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| RESUMEN

La gestidn de proyectos aplicada a la ingenieria, de la mano de la ingenieria geoldgica,
es clave para garantizar el éxito de obras de infraestructura como la autopista Tijuana-
Ensenada, especialmente frente a riesgos geoldgicos los cuales impactan directamente
en costos y plazos de ejecuciéon de una obra, pero sobre todo a las personas afectadas.
El objetivo de este trabajo, de inicio, es analizar cémo la ingenieria geoldgica influye en
las distintas etapas que plantea la gestién de proyectos con énfasis en la planeacion,
donde juega un papel clave. En segundo lugar, evaluar el impacto que tiene en los
resultados de una obra. Ademas, de demostrar la relevancia de aplicar métodos de
gestion para lograr un control de los costos, tiempos, calidad y riesgos de una obra de
infraestructura para que se cumplan con los objetivos que estipula ésta.

=

Se utilizé un enfoque tanto cualitativo como cuantitativo, al analizar datos reales del
proyecto “Remediacion a la autopista Tijuana-Ensenada como resultado de la
emergencia técnica desarrollada” que, involucrdé la construccion de una galeria de
drenaje que se implementé como medida de estabilizacion. También, se aplican
principios de gestion de proyectos con el fin de identificar factores criticos en la
planeacion, control y ejecucion, lo que permite tener un control en el desarrollo y lograr
asi la correcta ejecucion y éxito de éste. Ademas, permite evaluar como la integracion
de la ingenieria geoldgica en la planeacion inicial concede reducir los riesgos asociados
a factores geoldgicos como fallas, fracturas, sismos o competencia de materiales y asi
optimizar los recursos y asegurar la calidad de la obra.

Tras este anadlisis se encontré que el proyecto tuvo incidentes y eventos que
entorpecieron su funcionamiento y correcta ejecucion; se encontré que la mayoria de
estos eventos estan ligados a la falta de la implementacion de una buena campafia de
estudios previos y de planeacion, razén que produjo el no alcanzar los objetivos que
establece una obra de infraestructura: Impulsar el crecimiento econémico del pais y
lograr mejorar el bienestar de la sociedad que habita en éste. La ingenieria geologica
demuestra ser un pilar fundamental en la gestion de proyectos de infraestructura,
destacandose como una disciplina esencial para el éxito de la planeacion y ejecucion
de grandes obras, pues esta presente en diversas etapas, sobre todo en las mas
fundamentales que el Project Management (i.e., Gestor de proyecto) establece.

Por su parte, el uso de estructuras organizacionales como lo es una EDT, un
cronograma, analisis de riesgos o una lista de incidentes y un registro de lecciones
aprendidas brinda la informacion necesaria para lograr implementar un esquema
organizado y control de un proyecto.

Sin embargo, para lograr estos objetivos es necesario la mejora en los instrumentos
legales con los que el pais cuenta, asi como la implementacion de mejoras en los
procesos de construccion de proyectos de infraestructura que tomen en cuenta el futuro
como factor de incertidumbre y la planeacion como herramienta para construir obras
con vision sostenible y de calidad.



| I ABSTRACT

Project management applied to engineering, alongside geological engineering, is key to
ensuring the success of infrastructure projects such as the Tijuana-Ensenada Highway,
especially when facing geological risks that directly impact project costs and timelines,
but most importantly, affect the people involved.

The primary objective of this work is to analyze how geological engineering influences
the various stages of project management, with an emphasis on planning, where it plays
a crucial role. Secondly, it aims to assess the impact it has on the outcomes of a project.
Additionally, it seeks to demonstrate the importance of applying management methods
to control costs, timelines, quality, and risks in an infrastructure project, ensuring the
fulfillment of its objectives.

A qualitative and quantitative approach was used, analyzing real data from the project
“‘Remediation of the Tijuana-Ensenada Highway as a result of the technical emergency
developed,” which involved the construction of a drainage gallery as a stabilization
measure. Project management principles were also applied to identify critical factors in
planning, control, and execution, allowing proper control over the project's development
and ensuring its correct execution and success. Furthermore, it evaluates how the
integration of geological engineering in the initial planning phase helps reduce risks
associated with geological factors such as faults, fractures, earthquakes, or material
competence, while also optimizing resources and ensuring construction quality.

Following this analysis, it was found that the project experienced incidents and events
that hindered its performance and proper execution. Most of these events were linked
to the lack of proper preliminary studies and planning, which prevented the achievement
of the infrastructure project's main goals: boosting the country's economic growth and
improving the well-being of its population. Geological engineering proves to be a
fundamental pillar in infrastructure project management, standing out as an essential
discipline for the successful planning and execution of large-scale projects, as it is
present in various stages, especially the most critical ones established by Project
Management.

The use of organizational structures such as a Work Breakdown Structure (WBS), a
schedule, risk analysis, an incident list, and a lessons-learned register provides the
necessary information to implement an organized and controlled project framework.

However, to achieve these goals, it is necessary to improve the legal instruments
available in the country, as well as to implement improvements in the construction
processes of infrastructure projects that consider the future as a factor of uncertainty
and planning as a tool to build sustainable and high-quality works.



|I CAPITULO I. INTRODUCCION

Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, un
bien o resultado unico. Debido a los grandes volumenes de trabajo, variables vy
requisitos que implica la ejecucion de éste, la administracion de proyectos es
fundamental para lograr cumplir con los objetivos planteados en el tiempo y costos
establecidos sin dejar de lado los estandares de seguridad y calidad.

El ingeniero gedlogo aplica sus conocimientos para encontrar fuentes alternas de
energia, analizar problemas relacionados con el medio ambiente asi como la
prevencion de desastres geoldgicos, entre otras muchas actividades este profesionista
esta presente en diversas areas que involucran el disefio y la ejecucién de proyectos
de infraestructura de toda escala; desde la obtencion de recursos naturales como la
mineria, el petrdleo, o la explotacion de acuiferos (sector primario), hasta la
construccion de obras como presas, tuneles, puentes y carreteras (sector secundario).

De esta manera, el ingeniero gedlogo no soélo debe ser capaz de aplicar conocimientos
técnicos y cientificos, sino que también le incumbe contar con las habilidades de
comunicacion, gestion y direccién para ejecutar de la mejor manera un proyecto de
ingenieria y la administracion de éste.

1.1. El Ingeniero Geélogo como director de proyecto

Desde el origen de su existencia el ser humano ha requerido trabajar en equipo, en un
inicio, para lograr la permanencia de la especie al cazar a fin de conseguir alimento y
buscar refugio, para después evolucionar a hacerlo con el objetivo especifico de
satisfacer una necesidad, por ejemplo, la construccion de caminos y lugares en donde
vivir. Como muestra existe la Muralla China, las Piramides de Egipto o Teotihuacan,
obras que no hubieran sido posibles sin el trabajo en equipo adecuado.

Gracias al trabajo en equipo se ha logrado la ejecucion de proyectos con el fin de
desarrollar un avance en la sociedad, aunque no siempre ha resultado en casos de
éxito, a pesar de ello, estas experiencias se pueden utilizar como lecciones aprendidas
para mejorar la ejecuciéon de proyectos futuros.

El ingeniero tiene como mision contribuir a este avance no solo al aplicar sus
conocimientos técnicos, practicos y creativos sino también al desarrollar la capacidad
de aplicarlos con éxito y eficiencia. Como ejemplo de una gestion exitosa yace la
construccion del metro de Doha en Qatar, proyecto que representa uno de los sistemas
de transito ferroviario mas avanzados del mundo en la actualidad(Grupo TYPSA,
2019).Gracias a la correcta implementacion de la gestion de proyectos con la aplicacion
de la metodologia BIM, se realizé prosperamente la ejecucion de la obra pues, se ha
cumplido con cada etapa de la ejecucion de acuerdo al tiempo y costos establecidos en
la fase de planeacion del proyecto, lo que lleva a esta gran obra de infraestructura a
alcanzar una calidad de alto nivel (Gobierno de la Ciudad de México,s.a).

Por otro lado, si no se aplican estos conocimientos de manera adecuada, se llega al
fracaso del proyecto lo que deriva en incrementos en los tiempos de entrega vy
finalizacion, por ende, también en los costos asi como a fallas en la seguridad y calidad



que terminen en resultados incluso fatales como la muerte de trabajadores y civiles o
un desastre ambiental.

A continuacién, se mencionan 3 casos reales en los que fallé la aplicacion de estas
habilidades lo que dié como resultado el fracaso de un proyecto de ingenieria.

1. El caso Deep Water Horizon.
Ocurrido en 2004, se trata del mayor accidente en la industria petrolera de los
Estados Unidos, en donde una combinacién de factores técnicos, de gestion, de
seguridad y falta de comunicacién entre las empresas involucradas fueron las
causas que originaron un gran desastre ambiental y econdmico, que resultd en
la derrama de petréleo durante 3 meses en el Golfo de México, la muerte de
trabajadores, animales marinos, aéreos y terrestres, asi como dafios en el
turismo y salud de las zonas aledafias. Consecuencias que siguen afectando
hasta la actualidad.

2. Tuanel Emisor Oriente.
El tunel Emisor Oriente es una obra de ingenieria que se ejecuto con la finalidad
de evitar la inundacion de la ciudad de México, al fungir como drenaje para el
control y desalojo de las aguas pluviales y residuales del Valle de México, sin
embargo, debido a la falta de mas estudios geoldgicos en la etapa de planeacion
de la obra, ademas de multiples factores mas como el dafio de tuneladoras
nuevas y de alto costo (maquinaria), su construcciéon pasoé de proyectarse en 4
afos a llevarse a cabo en 11 afios (de 2009 a 2020) por lo que el costo de esta
obra se multiplicé a mas del doble con base en la inversion inicial estipulada. Lo
anterior implicé un aumento considerable de los costos del proyecto y en el
tiempo de finalizacién (SMIG, 2012).

3. Accidente en la mina El Pinabete.
Ubicada en Sabinas, Coahuila, esta mina explotaba carbén, sin embargo, debido
a la falta de determinaciéon de factores de riesgo, asi como un proceso no
controlado de extraccién sumado a sistemas irregulares de explotacién del
mineral (Garcia, 2017), en agosto de 2022 se origind un accidente que provoco
la inundacién y derrumbe de una parte de la mina, costando la vida de 10
mineros.

