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RESUMEN. 

El presente documento muestra un procedimiento diseñado estratégicamente para realizar el 

análisis de sostenibilidad de un muro de contención localizado sobre la línea de costa de la 

ciudad de Mazatlán, Sinaloa. El material empleado corresponde a concreto armado elaborado 

con diferentes adiciones minerales como sustitutos parciales del cemento. Los 

requerimientos evaluados consideran aspectos: económicos, ambientales y sociales, el 

procedimiento definido para la evaluación consiste en una metodología sobre toma de 

decisiones, llamado Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones Sostenibles (MIVES). 

Finalmente se evaluarán los tres requerimientos que se definen anteriormente con un árbol 

de toma de decisiones, soportado con un análisis multicriterio que nos dará como resultado 

un nivel de sostenibilidad de la estructura para cada alternativa propuesta. 

PALABRAS CLAVE. 

Sostenibilidad, Concreto, Microsílice, Ceniza Volante, Ceniza volcánica, MIVES y 
Ambiente Marino. 

ABSTRACT. 

This document shows a strategically designed procedure to carry out the sustainability 

analysis of a retaining wall located on the coastline of the city of Mazatlán, Sinaloa. The 

material used corresponds to reinforced concrete made with different mineral additions as 

partial substitutes for cement. The evaluated requirements consider aspects: economic, 

environmental and social, the procedure defined for the evaluation consists of a decision-

making methodology, called the Integrated Value Model for Sustainable Evaluations 

(MIVES). Finally, the three requirements that are defined above will be evaluated with a 

decision-making tree, supported by a multi-criteria analysis that will result in a level of 

sustainability of the structure for each proposed alternative. 

KEYWORDS. 

Sustainability, Concrete, Microsilica, Fly Ash, Volcanic Ash, MIVES and Marine 

Environment.  
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I. INTRODUCCIÓN. 
 

1.1 PRESENTACIÓN. 

El presente documento implementa una herramienta de gran valor para tomar decisiones en 

la industria de la construcción, dicha herramienta se empleó para establecer el nivel de 

sostenibilidad de cuatro alternativas empleadas para la construcción de un muro de 

contención situado en un ambiente marino.  La única variable entre los procedimientos de 

construcción fue la modificación de la dosificación del concreto mediante el uso de adiciones 

minerales. Para todas las dosificaciones la resistencia a la compresión del concreto fue de 

250 kg/cm2. 

La metodología utilizada atiende a un modelo de toma de decisión que puede ser aplicado en 

todas las áreas, hablando en términos de sostenibilidad, a través de su uso se pretende aportar 

en algunos factores como: 

 Reducir la utilización de cemento en mezclas de concreto. 

 Reutilizar subproductos de la industria. 

 Brindar mayor durabilidad a las estructuras de concreto. 

 Compartir dosificaciones y resultados con la finalidad de tener más opciones para el 

constructor a la hora de fabricar mezclas de concreto. 

 Difundir una herramienta útil para tomar decisiones donde se involucre la 

sostenibilidad.  

 Implementar el uso del método MIVES en la región para la industria de la 

construcción. 

Como resultado final se obtendrá un nivel de sostenibilidad para cada una de las cuatro 

alternativas, por lo que podrá tomar la mejor decisión siguiendo los requerimientos 

establecidos en lo económico, ambiental y social, tomando en cuenta los indicadores más 

significativos y con una ponderación bien definida y justificada. 
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-Diseño y dosificación de las mezclas de concreto. 

Como primer objetivo se estableció diseñar una dosificación que cumpliera con las demandas 

de proyecto en resistencia a la compresión de los cuatro tipos de mezclas que se 

seleccionaron, mezclas de referencia, con microsílice, con ceniza volante y con ceniza 

volcánica. Lo anterior se llevó a cabo siguiendo lo establecido por el ACI (American 

Concrete Institute), más adelante se explicará a detalle. Usando cemento Portland compuesto, 

por ser el que se encuentra con mayor facilidad en la región. 

-Ensayos al concreto endurecido. 

Una vez que se establecieron las dosificaciones, se realizaron las mezclas y se tomaron 

especímenes cilíndricos, mismos que pasaron por un proceso de curado. Se realizaron 

pruebas destructivas a la compresión a los 7, 14 y 28 días, los resultados se explican más 

adelante. Además, se realizaron pruebas de durabilidad a las probetas de concreto. 

-Ubicación y tipo de obra a estudiar. 

Con la finalidad de llevar a cabo la investigación lo más apegado a la práctica, los resultados 

se usaron para analizar una estructura real que comúnmente se construye en las ciudades, un 

muro de contención a base de concreto reforzado, que además está en un ambiente marino 

para agudizar la problemática sobre durabilidad y vida útil, situado en la línea de costa de la 

ciudad de Mazatlán, Sinaloa. 

-MIVES. 

El objetivo principal de esta investigación es conocer el nivel de sostenibilidad de una 

estructura real elaborada con concreto reforzado, fabricado con diferentes materiales 

conglomerantes, con la ayuda de indicadores con valores cuantitativos y usando una 

herramienta para la toma de decisiones se logrará lo anterior, MIVES significa por sus siglas, 

Modelo Integral de Valor para una Evaluación Sostenible, y es muy usado en países como 

España para diferentes problemáticas, esta investigación abordara el sector de la construcción 

evaluando factores económicos, ambientales y sociales. 
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1.2. MISIÓN. 

Aportar al sector de la construcción dentro de la administración de proyectos una herramienta 

útil que de respaldo y justifique la toma de decisiones en lo económico, ambiental y social. 

Contribuir en la difusión de concretos con adiciones minerales como uso común dentro de la 

construcción con la finalidad de aportar propiedades mecánicas y durables a las estructuras 

de concreto y al mismo tiempo beneficiando al medio ambiente. 

1.3. VISIÓN. 

Difundir la metodología MIVES en todos aquellos administradores de proyectos de la 

construcción a nivel nacional y contribuir al uso de adiciones minerales en las empresas que 

se dedican a la fabricación de concreto a gran escala. 

1.4. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA SELECCIONADO. 

A nivel mundial, los países y las organizaciones internacionales han hecho esfuerzos de 

manera conjunta para combatir los efectos negativos del hombre en el medio ambiente. 

Derivado de lo anterior, diversos encuentros internacionales se han generado a lo largo de 

los últimos años sobre el tema, desde la Conferencia de Estocolmo en el año de 1972, el 

Informe “Our Common Future” en la ONU en 1987 y más recientemente en la Agenda 2030 

con los Objetivos de Desarrollo Sostenible llevada a cabo en el año 2015. Las principales 

temáticas abordadas giran a la explotación de los recursos naturales no renovables, la 

destrucción del medio ambiente y los gases de efecto invernadero. 

La Agenda 2030, fue aprobada por la Asamblea General de la Naciones Unidas, incluidos 

los 193 Estados Miembros, entre los que se encuentra México, dicho documento gira 

alrededor de la sostenibilidad y de los tres principales ejes de crecimiento: ambiental, 

económico y social. A lo largo de sus 17 objetivos pretende alcanzar resultados tangibles en 

un lapso de 15 años. 
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Figura 1. Objetivos de desarrollo sostenibles de la Agenda 2030. ONU. 

Los países involucrados están comprometidos a dirigir sus gobiernos hacia un mismo 

camino, ofreciendo soluciones alternativas que sean amigables con el ambiente y que no 

comprometan el crecimiento económico y el de la sociedad. Para el caso de nuestro país, 

también está regulado por lo escrito en los “Compromisos de Mitigación y Adaptación ante 

el Cambio Climático” para el periodo 2020-2030 y publicado por el Instituto Nacional de 

Ecología y Cambio Climático en el año 2015. 

  1.4.1. CAUSAS. 

El cemento Portland, como bien lo sabemos es un material sumamente importante en la 

construcción, es usado muy frecuentemente y está presente en la gran mayoría de las 

edificaciones a lo largo de todos los países, mayormente en aquellos que se encuentran en 

desarrollo. En el año 2017 la producción mundial de cemento llego a más de 4,000 millones 

de toneladas métricas. Considerando lo anterior, surge la importancia de desarrollar 

investigación para mejorar los cementantes usados para la obtención de un concreto que 

cumpla con las especificaciones y propiedades mecánicas y durables que el diseño demande, 

que sea amigable con el medio ambiente y que además estén controlados los costos para 

hacerlo competente dentro del mercado. 
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Existen materiales como la microsílice (SF), ceniza volante (FA) y ceniza volcánica (VA) 

que se han investigado y que cumplen con lo solicitado para ser usado parcialmente como un 

cementante, de aquí nace la propuesta de las alternativas de la investigación. Se considera 

importante seguir investigando estos productos y cotejarlo con la durabilidad con la que se 

diseñara para asegurar el correcto funcionamiento de las estructuras en el transcurso de su 

vida útil. 

Aunado a lo anterior, este proyecto impacta en el sector construcción, un área que tiene un 

sinfín de alternativas tanto en la elección de materiales como en la selección de procesos 

constructivos, por lo que el personal a cargo tendrá que tomar las mejores decisiones tanto 

en la elección del lugar para construirlo como el tipo de obra. Esto hace que siempre sea 

necesario contar con metodologías para tomar decisiones. 

  1.4.2. CONSECUENCIAS DEL PROBLEMA. 

En la actualidad la industria del cemento se ha convertido en una de las más contaminantes, 

ya que aporta aproximadamente 8% de dióxido de carbono (CO2) a nivel mundial, también 

se considera un importante generador de residuos industriales, esto afecta directamente a las 

personas y al medio ambiente, por lo que se ha desarrollado mucha investigación para tratar 

de reducir la contaminación y los gases de efecto invernadero. Lo anterior maximiza la 

problemática social, policita, económica y ambiental derivado del calentamiento global. 

Las alternativas que se plantean en esta investigación para seguir usando de manera normal 

el concreto, es reducir la cantidad de cemento usada para su fabricación sustituyéndolo con 

cementantes minerales que a su vez son subproductos de la industria, cuidando que se 

cumplan los requerimientos de diseño y construcción, que estén dentro de la normatividad, 

que tenga un bien común para la población y que no se comprometa el criterio económico. 

Los países y gobiernos invierten en infraestructura una fuerte cantidad de dinero siempre 

pensando en el patrimonio y en la prosperidad, de igual forma lo hace el sector privado. Es 

por eso por lo que al hablar de construcción es hablar de fuertes cantidades de dinero, el 

administrar este recurso nos lleva a tener grandes pérdidas al tomar una mala decisión, tanto 
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en la calidad de los materiales, ubicación geográfica de la obra, procesos constructivos, tipo 

de mano de obra, entre otras. 

 

Figura 2. Planta cementera en México. 
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II. FUNDAMENTO TEÓRICO. 

 2.1. MARCO HISTÓRICO Y CONTEXTUAL. 

2.1.1. SOSTENIBILIDAD. 

Los problemas y riesgos en los que se ha visto envuelta la humanidad han sido debido a los 

excesos en la explotación de recursos y a la contaminación del planeta, esta preocupación ha 

sido expuesta a lo largo de los años entre los países y organizaciones mundiales, y es un tema 

que no va a resolverse a corto plazo. Se identifica como responsable del cambio climático a 

la producción de CO2. 

El concepto de desarrollo sostenible fue definido en 1987 en el denominado “Informe de 

Brundtland”, aunque desde el año de 1970 ya se venía usando en temas relacionado con la 

ONU y el Club de Roma. 

El desarrollo sostenible se basa en tres factores fundamentales que deben de tener la 

capacidad para coexistir sin poner en riego a la humanidad y al planeta. Estos factores son el 

económico, ambiental y social. Cada gobierno tiene como principal responsabilidad llevar 

por buen camino lo anterior para alcanzar los objetivos y metas deseadas a nivel global, 

mediante política pública, programas y proyectos. 

 

Figura 3. Relación entre los ejes fundamentales de la sostenibilidad. 
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Según la información publicada por United States Geological Survey (USGS). Para el año 

2000 la producción de cemento a nivel mundial había alcanzado aproximadamente 1,700 

millones de toneladas métricas, tres veces más que lo producido para el año de 1970, cifra 

que se duplicaría para el año 2010, lo anterior demuestra el uso desmedido que se tuvo para 

este producto durante el crecimiento industrial y el desarrollo de los países. 

Nuestro país ha sido participe de la gestión ambiental en sus más recientes gobiernos, tan es 

así que a partir del año 1970 se han creado diversas entidades federales que trabajan a la par 

de la sostenibilidad, a continuación, se enlistan las dependencias junto a la fecha de creación. 

 Subsecretaría de Mejoramiento del Medio Ambiente, 1972. 

 Dirección General de Ecología Urbana, 1976. 

 Subsecretaría de Ecología, 1983. 

 Secretaría de Desarrollo Social (SEDESOL), 1992. 

 Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA), 1992. 

 Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMANRNAT), 2000. 

Más recientemente y con la finalidad de lograr los objetivos planteados en la Agenda 2030, 

se han realizado diferentes acciones en el gobierno a nivel federal: La instalación del Comité 

Técnico Especializado en Desarrollo Sostenible; y la formación del Grupo de Trabajo sobre 

la Agenda 2030. 

2.1.2. METODO MIVES. 

El origen del método MIVES data de los años 70’s en España, primeramente, se aplicó a 

proyectos pequeños y medianos en empresas. Como antecedente, se tiene que fue en el año 

de 1989 cuando se creó la Asociación Española de Análisis de Valor, ANAVA y 

posteriormente se crea la Federación Española de Gestión del Valor (EGEVA), (Villegas, 

2009), la cual busca impulsar en el país mencionado el uso de esta herramienta para la toma 

de decisiones a nivel empresarial en distintos sectores. 
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MIVES se clasifica según la metodología que usa para la toma de decisión multicriterio, se 

engloba dentro de la teoría de utilidad multiatributo, la cual proporciona una base formal para 

describir o prescribir elecciones entre alternativas cuyas consecuencias están caracterizadas 

por múltiples atributos relevantes para la decisión, durante la década de los 70’s se empezaron 

a publicar documentos sobre esta teoría. 

El grupo MIVES se formó en el año 2002 por diferentes universidades de España entre las 

que destacan la Universidad Politécnica de Cataluña (Villegas,2009), dicho modelo es capaz 

de usarse en la toma de decisión de todo tipo, incluida la sostenibilidad. 

En México no se tiene antecedente de la utilización de esta metodología para la selección de 

materiales de construcción para estructuras de concreto armado en un ambiente marino. 

2.1.3. EL CEMENTO Y EL CONCRETO. 

La palabra cemento se remonta a la antigua Grecia, en los años 500 A.C, donde se hacían 

mezclas de caliza, arena, triturados y agua para elaborar el primer concreto de la historia. De 

la misma manera, los antiguos romanos, usaron puzolanas con tierra y ceniza volcánica rica 

en sílice y alúmina, qué al combinarlos con cal dieron lugar al cemento puzolánico que aporto 

para la construcción de diversas obras. 

En Roma se construyeron el Coliseo Romano y el Panteón de Roma usando concreto en su 

cimentación y en su estructura, estos hechos ocurrieron en los años 82 y 127 D.C. 

Ya en la era moderna en el año de 1824, se originó la patente del cemento Portland por el 

inventor ingles Joseph Aspdin y James Parker, llamado así por el tono parecido a las rocas 

de una isla con el mismo nombre. Además, en 1825 se obtuvo el prototipo del cemento 

Portland moderno, que sigue siendo usado a la fecha en todas las construcciones a nivel 

mundial. 

