modelo numeérico (Lizarra-
ga, 2017). El modelo analitico verificado se utilizé para
hacer un estudio paramétrico usando como variables la
posicién del muro en la viga, la rigidez relativa del muro
y lavigay el esfuerzo normal en él; se obtuvo el factor de
concentracion de esfuerzos normales en el muro, esto
es, el cociente del esfuerzo en el extremo del muro y el
esfuerzo normal promedio.

Finalmente, se produjo una especificacion que
permite revisar el peralte de las vigas de soporte, para
garantizar que el esfuerzo en los extremos del muro no ex-
cede el esfuerzo normal resistente al aplastamiento de la
mamposteriay que la flecha al centro del claro de la viga
no excede el valor prescrito por la norma, una investiga-
cién que tomo siete afios de trabajo. Esta especificacion
se incluy6 en la Norma de Mamposterfa de 2017.

Muros con malla de acero

Eluso de mallas de acero de refuerzo se utilizd en principio
como una solucion de rehabilitacion, y posteriormente co-
mo una opcion, poco utilizada en la préctica, de refuerzo
en estructuras nuevas o existentes. Con base en los co-
nocimientos que se tenfan respecto al uso de refuerzo en
estructuras de concreto, se disenaron los procedimientos
para colocar y anclar la malla de refuerzo en muros de
mamposteria. Dicho esquema de refuerzo se ensayé en
el laboratorio para rehabilitar muros previamente dana-
dos por cargas laterales y se verificd su eficacia (Pineda

Figura 4. Muro rehabilitado con malla (Flores et al. 2004).

y Alcocer, 2004; Flores et al., 2004) (figura 4). Con base
en esos estudios se generd la especificacion de muros
con mallas que se tiene en la actualidad en el Cédigo de
Mamposteria.

Ductilidad y distorsiones admisibles

En la norma de 2017 se actualizaron los valores de las
distorsiones admisibles de las estructuras de mampos-
terfa, los cuales se incrementaron sustancialmente. Para
estudiar el problema, se definié que la distorsion admisible
de un muro seria la correspondiente a su resistencia méxi-
ma, y se adoptd una definicién de modelo elastoplastico
equivalente para poder definir la ductilidad. Con estas
definiciones se reanalizaron los resultados experimentales
de ensayes desde la década de 1990 hasta 2016 (Pérez
Gavilan, 2019). En cada caso se registraron las distorsio-
nes a la resistencia maxima y se calculd la ductilidad de
cada muro. Las distorsiones asf obtenidas se amplificaron
con base en la evidencia producida por un estudio en la
mesa vibradora del Instituto de Ingenieria de la UNAM
en el que se habfa ensayado un edificio de tres niveles
escala 1:2 (Alcocer et al., 2004). Dicho estudio mostrd
que los desplazamientos observados en la mesa vibra-
dora eran mucho mayores a los observados en pruebas
pseudoestaticas, por mas de dos veces. Estratificando los
resultados por tipo de pieza maciza o huecayy si se tenia
refuerzo horizontal o no, se llegd a la Tabla de Distorsiones
Admisibles de la Norma Técnica Complementaria para
Diseno por Sismo que esté hoy vigente. Ciertamente, era
poca la evidencia experimental, y por esa razon se reali-
zaron posteriormente nuevos ensayes de dos estructuras
de tres niveles en la mesa vibradora (Flores et al., 2017,
Pérez Gavilany Flores, 2020), escala 1:2 cony sin refuerzo
horizontal, y una de cinco niveles escala 1:2.4 (Casas,
2019). Los resultados hasta el momento no dieron lugar
a cambios en la tabla propuesta en 2017.

Conclusiones

Los estudios experimentales se utilizan cotidianamente
para entender el comportamiento de las estructuras, y en
especial de las estructuras de mamposteria, debido ala
complejidad del comportamiento de este material ante
acciones de tipo sismico. Salvo algunas excepciones,
los resultados experimentales se complementan con
modelos analiticos para generar un marco teérico méas
robusto que pueda explicar el comportamiento de una
estructura para valores de los pardmetros no incluidos en
los ensayes. El extenso trabajo experimental de estructu-
ras de mamposteria realizado en México ha dado lugar a
especificaciones de andlisis y disefio que se han incluido
en el Cédigo de Construccién de la Ciudad de México.
Esta norma ha sido reconocida a nivel internacional

Si desea obtener las referencias citadas en este articulo, solicitelas a
helios@heliosmx.org
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La NTC-Si
para la Ciud

La edicion 2023 de la Norma Técnica Complementaria para el Diseno por Sismo ha sido
elaborada con el fin de reducir las consecuencias de los sismos, al tiempo de conser-
var su compromiso con la seguridad estructural. Aungue en la mayorfa de los casos el
procedimiento de diseno es similar al de versiones anteriores de esta norma, la edicion
2023 aporta criterios mas claros en cuanto a su aplicacion. Ademas, se han introducido
nuevas alternativas estructurales para resolver proyectos innovadores, especiales, altos,
complejos, esenciales, etc. Con tal fin, se han introducido requerimientos técnicos mas
flexibles para caracterizar al sistema estructural y buscar el desempeno requerido.

Entre finales del siglo XIXy principios del XX empezé
a usarse de manera generalizada una nueva generacion
de sistemas estructurales en paises industrializados con
baja sismicidad. La mayor aportacion de los sistemas
estructurados con base en marcos fue la apertura de
grandes claros y espacios internos y la liberacion de los
pesados muros de mamposteria en las fachadas de
los edificios. Debido a las posibilidades estéticas y funcio-
nales que ofrecfan, estos sistemas empezaron a migrar
a paises y zonas de medianayy alta sismicidad, como los
del Oriente lejano y préximo, el sur de Europa, América
Latina y la costa oeste de Estados Unidos.

En ese proceso, se observo durante la primera mitad
del siglo XX una cantidad importante de colapsos durante
sismos intensos. Aunque la comunidad de ingenieria
estructural tardo varias décadas en encontrar una solu-
cion satisfactoria a esta situacion, a la larga entendio la
necesidad de atender, en lo fundamental, la componente
horizontal del sismo. En esta circunstancia, se encontréd
que la mejor opcién para promover la supervivencia de
los sistemas estructurales sismorresistentes era apor-
tarles estabilidad global, entendida esta como la aptitud
para mantener su capacidad resistente lateral ante gran-
des deformaciones laterales (figura 1). Para cuantificarla,
se introdujo el concepto de ductilidad y se desarrollaron
estrategias, como el uso de un detallado refinado y el
enfoque de diseno basado en capacidad.

Aunque hoy en dia la ductilidad y la estabilidad global
son conceptos fundamentales para la supervivencia de
los sistemas estructurales en zonas de alta sismicidad, se
empieza a tener claridad en cuanto a las consecuencias
de permitir a las estructuras desarrollar su capacidad
ductil durante los sismos intensos. En particular, esto da

lugar a danos de todo tipo que resultan en consecuencias
inaceptables en términos monetarios, sociales, humanos
y ambientales. En respuesta a esto, a partir de las Ultimas
dos décadas del siglo XX se propuso ajustar el enfoque
con el fin de complementar la estabilidad global con
control de la deformacion lateral del sistema estructural
(figura 1). Esto ha dado lugar al uso de sistemas estruc-
turales que exhiben una capacidad cada vez mayor de
controlar su respuesta lateral.