Los errores en estos proyectos no tienen indole unicamente técnica si no que el fracaso
radica también de fallas en su administracion y gestion.

Los casos anteriores ejemplifican escenarios en los que el ingeniero gedlogo puede
estar presente. Asi, queda en evidencia que el valor que tiene este profesional en
cuanto a sus habilidades técnicas y practicas son clave para actividades que buscan el
avance y beneficio de la sociedad, sin embargo, no sirven de mucho si no se tiene
conciencia de los riesgos, del tiempo y de los costos que implica llevarlas a cabo asi
como de una comunicacion asertiva entre los diferentes especialistas que participan en
un proyecto, es decir, el conocimiento del como gestionarlo para lograr el éxito del
mismo y por ende alcanzar el propdsito principal: Un beneficio para que la existencia
del ser humano pueda seguir siendo posible de la mejor manera, es decir, sin que
implique un riesgo para las otras especies que habitan este planeta asi como dafios



ambientales, pérdida innecesaria de vidas humanas, sin olvidar la optimizacion
econdmica y financiera.

1.2. Laimportancia de la Gestion de Proyectos en la Ingenieria Geoldgica

Esta tesis tiene como objetivo estudiar la importancia de aplicar la gestion a un proyecto
de infraestructura en lo particular y de ingenieria en lo general. En el presente trabajo
se analizara un proyecto de infraestructura carretera que involucré la participacion de
la geotecnia (como un area de la aplicacion de la Ingenieria geoldgica) con especial
atencion en el area de excavaciones. Ademas de resaltar la importancia que tiene el
tomar en cuenta el riesgo geoldgico para evitar deficiencias a la hora de realizar obras
de infraestructura. “Se toma como caso de estudio la remediacion de la carretera
Tijuana-Ensenada km 88-90”. El alcance de esta tesis se enfoca en la aplicacion de las
herramientas y metodologias de la gestidon de proyectos para la galeria de drenaje
construida en esta carretera. En este se aplicaran algunas de las diferentes areas de
conocimiento que involucra la gestion de un proyecto: Alcance, Tiempo, Costos, y
Riesgos con base a lo que estipula la metodologia del Project Management Institute
version 6 (2017); con el fin de responder a las preguntas:

- ¢ Qué diferencia hay entre un proyecto en donde no se aplicé la gestion de
proyectos y uno en donde si se aplicé esta?

- ¢En qué medida la aplicacién de la gestion de proyectos impacta en el costo,
calidad, tiempo y seguridad de un proyecto de infraestructura?

- ¢Qué impacto tiene la Ingenieria geolégica de la mano de la gestién de
proyectos en la correcta ejecucion de un proyecto de infraestructura?

1.3. La utilidad de la Gestion de Proyectos

Un proyecto de infraestructura resulta mas econdémico, se concluye satisfactoriamente
en tiempo, con mejor calidad y con estandares de seguridad si se aplica la Gestion de
Proyectos de la mano de la Ingenieria Geoldgica para optimizar tiempos, costos y
prevencidn de riesgos para con ello aumentar la seguridad y destacadamente el
incremento del valor del proyecto.
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2.1 La infraestructura como motor de desarrollo

La infraestructura consiste en un conjunto de sistemas o servicios basicos necesarios
para mejorar el funcionamiento de un pais. Un proyecto de infraestructura puede servir
como indicador de desarrollo econdmico, por lo que la construccidén de un proyecto de
esta clase significa la creacion de una obra a gran escala razén por la cual necesitan
ser medidos y ejecutados por etapas. En este apartado se aborda la importancia que
tiene el desarrollo de infraestructura para un pais y como impacta ésta en la calidad de
vida de la poblacién que lo habita.

De manera particular se ahonda en la infraestructura de México y como esta regulada
ésta, asi como las areas de oportunidad que presenta.

2.1.1 ;Qué es un proyecto de infraestructura?

La infraestructura se conoce como el conjunto de todos los sistemas y servicios basicos
que un pais o0 una organizacion puede necesitar para funcionar correctamente. En un
pais, la infraestructura se compone por todos los sistemas fisicos necesarios para lograr
satisfacer un servicio sea fisico o no fisico. Por ejemplo, la construccion de un sistema
de carreteras que satisface el servicio de comunicar una localidad con otra (fisico), o el
sistema de cableado para satisfacer el servicio de internet en una ciudad (no fisico).

Los proyectos de infraestructura son ejecutados con el objetivo de alcanzar el
mejoramiento y funcionalidad de un pais al implementar el desarrollo, mantenimiento,
crecimiento y sostenibilidad de servicios, instalaciones y sistemas, con el fin de
contribuir de manera positiva a la sociedad en la cual se realizan. Pueden ser
financiados por entidades privadas, publicas o en colaboracién mixta (entre entidades
publicas y privadas). Es decir, el objetivo de un proyecto de infraestructura es lograr el
desarrollo de una sociedad mediante la creacion de construcciones, servicios o
facilidades para las personas que habitan en ella.

Los proyectos de infraestructura son a gran escala tanto en términos de construccion
como de temporalidad. Por lo regular, un proyecto de infraestructura se caracteriza por
tener multiples variables que se deben tomar en cuenta al inicio, durante y una vez
culminado el proyecto, lo que los hace complejos de ejecutar pues requieren también
de un equipo de trabajo conformado por multiples disciplinas. Por lo que, son proyectos
con ciclos de vida largos creados en ambientes complejos pues impactan a una region,
una poblacion, intereses econdmicos y ambientales diversos.

Asi, la escala de tiempo de un proyecto de infraestructura lleva meses, afios o décadas
para su creacion y una vez concluida su construccion, el paso siguiente es el de proveer
un servicio, generando que la escala de tiempo se extienda durante un periodo aun
mayor tomando en cuenta el mantenimiento y operacion posteriores que estos
requieren. Al ser un proyecto con una escala de tiempo tan grande que, ademas, debe
contemplar multiples factores y condiciones técnicas, esta clase de proyectos se dividen
por secciones que miden su avance por etapas.

Otro factor clave es que, al tener ciclos de vida largos, durante la ejecucion, se crean
toda clase de incertidumbres, desde la perspectiva social y econdmica hasta la politica,
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asi como de la implementacion técnica, lo que los puede llevar a tener varios cambios
segun transcurran las etapas preestablecidas, con el fin de lograr la calidad y el
proposito con el que fueron pensados.

2.1.2 Tipos de infraestructura

Segun el Corporate Finance Institute, existen multiples tipos de infraestructura y
conforme al autor se pueden incluir dentro de la misma categoria o dividirse, aqui se
mencionan los mas destacados.

a) Infraestructura de transporte: Incluye puentes, carreteras, vias férreas, aeropuertos.

b) Infraestructura de petroleo: Incluye los sistemas de abastecimiento de gasolina y gas,
extraccién, produccién y exploracién.

c) Infraestructura de telecomunicaciones: Incluye las redes de internet, telefénicas y
servicios de wifi.

e) Infraestructura hidrica y de saneamiento: incluye todo lo que tiene que ver con el
abastecimiento de agua, la regulacion de ésta, el manejo de los acuiferos, los sistemas
de drenaje y de saneamiento.

f) Infraestructura social: Incluye programas de desarrollo social, de rescate social,
creacion de espacios recreativos como deportivos, parques, escuelas.

g) Infraestructura de salud: Incluye hospitales, clinicas, transporte de medicamentos,
escuelas de salud.

h) Infraestructura de energia: Incluye las redes de generacion de energia y los sistemas
de abastecimiento.

2.1.3 Importancia de los proyectos de infraestructura

Los proyectos de infraestructura impulsan el crecimiento econémico de un pais, de esta
manera también logran mejorar el bienestar de la sociedad que habita en él, pues todo
aquel proyecto que se construya en el presente repercutira en el estilo y calidad de vida
de una sociedad en un futuro. El impacto que tienen no sélo es medido en como se
siente la poblacion beneficiada o quienes colaboraron y trabajaron en el proyecto, sino
que también es directamente visible, por ejemplo, el ver un puente o el disfrutar del
servicio de energia eléctrica, facilita la aprobacion y apoyo que la sociedad tiene para
con el proyecto, pues lo viven directa y tangiblemente, sin embargo, si los resultados
no son satisfactorios y distan del objetivo que planteé el proyecto, repercute altamente
y de manera negativa en la aprobacion que tiene la sociedad hacia un gobierno, una
empresa, o0 una institucion.

Ademas, dichos proyectos son un indicador de desarrollo a escala global, con lo que
segun el nivel de infraestructura con el que cuente un pais sera el nivel de desarrollo
que tenga éste, es decir, aumentan la competitividad del pais. Por lo que siempre sera
importante invertir en proyectos de infraestructura.



2.2 Infraestructura en México

En México no es facil establecer el monto de los recursos presupuestales, las politicas
para la inversion ni el tipo de inversion aplicables a la infraestructura, ya que éste
depende de las necesidades presupuestales que considere el gobierno federal con
base en la seguridad nacional, la salud, la educacion, la energia eléctrica, los
combustibles entre muchas mas, ademas de la infraestructura.

El monto asignado a infraestructura no sélo debe contemplarse para mejorar el nivel de
vida de los mexicanos sino también contemplar el necesario para aprovechar las
oportunidades de desarrollo, como ejemplo, la que requieren las industrias de otros
paises al ubicarse en el territorio nacional como parte del Nearshoring.

Ademas, debe considerarse la complejidad derivada de la satisfaccion de las
necesidades de transporte que el pais demanda como resultado del acelerado
crecimiento poblacional e industrial. Hace menos de 100 afios el 80% de la poblacion
era rural y el 20% urbana. Actualmente es 20% rural y 80% urbana, fendmeno que esta
presionando para satisfacer las crecientes demandas de infraestructura de todo tipo.
(Robledo, 2024).