Por otro lado, refiriéndonos al concreto armado, este se puede atribuir al constructor William 

Wilkinson, que en el año de 1854 solicitó la patente sobre un sistema que incluía armaduras 

de hierro para la mejora de la construcción en viviendas, almacenes y otros edificios 

resistentes al fuego. 
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En México, este material llego en el año de 1901, pero se aplicó años después, de una manera 

sistemática gracias al ingeniero Miguel Rebolledo para aplicarse en una ferretería de nombre 

El Candado, edificio localizado en la ciudad de Mérida en el estado de Yucatán. Pero fue 

hasta la década de los 50’s cuando tuvo su mayor auge y detono la construcción de muchas 

edificaciones que en la actualidad aún prestan servicio a la sociedad, de manera que su uso 

seguiría creciendo exponencialmente y a la par con el desarrollo sobre la infraestructura de 

nuestro país. 

 

Figura 4. Primer edificio construido en México de concreto armado, “La Ferretería y Mercería El 
Candado” en Mérida. El mundo Ilustrado.  

En el año de 1909 Thomas Alba Edisson patentó los hornos rotatorios de calcinación que 

junto al molino tubular lograrían en aquella época que la producción se diera en cantidades 

comerciales e industriales, proceso que hasta el día de hoy sigue siendo utilizado en la 

fabricación del cemento. 

Eventualmente con la industrialización del cemento y que ya era posible elaborarlo en 

grandes cantidades, a lo largo del mundo diversos constructores empezaron a proyectar 

estructuras cada vez de mayor magnitud entre las que se pueden mencionar: algunos puentes 

en Suiza, edificios en Estados Unidos y hangares en Francia. 

Por otra parte, al hablar del cemento en una situación más reciente se tiene que en el siglo 

XXI existe una cultura medioambiental cada vez más popular entre la sociedad y apoyada 

por la legislación de los países. Tomando en cuenta la reutilización de algunos productos 
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propios de otras industrias para ser usados como sustitutos de manera parcial y así reducir 

gradualmente el consumo global de cemento.  

2.1.4. ADICIONES MINERALES. 

 Las adiciones minerales en el concreto tienen su inicio en los años de los 50’s, aunque se 

empezó a utilizar con mayor frecuencia en los años de los 70’s, siendo para esa época aún 

limitado su uso, en los últimos años la investigación en torno a estas opciones ha seguido 

creciendo a favor del medio ambiente. 

Su uso en la industria del concreto ha sido con el objetivo de maximizar las propiedades 

mecánicas y durables de las construcciones y así ofrecer mejores prestaciones de servicios a 

la infraestructura que desarrolla el sector de la construcción. 

Se han implementado diferentes materiales con el paso del tiempo, siendo las más efectivas 

y conocidas la microsílice, ceniza volante y ceniza volcánica. Dentro de este contexto, se 

fundamenta el desarrollo de los siguientes capítulos el uso de los materiales cementantes 

suplementarios. 

   2.1.4.1. MICROSÍLICE. 

La microsílice es un desecho de la industria del ferro silicio, en el año 1970 empezó a causar 

problemas sobre contaminación y fue cuando empezaron a regular y aplicar leyes, lo anterior 

fue el detonante para que se le diera un segundo uso como adición mineral en mezclas de 

concreto y fomentar la investigación sobre esa problemática y las posibles soluciones que se 

podían aportar. 

Grandes industrias de Estados Unidos y Europa crearon leyes para la regularización de este 

fuerte contaminante, procesos de filtración favorecieron aportarle calidad al desecho, lo que 

hizo que se realizaran investigaciones sobre los usos que se le podía dar y maximizar sus 

ventajas en la industria del cemento. 

Se tiene registro que la primera muestra de microsílice que se tomo fue en Noruega en el año 

de 1947, los próximos años se estarían publicando muchas investigaciones, mayormente en 
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países como Islandia, Dinamarca y Suecia, incluso creando leyes que permitieron por un 

estándar de Noruega el uso de esta adición en el concreto. 

En la década de los 80’s América del Norte empezó a indagar sobre investigación con este 

material, la primara publicación data de 1981 por Burk y Burkes del Cuerpo de Ingenieros 

del Ejército de Estados Unidos. 

   2.1.4.2. CENIZA VOLANTE. 

La ceniza volante es un subproducto de los hornos que emplean carbón mineral como 

combustible, para producir energía eléctrica, su primera aparición como adición mineral fue 

en el año de 1930, sin embargo, como uso industrial fue hasta el año de 1950, llegando a 

remplazar hasta un 35% del cemento utilizado. 

En la década de 1920 se incrementó de manera importante la quema de carbón mineral a 

nivel mundial con el objetivo de obtener energía, desde ese momento se generaron millones 

de toneladas de ceniza, un gran porcentaje de ceniza volante. 

La utilización de este desecho ronda en pequeños porcentajes dependiendo de la zona que se 

estudie, pero van del 3 al 57%, y se establece un promedio del 16% a nivel global en todo 

tipo de industrias (Joshi, 1997). 

En México, la Comisión Federal de Electricidad (CFE) empleó por primera vez el carbón 

mineral en la Planta Termoeléctrica de Nava, en el estado de Coahuila, funciono de manera 

experimental de 1964 a 1977, hasta que, en 1978, la CFE empezó con la construcción en la 

misma región de una nueva central carboeléctrica.  

La CEF promovió la elaboración de un cemento Portland-puzolana elaborado mediante la 

molienda del Clinker Portland y ceniza volante. Este cemento cumplió con los requerimientos 

físicos y químicos, por lo que fue usado para la construcción de la Planta Hidroeléctrica de 

Peñitas en el estado de Chiapas. 
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Figura 5. Presa Peñitas, ubicada en el cauce del Rio Grijalva en el estado de Chiapas. 

   2.1.4.3. CENIZA VOLCÁNICA. 

En México existen 12 volcanes considerados activos distribuidos en la zona centro-sur del 

país. Siendo el Volcán de Colima (última erupción en el 2017) y el Popocatépetl (última 

erupción en el 2016) los más activos ya que se monitorean las 24 horas del día. La ceniza 

volcánica ocasiona un problema para la población que habita cerca de estos sistemas 

montañosos, aunque se han encontrado algunos usos para utilización del desecho, aún no se 

comercializa de manera industrial. En las zonas cercanas al Volcán de Colima se utiliza en 

la agricultura para mejorar las propiedades del suelo. 

 

Figura 6. Volcán de Fuego de Colima, estratovolcán activo ubicado en los límites de los estados de 
Jalisco y Colima. 
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 2.2. ESTADO DEL ARTE. 

Durante las últimas décadas la incorporación de nuevos productos en las mezclas de concreto 

ha propiciado una mejora sustantiva en las prestaciones de las mezclas de concreto en estado 

endurecido. Entre los materiales que destacan se encuentran las adiciones minerales, las 

cuales suman propiedades a nivel microestructura que mejoran sus características de 

resistencia y durabilidad. Dichas adiciones minerales pueden tener diferentes orígenes, 

algunas resultan de la actividad industrial de un producto primario, otras son de origen natural 

y las de última generación que muestran tamaños nanométricos las cuales deben ser 

sintetizadas en laboratorio. De las adiciones minerales más conocidas y empleadas en el 

ámbito industrial y científico, se identifican la ceniza volante, ceniza volcánica, escoria de 

alto horno, microsílice y nanosílice. 

La presente investigación busca sumar con los Objetivos de Desarrollo Sostenible publicadas 

en la cumbre sobre el desarrollo sostenible donde los Estados Miembros de la ONU 

aprobaron la agenda 2030, con el objetivo número 9 “Desarrollar infraestructuras resilientes, 

promover la industrialización inclusiva y sostenible, y fomentar la innovación” y el punto 13 

“Tomar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos”.  

La situación en México con respecto a las emisiones de CO2 es la siguiente según datos e 

indicadores publicados por el Grupo Banco Mundial. En el año 2014 nuestro país produjo 

3.99 toneladas métricas por personas.  

De acuerdo con investigaciones realizadas la adición de humo de sílice o microsílice, al 

combinarse con nanosílice (nSi) lograron mezclan con mayor grado de compacidad y por lo 

tanto una mayor durabilidad (Massana et al, 2018). 

Los autores escriben sobre las virtudes que tiene la utilización de subproductos de la industria 

como por ejemplo que la microsílice mejora la trabajabilidad, la porosidad, la resistencia a la 

compresión, la resistencia a la tensión y la contracción (Siddique, 2011). 

De igual forma en un artículo publicado en el año 2017 nos habla de concretos de alta 

resistencia con adición de microsílice donde porcentajes del 10 y el 15 lograron los mejores 

resultados a la resistencia a la compresión obteniendo hasta 74.88 MPa a los 28 días de 
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fabricación, contrario a la mezcla con adición del 30% que obtuvo 51.56 MPa, muy por 

debajo de la mezcla de control con 63.11 Mpa. Lo anterior con una relación agua material 

cementante de 0.30 (Omar Asad, 2017). 

La ceniza volante al incorporarse a las mezclas muestra buenos resultados a la compresión a 

partir de 3 y 6 meses, pero no alcanza resistencias considerables de inicio, aunque si se 

expone a temperaturas altas muestra mejores resultados (Hefni et al, 2018). 

De acuerdo con el autor, se revisó aspectos de durabilidad en concretos con sustitución 

parcial del 54 a 58% del total del cemento, los valores de resistencia a la compresión 

estuvieron en el orden de los 40 MPa, se hace énfasis en que, las reacciones álcali-agregado 

en el concreto pueden ser controladas usando ceniza volante, además disminuye el calor de 

hidratación y el contenido de cemento en las mezclas de concreto (Malhotra, 1990). 

Según investigaciones sobre ceniza volante siendo utilizadas como remplazo del cemento en 

un porcentaje de 0, 10, 15, 17, 20, 25.5 y 34%. Se hicieron pruebas de resistencia mecánica, 

siendo el remplazo del 20% el que mejor comportamiento tuvo con relación a los demás, 

mostrando resultados de 70 MPa (Uysal y Akyuncu, 2012). 

Para un artículo publicado en el año 2018 se realizaron trabajos en mezclas de concreto con 

adición de ceniza volante, se usó en sustitución del 10 al 40% con una relación agua / material 

cementante igual a 0.35, los resultados a la compresión muestran en todas las mezclas un 

aumento gradual a edades tardías. Los mejores resultados los tiene la mezcla con el 10% de 

cenia volante, aunque no son mejores a las de la mezcla de control. En propiedades durables, 

si se aprecia un mejor comportamiento cuando se le agrega adiciones minerales al concreto 

para la penetración del ion cloruro, y los resultados siguen mejorando con el paso del tiempo 

(Ashish Kumer, 2018). 

Para la ceniza volcánica se han hecho aportes sobre la utilización para la fabricación de 

concreto, se dice que mantiene las mismas propiedades mecánicas (Contrafatto, 2017). 

También este subproducto se ha utilizado en conjunto con activadores como el silicato de 

sodio y el hidróxido de sodio, logrando un material ecológicamente sostenible al reducir su 
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potencial al calentamiento global y se mantienen sus propiedades mecánicas, permitiéndose 

ser usado como concreto tradicional (Robayo-Salazar et al, 2018). 

La metodología MIVES se ha utilizado para analizar la sostenibilidad en carreteras de 

México, en una tesis en España, se realizó una comparativa entre alternativas. Una carretera 

elaborada con concreto asfaltico y otra de concreto hidráulico. Los resultados obtenidos de 

entre 12 indicadores, nos hablan de un mejor nivel de sostenibilidad del pavimento hidráulico 

con un índice de valor de 68% frente a un 50% de la otra alternativa. El autor concluye que 

MIVES es una herramienta muy útil para la toma de decisión de este tipo y la considera muy 

objetiva. Sobre los pavimentos concluye que el requerimiento económico en ambos casos 

resulta muy semejante, pero la opción hidráulica tiene mejores resultados en los ambiental y 

social (Javier Moreno,2018). 

En otra investigación sobre toma de decisiones con la metodología MIVES esta una tesis 

doctoral donde comparan las alternativas de carreteras de la manera tradicional y otra con 

elementos prefabricados, valoraron 16 indicadores, de esto es importante rescatar que no se 

necesita tener una gran cantidad de indicadores, si no los que más discriminen a las 

alternativas. El autor también agrega un requerimiento adicional a los 3 ejes fundamentales 

de la sostenibilidad, el Funcional, esta opción también es válida para analizar diferentes 

arboles de toma de decisión, al final concluye que el uso de esta metodología le da un 

resultado satisfactorio, aunque menciona que los resultados no son absolutos debido a que 

muchos de los parámetros que él utilizo no son relativos (Noe Villegas, 2009). 

En la misma tesis doctoral del párrafo anterior, se analizó la evaluación de departamentos 

universitarios, donde se busca medir de una u otra forma la eficiencia que tiene cada 

departamento y lo que contribuye a la universidad, desde el punto de vista de 19 indicadores 

distribuidos en 4 requerimientos como lo son: investigación, docencia, compromiso con el 

sistema, compromisos externos. Esto nuevamente nos expone la versatilidad de esta 

metodología para analizar diferentes problemáticas y en otros ámbitos. El autor concluye 

para este apartado, que esta herramienta puede aplicarse en diferentes sectores y da la pauta 

para ser utilizada en otros ámbitos (Noe Villegas, 2009). 
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En el año del 2016, un artículo español evalúa a la sostenibilidad de estructuras de concreto 

bajo la metodología MIVES, donde se tienen tres alternativas donde hacen variar el tipo de 

concreto y el proceso constructivo. El árbol de requerimientos tiene 10 indicadores y los tres 

requerimientos fundamentales del desarrollo sostenible. Se concluye que MIVES es muy 

flexible para evaluar la sostenibilidad en estructuras desde diferentes puntos de vista y en 

diferentes niveles y que es muy importante partir de indicadores clave que hagan variar los 

resultados entre cada alternativa (Antonio Aguado, 2016). 

En otro artículo que se publicó en el año 2013 se analizan los indicadores a usar para analizar 

la sostenibilidad de concretos especiales, en dicho documento se explica de manera clara en 

que consiste la metodología MIVES, y define las alternativas como un concreto convencional 

y una concreto auto compactable, se definen 17 indicadores en el árbol de requerimientos y 

se concluye que la metodología brinda una nueva articulación para valorar el grado de 

sostenibilidad de nuevos materiales con características especiales, hasta este punto el autor 

no dio resultados de los indicadores por lo que no se puede definir cual alternativa fue la 

mejor. Pese a lo anterior se pueden concluir puntos muy interesantes, como la función valor 

y la ponderación de los pesos. Se hace énfasis en la importancia de obtener indicadores 

confiables que sean discriminantes antes las alternativas (Noe Villegas, 2013). 

 2.3. MARCO TEÓRICO. 

  2.3.1. SOSTENIBILIDAD. 

Se entiende como sostenibilidad a la capacidad de satisfacer las necesidades de la actual 

generación sin sacrificar la capacidad de las futuras generaciones de satisfacer sus propias 

necesidades, lo anterior desde el punto de vista de la prosperidad humana y según el informe 

Brundtland de 1987 publicado por la ONU. 
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Figura 7. Informe de Brundtland de 1987, “Our Common Future”, ONU. 

Bajo este concepto, el desarrollo sostenible está fundamentado en tres grandes pilares que 

trabajan de manera esencial para lograr el objetivo trazado. Factores como lo económico, 

ambiental y social. Que estarán presenten durante el ciclo de vida de cualquier proyecto 

analizado. 

Hablando de la problemática ambiental donde se asume que la naturaleza y el medio 

ambiente no son una fuente inagotable de recursos, siendo necesario su protección y uso 

racional, aquí se incluyen aspectos como el uso de recursos, generación de residuos, energía 

consumida, CO2 emitido, entre otros. 