Norma Técnica Complementaria

para el Disefno por Sismo

Las normas mexicanas de disefio por sismo han crecido
en refinamiento y complejidad. Su evolucién fue con-
gruente con la de otras normas internacionales durante
el siglo XX. Sin embargo, a principios del siglo XXI la
NTC-Sismo exhibia un desfase importante con respecto
a las investigaciones de puntay la practica en el ambito
del disefio sismico. Aunque la NTC-Sismo actualizd
varias veces su formato a partir de 1985, conservo el de
diseno basado en fuerzas y ductilidad. No fue hasta 2017
que se dio la posibilidad de usar dispositivos de control
y se requirié del andlisis no lineal para edificios de gran
altura. Debido al rapido crecimiento de las capacidades
técnicas de la ingenieria estructural mexicana, hoy en
dia se invierten esfuerzos en empatar el alcance de la
NTC-Sismo con las posibilidades que se tienen en el
ambito del disefio sismorresistente en escalas nacional
e internacional. Como consecuencia, en su edicion 2023
la norma ofrece un formato mas transparente y flexible
que permite conectar mejor las decisiones de diseno
con el desempeno esperado del sistema estructural, y
es mas enfatica en cuanto a la necesidad de controlar la
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deformacion lateral de ciertos sistemas estructurales y de
demostrar explicitamente que los sistemas estructurales
innovadores, especiales, altos, complejos y excesiva-
mente irregulares exhiben una estabilidad global ade-
cuaday son capaces de tener el desempeno requerido.
La NTC-Sismo 2023 conserva el formato tradicional
basado en fuerzas, que en lo fundamental implica, pri-
mero, el uso de un espectro correspondiente a sismos
de alta intensidad, reducido por ductilidad y sobrerresis-
tencia, para estimar fuerzas internas en los elementos es-
tructurales y distorsiones de entrepiso con fines de disefo
y revision del sistema estructural, segundo, contempla la
revision de distorsiones para sismos de baja intensidad
con fines de control del dano no estructural. Sin embargo,
adiferencia de ediciones anteriores, la de 2023 incluye la
matriz de objetivos de disefno presentadaenlatabla1. En
particular —y en congruencia con ediciones anteriores—,
para edificaciones con estructuraciones convencionales
que pertenezcan al grupo B se deben satisfacer los
niveles de desempenfo de “limitacién de dafio no estruc-
tural” y “seguridad de vida”, respectivamente, para las
intensidades sismicas “frecuente” y “base de disefo”.
Como una opcién enfocada en atender las necesidades
de algunos clientes y desarrolladores, la NTC-Sismo 2023
brinda la opcién de revisar que el sistema estructural
satisfaga el nivel de desempenfo de “prevencion de co-
lapso” para la intensidad sismica infrecuente. En cuanto
al diseno de edificaciones con estructuraciones conven-
cionales que pertenezcan al grupo A, se usa un enfoque
de disefio mas estricto que el contemplado en versiones
anteriores, lo que implica la satisfaccion de los niveles
de desempenio de “ocupacién inmediata” y “seguri-
dad de vida”, respectivamente, para las intensidades
sismicas “base de disefo” e “infrecuente”. Los reque-
rimientos de analisis y disefio resumidos en la tabla 1
para sistemas estructurales con disipadores de energia
y aislamiento sismico contemplan el desempefo de
“ocupacion inmediata”, respectivamente, para las in-
tensidades sismicas “base de disefio” e “infrecuente”.
Es importante mencionar que la NTC-Sismo 2023
deja abierta la posibilidad de que el director responsable
de obra utilice un sistema estructural innovador, disposi-
tivos de control, metodologias basadas en el control de
desplazamientos y niveles de desempeno e intensidades
sismicas mas conservadoras, con el fin de reducir las

Consecuencias — Mayor margen para acomodar
aceptables lo inesperado
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Figura 1. Curva de capacidad de sistema estructural sismorresistente, ba-

lance entre demanda y capacidad de deformacién lateral

Tabla 1. Matriz de objetivos de disefno para estructuraciones convencionales

tensidad Periodo Niveles de desempefo
slsmica de | Noestructural Estructural
ne | Tetorno [ . —
de diseno (arios) lelgaacr_:gn de Ocupacion inmediata Seguvrilg:d de Egeé/glr;cplgg
1. Grupo B.
Frecuente | =20 | Revision de No se permite No se permite | No se permite
distorsiones
4. Grupo A. Revision de
distorsiones y disefio éeslrsulgﬁ gé
Base |- 950 por resistencia. distorsiones | No se permite
de diseno 6. Sistemas disefio nor
estructurales con ?esisten c?a
disipadores de energia
5.GrupoA. | 3. Grupo B.
7. Sistemas Revision de | Revision optativa
Infrecuente | = 475 estructurales con distorsiones | con evaluacion
aislamiento sismico y disefio por | basada en
resistencia desempeno

consecuencias de los sismos en la estructura, en cuyo
caso debera sustentar la solucién propuesta con una
evaluacion basada en desempeno ante el Instituto para la
Seguridad de las Construcciones de la Ciudad de México.

En aras de la transparencia, la NTC-Sismo 2023 ex-
plica con detalle los niveles de desempefo. Al respecto,
deja claro que “limitacién de dafio” es un nivel de desem-
peno no estructural enfocado en controlar estrictamente
las distorsiones maximas de entrepiso (0.002-0.004)
con el fin de controlar el dafo no estructural. Ademas,
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Figura 2. Niveles de deformacion lateral asociados a
los diferentes niveles de desempeno.

contempla tres niveles de desempeno estructurales.
“Ocupacion inmediata” es un nivel en el que se esperan
danos minimos en los elementos estructurales, de tal
manera que la estructura pueda ocuparse con seguridad
inmediatamente después de la ocurrencia del sismo (es
posible que el dafo no estructural requiera reparacion
antes de que el edificio pueda operar). Para “seguridad
de vida” se espera que, aunque haya dafo estructural
severo, el sistema estructural mantenga un margen de
seguridad significativo en relacién con el inicio de un
colapso, y que su reparacion estructural sea viable desde
los puntos de vista técnico y monetario (a pesar de que se
presente dano no estructural significativo). “Prevencion
de colapso” implica que el sistema estructural exhiba
dano estructural grave que, sin poner en riesgo su capaci-
dad pararesistir las cargas gravitacionales, comprometa
su capacidad para resistir posibles réplicas y la viabilidad
de sureparacion. En la figura 2 se muestran los niveles de
deformacion lateral asociados a cada uno de los tres
niveles de desempeno. De conformidad con lo mostra-
do, para lograr “ocupacion inmediata” la deformacion
lateral del sistema estructural debe ser controlada de tal
manera que no rebase significativamente el limite de su
comportamiento elastico lineal. Para “seguridad de vida”,
la deformacién lateral no debe exceder aquella para la
que el sistema estructural alcanza su resistencia maxima.

En lo que sigue se describen cinco rubros en los
que la NTC-Sismo 2023 exhibe cambios importantes en
relacion con versiones anteriores.

Control de la deformacion lateral

Se hace mayor énfasis en el control de la deformacién
lateral en sistemas estructurales de interés para la comu-
nidad mexicana de ingenieria estructural. En particular,
para sistemas estructurales irregulares se reducen las dis-
torsiones limite como alternativa al incremento de las fuer-
zas laterales de diseno. Algo similar ocurre para las
estructuras del grupo A, cuya condicién critica de disefio
ahoraimplica usar limites de distorsion méaxima de entre-
piso significativamente menores (asociados al nivel de
desempenio de “ocupacion inmediata”), sin un incremen-

to en las fuerzas laterales resultado de la consideracion
de un factor de importancia. Para el caso de sistemas
estructurales con disipadores de energia y aisladores
sismicos, el sistema estructural debe satisfacer, como se
indica en latabla 1, el nivel de desempeno de “ocupacion
inmediata”, lo que implica un control tan estricto de su
desplazamiento lateral como el que se contempla para
las estructuras del grupo A. Finalmente, es de llamar la
atencion el capitulo 11, enfocado en un disefio basado en
control de desplazamientos, con el fin de hacer posible
un disefo sismico basado en resilienciay un disefio mas
racional de estructuras con sistemas de control.

Analisis no lineal

Se introdujeron requerimientos para un analisis estatico
no lineal con objeto de estimar parametros globales de
diseno (como los factores Q y R) para sistemas estructu-
rales convencionales atipicos y sistemas estructurales no
convencionales. Al respecto, se considera como conven-
cional cualquiera de los sistemas estructurales contenidos
en las tablas del capitulo 4 de la norma; “atipico” se refiere
a un sistema estructural que, aunque convencional, exhibe
propiedades, como la altura de entrepiso o el largo de
las crujias, que no son habituales para las edificaciones
mexicanas. Ademas, se establecio una variedad de ca-
sos en que el sistema estructural debe ser revisado con
una evaluacion basada en desempefio. La evaluacion se
hace con base en los resultados de una serie de analisis
dinamicos no lineales, y es obligatoria en casos como el
de sistemas estructurales no convencionales, de edificios
altos, con periodo largo, con irregularidad excesiva, que
usen dispositivos de control o que hayan sido disenados
con una metodologia de control de desplazamientos.

Personalizacion

Se introdujo un nuevo inciso de modelado para tomar en
cuenta las particularidades del sistema estructural durante
el analisis estructural, asf como un capitulo mejorado de
interaccion suelo-estructura que obliga —con la excepcion
de sistemas estructurales de baja altura—a tomar en cuen-
ta las particularidades del sistema suelo-cimentacion.
Ademas, se introdujeron nuevos capitulos (12, 13y 14)
que contienen requerimientos para llevar a cabo, por un
lado, el andlisis y disefio de sistemas estructurales con
dispositivos de control (disipadores de energia y aisla-
miento sismico) y, por el otro, una evaluacion basada en
desempenio. Esta evaluacion se hace obligatoria para los
casos mencionados en el apartado anterior.

Ocupacion inmediata

La NTC-Sismo 2023 hace énfasis en el nivel de desem-
pefo de “ocupacion inmediata”, pensado en reducir las
consecuencias de los sismos intensos. En particular,
es posible notar en la tabla que hay mas situaciones en
que se requiere disefar para “ocupacion inmediata” que
aquellas en que se disena para “seguridad de vida”. De
particular interés es mencionar que, para las estructuras
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del grupo A, el objetivo de disefio 4 regira el disefio en la
mayoria de los casos, de tal suerte que seré la “ocupacion
inmediata” la que defina las propiedades del sistema
estructural. Asi, aunque el nivel de desempero de “se-
guridad de vida” sigue rigiendo el diseno de los sistemas
estructurales convencionales de edificaciones del grupo
B, existe una clara tendencia a que cada vez sean mas
los casos en que el diserio quede regido por la necesidad
de “ocupacion inmediata” para sismos de alta intensidad.