La infraestructura en México se desarrolla a través de una combinacién de inversion
publica y privada, asi como de colaboracion con organismos internacionales y entidades
gubernamentales. Las principales areas en las que México desarrolla infraestructura
actualmente son las de transporte, energia, telecomunicaciones, urbana, hidrocarburos,
econdmica, medio ambiente, educacion, agua, salud y turismo.

De acuerdo con el indice Global de Competitividad del IMD (International Institute for
Management Development), en el afno 2023, México se ubicd en la posicion 56 de 64
paises que contempla este indice, el cual entre los factores que mide, se encuentra el
de nivel de infraestructura desarrollada en el pais. Dentro de las recomendaciones que
dio este foro esta el crear y trabajar en infraestructura de logistica para aprovechar el
Nearshoring que existe con Estados Unidos, el cual se potencio después de la
pandemia por COVID-19 y por la guerra entre Ucrania y Rusia.

Es claro que el desarrollo de mas y mejor infraestructura para nuestro pais sigue siendo
un area de oportunidad, sin embargo, se debe tomar en cuenta que el desarrollo de la
infraestructura en México también enfrenta desafios, como la necesidad de aumentar
la inversion, mejorar la eficiencia en la ejecucion de proyectos, abordar problemas de
corrupcién y garantizar la sostenibilidad ambiental, sin pasar por alto el riesgo sismico
y de desastres naturales como huracanes a los que nuestro territorio es propenso de
sufrir.

2.2.1 Infraestructura de Transporte

En la actualidad, México es el unico pais en vias de desarrollo que cuenta con acceso
a los dos océanos mas extensos, el Pacifico y el Atlantico, ademas de una frontera
terrestre con la economia mas grande del mundo, Estados Unidos. (Colegio de
Ingenieros Civiles de México, 2023) Por lo que la infraestructura de transporte en
México es un componente crucial para el desarrollo econdémico y social del pais (Tabla

1).



Ademas, debido a la naturaleza de su territorio, el pais requiere de una amplia gama
de sistemas para lograr el transporte de carga y/o pasajeros incluyendo carreteras, vias
férreas, puertos, aeropuertos y transporte publico.

Tipos de infraestructura de transporte en México

Infraestructura ferroviaria Infraestructura maritima

Infraestructura carretera Infraestructura aérea

Tabla 1. Tipos de Infraestructura de transporte en México

El medio de transporte mas usado es el autotransporte, es decir, la infraestructura
carretera (85.38% del total), asi, México cuenta con una extensa red de carreteras que
conecta las principales ciudades y regiones del pais. (Garcia et al., 2024)

Dentro de la red carretera se incluyen autopistas de cuota y carreteras libres. La
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) es la encargada de supervisar y
mantener esta infraestructura.
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Figura 1. Mapa de la red nacional de caminos mexicana 2023.
(Secretaria de Infraestructura comunicaciones y Trasporte 2023)



Es importante entender que el servicio de transporte carretero es un insumo que le
suma valor a los bienes que se tienen que transportar, por lo que el valor final de los
bienes es el precio que adquiere la carga en su destino. De esta manera, el precio final
de un bien transportado, por ejemplo, una tonelada de jitomate se ve directamente
influenciado por el precio que conlleva transportarlo, el cual depende de la calidad,
distancia y seguridad vial; por lo que el precio final es la suma de su costo de
produccion, empaquetamiento, manejo y transporte.

Para medir la calidad que brinda el servicio prestado por una carretera en México o de
un tramo de ella, se mide el promedio anual del transito diario (TDPA), la velocidad
promedio de recorrido, la geometria que presenta, mas los accidentes que podrian
imputarse a la infraestructura y a su conservacion (Garcia et al., 2024)

Hay varias formas de medir el nivel de infraestructura de un pais, en este caso al
tratarse de infraestructura de transporte, se puede utilizar el indice creado por el Banco
mundial, el indice de desempefio logistico (IDL). Este mide la facilidad para establecer
nexos confiables en la cadena de suministro y los factores estructurales que permiten
hacerlo, como la calidad de los servicios de logistica, la infraestructura relacionada con
el comercio y el transporte, y los controles fronterizos (Colegio de Ingenieros Civiles de
México, 2019)

El IDL colocé a México en el ano 2023 en la posicion 66 de 139 paises que contempla.
Con lo que es claro que, a pesar de tener acceso maritimo y terrestre con gran potencial
ademas de una extensa red de carreteras, el estado de la infraestructura en el pais aun
requiere de mayor desarrollo y mejoras en su mantenimiento.

Segun el Foro nacional de infraestructura de transporte del CICM 2023, son distintas
areas las que requieren atencion para lograr mejoras en la infraestructura de transporte
mexicana, por un lado, a lo largo de la historia el presupuesto que se invierte a la mejora
y mantenimiento de lo ya existente no ha sido suficiente, en el gobierno inmediatamente
anterior (2019-2024) se ha trabajado para intentar mejorar esta situacion, se ha
asignado mas presupuesto a las que se encuentran en peores condiciones y limitado a
aquellas que se encuentran en mejores, con lo que se buscd homogeneizar el estado
de lared carretera en donde no hubiese mejores o peores alcanzando un estado regular
en la mayoria, sin embargo, estas condiciones tampoco son las éptimas.

México se enfrenta al desafio de mejorar la calidad y densidad de su infraestructura de
transporte y aumentar su inversion en el sector del 1% del PIB a un rango de entre 5%
y 7% (Cepal, 2020) con el fin de optimizar el desempefio logistico, elevar la calidad de
la red vial y facilitar el comercio bilateral con Estados Unidos, considerando que mas de
la mitad del comercio entre ambos paises se realiza a través de carreteras. (Bosco
Marti, 2024)

Trabajar en mejores instrumentos legales es una opcion que soluciona fallas en la
cantidad de presupuesto asignado o el como se distribuye el que se tiene destinado a
esta area, con el manejo adecuado del presupuesto se podra invertir mas en la
operacion y mantenimiento de nuestra infraestructura de transporte, pues una realidad
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del pais es que incluso las carreteras y autopistas de cuota estan en malas condiciones.
En resumen, la infraestructura de transporte en México debe alcanzar transparencia,
planeacion y competitividad.

2.2.2 Marco legal y regulatorio

El marco legal y regulatorio para la infraestructura de transporte en México esta
compuesto por una serie de leyes, reglamentos y organismos gubernamentales que
establecen las normas y lineamientos para la planificacion, construccion, operaciéon y
mantenimiento de los diversos sistemas de transporte.

En el afno 2015, los estados miembros de las Naciones Unidas se unieron a la agenda
2030, México se rige bajo lo que estipula esta agenda, lo que significa que las normas
y lineamientos aplicados en el pais deben apegarse a construir infraestructuras
resilientes al cambio climatico y que impulsen el crecimiento econdémico y la estabilidad
social (industrializacion inclusiva), asi como fomentar la innovacion. (Banco Mundial,
2017).

La administracién publica federal de México es quien se encarga de lo relacionado con
infraestructura pues comprende tanto a los organismos centralizados como los
paraestatales; se encuentra encabezada por el presidente de México, seguido por los
titulares de las secretarias del estado mexicano (Duarte, 2023), por lo que a ella
pertenece la SCIT que es la Secretaria de Comunicaciones y Transporte. La SCIT es a
quien le atafe darle al pais infraestructura de comunicaciones y transportes moderna y
suficiente, que promueva la prestacion de servicios de calidad y competitivos (CEPAL,
2024) mediante la implementacion y creacion de politicas publicas en el marco juridico.

La construccion de una obra de infraestructura es considerada como una obra publica,
que es la realizada por el Estado-Federacion, entidad federativa, municipio, con un
proposito de alcanzar un fin social, destinada al uso publico o a la prestacion de un
servicio publico, estas obras se financian con fondos publicos los cuales son
recaudados mediante los sistemas tributarios del estado y son realizadas sin fines de
lucro, no buscan generar ganancias financieras sino prestar un servicio util a la
comunidad.

Se consideran obras publicas a aquellas de uso y aprovechamiento generales como:

e (Caminos e C(Canales de riego

e Puentes e Pozos de agua

e C(arreteras e Pozos petroleros

e Presas e Saneamiento de terrenos

e Puertos aéreos y maritimos

Por citar algunos, en concreto, se consideran obras publicas los trabajos que tengan
por objeto construir, instalar, ampliar, adecuar, remodelar, restaurar, conservar,
mantener o modificar (Duarte, 2023) inmuebles como los anteriormente listados.

“Existen tres formas de gestionar la obra publica:
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a) Administracion Directa. - Cuando se trata de obras de bajo costo y que no
requieran de la contratacion de externos para que la administracion publica
trabaje con equipo propio, como el mantenimiento de pavimento de las calles.

b) Contrato de Obra Publica. - Implica la celebracion de un contrato administrativo
entendido como un negocio juridico bilateral, donde el contratista mediante el
pago de un precio realice los trabajos estipulados en el contrato.

c) Concesion de Obra Publica. - En esta forma de gestion, la Administracion
Publica confiere la administracion de la obra a un particular, asi como su
explotacion durante un plazo determinado con el fin de que el particular recupere
la inversién realizada, el importe de los intereses respectivos, la suma de los
gastos de operacion y mantenimiento y obtenga, ademas, una utilidad.

En este esquema, el concedente (El Estado) puede realizar la obra publica sin emplear
sus recursos por medio de un contrato de obra publica aunado a la concesion de un
bien del dominio publico (que es la obra una vez concluida)” (Sansén, 2016).

En este camino, la realizacién de una obra publica puede llevarse por el Estado quien
contrata a los trabajadores de forma directa haciéndose cargo de sus salarios o
mediante un proceso de licitacion, en el cual empresas privadas presentan sus propias
ofertas de desarrollo. Todo lo relativo a la obra publica se encuentra reglado en la LEY
de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas.

Ley de Obras Publicas

Dentro de la Ley de obras publicas se establecen tres formas de adjudicarse una
contratacion para llevar a cabo una obra publica:

1. Licitacién publica
2. Adjudicacion directa
3. Invitacion

La licitacion publica es un proceso administrativo por el cual la Administracion
Publica elige como contratante a la persona fisica o juridica que ofrece las
condiciones mas convenientes para el Estado (Duarte, 2023), precio, calidad,
financiamiento y oportunidad ademas de eficacia y honradez. Entonces, la
Administracién Publica no hace ninguna propuesta, sino que la recibe por parte
de los licitadores.