En el factor social, se tratará de promover el desarrollo social buscando la unión entre las 

comunidades de personas y culturas, para así poder alcanzar niveles de calidad de vida 

satisfactorios al igual que la salud y la educación. Es importante resaltar los aspectos que en 

este requerimiento dominan, como por ejemplo bienestar social, protección a las personas y 

a la salud, servicio ofrecido a la comunidad, apariencia, empleos generados, etcétera. 

Para el pilar económica se trata de fomentar el crecimiento de la economía de los países para 

generar riqueza equitativa sin dañar al medio ambiente, por mencionar algunos indicadores 

como pueden ser: el costo del proyecto tanto inicial como de mantenimiento, tiempo 

invertido, recursos, entre otros. 
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Un indicador de sostenibilidad es un aspecto cualitativo que es posible darle un valor 

cuantitativo, este debe de ser capaz de brindar información sobre lo económico, ambiental y 

social. Estos indicadores sirven como una referencia nacional como internacional de los 

avances que se tienen en el tema del desarrollo sostenible. 

  2.3.2. METODO MIVES. 

La metodología MIVES, acrónimo de “Modelo Integral de Valor para una Evaluación 

Sostenible” se define según su mismo manual como: una metodología de toma de decisión 

multicriterio que evalúa cada una de las alternativas que pueden resolver un problema 

genérico definido, a través de un índice de valor, como resultado final se logrará obtener el 

grado de sostenibilidad. Nos permitirá diferenciar entre las principales características de los 

objetos que se evaluaran para darle valores en igualdad de condiciones que sean capaz de 

medirse y que nos lleven a tomar una decisión objetiva entre las alternativas, respaldado por 

un argumento sólido. El algoritmo en el que se basa MIVES va desde que se define el 

problema hasta que se toma la mejor decisión. 

 

Figura 8. Algoritmo grafico de la metodología establecida en MIVES. 

Según el manual MIVES esta metodología está definida en diversas fases que se muestran 

en orden cronológico a continuación: 
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 Delimitación de la decisión: se define quien toma la decisión, se fijan los límites del 

sistema y se establecen las condiciones de contorno. 

 Introducción del árbol de toma de decisión: se ordenan de forma ramificada los 

aspectos que se tendrán que tomar en cuenta en la decisión. 

 Creación de las funciones de valor: se crean unas funciones para poder obtener 

valoraciones de 0 a 1 de todos los aspectos pertenecientes a la última ramificación del 

árbol de toma de decisión. 

 Asignación de pesos: se asigna la importancia relativa de cada uno de los aspectos 

con relación a los restantes pertenecientes a una misma ramificación del árbol de toma 

de decisión. 

 Definición de las alternativas: se definen diversas alternativas factibles al problema 

de toma de decisión planteado. En algunos casos, las alternativas están prefijadas al 

inicio de la toma de decisión y por ello, no se debe realizar esta fase. 

 Valoración de las alternativas: se obtiene el índice de valor para cada una de las 

alternativas planteadas. 

 Realización del análisis de sensibilidad: se analiza el posible cambio del índice de 

valor de cada una de las alternativas en el caso de varíen los pesos o las funciones de 

valor definidas en las primeras fases. Esta fase es opcional dentro de la metodología 

MIVES. 

 Contrastación de resultados: se comprueba, a largo plazo, si el modelo de valoración 

se sigue ajustando a lo que se quería valorar inicialmente y si los cálculos realizados 

en cada una de las alternativas es el esperado. Esta fase puede considerarse como una 

fase de control, del modelo y de las alternativas, y también es opcional dentro de la 

metodología MIVES. 
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   2.3.2.1. LÍMITES DEL SISTEMA. 

Dentro de la metodología MIVES es importante definir en un inicio los límites entre los que 

se acotara el sistema, la estructura general para la toma de decisiones está compuesta por tres 

ejes:  

1. Requerimientos.  

2. Componentes. 

3. Ciclo de vida. 

Los requerimientos son los aspectos del primer nivel de la jerarquización y tienen como 

objetivo: definir las necesidades o aspectos generales que se necesitan para poder llevar a 

cabo el análisis que permita seleccionar la mejor alternativa del proyecto.  

Los componentes son todas las partes en el que se puede dividir el problema y dependiendo 

de la profundidad del estudio será el número de partes que se estudiaran. Por ejemplo, si se 

estudiara un edificio, se podía desglosar en cimentación, columnas, losas, acabados, etcétera. 

Finalmente, el eje del ciclo de vida está conformado por las distintas etapas del ciclo de vida 

y se pueden descomponer en las diferentes fases del proceso del proyecto. 

   2.3.2.2. ÁRBOL DE TOMA DE DECISIÓN. 

De acuerdo con el Manual MIVES, el árbol de requerimientos es una ordenación en forma 

ramificada de todos aquellos aspectos que serás estudiados. Dicho acomodo puede tener “n” 

número de niveles, según la magnitud y la profundidad del proyecto. Comúnmente se 

trabajan tres niveles: requerimientos, criterios e indicadores. Estos niveles serán tan amplios 

como la persona que requiere tomar la decisión considere pertinente. Sin embargo, es 

necesario valorar que, al tener más áreas para analizar, las más importantes, pudieran perder 

un peso significativo en la evaluación, lo que podría ocasionar, sesgar la decisión final. 

Ante esta situación es recomendable identificar objetivamente y con claridad de prioridades, 

las áreas que serán evaluadas. Los requerimientos, que son los aspectos fundamentales para 

la toma de decisión, son el primer nivel del árbol. En este nivel, se pueden proponer, temas 



“ANÁLISIS DE SOSTENIBILIDAD DE UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO FABRICADA 
CON ADICIONES MINERALES Y LOCALIZADA EN AMBIENTE MARINO” MIC 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SINALOA, FACULTAD DE INGENIERÍA CULIACÁN       22 
 

económicos, funcionales, sociales, medioambientales, estéticos o de seguridad y confort, 

dependiendo el tipo de proyecto que se busque analizar. 

El siguiente nivel del árbol es el de los criterios y subcriterios (en caso de aplicar). En este 

nivel, se busca dividir los requerimientos, además de considerar los términos generales o 

pautas a seguir. 

El ultimo nivel está conformado por los indicadores, los cuales tienen la característica de ser 

independientes entre ellos. Además, estos indicadores son considerados como los más 

representativos para la evaluación, ya que en ellos se desglosan los puntos principales para 

tomar en cuenta durante las distintas fases del proyecto. Son aspectos más concretos que 

serán evaluados directamente. 

 

Figura 9. Árbol de toma de decisión genérico de MIVES, Manual MIVES 2009. 

Dependiendo de la naturaleza propia del proyecto a evaluar será el grado de precisión y 

magnitud del árbol de requerimientos, aunque no se aconseja que dicho acomodo tenga más 

de tres o cuatro niveles y que el número de indicadores a evaluar sean más de veinte para no 
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afectar el resultado final con indicadores poco importantes que no aporten información 

contundente al modelo. 

Una mala elección de los indicadores nos llevara a evaluar aspectos que no representan 

prioridad frente a las alternativas, de acuerdo con el manual MIVES los indicadores los deben 

de elegir personal técnico con conocimiento en el ámbito de estudio y cada indicador deberá 

cumplir con cada una de las siguientes características para asegurar que sean transcendentales 

entre las alternativas: 

 Representativos. Los aspectos seleccionados deben ser representativos de la decisión 

que se quiere tomar. 

 Discriminantes. En una toma de decisión, es muy importante fijarse en aquellos 

aspectos o características que hacen diferentes a las alternativas. Si se valoran 

indicadores cuya cuantificación es la misma en las diferentes alternativas, los valores 

de ese indicador serán los mismos y los resultados realmente importantes pueden 

llegar a diluirse, a parte del aumento de trabajo que representa. 

 Complementarios. Los indicadores deben definirse para abordar de forma 

complementaria toda la información (Garrucho, 2006), por ello deberán medir 

variables independientes a las medidas por otros indicadores planteados. 

 Relativos. Con el objetivo de no favorecer a aquellas unidades o elementos 

pertenecientes a grupos más grandes en valor absoluto. Siempre que exista la 

posibilidad de escoger entre varios indicadores que ocupan el mismo ámbito de la 

toma de decisión, deben escogerse aquellos que sean más fáciles de medir. Esta 

característica permite asegurar que las cuantificaciones de las diferentes alternativas 

sean fiables a la vez que exista una menor dificultad en obtener dichos valores. 

 Precisos. El indicador debe contener el mínimo grado de incertidumbre y estar 

planteado de forma muy clara (Garrucho, 2006). 

 Trazable. De esta manera se puede garantizar la comparación futura de los datos 

(Garrucho, 2009). 
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   2.3.2.3. FUNCIÓN VALOR. 

 Se define como función matemática a la correspondencia o relación que guarda un conjunto 

de valores “A” con los elementos de un conjunto de valores “B”, y cumple con la condición 

de existencia y con la condición de unicidad. 

La función valor dentro del contexto MIVES tiene como objetivo principal el poder comparar 

variables de todo tipo y con unidades de medida diferentes. Por lo que se obtendrá como 

resultado el poder pasar de una cuantificación de una variable a una variable adimensional 

en el rango de 0 y 1. Así será posible comparar indicadores económicos con ambientales o 

sociales. 

Expresada gráficamente en un sistema de ejes con coordenadas cartesianas, se tiene que el 

eje “Y” corresponde al valor de satisfacción que tenga un indicador y a su vez el eje “X” es 

el valor o la cantidad con la unidad original de cada indicador. El valor de satisfacción se 

mantendrá para cada indicador de 0 a 1 (0 satisfacción nula y 1 satisfacción máxima), por 

otro lado, los valores en “X” siempre será diferente para cada indicador ya sea porque se 

tiene un valor concreto o una puntuación. 

La función valor, matemáticamente, esta expresada por una ecuación genérica que es definida 

mediante cinco parámetros, según el Manual MIVES 2009, al variarlos se obtendrán 

diferentes tipos de formas: forma de S, cóncavas, convexas o lineales. Los parámetros que 

definen la forma de la función son: Ki, Ci, Xmáx, Xmín y Pi, para obtener el valor de B, en la 

Ecuación 1 y 2 se muestran el acomodo matemático, extraído del Manual MIVES 2009. 

𝑉௜௡ௗ = 𝐵 ∙ ൥1 − 𝑒
ି௄೔∙൬

ห೉ష೉೘í೙ห

಴೔
൰

ು೔

൩  Ecuación 1. 

Donde: Xmín es el valor en abscisas, cuya valoración es igual a cero (en el caso de funciones 

de valor crecientes). 

 X es la abscisa del indicador evaluado (variable para cada alternativa). 

 Pi es un factor de forma que define si la curva es cóncava, convexa, lineal o con forma 

de “S”. Obteniéndose curvas cóncavas para valores de Pi < 1, convexas o en forma de “S” si 
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Pi > 1 y tendiendo a lineales para valores Pi = 1. Además, determina de forma aproximada la 

pendiente de la curva en el punto de inflexión de coordenadas (Ci, Ki). 

 Ci se aproxima a la abscisa del punto de inflexión. 

 Ki se aproxima a la ordenada del punto de inflexión. 

 B es el factor que permite que la función se mantenga en el rango de valor de 0 a 1. 

𝐵 = ൥1 − 𝑒
ି௄೔∙൬

ห೉ష೉೘í೙ห

಴೔
൰

ು೔

൩

ିଵ

 Ecuación 2. 

Del Manual MIVES 2009, se puede adoptar la Tabla 1 de valores de los parámetros, que 

deberá tener la función valor para que tenga los diferentes tipos de formas. 

Tabla 1. Parámetros de la función valor para cada tipo de forma. 

Forma Pi Ki 
Cóncava < 0.75 > 0.9 

Convexa > 2 < 0.1 

Lineal 1 = 0 

S suave 2 < Pi < 4 0.1 < Ki < 0.2 

S fuerte 4 < Pi < 10 0.1 < Ki < 0.2 
 

Los puntos mínimos y máximos son los límites que se tienen en la gráfica, la selección de 

estos puede ser con base a la experiencia del decisor, siguiendo una norma vigente o 

realizando una comparación de los valores de cada alternativa, esta última es la que tiene 

valores más acertados o concretos. 

Parte de la metodología es seleccionar la forma o el tipo de grafico que arrojara la función 

valor, lo anterior se base en los valores máximos y mínimos de los indicadores y en la 

velocidad en que cambie el valor de satisfacción de la gráfica con respecto al indicador 

(Moreno, 2018). 

Función valor en S. 
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La forma más genérica, donde los valores de satisfacción se detectan en los valores centrales, 

y los valores cercanos al límite presenta un bajo incremento o decremento. 

Función de valor Convexa. 

Hablando de una gráfica creciente, el valor de satisfacción aumenta poco en valor cercanos 

a Xmín y se incrementa notoriamente al acercarse a los valores cercanos a Xmáx. 

Función de valor Lineal. 

Para este tipo de gráficos, el valor de satisfacción aumentará o disminuirá de forma constante 

a lo largo de los valores del indicador.  

Función de valor Cóncava. 

Hablando de una gráfica creciente, el valor de satisfacción aumenta poco en valor cercanos 

a Xmáx y se incrementa notoriamente al acercarse a los valores cercanos a Xmín. 

En la siguiente figura 10, se aprecian los tipos de graficas a) Cóncava, b) Convexa, c) Lineal 

y d) Forma “S”. 

 

Figura 10. Tipos de grafico que puede adoptar la función valor dependiendo de los parámetros 
seleccionados. Cóncava, Convexa, Lineal y Forma “S”. Alarcón et al, 2011. 
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2.3.2.4. ASIGNACIÓN DE PESOS. 

La asignación de pesos o ponderación consiste en darle valor de importancia a cada uno de 

los aspectos que intervienen en el árbol de decisión. MIVES tiene la opción de hacerlo de 

manera directa o utilizando AHP (Analytical Hierachy Process – Proceso Analítico 

Jerárquico), propuesto T.L. Saaty. 

En la figura 11 se muestra un claro ejemplo sobre la aplicación de AHP en programa MIVES, 

la escala de importancia (valor cuantitativo) nos da una breve descripción de importancia 

(valor cualitativo). Para así poder discriminar entre las demás opciones disponibles. 

 

Figura 11. Escala de importancia en MIVES de la matriz de decisión de Saaty. 

La asignación de pesos se tiene que hacer dentro de una misma ramificación y se deben de 

comparar los aspectos de los indicadores que estén dentro del mismo criterio; y los criterios 

se comparan contra otros criterios que estén dentro del mismo requerimiento, para garantizar 

la homogeneidad del proceso. 

Hablando en particular del método AHP se fundamenta en una comparación de todos los 

elementos que intervienen en esa ramificación por pares ordenados, como resultado se 

logrará diferenciar cada elemento dentro de una escala de importancia comprendida entre el 
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1 y el 9. Para después obtener una matriz de comparación cuyas características según el 

Manual MIVES del 2009 son: 

 Matriz diagonal con valor 1 en toda ella como consecuente de que cuando se compara 

la importancia de un elemento consigo mismo el resultado será de igual importancia. 

 El elemento simétrico de la matriz es el mismo número, pero a la inversa. 

En la figura 12 se muestra un ejemplo de la matriz por pares ordenadas que está integrada al 

programa MIVES y que a su vez nos da la consistencia perfecta de la decisión, se pueden 

apreciar las características que se comentaron en el párrafo anterior sobre la diagonal. 

 

Figura 12. Matriz de decisión en MIVES de Saaty. 

2.3.2.5. ÍNDICE DE VALOR DE LAS ALTERNATIVAS. 

 Al obtener el índice de valor de las alternativas se puede saber el valor final del análisis de 

sostenibilidad, para ello es necesario terminar de elaborar las funciones de valor de todos los 

indicadores, se tiene que obtener la cuantificación de cada variable y transformarla a medida 

adimensional con la función valor. 