Contenidos, instalaciones

y elementos no estructurales

Debido a laimportancia que tiene el control de dario en los
elementos no estructurales, contenidos e instalaciones, se
introdujo un nuevo capitulo para su revision y disefo. Por
lo general, esto requiere el célculo de la aceleraciéon de en-
trepisoy, con base en ella, las fuerzas actuantes en ellos.

Sistema de acciones sismicas de disefio

Finalmente, se llama la atencién sobre la innovacion con-
ceptual involucrada en la nueva version del Sistema de
Acciones Sismicas de Disefo (SASID). En este contexto,
el SASID 2023 considera: a) un modelo de peligro sismico
basado completamente en espectros de Fourier y teoria
de vibraciones aleatorias (modelos de atenuacion del

espectro de Fourier y cocientes empiricos entre los sitios
del valle y la estacién de referencia ubicada en Ciudad
Universitaria, UNAM:; b) la actualizacion de los valores del
periodo dominante del terreno; ¢) un modelo flexible que
permite calcular el peligro sismico para diferentes niveles
de amortiguamiento con un solo modelo de atenuacion;
d) mallas precalculadas de alta resolucion para diferen-
tes amortiguamientos y épocas futuras, lo que facilita la
actualizacion y auditorfa de SASID; e) nuevo esquema
de interpolacion para obtener los espectros de disefio en
puntos intermedios entre los que definen las mallas; vy,
finalmente, f) espectros normativos para las intensidades
sismicas “base de diseno” e “infrecuente”.

Conclusién

En un contexto general en que los requerimientos de dise-
Ao se han hecho mas estrictos con el objetivo de reducir
las consecuencias de los sismos para los habitantes de
la Ciudad de México, han surgido varios retos y oportu-
nidades que se deben superar y aprovechar por todos
aquellos profesionales que desarrollan su actividad en
el &ambito de la industria de la construccion mexicana
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ENERGIA

La ingenieria civil en
la transicion a un sistema
de energia sostenible

La necesidad de transitar a un sistema de energia ambientalmente sostenible es un pro-
blema enorme de alcance mundial que debe atenderse a la mayor brevedad. EI CICM
tiene una larga trayectoria de participacion en el desarrollo del pals. Su organizacion en
comités técnicos pone de manifiesto que su ambito de accion en la ingenierfa civil y ra-

mas afines es muy amplio.

La planificacion, el financiamiento y los proyectos son
temas transversales prioritarios para establecer estrate-
gias integrales de largo plazo que resultan indispensa-
bles para emprender aceleradamente la transicién del
sistema de energia de México.

Planificacion

La planificaciéon proporciona la visién de largo plazo,
lo que conduce a tomar en cuenta el riesgo y la incer-
tidumbre —presentes en cualquier actividad— en forma
sistematica. Ademas, la planificacion evidencia que los
problemas complejos son pluridisciplinarios. Los obje-
tivos del plan deben ser congruentes con las politicas
publicas y contar con metas medibles y comprobables.
El grupo encargado de la planificaciéon debe contar con
atribuciones definidas, recursos humanos calificados y
estructuras disefadas para identificar desviaciones en
las metas y para tomar acciones correctivas con oportu-
nidad. Las bases de datos y la modelacion matematica
son herramientas fundamentales para dar coherencia
a los distintos elementos del plan y para integrarlos
adecuadamente.

En particular, el plan para la transicion hacia un sis-
tema de energia sostenible implica que en las préximas
décadas habra que remplazar mucha infraestructura y
tecnologia existente o adecuarla a otros usos; también
significa la necesidad de construir infraestructura y adquirir
cantidades inéditas de equipos y maquinaria para nuevas
tecnologias, destinados a la produccion, el transporte,
almacenamiento, distribucion y uso de energias limpias.

Los planes deben mantenerse actualizados median-
te ajustes derivados de cambios en el entorno, como
son el avance tecnolédgico, factores macroecondmicos

o financieros y otros. Esto conduce al segundo tema
prioritario.

Financiamiento
Tratese de un plan o de un proyecto, el financiamiento es
elemento indispensable para cualquier emprendimiento.

En un analisis del Organismo Internacional de Ener-
gia (International Energy Agency, IEA) sobre 20 paises
emergentes y en desarrollo que comprenden las econo-
mias mayores, México es el pais con menor inversién en
energia como porcentaje del PIB (1%). Extrapolando las
estimaciones del IEA, la inversion debe multiplicarse por
cuatro hacia 2030, y después seguir aumentando hasta
llegar a crecer siete veces para hacer viables las metas
con gque México se comprometio en el Acuerdo de Paris.

Un programa de inversiones tan ambicioso tiene que
estar acompanado de un programa de financiamiento de
largo plazo equiparable, cuyo primer componente son
fondos concesionales de la banca multilateral de desa-
rrollo, de agencias de desarrollo de paises avanzados
y de la banca de desarrollo nacional. Estos fondos en
ocasiones otorgan garantias o cubren los riesgos aso-
ciados a las etapas iniciales de los proyectos, pueden
tener plazos de gracia prolongados y plazos de amor-
tizacion largos. Al reducir los riesgos de los proyectos,
estos fondos atraen capitales privados complementarios
provenientes de la banca comercial y de fondos diver-
S0S, COMO Son inversionistas institucionales, bancos de
inversion, fondos verdes, etc. Un mercado internacional
de compraventa de derechos de emisiones puede ser
instrumento adicional para financiar la transicion.

Los costos de inversion de los proyectos anteceden
a los beneficios. Por este motivo, es importante que los
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financiamientos sean pagaderos a muy largos plazos,
idealmente iguales ala vida econémica esperada de los
proyectos, y tener previsto un programa amplio de refi-
nanciamientos con el fin de atenuar la curva de pago de
la deuda. De lo contrario seria necesario aumentar des-
proporcionadamente los precios de la energia durante
varias décadas, lo cual resultaria politicamente inviable.

México es un pals atractivo para la inversién debido
a que forma parte del T-MEC, con acceso al mercado
mas grande del mundo y a los incentivos que las leyes
recientemente aprobadas en EUA pueden otorgar a los
fabricantes localizados en nuestro pais. Por otra parte,
para atraer capitales suficientes México debe ofrecer
Estado de derecho (esto es, respeto al marco juridicoy
a los contratos), seguridad y regulacién estable.

Proyectos

Los proyectos de inversion representan un desafio aln
mayor que el financiamiento. Capital disponible existe en
escala mundial; lo que falta son medios que faciliten su
conduccién hacia los paises emergentes. Sin embargo,
el obstaculo principal es la escasez de proyectos bien
fundamentados en estos paises.

En México, la técnica para definir y fundamentar
solidamente los proyectos de inversion es escasa, las
instituciones que lo sabfan hacer bien tienen degradadas
sus habilidades. El pais necesita incrementar aptitudes
para la planificacion, fundamentacion y gestion de pro-
yectos complejos.

Para cualquier proyecto de inversion se requiere lle-
var a cabo estudios previos. Los dos tipos de proyectos
més frecuentes son:

* Seleccion de sitios para la construccion de centros
industriales tales como fabricas para el procesamiento
de materias primas (minerales), bienes intermedios
(metales y componentes) y productos terminados
(maquinariay equipo), plantas para procesamiento de
gas natural, plantas petroquimicas, centrales genera-
doras de energia eléctrica, subestaciones, bancos de
baterias, etcétera.

Definicion de trayectorias para el transporte o la
conduccion de energia: oleoductos, poliductos para
petroliferos, gasoductos, lineas para la transmision y
distribucion de energia eléctrica.

Los estudios previos se inician con la ingenieria con-
ceptual del proyecto, seguida de estudios de geologia,
geofisica, geotecnia, examen del acceso a infraes-
tructura para el suministro de servicios (agua, energia,
comunicaciones y transporte), asi como la ejecucion
de manifestaciones de impacto ambiental y consultas a
comunidades y pueblos indigenas.

Otros tipos de proyectos tienen necesidades adicio-
nales o diferentes, como la exploracion y produccion de
hidrocarburos (oceanografia para proyectos en el mar)
y la de vapor geotérmico (geoquimica). El proceso de
exploracion es prolongado y entrafia un nivel elevado

Figura 1. Una de las mayores obras civiles de México es la presa Chicoa-
sén, ejemplo de energia limpia.

de riesgo e incertidumbre. Durante la exploracién se
invierte por etapas para comprar informacioén (primero
mediante estudios geoldgicos) y evaluarla antes de dar
el siguiente paso. Contindan otras etapas (como sismica
tridimensional) que contribuyen a acotar los valores es-
perados de costos y beneficios y a tomar mejores deci-
siones mediante analisis estadistico bayesiano. Después
sigue la obtencion de informacion cuantificable, mas
cara, mediante la perforacion de pozos exploratorios,
que conduce a la valuacion de las reservas posibles. Al
aprobar un proyecto e iniciar su etapa de desarrollo, la
perforacion exploratoria se dirige a la delimitacion del
campo, que proporciona informacién suficiente para
construir un modelo mateméatico del yacimiento, con el
fin de conocer sus caracteristicas fisicas, modelar su
comportamiento durante la explotacion, seleccionar las
tecnologias especificas para su explotacion y dimensio-
nar la infraestructura requerida, tanto para la extraccion
del recurso como para su manejo superficial y conduc-
cién a plantas de tratamiento o a infraestructura para el
suministro y uso del recurso.