Al tratarse de un proceso administrativo, requiere de una serie de actos que se
desarrollan en diferentes etapas, el incumplimiento de alguno de estos actos
evitaria la conclusion de la decision final por parte del Estado:

Autorizacion presupuestaria

Preparacion de las bases o pliego de condiciones
Publicacion de la convocatoria

Presentacion de ofertas o propuestas

Apertura de ofertas

Admision de ofertas

Adjudicacion

Perfeccionamiento o formalizacion del contrato.

NGO RLN =
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Asociaciones Publico-Privadas, APPs

Segun estudios del instituto de investigaciones juridicas de la UNAM, la
inversion publica no alcanza para atender la totalidad de los requerimientos
de infraestructura, por lo que debe ser complementada con recursos
privados. Aqui es donde entran en juego las Asociaciones Publico-Privadas
(APPs) que, conforme a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP),
los proyectos de APPs representan un esquema complementario al de la
Obra Publica Tradicional para el desarrollo de proyectos de infraestructura.

Las APPs en México son mecanismos de colaboracion entre el sector publico
y el sector privado para el desarrollo, operacion y mantenimiento de
infraestructura, asi como de la prestacion de servicios publicos. Estas
asociaciones buscan aprovechar las fortalezas y recursos de ambos sectores
para mejorar la eficiencia, calidad y financiamiento de proyectos publicos.

Caracteristicas de las APPs:

Se caracterizan por promover la colaboracién y el riesgo compartido, esto
significa que tanto el sector publico como el privado comparten los riesgos y
beneficios que el proyecto genera incluyendo la inversion inicial, los costos
de operacion y los ingresos generados, ademas, el sector privado es el
encargado de colaborar con la experiencia con la que cuenta, la calidad en
la ejecucion o la operacion del proyecto, por otro lado el sector publico
establece el marco regulatorio, en este sentido la Ley de Asociaciones
Publico-Privadas y el Reglamento de Asociaciones Publico-Privadas son los
documentos base para los procedimientos, implementacion y operacién de
este tipo de proyectos, mientras que la (SHCP) es quien se encarga de
supervisar el financiamiento, al evaluar y aprobar un proyecto de APPs.

2.2.3 Estado actual de la infraestructura en México

México es un territorio cambiante, particularmente ha experimentado grandes
transformaciones demograficas, econdémicas, sociales y politicas. Como consecuencia,
la presion sobre la produccion de bienes y servicios para la poblacién ha sido enorme
(Facultad de Ingenieria, UNAM, s.a.), impactando directamente a la infraestructura de
transporte y la taza de evolucién de ésta.

Se desarrolla un fendmeno en donde el crecimiento poblacional crece mas rapido que
nuestra infraestructura, por lo que en nuestro pais coexisten necesidades de
conservacion, modernizacion y expansion de la infraestructura que deben ser
atendidas. Por esta razdén, al estipular la creacibn de nuevos proyectos de
infraestructura, estos deben ser pensados a futuro, adelantando los posibles escenarios
segun la tendencia que muestra el pais y previniendo que el futuro no nos alcance,
como sucedié en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM) que se vio
rebasado por la demanda y el crecimiento demografico de la ciudad, situacion que deja
al aeropuerto sin muchas alternativas de soluciones en la actualidad.
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Si bien ya existe infraestructura maritima, aérea, ferroviaria y carretera, esta no esta en
las mejores condiciones ni pensada para funcionar de una forma multimodal, en donde
se pueda entrelazar el transporte maritimo, con un ferrocarril y una carretera, por
ejemplo. Segun el Maestro en ingenieria Oscar de Buen Richkarday (2023), con base
en las condiciones actuales de infraestructura de transporte en México, los principales
temas a atender durante los proximos afos estan:

e Mejoras al Marco regulatorio e Seguridad vial

e Planeacion de la infraestructura e Resiliencia ante el cambio

e Financiamiento de inversiones climatico

e Mantenimiento integral de los e Transicién energética
acervos existentes e Tecnologia e innovaciéon

e (alidad de servicio permanente e Nearshoring

e Sustentabilidad e Capacidad institucional
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2.3 El Pilar Oculto: La Ingenieria Geoldgica en la Infraestructura

En el siguiente apartado, se destaca la relevancia que tiene la ingenieria geoldgica en
las obras de ingenieria y su relacion como consecuencia del crecimiento poblacional y
las demandas que la sociedad actual requiere. Se mencionan conceptos basicos
necesarios para entender esta disciplina, asi como areas de aplicacion en el campo de
la evaluacion de riesgos y la construccion. Finalmente, se describe la geologia del area
de estudio y los fendmenos geoldgicos aqui desarrollados.

2.3.1 La Ingenieria Geolégica

Los avances tecnoldgicos y cientificos han permitido que la esperanza de vida del ser
humano aumente, asi como también la mejora de su entorno ademas de la capacidad
para habitar cada vez mas espacios diferentes y complejos en el planeta. Estas
caracteristicas han beneficiado y propiciado el aumento de la poblacién humana cuyo
crecimiento muestra una tendencia exponencial y de rapido aumento.

Los humanos, al demandar mas espacios en donde desarrollarse se han convertido en
un agente importante de cambio de la superficie terrestre, gracias al incremento entre
la interaccion de las actividades humanas y el medio geoldgico donde se desenvuelven
éstas. Asi, la Ingenieria Geoldgica surge al inicio del siglo XX como respuesta a la
necesidad de entender el medio en donde construimos, habitamos y nos desarrollamos
con el fin de evitar y resolver algunos de los problemas mas complejos que enfrenta
nuestra sociedad dadas las condiciones ambientales y poblacionales que se viven
actualmente como consecuencia del crecimiento urbano a nivel global. Se trata de
ciencia aplicada a la ingenieria y al medio ambiente, en donde, de la mano de ciencias
afines como la hidrogeologia, la topografia, la geofisica y la geotecnia, la Ingenieria
Geologica logra estudiar la respuesta de los suelos y rocas ante los cambios de
condiciones del medio generados por las obras de ingenieria.

Es fundamental realizar un estudio exhaustivo del terreno antes de iniciar cualquier
proyecto de infraestructura, considerando estudios geoldgicos aplicados a la ingenieria
que evaluen cémo la escala de tiempo afecta el funcionamiento de la obra a largo plazo,
con el fin de evitar accidentes en presas, puentes, carreteras o construcciones
inmobiliarias. Ademas, es necesario analizar las repercusiones ambientales de estas
construcciones y aplicar un enfoque multidisciplinario que incluya aspectos
econdmicos, gestion, seguridad y riesgos. Hoy en dia, las obras de ingenieria deben
construirse bajo los principios del desarrollo sustentable y sostenible, tomando en
cuenta los dafios medioambientales existentes o los posibles a suceder, asi como los
procesos geoldgicos que pueden verse alterados por la expansion urbana o estos
mismos repercutir en la funcionalidad de un proyecto, todo con el objetivo de prevenir
danos futuros y optimizar recursos, mejorando la calidad de las construcciones en
zonas geoldgicas adversas y no reguladas.

La importancia de la ingenieria geoldgica se manifiesta en dos grandes campos de
actuacion y ambos campos de aplicacion tienen un gran impacto en el PIB de un pais
pues su relaciéon con actividades econdémicas como la mineria, electricidad, agua,
construccion, etcétera es directa. El primero se refiere a los proyectos y obras de
ingenieria en donde el terreno puede constituir el soporte, el material de excavacion o
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de almacenamiento de construccion. Dentro de este se incluyen obras de
infraestructura, edificacion, obras hidraulicas, maritimas, plantas industriales,
explotaciones mineras, centrales de energia.

El segundo campo de actuacion se refiere a la prevencion, mitigacion y control de los
riesgos geoldgicos, asi como del impacto ambiental que conlleva la realizacion de obras
publicas, actividades industriales, mineras o urbanas. La importancia econdmica de
este campo es dificil de calcular pues tiene repercusiones sociales y ambientales que
dependen del nivel de dano y de la reduccion de pérdidas para poder ser valoradas.
(Gonzalez et al., 2004)

2.3.2 Participacion de la ingenieria geolégica en proyectos de infraestructura
carretera

La ingenieria geoldgica contribuye significativamente a la planificacién, disefio,
construccion y mantenimiento de proyectos de infraestructura al proporcionar una
comprension e interpretacion integral de los factores geoldgicos y geotécnicos
involucrados, “por lo que la viabilidad y costo dependeran criticamente de las
condiciones geoldgicas del sitio donde se construira la obra civil” (Grijalva, 2013) . Al
analizar las estructuras geoldgicas presentes tales como fallas o fracturas con el
objetivo de saber como repercuten éstas en el comportamiento geotécnico de la obra.

Ademas, se encarga de gestionar los riesgos geoldgicos al determinar y predecir el
comportamiento del terreno durante la construccion y mantenimiento de la obra de
infraestructura, en donde se toman en cuenta también aspectos como el papel que
juega la presencia de agua, o el peso de la infraestructura de una ciudad y como afectan
estos al terreno, lo que ayuda a mitigar riesgos y garantizar la seguridad y durabilidad
de las estructuras. También, aporta soluciones constructivas que repercuten
directamente en los costos de un proyecto pues con base en la naturaleza geoldgica
de un sitio optimiza las inversiones para el adecuado planteamiento de las actividades
constructivas.