Una vez que se tiene esta información completa se deberá multiplicar este resultado con el 

peso o ponderación del indicador en cuestión, al resultado se le llama valor del indicador. En 
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dado caso que ese indicador pertenezca a un grupo de varios indicadores dentro de un criterio, 

estos valores se sumaran para después ser multiplicado ahora por el peso o ponderación del 

criterio y así obtener el valor del criterio. Se repetirá este proceso de igual forma para llegar 

al valor de los requerimientos y finalmente obtener el índice de valor de las alternativas 

planteadas. Todos los índices se pueden representar como un porcentaje del 0 al 100%. 

Del Manual MIVES 2009 se puede definir lo siguiente y expresar matemáticamente lo dicho 

en el párrafo anterior. 

 Valor de los indicadores: Se obtiene a partir de la función de valor y a la 

cuantificación del indicador de cada alternativa. 

 Valor de los criterios: Se obtiene a partir del valor de los indicadores pertenecientes 

a ese mismo criterio multiplicado por sus respectivos pesos. 

𝑉஼௥௜௧௘௥௜௢ = ∑ 𝑉ூ௡ௗ௜௖௔ௗ௢௥ ௜
௡
௜ୀଵ × 𝑊௜   Ecuación 3. 

 Valor de los requerimientos:  Se obtienen con la sumatoria de los valores de los 

criterios pertenecientes a ese mismo requerimiento multiplicado por sus pesos. 

  𝑉ோ௘௤௨௘௥௜௠௜௘௡௧௢ = ∑ 𝑉஼௥௜௧௘௥௜௢ ௜
௡
௜ୀଵ × 𝑊௜   Ecuación 4. 

 Índice de valor de las alternativas: Se obtiene sumando el valor de los requerimientos 

multiplicado por sus pesos. 

 Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟஺௟௧௘௥௡௔௧௜௩௔ = ∑ 𝑉ோ௘௤௨௘௥௜௠௜௘௡௧௢ ௜
௡
௜ୀଵ × 𝑊௜   Ecuación 5. 

  2.3.3. EL CONCRETO. 

El concreto hidráulico es una mezcla homogénea de cemento, agua, arena, grava y en algunos 

casos aditivos, se considera un material sumamente durable, resistente, impermeable y de 

fácil fabricación, a diferencia del concreto armado que se refuerza con barras o mallas de 

acero y/o fibras dependiendo de los requerimientos a los que serán sometidos. 
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   2.3.3.1. MATERIALES PARA SU FABRICACIÓN. 

2.3.3.1.1. CEMENTO. 

El cemento se define como un conglomerante hidráulico formado de arcilla y materiales 

calcáreos, sometida a la coacción y muy finamente molida que al mezclarse con agua forma 

una pasta que se solidifica y endurece, ofrece productos mecánicamente resistentes y 

estables. 

Para fabricar el cemento como le conoce es necesario realizar un proceso de tres fases:  

1. Preparación de la mezcla de las materias primas. 

2. Producción del Clinker. 

3. Preparación del cemento.  

Las materias primas son minerales que contienen óxidos de calcio, silicio, aluminio, hierro y 

magnesio en diferentes porcentajes. Estos materiales se extraen en canteras y se llevan a la 

fábrica dentro de un horno cilíndrico colocado horizontalmente con una mínima inclinación 

hacia la salida, que rota lentamente y calienta el material aproximadamente a 1,400 ºC 

haciéndolo reaccionar químicamente hasta llegar a ser llamado Clinker, finalmente se le 

agrega un porcentaje de yeso y se somete a molienda hasta obtener el cemento Portland. En 

la Tabla 2 se muestran los componentes químicos del cemento y la fuente de obtención. 

Tabla 2. Componentes químicos del cemento y la fuente de obtención. 

Cal, CaO Hierro Fe2O3 Sílice Si O2 Alúmina Al2 O3 
Yeso o Sulfato 

CaSO4.2H2O 

Desechos industriales Polvo de humo de 
horno de fundición Silicato de calcio Mineral de 

aluminio Anhidrita 

Aragonita Arcilla Roca calcárea Bauxita Sulfato de 
calcio 

Calcita Mineral de hierro Arcilla Roca calcárea Yeso 
Polvo de horno de 

cemento Costras de laminado Ceniza volante Arcilla   

Roca calcárea Lavaduras de mineral Greda Escoria de cobre   
Creta Cenizas de pirita Caliza Ceniza volante   
Arcilla Esquisto Loes Greda   
Greda   Marga Granodiorita   
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Caliza   Lavaduras de mineral Caliza   
Mármol   Cuarcita Loes   

Marga   Ceniza de arroz Lavaduras de 
mineral   

Coquilla   Arena Esquisto   
Esquisto   Arenisca Escoria   
Escoria   Esquisto Estaurolita   

    Escoria     
En México existen diferentes tipos de cementos, todos ellos bajos los lineamientos de la 

normatividad de la NMX-C-414 y se enlistan a continuación: 

 Tipo CPO Cemento Portland Ordinario. 

 Tipo CPP Cemento Portland Puzolánico. 

 Tipo CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno. 

 Tipo CPC Cemento Portland Compuesto. 

 Tipo CPS Cemento Portland con Humo de Sílice. 

 Tipo CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno. 

Complementando lo anterior, también puede variar en clase: Resistencia 20, 30, 30R, 40 y 

40R. Así como con sus características específicas, que pueden ser de resistencia a los sulfatos 

(RS), baja reactividad álcali-sílice (BRA), bajo calor de hidratación (BCH) o de color blanco 

(B). 

2.3.3.1.2. AGREGADOS. 

Los agregados representan hasta ¾ partes del volumen del concreto, es por demás decir la 

importancia de tener agregados de buena calidad y que cumplan con las normas. Son 

fundamentales para la resistencia final que alcanzara el elemento de concreto y es 

directamente proporcional a su resistencia a la compresión, es decir, el tener agregados 

débiles nos afectara a la resistencia final del elemento. 

Se dividen en agregado grueso y fino, pueden ser naturales o artificiales. El tamaño de los 

finos llega hasta 9.5 mm de diámetro, mientras que los gruesos se retienen en la malla No. 
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16 y el tamaño máximo del agregado (TMA) dependerá del diseño de la mezcla, valores 

comunes de encontrar son de 3/8” hasta 1”. Siempre el contar con una buena granulometría 

o distribución de tamaños nos dará buenos resultados para el concreto. 

La forma y la textura de las partículas de los agregados es sumamente importante, estas 

características externas como la redondez que es la medida del filo o angularidad relativos 

de los bordes o esquinas de una partícula, la redondez está controlada principalmente por la 

resistencia a la compresión y a la abrasión de la roca original y por la cantidad de desgaste a 

la que hayan estado expuestas las partículas, para el caso de los agregados triturados se suma 

otra variable que es el tipo de máquina trituradora que usaron para este proceso, además de 

la proporción de reducción de la roca (Neville, 1999). 

2.3.3.1.3. AGUA. 

El agua para uso para elaboración de concreto es principalmente potable, aquella que por sus 

características físicas y químicas pueda ser usada para consumo humano, en ocasiones habrá 

casos especiales donde no pueda ser potable y deberá de cumplir con lo dicho en la NMX-C-

122 en apego a la tabla de parámetros mínimos y máximos. 

El agua es el componente del concreto encargado de desarrollar las reacciones químicas del 

cemento Portland, la cantidad de agua que se use para la mezcla afectara directamente a la 

resistencia, la trabajabilidad, la durabilidad y la impermeabilidad.  

En diseño de mezclas la relación agua material cementante (A/C) es la que nos marca la pauta 

de cuánta agua agregar por peso de cemento, una relación A/C baja nos dará altas resistencias 

a la compresión, baja trabajabilidad y alta durabilidad. Para contrarrestar la baja 

trabajabilidad existen aditivos químicos que afectan estas propiedades a beneficio. 

2.3.3.1.4. ADITIVOS. 

Los aditivos son ingredientes del concreto que se agregan a la mezcla antes o durante el 

proceso de fabricación, se pueden clasificar con base a su naturaleza como orgánicos e 

inorgánicos. Tienes como objetivo principal el poder modificar una o más propiedades físicas 

del concreto en estado fresco o endurecido. Las principales razones para ser usado en la 

construcción son: 
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 Reducción de costos en la fabricación. 

 Obtener propiedades de manera efectiva. 

 Mantener las propiedades del concreto durante el mezclado, transporte, colado y 

curado. Aún con climas adversos. 

 Contrarrestar imprevistos en las etapas de mezclado, transporte, colado y curado. 

Del mismo modo, hablando en términos de normativa, la ASTM C 494 reconoce ocho tipos 

de aditivos: 

A. Reductores de agua. 

B. Retardador de fraguado. 

C. Acelerador de fraguado. 

D. Reductor de agua y retardador. 

E. Reductor de agua y acelerador. 

F. Reductor de agua de alto rango (plastificantes). 

G. Reductor de agua de alto rango y retardador. 

S. Aditivos con características especiales. 

   2.3.3.2. DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO. 

El diseño de la mezcla de concreto tiene como objetivo el conocer la dosificación de todos 

los ingredientes necesarios para obtener un concreto en unidades cubicas, de acuerdo con las 

propiedades físicas de los materiales y con un procedimiento de diseño establecido por el 

comité 211 del ACI y en apoyo de tablas y parámetros preestablecidos o prediseñados con 

pruebas de laboratorio. 

Para el correcto diseño de una mezcla se tienen que tomar en cuenta ciertas limitantes o 

solicitudes en la obra, como pueden ser las siguientes: 
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 Relación agua material cementante. 

 Contenido de cemento. 

 Contenido máximo de aire. 

 Asentamiento. 

 Tamaño máximo del agregado grueso. 

 Módulo de finura en agregado fino. 

 Resistencia mínima a la compresión a los 28 días. 

La secuencia o el procedimiento en pasos se explica a detalle a continuación: 

El primer paso es conocer ciertas propiedades físicas de los materiales, obtenidos en 

laboratorio, como lo son: peso específico del cemento, peso específico de los agregados, 

absorción y contenido de humedad de los agregados, tamaño máximo de la grava y pesos 

seco compactado del agregado, entre otros. 

Después es necesario conocer la resistencia de proyecto y determinar la resistencia promedio 

de diseño, afectándolo por factores de corrección o desviaciones estándar. 

Hablando del agregado grueso, es necesario conocer el tamaño máximo del agregado de 

acuerdo con las especificaciones del proyecto y a la granulometría del material existente en 

el sitio de la obra. 

También se tiene que seleccionar un asentamiento de acuerdo con las características que se 

necesiten para el concreto, que pueden ser afectadas por la forma de colocarlo, la condición 

plástica o el tipo de estructura. 

Con los valores de asentamiento y tamaño máximo del agregado, se obtiene el valor del 

volumen de agua de diseño con ayuda de tablas preestablecidas por el comité 211 del ACI. 

Se utiliza otro apartado de la misma tabla para llegar al valor de contenido de aire atrapado 

en la mezcla. 
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Para obtener la relación agua material cementante, se tome del dato de la resistencia a la 

compresión de la mezcla y se utiliza una tabla de apoyo, para después obtener el contenido 

de cemento con dicha relación. 

De igual manera se obtiene el contenido de agregado grueso, con apoyo de otra tabla y con 

los valores de tamaño máximo del agregado y el módulo de finura del agregado fino. 

Finalmente, con volúmenes absolutos y por las propiedades físicas de los materiales, se 

pueden determinar los volúmenes de cada uno de ellos, para finalmente restárselo a la unidad 

de metro cubico y encontrar el contenido de arena. 

   2.3.3.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO. 

Las propiedades del concreto las determinan la calidad y el estado en el que se encuentran 

los materiales a utilizar, a continuación, se explican brevemente algunas de ellas. 

2.3.3.3.1. TRABAJABILIDAD. 

Se le conoce por la facilidad que tiene el material para mezclarse de manera homogénea entre 

los distintos materiales que conforman la mezcla, así como para transportarse y colocarse en 

su posición final. 

2.3.3.3.2. COHESIVIDAD. 

La cohesividad se define como la propiedad del concreto gracias a la cual es posible controlar 

de buena manera la segregación durante la etapa de manejo de la mezcla y la colocación en 

la posición final del elemento. Es esencial que la mezcla sea cohesiva cuando las condiciones 

de colocación sean difíciles al moverlo por canaletas o hacerlo pasar por armados muy 

densos, o bien cuando la distancia sea muy grande al transportarlo. 

2.3.3.3.3. RESISTENCIA. 

Es la propiedad más importante para la selección de este material para la construcción de 

infraestructura. Es la capacidad que tendrá el producto para soportar esfuerzos, mayormente 

a la compresión que a la tracción. 

Se define la resistencia a la compresión del concreto, como la máxima resistencia que 

soportara un espécimen de concreto con carga axial a los 28 días de haberlo elaborado. 
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Algunas condiciones que afectan la resistencia son la relación agua material cementante, el 

contenido de cemento, el tipo de concreto y las condiciones de curado. 

2.3.3.3.4. DURABILIDAD. 

Es la capacidad que el concreto tendrá para para resistir las afectaciones ambientales, 

químicas y mecánicas a los que estará expuesto durante su vida útil brindando un servicio. 

  2.3.4. ADICIONES MINERALES. 

Las adiciones minerales son materiales inorgánicos que son incorporados al cemento o al 

concreto en diferentes proporciones con la finalidad de mejorar sus propiedades mecánicas 

y durables. 

 

Figura 13. Diferentes tipos de adiciones minerales para uso en concreto hidráulico.  

2.3.4.1. MICROSÍLICE. 

Como el primer material que se abordara refiriéndonos a adiciones minerales es la microsílice 

o humo de sílice, es un producto de color gris parecido al cemento Portland y el ACI lo define 

como: sílice no cristalina de muy elevada finura producida en hornos de arco eléctrico como 

subproducto de silicio primario o aleaciones con silicio, se emplea habitualmente como 

adición al concreto por sus propiedades y su finura, ya que aumenta la superficie específica 

del material, su proceso de producción se lleva a cabo mediante la oxidación de cuarzo (SiO2) 

de alta calidad a temperaturas superiores a 2000 ºC en hornos de arco eléctrico. 
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2.3.4.2. CENIZA VOLANTE. 

La ceniza volante en un aditivo cementicio de carácter hidrófilo en forma de partículas 

resultantes de la combustión del carbón, son residuos sólidos que se obtienen por 

precipitación electrostática o por captación mecánica de los polvos que acompañan a los 

gases de combustión en los quemadores de las centrales carboeléctricas alimentadas por 

carbones pulverizados, al usarse como una adición del concreto se debe tener especial 

cuidado en comprobar su regularidad para tener certeza que su composición no afecte al 

concreto. 

2.3.4.3. CENIZA VOLCÁNICA. 

La ceniza volcánica como adición en concreto, se define como la parte más fina de una 

composición de roca y mineral eyectadas por una apertura volcánica, por lo que se origina 

de erupciones, habiendo tres formas básicas de formación: magmática, freatomagmatica / 

hidrovolcanida y freáticas. En México existen 42 volcanes reconocidos de los cuales 12 están 

activos distribuidos mayormente en el centro-sur del país. 

2.3.5. EL CONCRETO EN AMBIENTE MARINO. 

Nuestro proyecto se localiza geográficamente en la zona costera por lo que en términos de 

clima se tiene un ambiente marino, un lugar que provoca algunas patologías dañinas para el 

concreto por la misma composición del agua de mar ya que contiene muchas sales disueltas 

por lo que compromete directamente la durabilidad de las estructuras, otros factores que es 

importante tener en cuenta es la temperatura del ambiente y la presión, ya que propician 

condiciones ideales para acelerar los procesos de deterioro en las estructuras de concreto 

armado con acero corrugado. 