Para proyectos solares y edlicos se realizan me-
diciones de viento a diferentes alturas y los recursos
(radiacion solar y viento) se estudian en intervalos de
tiempo, durante varios afios, para estimar su generacion
eléctrica anual promedio y examinar su estacionalidad,
sus patrones horarios y las varianzas asociadas.

Todas las actividades arriba descritas estan dirigidas
a conocer los costos y beneficios del proyecto. Por otra
parte, se llevan a cabo estudios del mercado con el fin
de valorar sus ingresos potenciales. Adicionalmente
se ponderan los riesgos y la incertidumbre asociados
mediante técnicas de analisis de sensibilidad y otros
métodos estadisticos.

En todos los casos, el resultado final que se busca
es un proyecto de inversion bien fundamentado, con
evaluacion financiera y econémica y social, con anélisis
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de sensibilidad que lo califica como un proyecto robus-
to, con riesgos identificados y acotados: un proyecto
financiable.

Las grandes empresas realizan estudios sistema-
ticos normalizados encaminados a formular, evaluar,
comparar y seleccionar proyectos de inversion bien
fundamentados.

Una actividad prioritaria para la transicion del sistema
de energia es la preparacion de una cartera amplia de
proyectos de inversion bien fundamentados. En este
tema, la participacion del CICM es esencial. El colegio
participa en todos los sectores de infraestructura repre-
sentados por comités técnicos especializados en ramos
especificos que pueden conformar programas y carteras
de proyectos sectoriales. Estos comités incluyen: Agua,
Transporte, Desarrollo Urbano, Ambiental y Energia.

Hay otras especialidades de ingenieria, afines a la
civil, orientadas a obras de infraestructura compleja y
especifica en las que el CICM también puede participar.
Las ingenierias asociadas a ciencias de la tierra tienen
grandes oportunidades de trabajo en proyectos para
confinamiento de carbono en campos de hidrocarburos
abandonados, almacenamientos estacionales de gas
natural de gran escala en domos salinos, perforacion
horizontal de pozos multiniveles y técnicas de fractu-
racion de rocas para la explotacion de hidrocarburos
en formaciones de lutitas (estos con el fin de mitigar
la elevada dependencia del gas natural importado,
cuya demanda seguird aumentando), el desarrollo de
recursos geotérmicos para generacion eléctrica y los
de media entalpia para el aprovechamiento de energia
térmica en aplicaciones diversas.

La ejecucion de proyectos hidroeléctricos que re-
sulten rentables reline muchas ramas de la ingenierfa,
destacadamente el disefio y la construccién de las
cortinas de las presas y el resto de la obra civil (figura 1).

La ingenieria nuclear ha tenido éxito cuando ha
contado con el apoyo decidido y continuo del gobierno
(Francia, Japdn, Corea del Sur, ahora China), con el cual
la secuencia de proyectos permite lograr plazos de eje-
cucion cortos y costos competitivos. Se requiere mucho
capital para emprender un programa nuclear, siendo
esta, posiblemente, la restriccion mas importante para
México. Por otra parte, la ingenieria nuclear es un centro
de aprendizaje muy importante, con altos estandares de
técnicas constructivas, de tecnologias avanzadas y
de gestion de proyectos complejos conducentes a elevar
el nivel de las ingenierfas, aplicables en muchos tipos
de proyectos.

A futuro puede convenir la conversion de alguna
refineria convencional en refineria petroguimica.

Asimismo, habran de desarrollarse centrales eléc-
tricas operadas con combustibles limpios y nuevas
aplicaciones en la industria y el transporte para estos
combustibles. Sera necesario disefnar y desarrollar la
infraestructura para la produccion, transporte, alma-
cenamiento, distribuciéon y uso de estos combustibles.

Ingenieria de mantenimiento e infraestructura
para almacenamiento

Existen dos sectores relativamente desatendidos. Los
paises que avanzan en ingenieria y tecnologia se ca-
racterizan por su buena ingenieria de mantenimiento.
Esta empieza por cumplir rigurosamente las practicas
de mantenimiento preventivo en plazos y alcance; en
atender las fallas que se presenten, no Unicamente
resolviéndolas sino estudiando su causa raiz, docu-
mentandola y afadiendo practicas que incorporen las
lecciones aprendidas. La alta confiabilidad de las ins-
talaciones debe ser el objetivo central de la ingenieria
de mantenimiento. Y sus lecciones, incorporadas a la
ingenieria de disefo.

La digitalizacion es un nuevo instrumento para me-
jorar la confiabilidad de la infraestructura. El uso de sen-
sores, medidores, drones inteligentes y otros elementos
digitales en estructuras, maquinaria y equipos permite
detectar vulnerabilidades y anomalias, y atenderlas an-
tes de que ocurran las fallas. Por ejemplo, en algunos
paises ya se emplean drones para detectar anomalias
en elementos de lineas de transmision.

El otro sector es la infraestructura para almacena-
miento, que constituye el complemento del transporte
para mover los bienes en el espacio y en el tiempo. El
almacenamiento es una materia con poca tradicion
en México. Desequilibrios esperables en la transicion
del sistema de energia aumentan la importancia de
contar con margenes de maniobra, incluyendo méas
almacenamientos para combustibles fosiles y limpios,
y otras opciones que aporten flexibilidad. Por ejemplo,
las baterfas son almacenes de energia electroquimica,
las hidroeléctricas de bombeo almacenan energia
potencial.

Ademés, en todas las actividades productivas se re-
quieren almacenes de logistica para bienes de todo tipo,
en contenedores, a granel, en cajas y otras formas de
empague de bienes. La compraventa de bienes en linea
seguird en aumento y también el comercio interregional e
internacional. Para progresar, el pais necesita fortalecer
su red de comunicaciones terrestres, maritimas y aéreas,
complementadas con almacenes desde los centros de
produccion o de importacion hasta los destinos para su
aprovechamiento o exportacion.

El futuro sistema de energia va a necesitar el desa-
rrollo de las siguientes actividades:

* Minerales, metales y productos intermedios. Se reque-
rira mayor exploracién y explotacion o importacion de
cobre, aluminio y mineral de hierro para mas redes
eléctricas; litio, cobalto, niquel y grafito para baterias
y electrolizadores.

Fabricas de baterfas, vehiculos eléctricos y electroli-
zadores para producir hidrégeno verde (impulsados
por energia eléctrica generada con fuentes limpias).
La integracion de lineas de produccion de las mate-
rias primas, productos intermedios, componentes y
productos terminados, aprovechando las ventajas
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comparativas entre regiones del pais y del comercio
internacional, particularmente con los socios del
T-MEC.

* Las ingenierfas quimica y electroguimica, esenciales
para el desarrollo de tecnologias para la captura
de carbono, la produccion y el almacenamiento de
combustibles limpios, y baterias avanzadas de mayor
capacidad y eficiencia.

Adaptacion al cambio climatico, un tema nuevo
No habfamos tenido un evento extremo severo en
México como la reciente tragedia en Acapulco. Hubo
pérdida de vidas, heridos y desempleo para gran parte
de la poblacién econdmicamente activa; propiedades
devastadas, desde viviendas humildes hasta grandes
hoteles, destruccion de infraestructura en los sistemas
de agua, energia, transporte y equipamiento urbano.
Una proporcion elevada de empleos y acervos fisicos
sufrieron pérdida definitiva. Hay mucho por reconstruir,
pero tomara plazos largos y montos de inversién enor-
mes, en circunstancias muy adversas.

Este evento tragico pone de manifiesto la necesidad
que tiene México de iniciar el planteamiento y la ejecu-
cién de una estrategia integral de adaptacién al cambio
climatico, como ya lo han empezado otros paises. Las

lineas de accion incluiran la proteccion de zonas coste-
ras y la aplicacion de nuevos codigos de construccion
pararesistir o mitigar los impactos de eventos extremos.
La adaptacion al cambio climatico es tema relevante
para que el CICM inicie estudios sistematicos sobre la
forma de abordarla.

Conclusiones

La ingenierfa civil es muy relevante en la transicién
hacia un sistema de energia ambientalmente sosteni-
ble. Destacan la planificacién y la integracion de una
cartera amplia de proyectos solidamente estudiados y
evaluados. La ingenieria civil es pilar para impulsar el
crecimiento econémico vy facilitar la inversién y el co-
mercio exterior mediante infraestructura para transporte
y almacenamiento. La confiabilidad y flexibilidad del
sistema de energia estan basadas en la digitalizacion y
laingenierfa de mantenimiento. La estrategia integral de
adaptacion al cambio climatico se sustenta en infraes-
tructura robusta

Este articulo esté basado en la exposicion del autor durante el 3er Foro de
Energia, llevado a cabo en septiembre de 2023,

N\ (Desea opinar o cuenta con mayor informacion sobre este tema?
Escribanos a helios@heliosmx.org
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y Transportes.