En suma, las propiedades geotécnicas del material terrestre (suelos y rocas) asi como
la evaluacion de diferentes peligros geoldgicos juegan un papel esencial en el disefio
de estructuras de ingenieria como carreteras, puentes y areas urbanas (Sheng, 2018),
por lo que la necesidad de estudiar geolégicamente el terreno como base de partida
para los proyectos de grandes obras es indiscutible en la actualidad, y constituye una
practica obligatoria. (Gonzalez et al., 2004)

2.3.3 Propiedades geoldgicas y geotécnicas.

a) Matriz y Macizo rocosos

En primer lugar, es necesario entender la diferencia entre macizo rocoso, matriz rocosa,
suelos y rocas.
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La matriz rocosa se visualiza como una masa de roca continua que presenta
comportamiento anisotropico. Cuando esta masa de roca es afectada por procesos
tectonicos o atmosféricos, se generan discontinuidades o zonas de debilidad que
producen su division en bloques generando diferentes macizos rocosos. La matriz
rocosa se caracteriza con base en su composicion, peso especifico, resistencia y
deformabilidad.

Por su parte, el macizo rocoso son los bloques de matriz rocosa junto con las
discontinuidades presentes en ellos. Estos bloques se ven afectados por dichas
discontinuidades lo que modifica sus caracteristicas originales volviéndolas menos
resistentes o mejorandolas, si estas discontinuidades son rellenadas posteriormente
por materiales mas resistentes o que infieren al bloque una mayor estabilidad mecanica,
es decir, los macizos rocosos son medios discontinuos y anisotropos.

A pesar de que el macizo rocoso presenta caracteristicas propias de la matriz rocosa
que lo generd, existen mas factores que determinan su comportamiento mecanico:

- Estructuras generadas por procesos tecténicos (como pliegues vy fallas).

- Estructuras generadas por procesos sedimentarios.

- El estado de esfuerzos al que esta sometido el sitio donde se encuentra.

- Factores hidrogeoldgicos y geoambientales (p.ej., zonas con mucha lluvia o
zonas calidas que afectan de diferente forma al macizo rocoso).

MATRIZ ROCOSA

S TR e

MACIZO ROCOSO

Imagen 2: Geomechanical
Sur de california Consulting

b) Clasificacidon geoldgica de rocas y suelos.

Los suelos y rocas son conceptualmente distintos a la matriz rocosa y al macizo rocoso.
Sin embargo, pueden compartir composicion en alguna de sus fases (si se trata de un
suelo) o de las particulas que las conforman (si se trata de una roca), pero no se debe
perder de vista que lo que los diferencia son los procesos que los originan como la
erosion, meteorizacién, transporte, reacciones quimicas, eventos tectdnicos,
diagénesis. Es importante entender que el concepto de suelo y roca es diferente desde
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la perspectiva geoldgica con respecto a la perspectiva geotécnica, sin embargo, la
geotecnia se apoya en la geologia para lograr el estudio de suelos y rocas.

Rocas.

En geologia las rocas son agregados de particulas minerales y se clasifican por su
estructura granular, textura y origen (caracteristicas genéticas):

Clasificacion geoldgica de las rocas

Rocas sedimentarias

Detriticas, no detriticas y quimicas

Rocas igneas

Intrusivas y extrusivas

Rocas metamorficas

Masivas o foliadas.

Tabla 2. Clasificacién geolégica de las rocas

Se considera roca a todo aquel material pétreo que cumpla con estas caracteristicas y

se encuentre en la corteza terrestre.

Suelos.

Es clave entender que las rocas se ven afectadas por procesos geoldgicos vy
ambientales al estar situadas en la superficie terrestre estos procesos fisicos llevan al
fracturamiento y alteracion de la roca lo que posteriormente da origen a un suelo.

Los fragmentos de roca producidos por la meteorizacion y erosion son transportados a
un lugar diferente al de su origen con lo que dependiendo del medio que los transporté
y al ambiente en el que se depositan, se clasifican en:
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Formacioén Transporte Depésito Textura Estructura Consistencia
RESIDUAIES Ninguno Insitu Gran.ular a Fracturas de | Blanda a dura
coloidal laroca madre
Talud Granular, Heterogénea | Suelta
Coluviales gruesa y
angulosa
Abanicos Granular, Heterogénea | Suelta a
media y semicompacta
subangulosa
Llanuras Granular fina Heterogénea | Suelta a
Aluviales Terrazas a coloidal , lenticular o | compacta
estratificada
Deltas
TRANSPORTADOS Marinos Granular Homogénea | Suelta a
Lacustres media a fina o | estratificada | compacta
coloidal Blanda a dura
Edlicos Dunas Granular, finay | Homogénea | Muy suelta
Loes uniforme
Morrenas Granular, Heterogénea | Compacta
_ Fluviales gruesa a8 | Estratificada | Blanda a dura
Glaciales . coloidal
Marinos
Lacustres
Superficiales | Granular Heterogénea | Suelta a
PIROCLASTICOS | Eélicos | Marinos gruesaafina o compacta
estratificada
Lacustres .
y homogénea
‘ Residuales Coloidal o | Estratificada | Muy blanda
ORGANICOS | NINBUNOO |y ios fibrosa
Aluviales
Lacustres

Tabla 3. Clasificacion geolégica de los suelos.

(Tomado de Tamez Gonzalez, Enrique, Ingenieria de
cimentaciones)

19




La geologia clasifica a las rocas y suelos con base en su composicion, textura y
estructura.

c) Clasificacion geotécnica de rocas y suelos.

La clasificacién geotécnica de rocas y suelos es necesaria ya que la clasificacion
geoldgica soélo hace referencia a su composicidén o textura mas no a sus propiedades
fisicas y mecanicas. Estas clasificaciones tienen el objetivo de hacer cuantitativas las
cualidades de los suelos y rocas para que estos valores cuantitativos puedan ser
empleados a la hora de hacer los calculos de disefio.

Suelos.

Para la geotecnia, un suelo se genera a partir de la erosion y meteorizacion de la roca
madre (que puede estar constituida por un macizo rocoso o por los distintos tipos de
roca), estos procesos generan la disgregacion de la roca madre en componentes mas
pequenos generando fragmentos de diferentes tamafrios.

Si estos fragmentos no son transportados, es decir, el suelo permanece in situ, se le
clasifica como suelo residual.

Si por el contrario son transportados, se les denomina suelo transportado.

Los suelos son un material complejo pues estan conformados por particulas pequenas
que pueden tener una fuente de origen diversa o no, ademas incluyen cantidades
variables de agua y aire en los poros existentes entre sus particulas. Con ello, un suelo
se puede visualizar como un sistema multifase conformado por tres fases:

-Una de aire

-Una de agua

- Una solida

e fases

Diagrama d

Figura 2. Composicion de los suelos

Los suelos son clasificados con base en el tamano de grano que los conforma bajo la
siguiente escala:
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SISTEMA CLASIFICACION USCS
GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de ) % pasa % pasa ** |P
Suelo Simbolo 5 mm.*** 0.08 mm. CcuU cc
GW >4 1a3
GP <3 <6 | <16>3
Gravas GM <50 <0.73 (wl-20) 6 <4
GC >12 > 073 (wl-20) 6 >7
SW >6 1a3
X SP 550 <5 <6 <16>3
renas SM <0.73 (wWl-20) 6 <4
sc >12 > 0.73 (Wl-20)y >7

*Entre 5 y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM, SP-SC.
*** respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm

**8iIP=0.73 (wl-20) 6 si IP entre 4 y 7 e IP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC,
SM-SC.

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

Cu = (Deo) / (D10) Cc = (D30 ?)/ (Deo - D1o)

Tabla 4. Clasificacion geotécnica de los suelos.
(Anual Book of ASTM Standards, 1985)

La geotecnia clasifica a los suelos y rocas con base a sus propiedades mecanicas e
hidraulicas.

Como lo muestra la Tabla 4, el sistema SUCS O USCS es un sistema que describe la
textura y el tamafio de las particulas de un suelo.

2.3.4 Mecanica de rocas.

La mecanica de rocas estudia las propiedades de los materiales rocosos para entender
como estas influyen en su comportamiento mecanico al aplicarse un sistema de fuerzas
internas y/o externas con el objetivo de lograr un correcto disefio de estructuras en las
obras de ingenieria.

Los macizos rocosos y las rocas suelen estar afectados por discontinuidades y zonas
de debilidad por lo que la mecanica de rocas estudia las propiedades y comportamiento
de la matriz de roca y de las discontinuidades presentes en ella. La presencia de
discontinuidades marca la diferencia entre el campo de estudio de la mecanica de
suelos y la mecanica de rocas.

La respuesta que tiene el medio rocoso ante un sistema de fuerzas que se es aplicado
es que éste se deforma o rompe, por lo que, para lograr un disefio eficiente se toma en
cuenta las dimensiones que tendra la obra con respecto a la estructura del macizo
rocoso Y la distancia o frecuencia con la que aparece cada discontinuidad.
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Un factor importante que afecta directamente la estabilidad y competencia del macizo
rocoso es la presencia de agua ya que genera presiones y por ende modifica sus
propiedades mecanicas.

Al realizarse una obra de ingenieria se pueden acelerar los procesos naturales por los
que pasa una roca llevandolos a actuar en un periodo de tiempo corto lo que genera un
decremento en la resistencia del macizo rocoso.

Para lograr entender como los procesos o factores anteriormente mencionados alteran
la competencia mecanica de un macizo rocoso es necesario realizar pruebas de
laboratorio que analizan:

- La naturaleza de la roca

- Resistencia ante la rotura.

- Deformacion a corto y largo plazo.

- Influencia del agua en el comportamiento mecanico.

- Como se comporta ante la meteorizacion.

- Su comportamiento en funcion del tiempo. (Gonzalez et al., 2004)

Tras analizar estas caracteristicas se pueden definir la resistencia del material y su
modelo de deformacion. En la siguiente tabla se mencionan las propiedades estudiadas
y los métodos que se utilizan para lograrlo:

Propiedades Métodos de
determinacion

Composicion mineralégica Descripcién visual

Fabricay textura Microscopia 6pticay

Tamarno de grano electronica

Color Difraccién de rayos x

Porosidad (n)

PROPIEDADES DE
IDENTIFICACION Y
CLASIFICACION Contenido en humedad

Peso especifico (y) Técnicas de laboratorio

Permeabilidad (coeficiente

de permeabilidad, k) Ensayo de permeabilidad

Durabilidad

Alterabilidad (indice de Ensayos de alterabilidad
alterabilidad)
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PROPIEDADES
MECANICAS

Resistencia a compresion
simple (oc)

Ensayo de compresion
uniaxial

Ensayo de carga puntual
Martillo de Schmidt

Resistencia a traccidn (o)

Ensayo de traccion
directa

Ensayo de traccion
indirecta

Velocidad de ondas sdnicas
(Vp, Vs)

Medida de velocidad de
ondas elasticas en
laboratorio

Resistencia (parametros cy
D)

Ensayo de compresion
triaxial

Deformabilidad (Modulos de
deformacién elastica,
estaticos o dinamicos: E, v)

Ensayo de compresion
uniaxial
Ensayo de velocidad

sonica

Tabla 5. Propiedades mecanicas y métodos de identificacion en rocas

(Capitulo Mecanica de rocas, Gonzalez Vallejo, 2004)

La mecanica de rocas clasifica a las rocas con base en su grado de calidad y en funcion
de sus propiedades indice tanto del macizo rocoso como de las discontinuidades.