De lo anterior podemos comentar que dependiendo de la zona que se encuentre la estructura 

que deseemos evaluar será el grado de exposición, por consiguiente, la afectación del 

elemento, dentro del mismo ambiente marino se puede clasificar por su ubicación en las 

siguientes zonas: atmosfera marina, salpicaduras, mareas, sumergida y enterrada. 

Dependiendo de la concentración de sales y de la presencia de oxígeno se propiciará la 
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patología. En la siguiente figura 14, se pueden apreciar las zonas que se presentan en 

estructuras frente al mar. 

 

Figura 14. Clasificación de zonas en ambiente marino contra el riego de corrosión. 

Toma gran importancia el tema de la durabilidad cuando se habla de construcción con 

concreto armado bajo condiciones de ambiente marino, esto por el aumento de agresividad 

química fomentado en gran medida por la presencia de cloruros en el aire. Se entiende por 

durabilidad según la NMX-C-403 como “La capacidad de resistir durante un tiempo 

determinado, la acción del ambiente, ataque químico, o cualquier proceso de daño, 

manteniendo su forma original, condiciones de servicio y propiedades mecánicas”. 

La principal patología del concreto asociado con el ambiente marino es relacionada con la 

corrosión del acero que refuerza al elemento estructural. Los cloruros presentes en el aire son 

capaces de penetrar por el recubrimiento de concreto hasta llegas a la superficie del acero. 

Existen métodos muy prácticos para determinar la presencia y la afectación de esta patología: 

la resistividad eléctrica (NMX-C-514-ONNCCE-2016) y la migración de cloruros (NT 

BUILD 492). 
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La resistividad eléctrica se define como una propiedad fundamental de un material que 

cuantifica la intensidad con que el material se opone al flujo de la corriente eléctrica. Una 

baja resistividad indica un material que permite fácilmente el flujo de corriente eléctrica. La 

resistividad eléctrica es representada habitualmente por la letra griega ρ (rho) y en el sistema 

internacional de medidas su unidad en ohm-m (Ω⋅m). 

Hablando de migración de cloruros, podemos comentar que es un método grafico 

colorimétrico y su principal aplicación es para conocer qué tanto ha avanzado el ion cloruro 

dentro de las capas del concreto por el fenómeno de absorción. Es necesario rociar una 

solución de nitrato de plata en la cara expuesta del concreto para que se dé una reacción 

fotoquímica. 

  2.3.6. MURO DE CONTENCIÓN. 

Un elemento estructural se define como cada parte en las que se compone una estructura que 

fue diseñada, calculada y construida, de acuerdo con las exigencias de un diseño y a la 

resistencia de los materiales usados. Un muro de contención forma parte de lo anterior y su 

objetivo es el de retener o confinar lateralmente una masa de suelo u otro material y evitar 

que las fuerzas ejercidas o empujes, deslicen o vuelquen la estructura. Tiene el objetivo de 

proteger vías de comunicación, edificaciones y zonas de riegos. Se conforma por un elemento 

vertical que da soporte y retiene el material de relleno, conocidas como cargas estáticas y 

también las sísmicas en caso de requerirse. Requiere un elemento que de estabilidad en la 

parte baja del muro.  

Hablando en particular de un muro tipo cantiléver, se caracteriza por ser un muro delgado y 

una losa en la base que soporta la masa del suelo detrás del muro, pueden tener forma de L o 

T invertida y la estabilidad depende del peso del suelo en la parte del talón de la losa de la 

base o zapata, en ocasiones también es necesario diseñar con un dentellón para aumentar la 

resistencia al deslizamiento. 

Normalmente estos elementos son fabricados con concreto reforzado con varilla corrugada y 

se diseña como un elemento integral, como un cuerpo rígido, en la figura 15 se muestra el 

tipo de muro de contención que se analizara. 
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Se diseña para soportar deslizamiento, volcamiento y capacidad portante: 

Deslizamiento: el empuje del suelo activo debe ser restringido por las fuerzas de corte entre 

el suelo y la base y por la resistencia pasiva ejercida por el suelo de la estructura. 

Volcamiento: las falla por este factor ocurren cuando las fuerzas (momento) que ejerce el 

suelo pasivo supera a la sumatoria de momentos resultantes de la estructura en el punto de 

rotación. 

Capacidad portante: la capacidad de carga admisible es con la que se diseña la cimentación 

para la estructura de contención. La carga vertical transmitida al suelo por la losa de la base 

del muro de contención no debe exceder la capacidad de carga máxima del suelo, de lo 

contrario fallaría el elemento estructural. 

 

Figura 15. Sección y arreglo esquemático de muro de contención. 

 2.4. MARCO LEGAL 

El presente proyecto de intervención se sustentará legalmente en términos de calidad y tipo 

de materiales, diseño de mezclas y dosificaciones de estas, realización de pruebas del 

concreto en estado fresco y endurecido, aplicación de métodos y procedimientos, lectura y 

revisión de resultados de indicadores, análisis de precios unitarios y programas de obra y 
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evaluación del nivel de sostenibilidad de las alternativas. Atendiendo normas y 

especificaciones en lo siguiente: 

 Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de 
Concreto. 

 Normas Mexicanas (NMX) relacionadas con el cemento y el concreto. 

 Normas y recomendaciones técnicas para el uso del hormigón reforzado,  bajo lo 
estipulado en el comité 200 y 300 del Instituto Americano del Concreto (ACI). 

 Normas Noruega, específicamente la NT BUILD 492 relacionadas con migración de 
cloruros. 

 La Ley de Obras Públicas y Servicios Relacionados con las Mismas y su Reglamento. 

 Manual MIVES 2009. 
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III. PROYECTO DE INTERVENCIÓN 
 

 3.1. OBJETIVO GENERAL.  

 Evaluar el nivel de sostenibilidad de una estructura de concreto armado fabricada con 

distintas adiciones minerales, tomando en cuenta factores ambientales, sociales y 

económicos, considerando las condiciones predominantes en el ambiente marino. 

 

 3.2. OBJETIVOS PARTICULARES. 

 Diseñar una mezcla de concreto de referencia atendiendo a la normativa, con una 

relación agua-cemento fija. 

 Diseñar mezclas de concreto con materiales cementantes complementarios, 

estableciendo diferentes porcentajes de sustitución para cada adición mineral, con una 

misma relación agua-cemento, apegándonos a la bibliografía. 

 Evaluar las propiedades mecánicas y durables del concreto fabricado con adiciones 

minerales con sus diferentes porcentajes de sustitución parcial del cemento y 

establecer la dosificación idónea para cada una de las tres adiciones minerales. 

 Realizar una intensa revisión bibliográfica para obtener dosificaciones que sirvan de 

referencia y que empleen adiciones minerales como la microsílice, ceniza volante y 

ceniza volcánica, que cumplan con un f’C de 250 kg/cm2 y con todo lo necesario para 

ser tomadas en cuenta como alternativas de la problemática. 

 Implementación del programa MIVES para ser usado como una herramienta bien 

definida y fundada para tomar la mejor solución entre las alternativas propuestas. 

 Definir los límites del sistema de toma de decisiones en componentes, tiempo y 

requerimientos.  



“ANÁLISIS DE SOSTENIBILIDAD DE UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO FABRICADA 
CON ADICIONES MINERALES Y LOCALIZADA EN AMBIENTE MARINO” MIC 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SINALOA, FACULTAD DE INGENIERÍA CULIACÁN       43 
 

 Elaborar un árbol de requerimientos con sus respectivos niveles, que se ajusten a las 

necesidades de la investigación y que sirva como soporte para la toma de decisiones 

sobre la sostenibilidad.  

 Realizar un análisis de valor para cada indicador a partir de un árbol de 

requerimientos y poder determinar el nivel de sostenibilidad de cada una de ellas.  

 Recopilar los resultados de los indicadores para cada uno de los criterios de los 

requerimientos, que serán las variables de las alternativas y darán valor al nivel de 

sostenibilidad.  

 Obtener el nivel de sostenibilidad para cada una de las alternativas propuestas y 

definir cuál de ellas es la mejor.  

 

 3.3. JUSTIFICACIÓN. 

El concreto es uno de los materiales más usados en el sector de la construcción, funge un 

papel dominante en esta industria debido a su versatilidad dentro de la construcción, facilidad 

de obtención a lo largo de todo el mundo y a su costo que resulta relativamente accesible 

frente a otros materiales. Sin embargo, ambientalmente es un material sumamente 

contaminante debido a los procesos que se llevan a cabo para la fabricación del cemento 

Portland. Por lo tanto, se consideran temas de gran interés para la investigación que 

benefician los tres pilares fundamentales de la sostenibilidad. 

Aunado a lo anterior, resulta de gran importancia tener herramientas de toma de decisiones 

que nos permitan evaluar las diferentes propuestas que aporten beneficios ante la 

problemática ambiental. Por lo que medir el nivel de sostenibilidad de cada alternativa 

siguiendo una metodología basada en un modelo integral es una propuesta alentadora para la 

elección de las mejores soluciones. 

En esta investigación se evaluará un muro de contención localizado frente a la línea de costa, 

utilizando cuatro mezclas de concreto con distintos materiales cementantes, una será 

convencional, dos serán subproductos de la industria y otro es un residuo volcánico. En tres 
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de las alternativas lograremos disminuir el uso del cemento y aportaremos propiedades 

durables en el elemento, la solución se maximiza por el hecho de estar ubicado en una zona 

con ambiente marino. 

Una vez que se expongan los resultados con el respaldo de la metodología, las empresas que 

ofrecen servicios como: elaboración de cemento, elaboración de aditivos y premezclado de 

concreto, se mostrarán interesados en conocer las adiciones minerales de las que hablaremos 

en esta investigación, ya que ofrecerán soluciones sostenibles que cumplan social, económica 

y ambientalmente. 

 

 3.4. METODOLOGÍA. 

En este apartado se establece el procedimiento definido para lograr cada uno de los objetivos, 

el primer paso será obtener los insumos que demande el proyecto, para posteriormente 

diseñar las dosificaciones. Se diseñarán cuatro tipos de mezclas diferentes para cumplir con 

una misma resistencia, posteriormente se tomarán las muestras para poder hacer las pruebas 

y evaluar las propiedades mecánicas y durables para confirmar que cumplan con lo que el 

diseño demande. Finalmente se determinarán las variables o indicadores más importantes 

para cada alternativa y así poder alcanzar un nivel de sostenibilidad evaluada por MIVES. 

  3.4.1. MEZCLAS DE CONCRETO CON ADICIONES MINERALES. 

   3.4.1.1. MATERIALES NECESARIOS PARA ELABORAR UN 
CONCRETO. 

-Agregados:  

El agregado fino consistirá en arenas naturales con tamaño de partícula que puede llegar hasta 

10 mm, para este caso se usara arena de rio que cumpla con la NMX-C-111-2017 en cuanto 

a calidad del agregado, también deberá cumplir por granulometría con la norma NMX-C-

077-1997. 
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Como agregado grueso son aquellas partículas que se retienen por su tamaño en la malla No. 

16 y el tamaño máximo del agregado podrá ser de ¾” y 1 ½”, de igual forma deberá cumplir 

con lo dicho anteriormente en cuanto a calidad y granulometría. 

-Agua: 

Se usará agua potable, tomada directamente de la llave de la junta de agua potable del 

municipio, misma que deberá cumplir con lo establecido en la NMX-C-283-2018, que 

establece que el agua para uso en la elaboración del concreto debe tener la calidad para uso 

humano. 

-Cemento: 

Se usará cemento Portland compuesto, debido a que es el más común y de fácil de obtener 

en la región, cuya resistencia a la compresión será normal, y deberá cumplir con la norma 

NMX-C-414-2017. 

-Adiciones minerales:  

 Microsílice – humo de sílice – silica fume 

 Ceniza Volante – fly ash 

 Ceniza Volcánica – volacanic ash  

 

Figura 16. Diferentes adiciones minerales utilizadas en la fabricación de mezclas de concreto. 
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Dichos insumos se obtendrán por pedido especial, ya que es difícil y poco común 

encontrarlos en el mercado local ya que algunos son un desecho de la industria y otros 

geográficamente están fuera del radio del mercadeo de materiales. 

La microsílice la comercializa la marca SIKA®, nombre del producto SIKACRETE® 950 

DP, con los diversos distribuidores que se encuentran a lo largo de todo el país, al ser un 

material poco usado se tiene que comprar sobre pedido, pero no tarda más de una semana en 

tenerlo en sus instalaciones. 

La ceniza volante se recolecta en las centrales termoeléctricas del municipio de Nava en el 

Estado de Coahuila, el precio es despreciable estando en las instalaciones de CFE, lo tardado 

y costoso es trasportarlo al lugar donde se necesite. 

La ceniza volcánica es proveniente del volcán de Colima, localizado en las inmediaciones de 

los Estados de Jalisco y Colima, su precio es muy parecido al de material de relleno o arena 

de rio, ya que no se comercializa como una adición mineral si no como un insumo de la 

agricultura. 

   3.4.1.2. DISEÑO Y DOSIFICACIÓN DE MEZCLAS DE CONCRETO 
CONVENCIONAL Y CON ADICIONES MINERALES. 

 
Es necesario diseñar mezclas preliminares para establecer qué porcentaje de adición 

favorecen el comportamiento mecánico, inicialmente se establecen dosificaciones de acuerdo 

con la bibliografía, calculadas para resistir 250 kg/cm2; una convencional y tres más 

considerando cada una de las adiciones minerales descritas en el apartado anterior. El diseño 

es siguiendo lo establecido en el ACI 211. 

Con la microsílice los porcentajes que suelen utilizarse van entre 5 y 10% cuando se le 

adiciona CPO, el cual para esta investigación no fue el caso debido a que en la región es muy 

difícil obtenerlo. Se propone con lo anterior iniciar con 4%. 

La ceniza volante suele utilizarse porcentajes que van del 10 al 20% para CPO, para este caso 

en particular utilizaremos CPC y se realizarán mezclas con 10 y 20% para posteriormente 

hacer la evaluación de los resultados y elegir la que mejor comportamiento mecánico ofreció. 
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Para el caso de la ceniza volcánica, se retomará una investigación realizada en la Facultad de 

Ingeniería de Mazatlán donde se observa que el mejor comportamiento mecánico fue en 

adición del 5%, aunque con el 10% muestra resultados superiores a los requeridos por 

proyecto, por lo que se usará este último por ser la opción con mayor beneficio ambiental. 

En la Tabla 3 se logra apreciar el diseño basado en lo dicho en el comide 211 del ACI para 

la mezcla de control, se requiere el diseño detallado para ir variando el porcentaje de 

cementante de las otras tres mezclas. En la Tabla 4 se muestran las dosificaciones 

preliminares de las cuatro mezclas en una especie de comparativa o concentrado de 

resultados. 

Tabla 3. Diseño de mezcla de control por el procedimiento del ACI. 
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Tabla 4. Dosificación preliminar para adiciones minerales y mezcla de control. 

f'C= 250 kg/cm2 A/C= 0.62 

MEZCLA 
MATERIAL 

AGUA (kg) CEMENTO (kg) GRAVA (kg) ARENA (kg) MCS % 
CONTROL 210 338.71 1105.89 700.40 0.0% 

SF 4% 210 325.16 1105.89 700.40 4.0% 
FA 10% 210 304.84 1105.89 700.40 10.0% 
FA 20% 210 270.97 1105.89 700.40 20.0% 
VA 5% 210 321.77 1288.04 648.25 5.0% 

VA 10% 210 304.84 1288.04 648.25 10.0% 
VA 20% 210 270.96 1288.04 648.25 20.0% 

   3.4.1.3.  MUESTREO DE MEZCLAS PARA ENSAYOS. 

Una vez que realicemos las mezclas de concreto, es necesario elaborar probetas de concreto 

que servirán para realizar los ensayos destructivos y no destructivos y así determinar las 

propiedades mecánicas y durables de las mezclas. 