DIALOGO

La inversion publica
si puede ser el principal
motor del desarrollo

Economista con amplia experiencia en la administracion publica, preparacion y puesta en
operacion de proyectos de infraestructura en los sectores de comunicaciones, transportes,
medio ambiente, energla y salud, asi como en la regulacion aplicable a programas y pro-
yectos de inversion en el Gobiemno Federal, el 22 de noviembre de 2022, Jorge Nuno Lara
asumio como titular de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. Nos
recibi® en sus oficinas de la SICT para este dialogo.

Ingenieria Civil (IC): ¢(Cuél es el proceso que sigue la
SICT para el desarrollo y actualizacion de las normas de
planeacion, diseno, construccion y mantenimiento de la
infraestructura?

Jorge Nuno Lara (JNL): No existia de manera institucio-
nalizada un proceso como tal, con todo lo necesario para
latoma de decisiones ejecutivas; tuvimos que disenarlo,
de tal forma que las éreas que se dedican a esto tuvieran
un procedimiento estandar.

Ahora hay un Comité de Infraestructura que presido,
donde estan todas las direcciones generales involucra-
das en el disefio y construccién de carreteras, infraes-
tructura y area aeroportuaria. En el seno de ese comité,
los promotores tienen que presentar sus proyectos de
una manera secuencial. Estamos haciendo el Manual del
Sistema Institucional de Desarrollo de Proyectos, en el que
se define qué entregables deben presentarse para una pri-
mera etapa; por ejemplo, si se disena una nueva carretera
hacia Huejutla, un nuevo trazo, lo primero que se presenta
en el seno de ese comité es lo que designamos como eta-
pa 1, la etapa conceptual, y con informacion de gabinete
se define el proyecto. Después se autorizarian recursos
para poder desarrollar los estudios correspondientes. Una
vez autorizados los recursos y realizados los estudios,
se regresa al Comité de Infraestructura a plantear todo el
disefio de lo que sera el proyecto y la estrategia con la que
van a poder construir. Es decir, el proyecto se divide en
etapas: primero dos entronques, luego la troncal o como
lo vamos a contratar. Todo eso se desarrolla con base en
un manual aprobado en ese comité.

IC: El Presidente se caracteriza por solicitar resulta-
dos en muy corto plazo. éCémo manejar los tiempos
politicos con los tiempos de la ingenieria, que ustedes
plantean?

JNL: La secretaria tiene mucha fuerza de ingenierfa y
empefia toda su creatividad; aqui hay miles de ingenie-
ros, ademas de que se cuenta con el Colegio de Inge-
nieros Civiles y con diversas asociaciones y sociedades
técnicas de especialistas en distintas areas de la ingenie-
ria, como vias terrestres, geotecnia, estructuras, medio
ambiente... organizaciones que son de gran ayuda para
NOSOtros.

IC: Ademas de la presién politica, équé inconvenientes
destaca para hacer realidad los proyectos en tiempo,
costo y calidad?
JNL: Las autorizaciones en materia ambiental, el dere-
cho de via, la consulta social, la relacién con otras de-
pendencias como la Conagua, por ejemplo. .. gestiones
que escapan a nuestra autoridad y debemos respetar.
Propusimos que exista una autoridad especifica para
la coordinacion de todas las gestiones interinstituciona-
les, de tal forma que se alineen las distintas instancias
de aprobacién de proyectos.

IC: {Se designd dicha autoridad, o se resolvié sin crearla?
JNL: De hecho es el Presidente quien lo esta haciendo.
El cita a todas las secretarfas e instancias de gobierno
involucradas en cada proyecto, no solo de la SICT, y
pone a todos a trabajar para lograr el objetivo.
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Construccién de apoyos del Viaducto Oaxaca.

IC: La actual administracion ha dado preeminencia a la
inversion publica, aunque no descarta la participacion
privada. {Cémo se esta manejando en la SICT la rela-
cién con el sector privado, por ejemplo, en el caso de
las APP?

JNL: Hay dos tipos de APP: las que tienen financiamien-
to completo del presupuesto, llamadas APP puras, son
las que el Presidente ha cuestionado mas, pues generan
compromisos de largo plazo, y a lahora en que se quiere
crecer no hay espacio presupuestal. Otro problema que
le veo a ese tipo de contratos es que durante el régi-
men anterior a 2018 se daba preferencia a la inversion
privada por sobre la publica. La actual administracion
ha demostrado que si puede la inversion publica ser
el principal motor del desarrollo, sin despreciar a la
inversion privada.

IC: ¢{Cuél es su opinion de las APP puras?

JNL: Con tal de que participara la inversion privada se
garantizaban niveles de rentabilidad sobredimensiona-
dos, y no era ese el espiritu de ese tipo de iniciativas,
que surgieron en Inglaterra. El primer propdsito era
poder transmitir al sector privado riesgos que ellos
administran mejor que el Estado. Son puras porque no
tienen una tarifa que se recupere con tarifas pagadas por
el usuario de la infraestructura, sino que son pagadas
con presupuesto publico. Tienen la caracteristica de no
transmitir los riesgos al sector privado adecuadamente
y de garantizar una tasa de rendimiento alta, no razo-
nable, segun estandares internacionales. El argumento
principal era la falta de recursos publicos, algo que en
la actual administracién no sucede.

IC: ¢(Cudles son las otras APP y qué opina de estas?
JNL: Son las relacionadas con las concesiones, donde
la inversion se recupera a través de la tarifa que pagan
los usuarios de la infraestructura; el sector publico no ne-
cesariamente tiene que poner el 100% del dinero. Antes
de 2018 también existieron concesiones a través de ese
esquema, en las que hubo una subvencion publica. Por
ejemplo, el proyecto cuesta 3,000 millones de pesos,
y a través del Fondo Nacional de Infraestructura o de
la banca de desarrollo el sector publico fondeaba con
1,000 millones o con recursos fiscales a fondo perdido;
asf, el sector privado solo debe recuperar 2,000 millones
de pesos mas en operacion y mantenimiento; eso es
lo que recupera la tarifa, cuando esos 1,000 millones
podrian haberse destinado a otro proyecto.

IC: {Qué se esté haciendo con ambos tipos de APP de la
actual administracion federal o de las anteriores?

JNL: No ha habido nuevas concesiones a entidades pri-
vadas; sf ha habido concesiones a entidades publicas.

IC: {Es el caso de las Fuerzas Armadas?

JNL: Si, y de otros organismos publicos. También se
renovo el titulo de concesion de la autopista a La Ru-
morosa, en Baja California —es un fideicomiso que tiene
el gobierno del estado-y el puente fronterizo Colombia,
un titulo de concesion que tiene el gobierno de Nuevo
Leodn. Esos fueron titulos que llegaron a su fecha limite
y se renovaron. Dos titulos de concesidn nuevos se
emitieron a Grupo Aeroportuario Turistico Mexicano,
una empresa publica que esta desarrollando con Aero-
puertos Mexicanos la expansion de los aeropuertos de
Tepic y de Puerto Escondido. Ahi dimos la asociacion a
una empresa publica, y esta se asocié con un privado
para poder desarrollar la infragstructura de expansion.

IC: {Qué nos puede decir de los casos especificos de
la SICT?

JNL: Hemos venido con los titulos de concesiéon de
carreteras que tenemos; son los que coloquialmente
llamamos “desdoblamientos”. En realidad son amplia-
ciones de objeto: se ve que hay espacio porque tiene
ingresos adicionales, porque tuvo un trafico extraordina-
rio o porgue le quedan afios a la concesion; entonces,
con cargo a esos anos y a esos ingresos extra, se hace
una obra adicional, que puede ser en la misma autopista
o fuera de ella, no necesariamente ha de estar conec-
tada. De esos, considero que la parte mas importante
que hicimos fue la infraestructura de conectividad te-
rrestre al aeropuerto Felipe Angeles, financiada con un
desdoblamiento del titulo de concesion Golfo Centro,
que es la autopista que conecta la Ciudad de México
con Tuxpan.

IC: ¢En qué medida la SICT pierde autoridad, partici-
pacion, responsabilidad en los proyectos que pasan a
cargo de las Fuerzas Armadas? Y, ademas, {qué tan
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cierto es que las Fuerzas Armadas desplazan al sector
empresarial del desarrollo de infraestructura en todo
el proceso, desde el proyecto hasta la construcciéon y
mantenimiento?

JNL: Muy buena pregunta. En varios medios de co-
municacion han dicho que la secretaria ha perdido sus
funciones. La SICT no ha perdido ni autoridad ni funcio-
nes. Las funciones de la secretaria estan plasmadas en
la Ley Organica de la Administracion Publica Federal y
legalmente no ha perdido ninguna, no se han modifica-
do. La SICT no opera carreteras, no opera aeropuertos
ni aerolineas. La SICT otorga concesiones para que un
tercero —sean empresas u organismos publicos— opere
un aeropuerto o una autopista.

IC: ¢Como es en el caso de las obras que estan a cargo
de las Fuerzas Armadas?