Para este fin se utilizan las clasificaciones geomecanicas de las cuales destacan RMR
(Beniawski), Q (Barton) y el indice de RQD.

2.3.5 Mecanica de suelos

El estudio de la mecanica de suelos es necesario para lograr comprender la respuesta
del terreno al realizar excavaciones, explosiones o aplicacion de cargas o todo aquel
proceso que una obra de infraestructura pueda implicar.

Esta respuesta depende de la composicion del suelo y del tipo de accidn a la cual sea
sometido, si el material analizado es un macizo rocoso, la respuesta estara en funcion
de la resistencia de la roca, la presencia de zonas alteradas y discontinuidades, si por
el contrario el material analizado es un suelo, la respuesta cambia drasticamente pues
se debe analizar bajo la perspectiva del comportamiento de las particulas que lo
conforman.

De esta manera al analizar un suelo se debe tomar en cuenta la proporcién de fase
sélida presente, el tamafio y distribucion de las particulas, el volumen de poros(huecos)
y el tamafio de estos.

Asi, la mecanica de suelos busca analizar:
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- Los problemas de deformabilidad que introducen las cargas y acciones exteriores a
los que se somete un suelo.

- La resistencia que presentan los suelos al ejercer estas acciones.
- Los problemas que puede generar el flujo de agua en el interior del suelo.

La mecanica de suelos realiza analisis de Permeabilidad, de tensiones efectivas, de
consolidacion, de resistencia al corte y de composicion mineral para lograr elaborar una
prediccion completa de cdmo se comportara un material geolégico sometido a acciones
humanas. En este caso de construccion de obras de infraestructura.

2.4 Aplicacion de la Ingenieria Geoldgica

2.4.1 Estudios geolégicos

Los estudios geoldgicos tienen el objetivo de definir las caracteristicas geoldgicas y
estructurales de un sitio mediante un conjunto de técnicas y procedimientos. En estos,
la geologia se apoya de otras disciplinas afines como la geofisica, sismologia,
paleontologia e hidrografia (Arvizu-Davila, 2013) asi como de métodos indirectos como lo
son la perforacion o el levantamiento topografico para conocer su historia geoldgica.

Los estudios geoldgicos brindan una base solida para definir la viabilidad de una obra
de infraestructura, pues es el paso previo para crear el disefio y modelo geotécnico para
la construccion y ejecucion de la obra.

Segun el gedlogo Gustavo Arvizu Lara (Arvizu-Davila, 2013), la importancia de los
estudios geolégicos radica principalmente en su uso como herramienta fundamental
para cumplir con los siguientes tres aspectos:

a) Cumplir con los programas de trabajo

b) Construir las obras con la calidad especificada y con los factores de seguridad
adecuados, pero sin rebasar el presupuesto original y, en ambos casos, que el
programa y el presupuesto estén razonablemente dentro del orden inicialmente
proyectado

c) La legislacion en materia de transparencia y rendicion de cuentas, la vigilancia
del gasto publico y presién social ante la construccion (Arvizu-Davila,2013)

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes cre6 una normativa para la
construccion de infraestructura. Dentro de esta normativa se tienen contemplados como
requisito para todo proyecto de infraestructura 3 tipos de estudios: Estudios
topograficos, Estudios Geotécnicos y Estudios Geoldgicos.

La norma contenida en este documento que describe todo lo referente a los estudios
geoldgicos en México es la N-PRY-CAR-1-03-001/00, esta establece que un estudio
geoldégico realizado para la evaluacion del trazo de una nueva carretera o
mantenimiento de las existentes debe contener los factores geoldgicos que influyan en
la definicion del trazo o en su mantenimiento o dafo, esos factores son:
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- Larelacion suelo-roca

- Las caracteristicas generales y espesores de aluviones en los cruces de rios 0
arroyos que influyan en el costo de alcantarillas y puentes

- Las estructuras mayores (fallas, plegamientos, discordancias, estratificaciones)

- Las zonas potencialmente inestables

- Los sitios que por sus caracteristicas geoldgicas sean potenciales bancos de
material cercanos a la obra (SCT,1999)

2.4.2 Excavaciones

Las excavaciones son la actividad empleada para genera un espacio, consisten en la
remocion de tierra, roca y/o suelo con el fin de crear una cavidad que es aprovechada
para la construccion de obras como minas, carreteras, casas, explotacion de recursos
energéticos, entre otras.

Los factores por considerar en una excavacion son: estabilidad del material a excavar,
el nivel de drenaje y control hidroldgico del sitio, soportes y medidas de seguridad-

El papel de la ingenieria geoldgica en las excavaciones involucra un analisis detallado
del tipo de suelo y roca que sera excavado pues la estabilidad de una excavacion
depende de la competencia mecanica y propiedades geotécnicas del material
excavado. En este sentido, es clave para la ejecucidén de proyectos que requieran de
excavaciones ya que las condiciones geoldgicas pueden influir en la estabilidad de
terraplenes, cortes por ejemplo. (Terzagui et al., 1996)

Galerias de drenaje.

Una galeria al igual que un tunel es una obra que involucra una excavacion subterranea,
ésta que se encarga de conducir agua con el objetivo de liberar a la roca de las
presiones hidrostaticas a las que esta sometida para evitar que el angulo de friccion
interna de la roca sea mayor que el que ejerce el agua sobre del macizo rocoso y con
ello la pérdida de cohesion por saturacion de agua.

Se trata de una medida de estabilidad altamente eficiente para este fin, sin embargo,
es de las medidas mas costosas que pueden aplicarse ya que se trata de la
construccion de una obra dentro de otra obra preexistente.

2.4.3 Riesgos geoldgicos

El riesgo geoldgico es la probabilidad de que un fendmeno natural, como sismos,
deslizamientos, huracanes, erupciones volcanicas, entre otros; cause danos a
personas, bienes o al medio ambiente debido a sus caracteristicas, localizacion y
frecuencia. El conocimiento de los riesgos geoldgicos es esencial para implementar
medidas preventivas y minimizar su impacto.

La evaluacion del riesgo requiere de una metodologia que muestre la naturaleza y el
grado de riesgo a través del estudio de la peligrosidad, susceptibilidad y vulnerabilidad
(posibles amenazas). Es decir, requiere un enfoque integral que contemple
conocimiento cientifico, planificacion, regulacion del uso del territorio, ingenieria y
preparacion previa al desastre (Lario, et. al. 2016)
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El riesgo se calcula como el producto de la peligrosidad por la vulnerabilidad menos la

capacidad de respuesta.

Riesgo = (Peligrosidad x Vulnerabilidad) — capacidad de respuesta

Por otro lado, la susceptibilidad es la probabilidad de que se produzca un proceso
geoldgico en una zona concreta y que esta condicionada por la topografia, geologia,
meteorologia y climatologia. A su vez, la peligrosidad es la probabilidad de que se
produzca un fendmeno natural con consecuencias negativas (Lario et al, 2016).

Los riesgos geoldgicos se pueden clasificar como:

Riesgos volcanicos
Riesgo sismico

Movimientos de ladera
Riesgos costeros
Tsunamis

Riesgo en zonas karsticas
Subsidencia de terreno

O O O O O O O O

Riesgos por Deslizamientos de Ladera

Riesgo por avenidas e inundaciones

Se trata de un tipo especifico de movimiento caracterizado por superficies de rotura
bien definidas y frecuentemente profundas y de escasa deformacion en los
materiales movilizados (Lario et al, 2016). Al ubicarse en laderas, a pesar de que el
agente que dicta el movimiento es la gravedad, otros agentes como agua, viento y

hielo ayudan a producir el deslizamiento.

Para que se desarrolle un deslizamiento de ladera, existen multiples factores que
crean el escenario perfecto para desarrollar este proceso geoldgico, de manera
general se clasifican de la siguiente forma:

FACTORES CONDICIONANTES

FACTORES DESENCADENANTES

Caracteristicas intrinsecas del terreno

Procesos que modifican el estado de
esfuerzos, geometria del relieve o
resistencia de los materiales. Se
desarrollan una vez cumplido algun
factor condicionante.

1. Relieve
2. Caracteristicas litologicas 'y
sedimentarias

1. Vulcanismo
2. Precipitaciones
3. Actividad antropica
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3. Estructura 4. Deformacion tectonica
4. Caracteristicas
hidrogeolégicas 5. Procesos de meteorizacion,
5. Vegetacion erosion, inundaciony
6. Geomorfologia sedimentacion
7. Clima
8. Actividad sismica

Tabla 6. Factores que producen deslizamientos de ladera
(Lario et al., 2016)

Para que se produzca un deslizamiento de ladera tiene que producirse un
desequilibrio entre las fuerzas desestabilizadoras (fuerza de corte (1)) y las
fuerzas estabilizadoras (Fuerza de resistencia al corte (Res)).

Entonces, los deslizamientos de ladera son movimientos naturales que deben
entenderse como parte del medio geoldgico que esta en continua evolucién por
lo que son inevitables, sin embargo, con estudios de susceptibilidad, peligrosidad
y vulnerabilidad ademas de planificacién territorial y legislacion, es posible
reducir en gran medida el riesgo que estos implican.