Las muestras se tomarán siguiendo la metodología descrita en la norma NMX-C-161-2013, 

también se hará la prueba de revenimiento trabajando con la norma NMX-C-156-2010. 

Las probetas son de forma cilíndrica con un diámetro de 10 cm y una altura de 20 cm que se 

necesitan para la prueba, se realizaron un total de 24 probetas, 6 para cada mezcla. 

 

Figura 17. Moldes de 10 x 20 cm., para recibir muestras de concreto. 
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3.4.1.4. DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS. 

Se determinó la resistencia a la compresión simple siguiendo lo descrito en la norma NMX-

C-083-2014 y la forma preparación de la muestra se llevó a cabo conforme a lo dicho en la 

norma NMX-C-109-2013. En la figura 19 se aprecia el ensayo destructivo para medir la carga 

que soportó uno de los especímenes de concreto en una prensa universal que somete carga 

axial. 

 

Figura 18. Preparación de los especímenes mediante cabeceo en azufre para ensayar compresión 
simple. 

 

Figura 19. Ensayo de probeta para evaluar resistencia a la compresión. 
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      3.4.1.5.  DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES DURABLES. 

Se determino resistividad eléctrica mediante pruebas no destructivas en laboratorio, 

siguiendo lo estipulado en la NMX-C-514-2016. Con apoyo de un aparato electico llamado 

“resistometro” que se opera de acuerdo con el manual de usuario del proveedor. 

 

Figura 20. Ensayo de probeta para evaluar resistencia eléctrica. 

La resistividad eléctrica la obtenemos con las Ecuaciones 6, 7 y 8. 

𝜌 = 𝑅𝑒 ∙ 𝐾  Ecuación 6 

𝑅𝑒 =
ா

ூ
  Ecuación 7 

𝐾 =
஺

௅
   Ecuación 8 

Donde: 

ρ = Resistividad eléctrica, en ohm-cm u ohm-m. 

Re = Resistencia eléctrica, en ohm. 

K = Constante de celda, en cm o m. 

E = Tensión o diferencial de potencial eléctrico, en volt. 



“ANÁLISIS DE SOSTENIBILIDAD DE UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO FABRICADA 
CON ADICIONES MINERALES Y LOCALIZADA EN AMBIENTE MARINO” MIC 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SINALOA, FACULTAD DE INGENIERÍA CULIACÁN       51 
 

I = Corriente aplicada, en amperios. 

A = Área de la sección trasversal del espécimen, en cm2 o m2. 

L = Longitud del espécimen, en cm o m. 

Para determinar migración de cloruros con apego a la normativa NT BUILD 492, consiste en 

una prueba destructiva gráfica, en donde con ayuda de carga eléctrica se hacen migrar hacia 

el interior de la probeta los iones cloruros presentes en la solución externa, el potencial 

eléctrico se somete por un tiempo determinado y la probeta se fractura axialmente para 

después rociarle una solución de nitrato de plata. 

Por cambio de colores es posible determinar el espesor de concreto que avanzo el cloruro, y 

con ese dato es posible celular el coeficiente de migración del elemento. 

 

Figura 21. Ensayo de probeta para evaluar migración de cloruros. 
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3.4.2. MODELO INTEGRADO DE ANÁLISIS DE VALOR. 

3.4.2.1. LÍMITES DEL SISTEMA EN MIVES. 

Para este proyecto se definen los límites como una estructura general compuesta de tres ejes: 

requerimientos, componentes y el ciclo de vida. 

Primeramente, tenemos los requerimientos, que tienen como objetivo definir las necesidades 

o aspectos generales que se necesitan para poder llevar a cabo el análisis, que permita 

seleccionar la mejor alternativa del proyecto.  

Como este proyecto está enfocado al análisis de sostenibilidad, los tres requerimientos son 

los tres ejes fundamentales del desarrollo sostenible: económico, ambiental y social. 

 

Figura 22. Requerimientos en los límites del sistema en el programa MIVES. 

Después, tenemos el límite de los componentes, que está integrado por las partes en el que 

se puede dividir el problema, para este proyecto de intervención por cuestión de alcances, 

solo abordaremos un solo componente que será el de la construcción del muro de contención 

construido con concreto armado. Ya que no es discriminante al ser una obra relativamente 

sencilla con un número bajo de partidas el separarlo, viéndolo de manera general no abonaría 

en nada separar, por decir un ejemplo, “zapata corrida” de “muro de contención”, porque 

tenemos el mismo tipo de concreto. 
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Figura 23. Árbol de componentes en los límites del sistema en el programa MIVES. 

Finalmente, el eje del ciclo de vida está conformado por las distintas etapas del proyecto 

a lo largo del tiempo y se pueden descomponer en planeación, construcción, operación, 

mantenimiento, demolición, etcétera. 

Al hablar de este proyecto en particular, por cuestiones de alcances solamente 

tomaremos en consideración el proyecto en la etapa de construcción para acotarlo, 

debido a que en esta fase es donde tenemos más indicadores que discriminan entre 

alternativas. 

 

Figura 24. Etapas del ciclo de vida en los límites del sistema en el programa MIVES. 

3.4.2.2. ÁRBOL DE TOMA DE DECISIÓN. 

Siguiendo las recomendaciones del Manual MIVES 2009, para este proyecto se realizó un 

acomodo ordenado, ramificado y jerarquizado de los aspectos fundamentales para el modelo, 
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se hizo una selección estratégica de los indicadores, contemplando las sugerencias que deben 

de ser menos de 20, para este caso se eligieron 13 indicadores que cumplen con las 

características para ser usados y que se diferencien de entre las alternativas. 

El árbol que se estudia tiene solo tres niveles (requerimientos, criterios e indicadores), con 

los que se cumple lo anterior satisfactoriamente para esta obra, ya que por magnitud no es 

muy grande y no se requiere de una profunda y detallada metodología para obtener resultados 

satisfactorios. 

En el primer nivel se encuentran los requerimientos, tenemos tres: económico, ambiental y 

social. 

El siguiente nivel del árbol es el de los criterios que se desglosan de los requerimientos, se 

tienen siete criterios: costo, tiempo, uso de residuos, producción y transportación, clima, 

estético y seguridad. 

 

Figura 25. Árbol de requerimiento de tres niveles en el programa MIVES. 
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3.4.2.3. FUNCIÓN VALOR 

Con el objetivo principal de poder comparar a los indicadores con unidades de medida 

diferentes se utiliza la función valor, que es una ecuación que dependiendo el 

comportamiento del indicador será la forma de la gráfica que la represente, se basa 

específicamente en cinco variables. 

Para los trece indicadores tendremos valores mínimos y máximos dentro del sistema de ejes 

con coordenadas cartesianas, al entrar con el valor de cada indicador para cada variable 

obtendremos el valor de satisfacción que depende directamente del índice de valor de 

indicadores, criterios y requerimientos. 

Recordando la ecuación matemática, podemos observar una formula genérica que es definida 

mediante cinco parámetros que definen la forma de la función son: Ki, Ci, Xmáx, Xmín y Pi, 

para obtener el valor de B, en la Ecuación 1 y 2 se muestran el acomodo matemático, extraído 

del Manual MIVES 2009. 

𝑉௜௡ௗ = 𝐵 ∙ ൥1 − 𝑒
ି௄೔∙൬

ห೉ష೉೘í೙ห

಴೔
൰

ು೔

൩  Ecuación 1. 

Donde: Xmín es el valor en abscisas, cuya valoración es igual a cero (en el caso de funciones 

de valor crecientes). 

 X es la abscisa del indicador evaluado (variable para cada alternativa). 

 Pi es un factor de forma que define si la curva es cóncava, convexa, lineal o con forma 

de “S”. Obteniéndose curvas cóncavas para valores de Pi < 1, convexas o en forma de “S” si 

Pi > 1 y tendiendo a lineales para valores Pi = 1. Además, determina de forma aproximada la 

pendiente de la curva en el punto de inflexión de coordenadas (Ci, Ki). 

 Ci se aproxima a la abscisa del punto de inflexión. 

 Ki se aproxima a la ordenada del punto de inflexión. 

 B es el factor que permite que la función se mantenga en el rango de valor de 0 a 1. 
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𝐵 = ൥1 − 𝑒
ି௄೔∙൬

ห೉ష೉೘í೙ห

಴೔
൰

ು೔

൩

ିଵ

 Ecuación 2. 

A continuación, en la tabla 5 se muestran los valores de los parámetros para obtener la 

ecuación, debido al alcance de esta investigación y a los datos obtenidos, se opta por elegir 

la forma de las gráficas con lineales, es decir, el valor de satisfacción aumentará o disminuirá 

de forma constante a lo largo de los valores del indicador. 

Los valores de X mínimos y máximos se lograron obtener a partir del valor de los indicadores 

para cada una de las cuatro alternativas. 

Tabla 5. Parámetros de los indicadores de la función valor para MIVES. 

 

Podemos percatarnos que los valores de C, K y P se mantienen constantes debido al tipo de 

grafica que estaremos trabajando, de forma lineal. 

3.4.2.4. ASGINACIÓN DE PESOS. 

La metodología que se está siguiendo, exige darles pesos o ponderaciones a los indicadores, 

criterios y requerimientos del modelo. Esto puede ser de manera directa (valoraciones hechas 

INDICADOR UNIDAD Xmín Xmáx C K P 
COSTO DIRECTO $ 1,700,000.00 2,000,000.00 0.1 0.01 1 

COSTO POR MANTENIMIENTO $ 180,000.00 270,000.00 0.1 0.01 1 
DIFICULTAD PARA OBTENER 

MATERIALES % - 100.00 0.1 0.01 1 

TIEMPO EN OBRA día 60.00 75.00 0.1 0.01 1 
TIEMPO PARA OBTENER 

MATERIALES día - 14.00 0.1 0.01 1 

ADICIONES MINERALES ton - 11.00 0.1 0.01 1 
CEMENTO ton 90.00 110.00 0.1 0.01 1 

CANTIDAD DE CO2 kg/m3 280.00 350.00 0.1 0.01 1 

ENERGÍA CONSUMIDA GJoule/m3 3.40 4.00 0.1 0.01 1 
RESISTIVIDAD ELÉCTRICA Kohm.cm - 100 0.1 0.01 1 

MIGRACIÓN DE CLORUROS m2/s 15.00 25.00 0.1 0.01 1 
APARIENCIA % - 100.00 0.1 0.01 1 

VIDA ÚTIL años 25.00 75.00 0.1 0.01 1 
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por el decisor) o mediante un proceso analítico jerárquico, conocido por sus siglas en inglés 

como AHP desarrollado por T.L. Saaty. 

Con el objetivo de tener mayor credibilidad, se eligió la segunda opción y así lograr tener un 

sustento en este rubro, importante recordar que este tipo de análisis fueron diseñados para 

resolver problemas complejos de criterios múltiples. 

El programa MIVES ya tiene integrada esta herramienta, nos permite trabajar cada uno de 

los conjuntos de datos, nos arroja la matriz de comparación y la escala de preferencia con 

valores cuantitativos (del 1 al 9) y valores cualitativos (igual importancia a extremadamente 

más importante). En la figura 26 aparece la escala descrita anteriormente para los 

requerimientos del modelo. 

 

Figura 26. Escala de importancia de Saaty para modelo MIVES. 
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Con apoyo de lo anterior se le dio un valor dentro de la escala de importancia a cada 

indicador, criterio y requerimiento que estuvieran dentro de su misma ramificación, hacer 

énfasis que la sumatoria de los valores tiene que ser 100%. 

En la Tabla 6 se define el árbol de decisión con su respectiva ponderación usando AHP, 

destacando que en el nivel de los indicadores tenemos siete grupos, en el nivel de los criterios 

se tienen tres grupos y finalmente en el nivel los requerimientos, en todos los casos la suma 

de cada uno de ellos en los diferentes niveles nos da una sumatoria igual al 100%. 

Tabla 6. Árbol de decisión con ponderaciones para metodología MIVES. 

REQUERIMIENTO / peso CRITERIO / peso INDICADOR / unidad / peso 

ECONÓMICO 40% 

COSTO 75% 

COSTO DIRECTO $ 65.22% 
COSTO POR MANTENIMIENTO $ 13.04% 

DIFICULTAD PARA OBTENER 
MATERIALES % 21.74% 

TIEMPO 25% 
TIEMPO EN OBRA día 66.67% 

TIEMPO PARA OBTENER 
MATERIALES 

día 33.33% 

AMBIENTAL 40% 

MATERIALES 
CEMENTANTES 75% 

ADICIONES MINERALES ton 50.00% 
CEMENTO ton 50.00% 

PRODUCCIÓN DE 
CEMENTO Y 

TRASPORTACIÓN 
DE CONCRETO 

25% CANTIDAD DE CO2 
kg/m3 50.00% 

ENERGÍA CONSUMIDA GJoule/m3 50.00% 

SOCIAL 20% 
DURABILIDAD 28.57% 

RESISTIVIDAD ELÉCTRICA Clasificación 50.00% 

MIGRACIÓN DE CLORUROS m2/s 50.00% 
ESTÉTICA 14.27% APARIENCIA % 100.00% 

SEGURIDAD 57.14% VIDA ÚTIL años 100.00% 
 

3.4.3. UBICACIÓN GEOGRAFICA DE LA CONSTRUCCIÓN. 

El elemento de estudio se trata de un muro de contención fabricado con concreto hidráulico, 

reforzado con varilla corrugada de diferentes diámetros, el proyecto hace mención 

detalladamente del armado de los refuerzos y especifica que la resistencia a la compresión a 

los 28 días deberá ser superior a los 250 kg/cm2. 

Se encuentra a un costado de la playa a unos metros del Océano Pacifico. Se cimentará sobre 

la arena cuya capacidad de carga es de 45 ton/m2.  
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La longitud del elemento es de 50 metros en forma lineal y salva una altura de 

aproximadamente 5.5 metros de desnivel entre nivel de terreno natural al costado de la playa 

y la parte superior del muro, geográficamente está ubicado en la ciudad de Mazatlán, en el 

Estado de Sinaloa, en el sector conocido como Cerritos, localizado en la salida norte de la 

ciudad. En la figura 27 se aprecia de mejor manera su ubicación y en la Tabla 7 se muestran 

algunos datos relevantes sobre la ciudad mencionada. 

 

Figura 27. Localización geográfica del muro de contención elaborado frente al Océano Pacifico en 
la ciudad de Mazatlán, Sinaloa. 

Contextualizando el campo de estudio de este proyecto es importante mencionar 

detalladamente el sitio de la obra. El Estado de Sinaloa limita al norte con el Estado de 

Sonora, al sur con el Estado de Nayarit, al este con el Estado de Chihuahua y Durango y al 

oeste con el Océano Pacifico. El clima que ofrece es de una alta humedad y vientos fuertes 

en temporada. 
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Tabla 7. Datos relevantes del Estado de Sinaloa. 

Capital Culiacán Rosales 
Superficie 58,200 km² 
Población (2015) 2'966,321 habitantes 
Densidad 48.2 hab/km² 
Altitud media 139 m.s.n.m. 
Altitud máxima 2,800 m.s.n.m. 

Climas 
Seco, semiseco, cálido subhúmedo y muy 

seco. 
Sectores relevantes Agricultura, pesca y ganadería. 
Costas marítimas 656 km de litoral 

Principales puertos 
Puerto de Mazatlán y Puerto de 

Topolobampo. 