JNL: La SICT otorgé al Grupo Aeroportuario, Ferroviario,
de Servicios Auxiliares y Conexos Olmeca-Maya-Mexica
un titulo de concesién, y este grupo, para poder obtener
ese titulo, tuvo que cumplir con una serie de requisitos
—sin privilegios—, exactamente los mismos que debe
cumplir una empresa privada. ¢Cual es la diferencia entre
ellos? Que no media una licitacion, porque se le dio a una
empresa paraestatal y con la reciente modificacion a la
Ley de Aeropuertos no tienen un tiempo limite de vida
—antes estaba restringido a 30 0 60 anos—. Eso pasé para
el servicio ferroviario, para el Tren Maya. Pero el grupo
Olmeca-Maya-Mexica tiene que cumplir con todos los
requisitos, como cualquier otro concesionario.

IC: ¢Cémo participa la SICT en el tema —si le incumbe o
no—del disefo, la programacion, el desarrollo, la calidad
de la construccion, etcétera?

JNL: Tanto los organismos publicos como los privados
deben presentar el proyecto ejecutivo para nosotros
hacerle observaciones que deben atender para que sea
aprobado conforme a las normas y criterios de construc-
cién de esa infraestructura.

IC: ¢{Qué importancia tiene en la secretarfa a su cargo la
innovacioény la tecnologia en el desarrollo de las politicas
y las acciones?

JNL: No estamos aun en el nivel al que aspiramos. El
Instituto Mexicano del Transporte (6rgano desconcen-
trado de la SICT) sf esta desarrollando algunas de estas
actividades y trabaja de la mano con nosotros.

IC: {Cudl es el estatus del ramal del ferrocarril suburbano
de Buenavista hacia el Aeropuerto Internacional Felipe
Angeles? ¢Cuando sera su inauguracién y cudles son
los costos y el precio del peaje?

JNL: La obraterrestre para llegar en auto quedo resuelta.
El ferrocarril se podré abordar en Buenavista para arri-
bar al AIFA en menos de 40 minutos. El proyecto esta a
poco mas del 50%. El precio de la tarifa para llegar de
Buenavista al AIFA ronda los 150 pesos, aunque no esta

decidido aun. Obviamente, habra tarifas segun el destino
de estaciones intermedias.

IC: ¢{Cuando se inaugura?
JNL: En el primer trimestre del ano 2024.

IC: ¢Como surgio la idea de los trenes de pasajeros en
los ramales concesionados para transporte de carga?
Parecié una sorpresa.

JNL: En la SICT hay un equipo que todos los dias esta
generando ideas. Uno de los colaboradores mas desta-
cados es economista, de los mas brillantes que he co-
nocido: egresado del IPN con doctorado en Chicago, se
ha especializado en asuntos de trenes; conoce mucho
sobre temas regulatorios. El hizo ver que en el articulo
101 dice que el servicio de pasajeros tiene prioridad
sobre el servicio de carga —no es ninguna novedad,
también lo tenemos en transporte aéreo, es un simil-y
explicé cémo esta redactado el titulo de concesion de
los trenes de carga, que dice que el Estado mexicano
puede poner en funcionamiento el servicio de pasajeros
en cualquier momento.

La idea central era promover el transporte de pasaje-
ros para dar solucién a problemas de sobrecargay para
seguridad de autopistas como la México-Querétaro y la
México-Puebla, por ejemplo.

IC: Se menciona que se le ha dado poco tiempo a los
concesionarios —enero de 2024— para responder el
planteo oficial. £Qué opina de eso? {Qué respuesta ha
tenido de ellos?

JNL: Los concesionarios estan dispuestos a participar;
tuve una reunién con ellos. En enero se decide cuéles
rutas van a iniciar, en qué momento y cual es el plan de
trabajo con el que se podra llegar al inicio de obra. Lo
primero es ver qué estudios deben hacerse y con base
en qué vamos a tomar las decisiones.

IC: ¢Existe una estrategia de la SICT para proteger lared
federal carretera en caso de desastres naturales?

o

Tendido de mezcla asfaltica.
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Labores de construccion del puente El Nopal.

La inversion publica s puede ser el principal motor del desarrollo

P La secretarfa tiene mucha fuerza de ingenierfa y
empena toda su creatividad; aqui hay miles de in-
genieros, ademas de que se cuenta con el Colegio
de Ingenieros Civiles y con diversas asociaciones y
sociedades técnicas de especialistas en distintas
areas de laingenierfa, como vias terrestres, geotec-
nia, estructuras, medio ambiente... organizaciones
que son de gran ayuda para nosotros,

JNL: La principal estrategia es el Programa Nacional
de Conservacion. Detectamos cuéles son las carreteras
que han sufrido danos en eventos anteriores y a esas les
damos un tratamiento diferente.

Algo que estamos haciendo de otra manera en estos
anos es que iniciamos el Programa de Conservacion
con una actividad medular que nos permite tener mucha
resiliencia: simple y sencillamente destapar las obras de
drenaje, para que cuando lleguen las lluvias en abril y
mayo las obras de drenaje estén a su maxima capacidad.

Un problema que detectamos es que ha habido una
deforestacién importante en las zonas montafiosas y eso
ha cambiado la forma en que se dan los escurrimientos;
la corriente cambid de direccién y de volumen, entonces
hay que recalcular algunas obras de drenaje. Esas no las
conocemos a priori, lo venimos aprendiendo conforme
van ocurriendo ciertos eventos. Se hacen modelados
de escurrimientos y se va detectando dénde es preciso
cambiar la obra de drenaje.

IC: Existe una “disputa histérica” respecto a cémo cons-
truir infraestructura sobre los escurrimientos naturales de
agua. {Como se esta resolviendo?

JNL: La Conagua hizo un cambio importante en su me-
todologia: ahora debe hacerse un érea hidraulica mucho

mas grande; eso requiere un puente, un viaducto, y ha
ido resolviéndose bastante bien.

IC: (Se han hecho estudios de riesgos para disenar un
seguro adecuado, que permita obtener los recursos en
tiempo y forma para la reconstruccion de infraestructura
carretera en caso de desastres naturales?

JNL: Ahora la Secretaria de Hacienda tiene un meca-
nismo un tanto mas agil para eso; tiene un apartado
de dinero igual o mayor que el que tenia el Fondo de
Desastres Naturales, que ya no se maneja de manera
discrecional. Cuando sucede una emergencia, de in-
mediato entran los primeros auxilios. No es que vayan
a dar una autorizaciéon presupuestal para ello: lo que
hacemos es utilizar la maquinaria de los contratistas
que estan en la zona —con los que tenemos contratos
de conservacion en todo el pais— para dar los primeros
auxilios. Se hacen las evaluaciones y entran los apoyos
parciales inmediatos que Hacienda autoriza de forma
muy ejecutiva. Luego viene la reconstruccion; es un
proceso que tenemos muy bien controlado con Hacien-
da: en la medida en que vamos dando los dictamenes,
se van liberando los recursos, todo de manera muy
transparente.

IC: Una préctica recurrente ante cada afectacion de la
infraestructura por fenébmenos naturales: se determinaba
reconstruir tal como estaba, sin considerar que luego
de la afectacion podria requerirse construir en otras
condiciones, en otro lugar y otro tipo de infraestructura.
JNL: Si se modificd ese requisito legal. Ahora la cons-
truccion considera la experiencia del fenémeno natural
que afecto la infraestructura.

IC: ({Qué programas, proyectos y obras ya autorizados
quedaran pendientes al término del actual sexenio?
JNL: Ninguno.

IC: Esto lleva a preguntar sobre la necesidad de que haya
un organismo de planificaciéon integral, no burocratico
administrativo, sino con capacidad de ejecucion, de
toma de decisiones, donde participen todas las institu-
ciones publicas, tal vez invitando al sector académicoy
empresarial, que involucre a todo el sector publico con
responsabilidad en el desarrollo de infraestructura.
JNL: Efectivamente. Una autoridad que pueda tener
injerencia en la forma en que el Plan de Infraestructura
se va a repartir y que alinee a todos, algo como lo que
comenté que hace el Presidente, digamos, sin la forma-
lidad de la estructura.

Falta mucho en el tema de planificacion; es uno de los
principales desafios que debemos resolver como Estado,
como pais, y no solo en materia de infragstructura

Entrevista de Daniel N. Moser

m ¢Desea opinar o cuenta con mayor informacion sobre este tema?
Escribanos a helios@heliosmx.org
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VIAS TERRESTRES

Materiales para marcas
en el pavimento

En materia regulatoria, el ambito de la seguridad vial en México cuenta con un marco le-
gal especifico de senalamiento horizontal en calles y carreteras. En este articulo se busca
frazar un panorama de los aspectos generales a tomar en cuenta en los materiales que
se utilicen para las marcas viales en el pavimento de manera gue se cumpla con el marco
regulatorio y se contribuya a la seguridad de la infraestructura vial.