2.5 La Gestion de proyectos

En los parrafos siguientes se explora el concepto de proyecto y su concepcién como un
sistema. Dada su caracteristica de ser sistemas, los proyectos requieren de una serie
de herramientas y metodologias para lograr hacerlos realidad de la mejor manera. Se
menciona la metodologia que el Project Management Institute maneja en cuanto a la
gestion de proyectos. Por otro lado, se establece la conexion que existe entre esta
disciplina con la Ingenieria Geoldgica y cdmo puede usarse ésta como herramienta para
controlar y definir las tres areas de conocimiento fundamentales de un proyecto: El
alcance, el cronograma y los costos de un proyecto. Ademas, se aborda un area de
conocimiento mas puesto que es de las que mas impacto tiene, la correcta aplicacion
de la ingenieria geoldgica de la mano de la gestion de proyectos: Los riesgos.
Finalmente, se menciona el estado actual de la gestion de proyectos en el pais.

2.5.1 ;Qué es un proyecto?

En la ingenieria, un proyecto se define como una “serie de actividades complicadas y
especiales que estan correlacionadas entre si: Estas actividades usualmente
comparten un objetivo o propdsito claros y, requieren del uso de recursos previamente
disefiados, estar apegados a ciertos estandares, y a periodos de tiempo y plazos
claramente especificados”. (Sheng, 2018)

Segun la guia del PMI(Project Management Institute), “un proyecto se define como un
esfuerzo temporal (con un inicio y fin definidos), que se lleva a cabo para crear un
producto, servicio o resultado Unico; para lograr este resultado es necesario cumplir con
metas previamente establecidas mediante la produccion de entregables” (PMI,2017).

27



Un proyecto puede involucrar a un solo grupo o a varios grupos de personas, asi como
a una o0 a multiples areas de una empresa u organizacion. En concreto, un proyecto
busca dar una solucién inteligente y pensada a un problema o necesidad planteada y
para lograrlo requiere de diferentes acciones y operaciones que necesitan ser
gestionadas para alcanzar los objetivos que éste plantea de manera positiva. Las
operaciones y los proyectos difieren principalmente en que las operaciones son
sucesivas y repetitivas mientras que los proyectos son temporales y unicos.

Los proyectos se pueden concebir como un sistema ya que estan compuestos por
procesos, es decir, compuestos de una serie de acciones que producen un resultado.
Segun el autor Carlos Uriegas Torres, un sistema “integra las demas disciplinas y las
funde en un cuerpo coherente de teoria y practica” (Uriegas, 2023) en otras palabras,
el pensar un proyecto como un sistema nos permite ver no sélo los subsistemas o areas
que estan contenidas en él sino también el cdmo es la relacién de éste con su entorno.
Por su parte, la légica de la gerencia de proyectos que plantea el PMBOK, establece
que lo optimo en todo proyecto es definir el alcance que tendra éste, los tiempos
pensados que se cree tomara cumplir con dicho alcance, asi como el presupuesto y los
recursos necesarios para ejecutarlo.

Los objetivos y propodsitos de diferentes proyectos difieren significativamente entre si
por lo que cada uno necesitara de una planeacion, estructura y gestion diferentes para
lograr llevarse a cabo y cumplir con su alcance.

En términos practicos, un proyecto es la creacion de un nuevo sistema, que requiere
ser delimitado(alcance) para asi lograr establecer un presupuesto (el costo que conlleva
crearlo), sin dejar de lado factores externos (ambiente) e internos(operaciones) que
pueden influir en dicho proyecto.

externos

SIST, PR
del EMA ALCANCE OYEcTo
Sistema

Figura 3. Proyecto igual a Sistema
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2.5.2 Gestion de proyectos, una disciplina indispensable para la Ingenieria
Geolodgica

La gestion de proyectos es el proceso donde se combinan sistemas, técnicas y
personas para completar un proyecto dentro de las metas establecidas de tiempo,
presupuesto y calidad, es decir, es administrar los procesos dentro de la organizacion
para obtener los resultados deseados.

Es oportuno mencionar la diferencia entre la administracion y la gestién de un proyecto.
La administracion esta centrada en tareas operativas y de apoyo, mientras que la
gestion esta enfocada en la integracion de la planificacién, ejecucion, supervision y
control del proyecto, ademas del liderazgo del equipo, coordinacion de actividades y
aseguramiento del cumplimiento de los objetivos del proyecto. (Solis, 2024)

El proyecto puede contar de partida, con los recursos econdmicos y financieros
suficientes, el mejor equipo de trabajo, un disefio muy bien realizado, con alto nivel de
detalle, sin embargo, si todos los esfuerzos y areas que se ven involucrados en su
ejecucion no son conducidos y coordinados de una manera eficaz, sin el seguimiento
al proceso constructivo ademas de una supervision adecuada, sera imposible llevar a
cabo lo plasmado en el disefio, el costo del proyecto puede exceder la inversion original,
aplazar el tiempo de conclusién de la obra o extender las diferentes etapas involucradas
en su ejecucioén. Asi, entre mas grande y complejo sea el proyecto, mas critica es la
funcion global de la gerencia de éste.

El PMBOK establece que lo éptimo para implementar la gerencia de un proyecto es
establecer 5 grupos de procesos:

Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de
procesos de procesos de procesos de procesos de procesos de
Inicio Planificacién Ejecucién Monitoreo y Cierre

Control

Tabla 7. Grupos de procesos de un proyecto

La planeacién es un factor indispensable dentro de la gerencia de cualquier proyecto,
se trata de una disciplina que administra la incertidumbre pues esta orientada en pensar
hacia el futuro (Figueroa, 2023), es decir, infiere la capacidad para prever por lo que la
planeacion es todo un proceso, no un evento unico. Dentro de ésta, es critica la creacion
de multiples escenarios posibles a suceder para posteriormente lograr un control de los
riesgos y tener un plan de accion en caso de requerirlo.

Por otra parte, ademas de los grupos de procesos previamente mencionados, es
primordial trabajar en conjunto con estos grupos las 11 areas de conocimiento que
conforman los procesos contenidos en ellos:
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Areas de Conocimiento

1. Alcance del proyecto

2. Tiempo del proyecto (Cronograma)

3. Costos del proyecto

4. Calidad del proyecto

5. Riesgos del proyecto

6. Recursos humanos del proyecto

7. Adquisiciones del proyecto

8. Interesados del proyecto

9. Integracion del proyecto

10. Comunicacion

11. Factores externos(ambiente/entorno)

Tabla 8. Areas de conocimiento de un proyecto.
(PMBOK, 2017)

En esta tesis solo se abordara lo que se considera como el “Project titanic”, las areas
de conocimiento cardinales de la gestion de proyectos: Alcance, Tiempos y Costos. Se
les considera la parte fundamental del Project Management dado a que el Alcance
delimita el tiempo del proyecto que a su vez determina el costo que tendra este. “scope
leads to time, which then leads to cost” (Richardson,2015) Ademas, también se
abordara el area de Riesgos.

Alcance

La definicion del alcance de un proyecto equivale a trazar con precision las fronteras
del sistema respectivo y todo aquello que no forma parte del sistema pero que influye
sobre él, o sea que, se trata de todos los sistemas que interactuan con el proyecto
(sistema principal)

Dicho de otra manera, el alcance incluye lo que si abarca y lo que no incluye el proyecto,
es decir, establece los objetivos operacionales en donde se plasman las metas
cuantitativas y cualitativas del proyecto. Asimismo, establece los objetivos ambientales,
es decir aquello que influye al sistema (proyecto) pero esta fuera de él (Entorno), sin
embargo, debe tomarse en cuenta para lograr cumplir con los objetivos operacionales.
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Distinguir entre estos dos tipos de objetivos definidos en el Alcance es vital pues seran
los que sentaran las bases para delimitar el proyecto. Si se toman en cuenta factores
que salen del alcance, el proyecto se veria excedido lo que implica aumento en el costo
o cancelacién del mismo. Por otro lado, si en las fronteras se excluyen los factores del
entorno*, se tendria un alto riesgo de no alcanzar los objetivos deseados.

“De acuerdo con los Objetivos operacionales planteados se elaborara el documento de
declaracién de alcance del proyecto y con base en éste, el de la Definicidon del Alcance
por medio de la Estructura de Division del Trabajo (EDT)” (Uriegas, 2003)

Objetivos Generan la Declaracion
Operacionales del Alcance del Proyecto

Objetivos del entorno Ayudan a delimitar el
proyecto, definir el
alcance.

Tabla 9. Objetivos operacionales y ambientales que
conforman el alcance del proyecto.

Pie de Pagina. * La traduccion literal proveniente del concepto “Enviromental objectives” emitido en la Guia del
PMBOK version 6, seria factores ambientales, sin embargo, esta traduccion se puede prestar a un error de
entendimiento a lo que el concepto refiere. Por tal motivo en este escrito se le nombra como “Objetivos o Factores
del entorno”
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Una vez generada la concepcién del proyecto y establecidos sus limites, es necesario
crear una estrategia que plasmara los requisitos para lograr implementarlo. La
estrategia del proyecto se debera adoptar tomando en cuenta estos factores:

- El ambiente politico
- Los requerimientos Financieros

- La complejidad del cambio

En términos de documentacion generada en esta etapa, la declaracion de alcance debe
incluir:

La justificacién del proyecto.

- La descripcion breve del producto (Sistema operativo)

- Los entregables del proyecto, a nivel sumario.

- Los objetivos (operacionales) del proyecto como criterios cuantificables que deben
satisfacerse. (PMI,2015)

Estructura de division del trabajo (EDT)

La EDT es la herramienta que esquematiza y sintetiza el alcance del proyecto,
a partir de él se puede proceder con la planeacion y control del proyecto, quiere
decir que la EDT muestra la estructura del producto derivado de la ejecucion
del proyecto (Figura 4).

PROYECTO
0
CONTRATO
|
[ | [
DIVISIONES
1 2 3 DE PRIMER
NIVEL
' e
2.1 2.2 23 UNDO
DIVISIONES
231 2.3.2 233 DE TERCER
NIVEL

[T ] i

ACTIVIDADES O PRODUCTOS

Figura 4. Estructura de Division del Trabajo (EDT).
Tomado de Procesos de integracion externa en la gerencia de
proyectos (Uriegas, 2003, p.p.161)
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Es la estructura de division de trabajo la que muestra el orden jerarquico de las
tareas, servicios y facilidades necesarios para alcanzar los objetivos del
proyecto, plasma la estructura del producto final.