Aeropuertos internacionales 

Aeropuerto Internacional de Culiacán, 
Aeropuerto Internacional de Mazatlán y 
Aeropuerto Internacional de Los Mochis 

 

 3.5. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

En este apartado mostraremos los resultados obtenidos en el proyecto de intervención 

dividido en tres partes: 

La primera parte corresponde a los resultados que permitieron realizar la caracterización de 

las propiedades de los materiales. Las propiedades mecánicas se establecieron mediante su 

resistencia a la compresión, en cuanto a las propiedades durables estas se caracterizaron a 

través del ensayo de resistividad eléctrica, asimismo se estableció como parámetro durable 

el ensayo de migración de cloruros, estos resultados se obtuvieron a partir de investigaciones 

con características similares que exponían sus resultados en artículos científicos. 

En la segunda sección se mostrarán los resultados de cada indicador para cada una de las 

cuatro alternativas, la forma de obtener dicho valor y la gráfica de cada una de ellas. 

Finalmente, mediante los resultados de los indicadores y el indicie de valor, lograremos 

obtener el índice de valor de cada alternativa. 
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  3.5.1. PROPIEDADES MECÁNICAS Y DURABLES. 

En el presente apartado se explican a detalle los resultados que se lograron obtener. Es 

importante mencionar que se elaboraron cuatro tipos de mezclas con diferentes materiales: 

la primera de control o referencia, la segunda con adición de microsílice, una tercera con 

adición de ceniza volante y la última con ceniza volcánica.  

Anteriormente se habían expuesto a detalle las dosificaciones seleccionadas, todas ellas con 

un cemento Portland compuesto debido a que en la región es el que se vende comercialmente. 

En la tabla 8 se aprecian los resultados de las propiedades mecánicas obtenidas, por lo que 

todas les mezclas cumplen con el requisito fundamental de este proyecto, por diseño 

estructural se nos exige que los concretos realizados cumplan con 250 kg/cm2. 

Tabla 8. Resultado de mezclas con adiciones minerales y mezcla de control, obteniendo 
propiedades mecánicas. 

f'C= 250 kg/cm2 A/C= 0.62 

MEZCLA 
PROPIEDADES MECÁNICAS 

carga (ton) f'C (kg/cm2) % 
28 DÍAS 

CONTROL 19.39 246.88 98.8% 
SF 4% 19.11 243.25 97.3% 

FA 10% 17.88 227.65 91.1% 
FA 20% 16.72 212.89 85.2% 
VA 5% 20.36 259.17 103.7% 

VA 10% 19.05 242.55 97.0% 
 

Rescatando algunos comentarios de la tabla anterior, es posible establecer certidumbre en 

que tanto el diseño, la elaboración de las mezclas y la obtención de los especímenes se 

hicieron de la manera correcta ya que se logró un valor muy cercano al objetivo planteado 

logrando un 98.8% con relación al f’C de proyecto. 

La mezcla con adición de microsílice en un cuatro por ciento (SF4%) cumplió con el requisito 

y está dentro de los valores permisibles al tener 243.25 kg/cm2, representado en porcentaje 

del 97.3%. 
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Hablando de las mezclas con adición de ceniza volante no se obtuvieron los resultados 

esperados, las mezclas FA10% y FA20% de las cuales la primera fue la que mejores 

resultados dio, con un 91.1% con respecto al valor de diseño, la bibliografía nos dice que la 

tendencia de estas mezclas es desarrollar resistencia mecánica en periodos largos, por lo que 

este resultado seguirá aumentando en los próximos meses, además por normativa se 

encuentra dentro de los valores requeridos, lo ideal sería realizar otra mezcla FA7.5, pero no 

fue posible debido a la pandemia generada por la enfermedad COVID-19. 

Finalmente es importante comentar que en el caso específico de las mezclas con adición de 

ceniza volcánica ambas mezclas cumplen con lo solicitado por proyecto tanto la VA5% y 

VA10% están por encima del valor limite. Usaremos la que mayor cantidad de cemento 

sustituye, para efecto de potencializar el requerimiento ambiental. 

Por otra parte, las propiedades durables que se tienen que evaluar son: resistividad eléctrica 

y migración de cloruros.  

Nuevamente el plan de trabajo se vio interrumpido por la pandemia comentada párrafos 

arriba, pero se consiguió obtener valores de resistividad eléctrica de las muestras a los ocho 

meses de elaboradas las mezclas, se decidió utilizar los valores propios de este proyecto para 

darle mayor validez a los resultados. A sabiendas que normalmente los resultados los 

obtenemos en mucho menos tiempo. 

Las pruebas de migración de cloruros no se lograron completar por falta de especímenes, 

estos valores se tomaron de la bibliografía sobre investigaciones con base a mezclas de 

concreto similares, muchas de ellas utilizan CPO o relaciones agua material cementante 

diferentes, pero para darle valor al indicador es válido, de igual forma se pudiera obtener por 

medio de puntuación, pero para este tipo de valores da mejores resultados apegarnos a otras 

investigaciones. 

A continuación, en la Tabla 9, se exponen los resultados de resistencia y resistividad eléctrica 

apegándonos a los procedimientos descritos en la normativa. Los especímenes que se 

ensayaron pertenecen al mismo grupo de mezclas que se tenían para los ensayos mecánicos.  
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Tabla 9. Resultado de mezclas con adiciones minerales y mezcla de control, obteniendo 
propiedades durables. 

f'C= 250 kg/cm2 A/C= 0.62  

MEZCLA 
PROPIEDADES DURABLES 

Resistencia (kOmh) Resistividad (kOmh-cm) Clasificación 

8 MESES 
CONTROL 8 

meses 2.67 10.48  Moderada 

SF 4% 8 
meses 2,612.50 10,259.29 Despreciable 

FA 10% 8 
meses 1,849.30 7,262.20 Despreciable 

FA 20% 8 
meses 1,365.40 5,361.93 Despreciable 

VA 5% 28 
días 3.57 14.01 Moderada 

VA 10% 28 
días 2.84 11.16 Moderada 

 

Analizando la tabla anterior podemos notar que la que mejor resultados arroja es la mezcla 

SF4%, le siguen las mezclas VA10% y FA10% y al final la mezcla de control. El 

comportamiento de estos resultados se asocia un poco a lo visto en las propiedades mecánicas 

en cuanto a las mezclas con adiciones. 

  3.5.2. DESARROLLO DE INDICADORES. 

En este apartado se desarrollarán los valores de los indicadores que se seleccionaron para 

analizar el modelo, tenemos que obtener un valor para cada alternativa. Algunos de ellos es 

posible obtenerlos de manera directa y concretamente, otros los tenemos que obtener de la 

bibliografía seleccionada y algunos más se pueden sacar en forma de puntuación. 

   3.5.2.1. COSTO DIRECTO. 

El indicador costo directo forma parte del requerimiento económico, dicho valor se 

cuantificará con la unidad de medida pesos mexicanos ($), para fines de esta investigación 

se tomó el presupuesto a costo directo, es decir: materiales, mano de obra, maquinaria, 

equipos y herramientas.  
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Se evaluará con una función valor tipo lineal decreciente, en otras palabras, a menor costo 

directo de la construcción el valor de satisfacción en el eje “y” será mayor. Y, por otro lado, 

al aumentar el valor del costo directo, la satisfacción tendera a disminuir. En la tabla 10 

lograremos visualizar los valores de cada una de las cuatro alternativas. 

Tabla 10.Valores del indicador "Costo directo" para las cuatro alternativas de MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín     

1,700,000.00  Xmáx     
2,000,000.00  

CANTIDAD DEL INDICADOR 
CONTROL SF 4% FA 10% VA 10% 

COSTO DIRECTO $     
1,703,833.20  

    
1,931,370.16  

    
1,862,263.31  

    
1,751,982.73  

 

Para lograr obtener los valores de este indicador fue necesario elaborar un presupuesto de 

obra (anexo 3) con cantidades cuantificadas del proyecto estructural (anexo 2), mismas que 

se separaron en conceptos de obra y que se le asigno un costo de acuerdo con un análisis de 

precios unitarios con apego a la Ley de Obras Públicas y Servicios Relacionados con las 

Mismas y su Reglamento. 

 

Figura 28. Grafica de valores del indicador "Costo directo" para las cuatro alternativas de MIVES. 
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   3.5.2.2. COSTO POR MANTENIMIENTO. 

Para el indicador en cuestión, lo tomaremos como un porcentaje con respecto al costo directo 

de la obra, dicho porcentaje variara dependiente de los resultados obtenidos con las 

propiedades durables, el lapso para el que se manejara se puede omitir mencionarlo, debido 

a que cada alternativa estaría en igualdad de condiciones y el puntaje obtenido no va a 

cambiar. 

Se evaluará con una función valor tipo lineal decreciente, en otras palabras, a menor costo 

por mantenimiento de la construcción el valor de satisfacción en el eje “y” será mayor. Y, 

por otro lado, al aumentar el valor del costo directo, la satisfacción tendera a disminuir. En 

la tabla 11 lograremos visualizar los valores de cada una de las cuatro alternativas. 

Tabla 11. Valores del indicador "Costo por mantenimiento" para las cuatro alternativas de MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín        

250,000.00  Xmáx        
300,000.00  

CANTIDAD DEL INDICADOR 
CONTROL SF 4% FA 10% VA 10% 

COSTO POR MANTENIMIENTO $ 255,574.98 193,137.02 186,226.33 262,797.41 
 

Para la mezcla de control y la ceniza volcánica es propio considerar un porcentaje del 15% 

para costos por mantenimiento debido a que se lograron valores moderados en las pruebas 

durables. Para las dos alternativas que restan se manejara un 10%, ya que lograron mejores 

resultados en durabilidad. 
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Figura 29. Grafica de valores del indicador "Costo por mantenimiento" para las cuatro 
alternativas de MIVES. 

 

   3.5.2.3. DIFICULTAD PARA OBTENER MATERIALES. 
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Asignamos porcentajes con apego a AHP al jerarquizar las cualidades descritas en el párrafo 

anterior, los resultados se muestran en la tabla 12. 

Tabla 12.Valores del indicador "Dificultad para obtener materiales" para las cuatro alternativas 
de MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín                         -   Xmáx                

100.00  
CANTIDAD DEL INDICADOR 

CONTROL SF 4% FA 10% VA 10% 
DIFICULTAD PARA OBTENER 

MATERIALES % 0 20 40 60 

 

 

Figura 30. Grafica de valores del indicador "Dificultad para obtener materiales" para las cuatro 
alternativas de MIVES. 
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Públicas y Servicios Relacionadas con las Mismas y a su Reglamento. La unidad de medida 

será la de “día”. 

El tipo de grafica es lineal decreciente, para un menor tiempo de en obra mayor es la 

satisfacción y para tiempos más prolongados se tiene un valor de satisfacción menor. 

Para la mezcla de control y la de microsilice, se analizó que no afecta la fecha de término, el 

microsilice pese a ser un material que se solicita sobre pedido, solamente se tarda una semana 

en suministrarse y no afecta con las fechas de las actividades críticas del programa de obra. 

No es así para la ceniza volante y ceniza volcánica, que para suministrarla es necesario una 

semana para conseguirla en sitio y otra semana para el transporte, lo anterior afecta y se nos 

desplaza una semana el programa de obra. 

Tabla 13.Valores del indicador "Tiempo en obra" para las cuatro alternativas de MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín                  

60.00  Xmáx                  
75.00  

CANTIDAD DEL INDICADOR 
CONTROL SF 4% FA 10% VA 10% 

TIEMPO EN OBRA día 65 65 72 72 
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Figura 31. Grafica de valores del indicador "Tiempo en obra" para las cuatro alternativas de 
MIVES. 

 

   3.5.2.5. TIEMPO PARA OBTENER MATERIALES. 
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satisfacción. 

Se tiene que, para la mezcla de control, el tiempo para obtener los materiales es despreciable, 

para la micro sílice es necesario que trascurran 7 días para que proveedor consiga el material 

ya que se compra sobre pedido a la fábrica, la ceniza volante requiere 14 días en gestorías, 

tramites y trasporte del material, por último, la ceniza volcánica se requiere 14 días en 
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la table 14 se muestran los resultados expuestos. 
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Tabla 14.Valores del indicador "Tiempo para obtener materiales" para las cuatro alternativas de 
MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín                         -   Xmáx                  

14.00  
CANTIDAD DEL INDICADOR 

CONTROL SF 4% FA 10% VA 10% 
TIEMPO PARA OBTENER LOS 

MATERIALES día 0 7 14 14 

 

 

Figura 32. Grafica de valores del indicador "Tiempo para obtener materiales " para las cuatro 
alternativas de MIVES. 
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Tabla 15.Valores del indicador "Adiciones minerales" para las cuatro alternativas de MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín                         -   Xmáx                  

11.00  
CANTIDAD DEL INDICADOR 

CONTROL SF 4% FA 10% VA 10% 
ADICIONES MINERALES ton 0 4.25 10.62 10.62 
 

 

Figura 33. Grafica de valores del indicador "Adiciones minerales" para las cuatro alternativas de 
MIVES. 
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Tabla 16.Valores del indicador "Cemento" para las cuatro alternativas de MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín                  

90.00  Xmáx                
105.00  

CANTIDAD DEL INDICADOR 
CONTROL SF 4% FA 10% VA 10% 

CEMENTO ton 106.25 102 95.62 95.62 
 

 

Figura 34. Grafica de valores del indicador "Cemento" para las cuatro alternativas de MIVES. 

 

3.5.2.8. CANTIDAD DE CO2. 
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carretera de concreto hidráulico, haciendo las conversiones a m3, se puede utilizar esta 

estimación como válida, representada por la contaminación del cemento por m3 de concreto. 
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Se tiene una gráfica lineal decreciente, lo que significa que para obtener un valor de 

satisfacción alto es necesario tener una baja producción de CO2, en la tabla 17 se aprecian 

los resultados obtenidos para este indicador ambiental. 

Tabla 17.Valores del indicador "Cantidad de CO2" para las cuatro alternativas de MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín                

280.00  Xmáx                
350.00  

CANTIDAD DEL INDICADOR 
CONTROL SF 4% FA 10% VA 10% 

CANTIDAD DE CO2 kg/m3 326.66 313.59 293.99 293.99 
 

 

 

 

Figura 35. Grafica de valores del indicador "Cantidad de CO2" para las cuatro alternativas de 
MIVES. 
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que se tiene en el transporte del concreto. De un estudio comparativo presentado en 1996 por 

Hakinen y Makela, logramos obtener la cantidad de energía consumida para una carretera de 

concreto hidráulico, haciendo las conversiones a m3, se puede utilizar esta estimación como 

válida, representada por la energía necesaria del cemento por m3 de concreto. 

Se tiene una gráfica lineal decreciente, lo que significa que para obtener un valor de 

satisfacción alto es necesario tener una baja producción de CO2, en la tabla 18 se aprecian 

los resultados obtenidos para este indicador ambiental. 

 

Tabla 18.Valores del indicador "Energía consumida " para las cuatro alternativas de MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín                    

3.50  Xmáx                    
4.00  

CANTIDAD DEL INDICADOR 
CONTROL SF 4% FA 10% VA 5% 

ENERGÍA CONSUMIDA GJoule/m3 3.82 3.67 3.44 3.44 
 

 

Figura 36. Grafica de valores del indicador "Energía consumida" para las cuatro alternativas de 
MIVES. 
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3.5.2.10. RESISTIVIDAD ELÉCTRICA. 

Para este indicador fue necesario realizar pruebas de laboratorio con especímenes realizados 

con el concreto de cada alternativa y clasificar la resistividad eléctrica de acuerdo con las 

normas aplicables. 