En nuestro pais, la Ley General de Movilidad y Segu-
ridad Vial (LGMSV), publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 17 de mayo de 2022, define a la seguridad
vial como el “conjunto de politicas y sistemas orientados
a controlar los factores de riesgo, con el fin de prevenir
y reducir las muertes y lesiones graves ocasionadas
por siniestros de transito”. Por otra parte, la sefializa-
cién, cuyo papel es fundamental en la seguridad vial,
se define, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-034-SCT2/SEDATU-2022, Senalizacion y disposi-
tivos viales para calles y carreteras (DOF, 2023), como
el “conjunto integrado de marcas y senales que indican
la geometria de las calles y carreteras, asi como sus
bifurcaciones, cruces y pasos a nivel; previenen sobre
la existencia de algun peligro potencial y su naturaleza;
regulan el transito indicando las limitaciones fisicas o
prohibiciones reglamentarias que restringen el uso de las
calles y carreteras; denotan los elementos estructurales
que estan instalados dentro del derecho de via; y sirven
de gufa para los usuarios a lo largo de sus itinerarios”.
En este orden de ideas, y segun la misma norma, la
senalizacién puede ser vertical y horizontal. La primera
corresponde al “conjunto de senales en tableros fijados
en postes, marcos y otras estructuras, integradas con
leyendas y/o simbolos”, mientras que la segunda se
refiere al “conjunto de marcas que se pintan o colocan
sobre el pavimento, guarniciones y estructuras, con el
proposito de delinear las caracteristicas geométricas de
las calles y carreteras, y denotar todos aquellos elemen-
tos estructurales que estén instalados dentro del derecho
de via, para regular y canalizar el transito de peatones
y vehiculos, asf como proporcionar informacién a los
usuarios. Estas marcas son rayas, simbolos, leyendas o
dispositivos”, con dimensiones y formas establecidas, y
forman parte indispensable del senalamiento vial.

En este contexto, el marco regulatorio establece
caracteristicas fisicas y de desempefio con las que

debe cumplir el sefalamiento, incluso las marcas en el
pavimento. Estas se clasifican seguin su uso, de acuerdo
con la NOM-034, en 11 tipos: para estacionamiento,
para regular el uso de carriles, en guarniciones, en
estructuras y objetos adyacentes a la superficie de ro-
dadura de emergencia para frenado, para vias ciclistas,
marcas temporales, de area de espera para vehiculos no
motorizados y motocicletas, ceda el paso, para indicar
prohibiciones y para identificar reductores de velocidad.
En este articulo se tratan los materiales que se utilizan
para colocar las marcas pintadas sobre el pavimento de
una viay que forman parte de su sefalizacién horizontal,
cuyo uso principalmente esté destinado a regular el uso
de carriles y al encauzamiento del transito, y cuya forma,
color y desempefio estan indicadas en la NOM-034
(figura 1).

Cabe mencionar que existen otros aspectos, como
el tipo de pintura que se utiliza y el tiempo de vida Util
esperado en el pavimento. En cuanto a su formulacion,
conviene considerar las resinas y pigmentos, entre otros
componentes, que se utilizan en su fabricacion, asf como
el tipo de materiales retrorreflejantes que se usen con las

vertical de un camino.

IC Ingenieria Civil Organo oficial del Colegio de Ingenieros Civiles de México I Num. 648 enero de 2024



Materiales para marcas en el pavimento

pinturas, como son las microesferas de vidrio; depen-
diendo de quien contrate la colocacion de las marcas,
ademés de cumplir con la NOM-034 debera incluir espe-
cificaciones particulares para cada tipo de proyecto de
sefnalamiento horizontal.

Es indispensable pensar en productos amigables con
el medio ambiente, libres de solventes y que eliminen de
sus formulaciones los metales pesados (cromo, arsénico
o plomo) que pueden formar lixiviados contaminantes
para el suelo y los mantos freaticos. Por ejemplo, se
recomienda que el contenido méximo de plomo sea de
0.009% 0 90 mg/kg total, basado en la masa seca de la
capa de pintura, de acuerdo con la Ley Modelo y Guia
para la Regulacién de la Pintura con Plomo, del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, publica-
da en julio de 2018. Esto es aplicable también al cromo
y al arsénico. En cuanto a las microesferas de vidrio, el
fabricante debe garantizar que la presencia de plomo o
arsénico en sus productos no sea mayor de 200 partes
por millén en total.

Las condiciones fisicas de la infragstructura vial van
ainfluir directamente en la seguridad que se ofrece a los
usuarios de una via y en el uso eficiente de los vehicu-
los que transitan sobre ella. Respecto a la sefalizacion
horizontal, el estado fisico de las marcas viales en los
pavimentos es un factor muy importante, ya que delinean
las caracteristicas geométricas de vias, ademés de regu-
lar y canalizar el transito de peatones y vehiculos, como
lo establece la NOM-034 antes referida y, por tanto,
contribuyen a la reduccion de los factores de riesgo a
los que se refiere la LGMSV.

Para colocar las marcas en el pavimento de una via,
es necesario tomar en cuenta algunos aspectos al mo-
mento de elegir el tipo de pintura que se va a utilizar, asf
como las caracteristicas de las microesferas de vidrio que
se utilizaran junto con la pintura. Estos, en conjunto, son
los materiales que integran una marca en el pavimento.
Una vez seleccionado el material méas adecuado, durante
la obra seré necesario elegir el equipo adecuado y capa-
citar al personal para su operacién. Los equipos para la
aplicacion de marcas pueden ser manuales o montados
en un vehiculo que va a circular a una velocidad contro-
lada en todo momento, para permitir que el caudal de
pintura colocado logre los espesores deseados y que el
sembrado de las microesferas sea adecuado. Por la na-
turaleza de los productos utilizados, existen equipos para
pintura base agua, equipos para pintura termopléastica y
dispositivos que se utilizan en conjunto con estos para
la colocacion de la microesfera de vidrio.

La colocacion del material es un aspecto funda-
mental, pues, aun teniendo el mejor material o el mejor
equipo, una inadecuada colocacién —que podria incluir la
aplicacion de una cantidad excesiva o pobre de pintura
o de microesfera de vidrio, entre otros— puede dar lugar
a bajos niveles de retrorreflexion, mala adherencia de
la pintura al sustrato, desprendimiento de microesferas
de vidrio 0 marcas mal delimitadas que no cumplan

4 s A

Figura 2. Mala aplicacién de una marca en el pavimento.

con las especificaciones de dimensionamiento, forma
o color requeridos, entre otros problemas que pueden
implicar gastos innecesarios o la reduccion de la vida
Util de las marcas o de su desempenio para la seguridad
vial (figura 2).

Para la eleccion del tipo de pintura hay varios facto-
res que considerar: tiempo esperado de mantenimiento
o recolocacion de las marcas, intensidad del transito o
importancia de la via, condiciones climaticas y vida Util
esperada de las marcas en el pavimento, principalmente.
Los tipos de pintura que se utilizan generalmente son de
base agua y termoplasticas.

Pinturas base agua
Las nuevas tecnologias favorecen el uso de resinas en-
trecruzables que permiten la formacion de enlaces entre
sus cadenas moleculares; son tecnologias que han evo-
lucionado en el tiempo y han producido materiales con
buen desemperio y amplia comercializacion en el pais.
Las pinturas base agua también incluyen pigmen-
tos organicos e inorganicos. Es importante que estén
formuladas para un secado rapido y que estén libres de
metales pesados. El espesor de la pelicula himeda de la
pintura estéa directamente relacionado con los componen-
tes de su formulacion. El espesor que se elija dependera
del desempenio buscado; a mayor espesor, mejor des-
empeno y durabilidad, pero también mayor costo inicial
para su colocacion y acciones de mantenimiento con
periodos mas espaciados.
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Figura 3. Microesfera en pintura termoplastica (izquierda); microesfera en

pintura base agua (derecha).

P Para colocar las marcas en el pavimento de una
via, es necesario tomar en cuenta algunos aspectos
al momento de elegir el tipo de pintura que se va a uti-
lizar, asi como las caracteristicas de las microesferas
de vidrio que se utilizaran junto con la pintura. Estos,
en conjunto, son los materiales que integran una mar-
ca en el pavimento. Sera necesario elegir el equipo
adecuado y capacitar al personal para su operacion.
Los equipos para la aplicacion de marcas pueden ser
manuales o montados en un vehiculo que va a circu-
lar a2 una velocidad controlada en todo momento.

Estas pinturas se emplean en pavimentos asfélticos
y de concreto hidraulico previamente curados. Los
espesores de la pelicula himeda dependeran de las
necesidades de cada proyecto, pero pueden ir desde
0.381 hasta 0.889 milimetros.

Actualmente, el uso de pintura base solvente esté
en desuso debido a que no es un producto amigable
con el ambiente. La Secretaria de Infraestructura, Co-
municaciones y Transportes ha descartado su uso en
la construccion y conservacion de la infraestructura del
transporte desde 2013, a través de la Normativa para la
Infraestructura del Transporte (SCT, 2013).

La pintura base agua se distribuye en envases de
diferentes capacidades vy lista para ser utilizada.

Pinturas termoplasticas

Este tipo de pintura esté fabricada con resinas sintéticas
solidas y agentes plastificantes, que juntos tienen la
propiedad de aglutinar el resto de los componentes que
integren la pintura termoplastica, como extendedores,
pigmentos y microesferas de vidrio, los cuales, al fundir-
se en una mezcla homogénea, proporcionan una unién
firme al sustrato sobre el cual se apliquen.

Pueden estar fabricadas con
resinas alquidales, hechas de
alcoholes polihidroxi y &cidos
polibasicos o sus anhidridos
que contienen una resina natural
resistente a los efectos de los
productos derivados del petréleo,
tales como los aceites y combus-
tibles de los vehiculos; también
pueden estar hechas con resinas
de hidrocarburo que se fabrican
con mezclas de resinas derivadas
del petréleo més estables al calor,
pero que no son resistentes a los
efectos de los productos deriva-
dos del petréleo, como los aceites
y combustibles de los vehiculos.

La pintura termoplastica se
distribuye en polvo, envasada en
sacos que generalmente pesan
25 kg; se debe calentar y fundir previamente a su uti-
lizacion. Hay que considerar que este material tiene la
propiedad de ser termofundente, es decir que, al bajar la
temperatura a la que fueron fundidos sus componentes,
se solidifica'y adquiere una forma permanente (pelicula
solidificada).

El espesor de la pelicula solidificada puede variar
a partir de los 3.05 mm, es decir que, dependiendo del
desempefo esperado y de la forma de aplicacion, los
espesores de la pelicula solidificada pueden ser meno-
res o mayores. Pueden aplicarse mediante aspersion,
extrusion o cortina.

Durante la aplicaciéon de la pintura termoplastica,
puede ser necesaria la aplicacion de un sellador acrilico
que garantice la adherencia de la pintura termopléastica
a la superficie del pavimento, sobre todo en sustratos
porosos 0 muy abiertos. Generalmente son productos
base solvente con copolimeros, con un espesor hliimedo
entre 0.051 y 0.102 mm, cuyo color puede ser negro o
transparente.

Microesferas de vidrio

Existe un segundo elemento a considerar en la colo-
cacion o reposicion de marcas viales. Se trata de las
microesferas de vidrio que se utilizan generalmente con
las pinturas para sefalamiento horizontal, las cuales
se obtienen través de un tratamiento del vidrio a altas
temperaturas y se utilizan para lograr la retrorreflexion
de las marcas en el pavimento. Existen otros materiales
para la fabricacion de microesferas; sin embargo, su
aplicacion es para desempefios mas exigentes que los
que se requieren en una via, por ejemplo para las pistas
de un aeropuerto.

Cuando se utilizan con pinturas base agua, las mi-
croesferas se aplican, en una primera accion simultanea,
de manera integral junto con la pintura. Se trata de un
“sembrado integral” al inicio de la aplicacién de la pintura.
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Materiales para marcas en el pavimento

En una siguiente accion, se “siembra” otra cantidad de
microesferas sobre el sembrado integral, en un proceso
que se conoce como drop-on, de manera que una parte
de las microesferas quedan embebidas en la pintura y
otras sobresalen de la superficie de la pintura, con lo cual
contribuyen a la obtencién de la retrorreflexion deseada.
El objetivo de estas acciones es que, conforme la superfi-
cie de lamarca en el pavimento se vaya desgastando con
el uso, las microesferas de vidrio embebidas mediante el
drop-on puedan aflorar y se mantenga la retrorreflexion
en niveles aceptables (figura 3).

Cuando se utilizan las microesferas de vidrio con las
pinturas termoplasticas, se integran durante el proceso
de fundicién de la pintura antes de su aplicacion. La
calidad de las microesferas de vidrio no se vera afectada
por esta accion.

LLas microesferas de vidrio cumpliran con una cierta
granulometria, ya sea que se utilicen con pinturas base
agua o con pinturas termoplasticas. En el primer caso,
el tamano de la microesfera puede variar de 0.150 mm
(nim. 100) a 1.18 mm (malla nim. 16). La dosificacion,
es decir, la cantidad de microesfera de vidrio, en kilo-
gramos sobre metro cuadrado, estara en funcion del
espesor de pelicula hiumeda que se utilice durante su
colocacion. Con pinturas termoplasticas, las microesfe-
ras tendran un tamano que puede variar entre 0.150 mm
(ndm. 100) y 1.70 mm (malla nim. 12). La dosificacion de
las microesferas en kilogramos sobre metro cuadrado
dependera del modo de aplicacién de la pintura termo-
plastica —aspersion, extrusion o cortina—, asi como del
espesor de la pelicula solidificada.

En cuanto a las caracteristicas fisicas y quimicas,
al igual que en las pinturas, las microesferas de vidrio
no deben contener materiales que provoquen lixiviados
daninos para el medio ambiente, y deben garantizar su
adherencia a la pintura con la que sean utilizadas.

Almacenamiento de los materiales

para la colocacion de las marcas en el pavimento
Una accion relevante cuando se utiliza el tipo de produc-
tos descrito es el almacenamiento previo a su utilizacion.
Un buen almacenamiento permitira tener un producto en
excelentes condiciones para ser aplicado.

Se recomienda que los envases donde se distribuya
la pintura base agua o la pintura termoplastica lleguen al
sitio de su almacenamiento o utilizacion en buen estado,
sellados y sin indicios de adulteracion, sin abolladuras,
rasgaduras o derrames. Es importante almacenarlos
en sitios resguardados de la lluvia o de temperaturas
mayores de 45 °C, en lugares techados, bien ventila-
dos y adoptando las medidas de seguridad e higiene
correspondientes al manejo de productos téxicos e
inflamables.

El producto debe acompanarse de informacion
completa que permita el adecuado control de calidad:
nombre y direccién del fabricante, nombre y color del
producto, fecha de fabricacion, contenido neto y nimero

P La pintura termoplastica se distribuye en polvo,
envasada en sacos que generalmente pesan 25 kg;
se debe calentar y fundir previamente a su utilizacion.
Hay que considerar que este material tiene la propie-
dad de ser termofundente, es decir que, al bajar la
temperatura a la que fueron fundidos sus componen-
tes, se solidifica y adquiere una forma permanente.
El espesor de la pelicula solidificada puede variar a
partir de los 3.05 mm, es decir que, dependiendo del
desempeno esperado y de la forma de aplicacion,
los espesores de la pelicula solidificada pueden ser
menores 0 mayores,

de lote, asf como recomendaciones para su manejo,
almacenamiento y aplicacion.

La caducidad del producto es otro aspecto importan-
te: debera controlarse el tiempo que dure almacenado,
de manera que no sobrepasen el tiempo de vida Util,
su fecha de caducidad o el tiempo méaximo de alma-
cenamiento establecido en el certificado de calidad del
producto entregado por el proveedor o por el fabricante.

Conclusiones

Con el sefalamiento horizontal se delinean las carac-
teristicas geométricas de vias, se regula y canaliza el
transito de peatones y vehiculos; de ahf que su estado
fisico sea muy importante para cumplir adecuadamente
con su funcién y contribuir a la seguridad de la via. Al
respecto, se consideraron, en principio, dos aspectos:
el material, es decir, la pintura y la microesfera de vidrio,
asf como el equipo para su colocacion.

Las marcas en el pavimento deben ser vistas a
cualquier hora del dia y de la noche, sin importar las
condiciones climaticas, con claridad y buena definicion,
con el color, laformay el ancho especificados enla NOM-
034 aqui referida. Para la seleccion del material, algunos
principios generales son los espesores de la pelicula,
sea himeda o solidificada, asf como de la granulometria
de las microesferas de vidrio; a esto hay que anadir los
requisitos fisicos y quimicos de los materiales, que garan-
ticen su desempefio alo largo de la vida Util del proyecto
de senalizacién horizontal y que sean amigables con el
medio ambiente. La eleccién del equipo de aplicacion
y de proteccion, asi como la capacitacion del personal,
forma parte de las buenas précticas para la colocacion
de las marcas en el pavimento
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m ¢Desea opinar o cuenta con mayor informacion sobre este tema?
Escribanos a helios@heliosmx.org
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Las chicas
del muro

Jorge Corrales
Ediciones B, 2023

Esta novela esta basada en |a historia y en la fotografia
real de las chicas de Mauerméadchen, que nos muestra a
dos jévenes amigas tomadas de la mano en un muro a
medio construir, pero que ya separa a dos barrios. Una
de las amigas se queda en el Este y la otra en el Oeste.
No saben el tiempo que tardaran en volver a verse.

Tiempo después, Elena, una joven que acaba de
llegar a Berlin desde Madrid, encuentra la fotografia en
el museo donde realiza sus practicas. La curiosidad la
empuja a indagar sobre la verdadera historia de ese
instante y sus protagonistas. {Qué esconden realmente?
¢Conseguirfan reencontrarse? {Se trata de la captura de
una auténtica despedida?

Las chicas del muro habla de las cicatrices de una
ciudad dividida, del dolor que produce el recuerdo y
el vacio que deja el olvido, asi como de las amistades
que nos salvan y sobreviven la distancia que pretenden
imponer los muros
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