Tenemos una gráfica del tipo lineal creciente, un valor alto de resistividad eléctrica nos otorga 

un valor de satisfacción también alto. 

Tabla 19.Valores del indicador "Resistividad eléctrica" para las cuatro alternativas de MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín                         -   Xmáx          100  

CANTIDAD DEL INDICADOR 
CONTROL SF 4% FA 10% VA 10% 

RESISTIVIDAD ELÉCTRICA clasificación 25 100 100 25 
 

 

Figura 37. Grafica de valores del indicador "Resistividad eléctrica" para las cuatro alternativas de 
MIVES. 
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   3.5.2.11. MIGRACIÓN DE CLORUROS. 

El indicador en cuestión fue posible obtenerlo con apego a la bibliografía, se revisaron 

diferentes tipos de artículos e información para obtener valores similares a los que se 

propusieron inicialmente. Resistencia a la compresión de 250 kg/cm2, tipo de cemento CPC 

y relación agua-material cementante de 0.62. 

Tenemos una gráfica lineal decreciente, para datos menores de migración de cloruros se 

tienen valores de satisfacción más grandes. 

Tabla 20.Valores del indicador "Migración de cloruros" para las cuatro alternativas de MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín                  

15.00  Xmáx                  
25.00  

CANTIDAD DEL INDICADOR 
CONTROL SF 4% FA 10% VA 10% 

MIGRACIÓN DE CLORUROS m2/s 25 15 20 19 
 

 

Figura 38. Grafica de valores del indicador "Migración de cloruros" para las cuatro alternativas 
de MIVES 
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3.5.2.12. APARIENCIA. 

La apariencia es posible determinarla por puntuación, en apego a AHP podemos jerarquizar 

las alternativas con base a los resultados obtenidos en los indicadores durables y definir un 

comportamiento lógico. 

Tenemos una gráfica lineal creciente, a mayor puntuación o porcentaje de apariencia 

tendremos un valor de satisfacción mayor. En la tabla 21 podemos observar los valores 

obtenidos. 

Tabla 21.Valores del indicador "Apariencia" para las cuatro alternativas de MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín                         -   Xmáx                

100.00  
CANTIDAD DEL INDICADOR 

CONTROL SF 4% FA 10% VA 5% 
APARIENCIA % 75 95 85 80 

 

 

Figura 39. Grafica de valores del indicador "Apariencia " para las cuatro alternativas de MIVES. 
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3.5.2.13. VIDA ÚTIL. 

La vida útil utiliza como unidad de medida a los años, mediante un análisis de predicción 

siguiendo la segunda ley de Fick podemos llegar a estimar los años que durara la estructura 

de concreto, tomando como variable la migración de cloruros, la exposición del clima, el 

espesor del recubrimiento, entre otros datos relevantes. 

Tenemos una gráfica del tipo lineal creciente, a mayor vida útil se tienen valores de 

satisfacción mayores, en la tabla 22 se pueden observar los resultados. 

Tabla 22.Valores del indicador "Vida útil" para las cuatro alternativas de MIVES. 

INDICADOR UNIDAD 
Xmín                         -   Xmáx                

100.00  
CANTIDAD DEL INDICADOR 

CONTROL SF 4% FA 10% VA 5% 
VIDA ÚTIL años 30 50 40 50 

 

 

Figura 40. Grafica de valores del indicador "Vida útil" para las cuatro alternativas de MIVES. 
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  3.5.3. NIVEL DE SOSTENIBILIDAD DE LAS ALTERNATIVAS. 

 

Una vez que se establecieron los valores de los indicadores de cada alternativa, es posible 

con ayuda de la función valor y los índices de indicadores, criterios y requerimientos, 

encontrar el valor final de cada alternativa. 

El acomodo de la información para llegar al nivel de sostenibilidad de cada alternativa sería 

el siguiente: 

Basándose en que cada indicador cuanta con su unidad de medida y su cantidad, con ayuda 

de la función valor, podemos transformar la cantidad de los indicadores a un valor de 

satisfacción que va del 0 al 1, inclusive lo podemos representar como un porcentaje de 0% a 

100%. 

El segundo paso es encontrar el índice de valor de cada indicador, esto resulta del producto 

entre el valor de satisfacción y el peso o ponderación. La suma de este valor para cada 

indicador que compone un criterio se le conoce como el valor del criterio, que al multiplicarlo 

por su peso nos dará el índice de valor del criterio. 

Finalmente llegaremos a tener el índice de valor los requerimientos y obtendremos el nivel 

de sostenibilidad. 

En la tabla 23 tenemos la información de la alternativa 1: Muro de contención fabricado con 

concreto convencional. 

En la tabla 24 tenemos la información de la alternativa 2: Muro de contención fabricado con 

concreto con adición de microsílice al 4%. 

En la tabla 25 tenemos la información de la alternativa 3: Muro de contención fabricado con 

concreto con adición de ceniza volante al 10%. 

En la tabla 26 tenemos la información de la alternativa 4: Muro de contención fabricado con 

concreto con adición de ceniza volcánica al 10%. 
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La primera alternativa con un concreto convencional alcanza un nivel de sostenibilidad del 

43% quedando en cuarto lugar. 

La segunda alternativa con un concreto con adición del 4% de micro sílice obtuvo un nivel 

de sostenibilidad del 46% quedando en tercer lugar. 

La tercera alternativa con un concreto con adición del 10% de ceniza volante obtuvo un nivel 

de sostenibilidad del 53% quedando en segundo lugar. 

La cuarta alternativa con un concreto con adición del 10% de ceniza volcánica obtuvo un 

nivel de sostenibilidad del 56% quedando en primer lugar como la mejor opción ante la 

problemática planteada, teniendo un mejor comportamiento en conjunto de los tres ejes 

fundamentales de la sostenibilidad. 
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Tabla 23. Nivel de sostenibilidad alternativa 1, concreto convencional. 

 

Tabla 24. Nivel de sostenibilidad alternativa 2, concreto con microsilice. 
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Tabla 25. Nivel de sostenibilidad alternativa 3, concreto con ceniza volante. 

 

Tabla 26. Nivel de sostenibilidad alternativa 4, concreto con ceniza volcánica. 
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.IV. ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACIÓN. 

 4.1 PLAN DE ACCIÓN 

Con la finalidad de que esta información sea de libre consulta, se realizó un manual que es 

sencillo de comprender para las personas interesadas. El cual contiene una breve introducción 

de mezclas de concreto con adiciones minerales, dosificaciones de mezclas y resultados 

obtenido utilizando adiciones minerales con CPC (encontrado fácilmente en la región). 

Además, una explicación a detalle de la metodología MIVES para toma de decisiones 

enfocadas al sector construcción.  

Por lo tanto, el usuario podrá apoyarse en la información y tomar de ejemplo el resultado de 

esta investigación. Y así lograr analizar desde el punto de vista de la sostenibilidad la 

problemática que se presente en sus proyectos y elegir la mejor alternativa de su proyecto u 

obra. 

En este mismo documento se tiene un listado de indicadores de donde el consultor podrá 

seleccionar los que por la naturaleza de su proyecto más le convenga. Tomando en cuenta lo 

indicado en el MANUAL MIVES sobre las características de los indicadores para que estos 

sean transcendentales para el resultado. 

Como punto final, arquitecto, ingenieros y/o constructores tendrán a su alcance 

dosificaciones donde se involucren adiciones minerales y conocerán una nueva metodología 

para enfrentar la problemática ambiental, social y económica que enfrentan las empresas en 

el sector público y privado de la construcción. 

Es importante que para que este tipo de análisis se realicen tienen que ser parte de la 

legislación vigente y que sea un requisito formal para quienes tengan la necesidad de 

construir y así tener la certeza de que las construcciones tengan un buen nivel de 

sostenibilidad. 
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4.2 ESTRATEGIAS USADAS PARA PRESENTAR Y PERSUADIR A LOS 
INVOLUCRADOS EN EL PROYECTO. 

Se enviará el documento a los institutos de mayor interés en el ramo de la construcción a 

nivel regional, tal es el caso del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCyC) 

Cámara Mexicana de la Industria de la Construcción (CMIC), Colegios de Ingenieros y 

Colegios de Arquitectos. 

Lo anterior para darle difusión y que la información sea bien utilizada. Ya que normalmente 

no es muy común que los constructores utilicen adiciones minerales para favorecer las 

propiedades durables de los concretos o para aminorar el daño al medio ambiente. 

Sera clave darle buen entendimiento a la metodología MIVES aplicada al sector construcción 

ya que esta herramienta es muy útil en la administración de proyectos. Ya que las personas 

que dirigen las empresas deben de tener respaldo y justificar de la mejor manera las 

decisiones que se toman. 

Una estrategia será el buscar los medios y recursos para proponer una implementación del 

análisis de sostenibilidad en estructuras de concreto mediante MIVES en la legislación 

vigente para que se construya de manera sostenible en la región. 

 

 

 

 

 

 

 
 



“ANÁLISIS DE SOSTENIBILIDAD DE UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO FABRICADA 
CON ADICIONES MINERALES Y LOCALIZADA EN AMBIENTE MARINO” MIC 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SINALOA, FACULTAD DE INGENIERÍA CULIACÁN       85 
 

V. ADMINISTRACIÓN DEL PROYECTO. 

5.1 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES. 

 

A continuación, se presenta el cronograma con las cinco principales actividades necesarias 

para la correcta implementación del plan de acción de este proyecto de intervención, mismas 

que están distribuidas en orden cronológico y de forma ordenada a lo largo de nueve semanas 

de trabajo.  

 

Tabla 27. Cronograma de actividad para plan de acción. 

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA PLAN DE ACCIÓN. 

ACTIVIDAD SEM 
1 

SEM 
2 

SEM 
3 

SEM 
4 

SEM 
5 

SEM 
6 

SEM 
7 

SEM 
8 

SEM 
9 

PROGRAMAR VISITAS A INTITUCIONES 
PÚBLICAS Y PRIVADAS.   

                

REALIZAR LAS VISITAS A 
INSTITUCIONES PÚBLICAS Y PRIVADAS.   

                

DIFUNDIR Y ADECUAR EL MANUAL DE 
IMPLEMENTACION EN CADA 

INSTITUCION.   
                

PARTICIPAR EN CONFERENCIAS Y 
PUBLICAR INFORMACIÓN.   

                

DIFUSIÓN DE MANUAL CON 
PROPUESTA DE IMPLEMENTACION 

HACIA LA LEGISLACIÓN.   
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5.2 RECURSOS. 

A continuación, se presenta el recurso necesario para realizar las principales actividades para 

la correcta implementación del plan de acción. 

 

Tabla 28. Presupuesto para actividades de plan de acción. 

PRESUPUESTO DE ACTIVIDADES PARA PLAN DE ACCIÓN. 
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL 

PROGRAMAR VISITAS A INTITUCIONES 
PÚBLICAS Y PRIVADAS. LOTE 1 $1,500.00   $1,500.00  

REALIZAR LAS VISITAS A INSTITUCIONES 
PÚBLICAS Y PRIVADAS. VISITA 3 $1,000.00   $3,000.00  

DIFUNDIR Y ADECUAR EL MANUAL DE 
IMPLEMENTACION EN CADA 

INSTITUCION. 
SERVICIO 3  $500.00   $1,500.00  

PARTICIPAR EN CONFERENCIAS Y 
PUBLICAR INFORMACIÓN. VISITA 3 $2,500.00   $7,500.00  

DIFUSIÓN DE MANUAL CON PROPUESTA 
DE IMPLEMENTACION HACIA LA 

LEGISLACIÓN. 
SERVICIO 3  $500.00   $1,500.00  

TOTAL=  $15,000.00  
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

6.1. CONCLUSIONES. 

El objetivo principal que se planteó al inicio de este proyecto era el de encontrar el nivel de 

sostenibilidad de cada una de las cuatro alternativas que se plantearon, siguiendo una 

metodología establecida bajo el marco del desarrollo sostenible, de acuerdo con los 

resultados obtenidos se concluye que los objetivos fueron desarrollados en su totalidad, a 

continuación, se enlistan una seria de conclusiones específicas. 

 Las dosificaciones planteadas de manera inicial lograron obtener resultados 

satisfactorios para ser usados como alternativas del proyecto, al cumplir con los 250 

kg/cm2 que solicita el proyecto estructural. 

 Se puede sustituir un 10% de ceniza volante y volcánica a las mezclas de control sin 

afectar el desarrollo de la resistencia del concreto, la adición abona resistencia con 

las reacciones puzolánicas, además que funge como relleno de vacíos. 

 Todas las mezclas presentaron mejores resultados con respecto a la mezcla de control 

en términos de propiedades durables, demostrando que las adiciones minerales 

mejoran la microestructura del concreto. 

 La metodología MIVES resulta ser una herramienta útil y confiable para resolver 

problemas de sostenibilidad en estructuras de concreto reales para la selección de 

materiales. 

 Para la jerarquización de alternativas resulta ser muy importante y útil utilizar AHP 

para unificar criterios entre cualidades y llegar a un resultado cuantificable. 

 Los indicadores seleccionados cumplen con las características de pide el MANUAL 

MIVES, 2009, nos muestran información clara y confiable. 
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 La alternativa donde se utiliza ceniza volcánica es la mejor valorada, obtuvo mejores 

resultados en conjunto para cada uno de los tres ejes fundamentales del desarrollo 

sostenible. 

 La alternativa donde se utiliza la mezcla de control es la que mejor puntuación obtuvo 

en el requerimiento económico, debido a que es la opción más económica, cuyos 

materiales son fáciles de conseguir y el programa de obra no se afecta por temas de 

suministros. 

 En temas ambientales la alternativa con ceniza volante y ceniza volcánica, muestran 

los mejores resultados, debido a que presentan un porcentaje mayor de sustitución de 

cementante. 

 Socialmente, la alternativa que presenta mejores resultados es la que utiliza 

microsilice, en cuestiones de durabilidad arroja buenos resultados y en vida útil 

presenta un tiempo muy aceptable. 

 

6.2. RECOMENDACIONES. 

Es importante mencionar que se obtendrán mejores resultados al realizar una mayor numero 

de pruebas de laboratorio, fabricar un mayor número de especímenes de concreto, para que 

los resultados mecánicos y durables tengan mayor certeza. 

Se recomienda en gran medida hacer variar los porcentajes de adición para obtener 

dosificaciones eficientes, importante hacer énfasis que entre mayor sea el porcentaje de 

sustitución, mejores resultados ambientales se tendrán. 

Se recomienda no excederse en el número de indicadores que se desarrollarán, debido a que 

incorporar en el árbol de requerimientos, indicadores que no nos den mucha información 

podrán discernir los resultados finales. 
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Se aconseja tomar de la bibliografía los datos de resultados de indicadores o para pruebas de 

laboratorio, solo cuando por cuestiones de causa mayor no sea posible realizar las pruebas de 

laboratorio o cuando sea muy difícil obtener los resultados propios. 

Se recomienda para este tipo de proyectos de intervención seleccionar los materiales propios 

de la región, en este caso dieron se seleccionó el tipo de cemento CPC al ser el más fácil de 

conseguir para el constructor, de igual forma la alternativa de ceniza volcánica obtuvo puntos 

por la cercanía del sitio de recolección, hablando geográficamente. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Análisis y diseño estructural. 
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Anexo 2. Plano de proyecto estructural. 
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Anexo 3. Presupuesto de muro de contención con concreto convencional. 
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Anexo 4. TPU de los cuatro tipos de mezclas. 
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Anexo 5. Manual de implementación MIVES en la construcción. 
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Anexo 6. Programa de obra para muro de contención. 
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