Se considera la creacion de la EDT como la estructura base y fundamental para
implementar la gerencia a un proyecto pues con esta herramienta se logra
elaborar el presupuesto, ademas, brinda la conexion entre el alcance con el
cronograma y presupuesto de esta forma, recopilar y contabilizar los costos.

La EDT logra relacionar el alcance con el cronograma y presupuesto a través de
medir y comparar avances del trabajo, la elaboracion de reportes para el
propietario o cliente y al hacer prondsticos de tiempo y costos.

También, su papel fundamental en un proyecto radica en que por medio de ésta
se pueden asignar con precision las responsabilidades para la ejecucién de los
trabajos por lo que en la creacion de la EDT deben intervenir todos los miembros
del equipo del proyecto quienes aportaran la experiencia de su especialidad. En
esa misma linea, es una valiosa herramienta para aquellos que participen en el
proyecto pues al plasmar toda esta informacion de manera visual y sintetizada,
da un panorama completo del proyecto y permite a los integrantes de este
visualizar el impacto y relacion que tiene su trabajo con el de los demas.

Asimismo, y por las caracteristicas antes mencionadas, también funge como
medio de comunicacidon con los individuos o0 dependencias que estan
financiando el proyecto y con el cliente.

Una de las maneras de mostrar la EDT es mediante un organigrama en orden
jerarquico en donde se muestren las actividades totales agrupadas en paquetes
de trabajo (figura 5).

NIVELES DE LA EDT

CONSTRUCCION
TOTAL DE CONSTRUCCION TOTAL 1
[RRELDE 'ONSTRUCCIONTOTAL 1
|
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TRaBNIOS INDIRECTOS GRUPOS DE CUENTAS 2
«NDIBECTOS
| 1
[ I | |
CASA DE g INSTALACIONES AREA DE :
MAQUINAS s PARA MANEJO TRATAMIENTO AREAS FUNCIONALES 3
PRINCIPAL DE CARBON DE GAS
| iE 1 il;
T T 1
PLANTA DE EDIFICIO EQUIPO
ESTRUCTURAS |  [caIpERAS, TUBE| | ebiiimio DE MEGANICO CATEGORIAS DE OBRA 4
RIA Y MECANICA SERVICIO DIVERSO
1 L 1
I | 1
SUPER ACERO ESTRUCTURAS CONJUNTOS DE OBRA 5
[SUBESTRUCTURA | - o e iR, TRUCTUR CONJUNTOS DE OBRA 5
1 i,
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Figura 5. EDT por paquetes de trabajo. Tomado de Procesos de 33
integracion externa en la gerencia de proyectos (Torres,2015)



Entonces el resultado que produce la definicion del alcance y la Estructura de
Desglose del Trabajo.

Por otro lado, en la etapa de creacion del alcance, se debe generar otro
documento que contenga el Plan de Administraciéon del Alcance (Proyecto
ejecutivo), el cual plasma los riesgos de alcance, establece las normas
necesarias y los procedimientos para documentar y tramitar cualquier cambio en
el alcance del proyecto.

Cronograma

A pesar de que el alcance es necesario no basta soélo con este para lograr la
ejecucion del proyecto. El cronograma es un area de conocimiento que asigna
un plazo de tiempo a cada actividad o paquete de trabajo previamente definido
en el alcance. Es de suma importancia establecer los tiempos en los cuales
deberan emprenderse las diversas acciones necesarias y aquellos en que deben
alcanzarse metas intermedias que conduzcan con seguridad a la meta final.

Es la herramienta mas importante para determinar de qué manera deben

desplegarse los recursos, es decir para el control de la ejecucion aprovechando

los recursos al maximo.

Segun el PMBOK, “definir el cronograma proporciona una vision general de los

siguientes procesos:

a) Definicion de las actividades: Identificacion de las actividades especificas
que deben realizarse a fin de producir los diversos entregables del proyecto.

b) Secuencia de las actividades: Identificacion y documentacion de las
dependencias entre actividades.

c) Estimacion de duraciones de actividades: Estimacion del numero de periodos
de trabajo necesarios para realizar en forma completa cada actividad en
particular.

d) Desarrollo del programa: Andlisis de las secuencias y duraciones de
actividades y requerimientos de recursos, con objeto de crear el programa
del proyecto.

e) Control del programa: Control de los cambios del programa del proyecto”

Para construir el Cronograma es necesario tener previamente la lista de todas las
actividades por realizar y agruparlas en paquetes de trabajos (EDT). Cabe sefalar que
esta lista debe actualizarse y ampliarse segun sea el avance del proyecto.

“El primer proceso consiste en la determinacion del programa de eventos clave, en el
cual se fijan las fechas de inicio, terminacion y cumplimiento de metas intermedias del
proyecto y otros eventos trascendentes.

Eventos clave segun Uriegas (2003):

- Iniciacién y terminacion de fases del proyecto.
- Compromisos y obligaciones con fecha determinada.
- Eventos externos con impacto en el proyecto.

34



- Entregas de componentes o partes del proyecto al usuario. Recepciéon de
equipos y otros insumos clave.
- Autorizaciones de fondos.

Calculo de los tiempos de las actividades

La duracion de una actividad determinada depende fundamentalmente de la clase,
cantidad y calidad de los recursos que se utilicen en ella. El responsable de planear las
operaciones debera decidir el numero y tamano de los equipos de trabajo que conviene
utilizar, asi como de las maquinas que sea apropiado emplear. La calidad de los
recursos, medida por los conocimientos y habilidades de las personas que intervienen
y la eficiencia de las maquinas utilizadas, es otro factor fundamental de la duracién de
las actividades.

Ruta critica y holguras

La cadena de actividades, desde una inicial a una final, que tiene la duracién total
maxima, determina la duracion del proyecto. Esta cadena de actividades que controla
la duracién del proyecto es de suma importancia para el cumplimiento de las metas de
tiempo establecidas; se le denomina ruta critica. Cada una de las actividades que la
integran se llaman actividades criticas.

La holgura total indica el numero de unidades de tiempo que la actividad puede
demorarse o prolongarse, sin tener que retrasar la terminacion del proyecto. Una
demora dentro de la holgura total puede ocasionar demoras en actividades
subsecuentes, pero no compromete el lapso de ejecucion del proyecto. De esta manera
es posible distinguir una demora seria de otra sin consecuencias graves

Calendario del proyecto y representacion grafica

El calendario de ejecucion del proyecto requiere convertir los tiempos considerados en
fechas de calendario.

En los calculos de tiempos de las actividades, se supuso que no hay discontinuidad
entre la terminacion de una actividad, al final de un dia, y el inicio de otra; los tiempos
de descanso no se toman en cuenta.

Costos

Los proyectos se realizan en un ambiente de competencia, ya sea para con otras
empresas que desean ejecutarlo o dentro de la misma empresa que requiere
destinar esos recursos en otro proyecto. Por ello, es de vital importancia la
Optima utilizacion de los recursos financieros asignados a un proyecto.

Segun el PMBOK, “La administracion de costos del proyecto incluye los
procesos requeridos para asegurar que el proyecto llegue a su término dentro
del presupuesto aprobado”

En general, la gestion de Costos de un proyecto puede ser dividida en 4
procesos fundamentales (tabla 10, figura 6):
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Gestion de Costos

Planeacion de los recursos

Definir el tipo de recursos
y la cantidad necesarios
para llevar a cabo las
actividades del proyecto.

(Los recursos pueden ser

Procesos de
Planeacion

personas, equipos Yy
materiales)

Estimacioén de costos Una vez determinada la Procesos de
cantidad vy tipo de Planeacién

recursos, se genera una
estimacion (monto
aproximado) del costo de
estos

Presupuestacion

Se relaciona la estimacion
anterior (Costo global)
con los conceptos de
trabajo individuales.

Procesos de
Planeacion

Control de Costos

Se establece la
metodologia para
implementar el y llevar a
cabo cambios en el
presupuesto del proyecto

conforme este lo requiera.

Procesos de
Control

Tabla 10. Estructura general del area de costos de un

proyecto
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Materias ——- Materiales
primas y equipo directos

de instal. perm. j
—Personal /

empleado
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diseno y const.
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proyecto

Articulos y \
materiales — - Maleriales /
para serv. grales. indirectos

de la obra
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—Concurses
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_Finiquitos

Costo indirecto
/ externo del
proyecto

—Rentas e intereses
~Depreciacion de
quipo de oficina ———s= Gastos de administracion
—Auditoria
—Gastos Legales
~Papeleria e imprasion
~Cofreo y teléfono

—Personal administrativo T

Figura 6. Composicion de los costos de un proyecto.
(Uriegas, 2003, p.p. 256)
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ESTRUCTURA DE DIVISION DE LOS COSTOS

La estimacion del costo total del proyecto es igual a la suma del costo de
produccion mas los gastos de operacién; Para lograr identificar los tipos de
costos dentro de estas dos categorias es necesario generar la estructura de
division de los costos (EDC).

Entonces, en la EDC cada uno de los elementos que componen a la EDT se
substituye por el costo respectivo de los recursos necesarios para lograr el
elemento.

La asignacion de costos a los paquetes de trabajo contenidos en la EDT es el
paso para obtener la estimacion del proyecto (actividad necesaria), sin embargo,
se requiere de generar el presupuesto para llevar con éxito el control de los
costos del proyecto.

El proceso que marca la diferencia entre la estimacion y el presupuesto es que
en el presupuesto se establece la relacion entre los tiempos y costos del
proyecto con el monto que se le asigna a una persona o entidad para ejecutar el
trabajo objetivo.

LINEA BASE PRESUPUESTAL DEL PROYECTO (LBP)

La LBP es la herramienta que ayuda a implementar el control de los costos del
proyecto, se trata de un patrén de referencia en donde se reflejan las metas a
cumplir y muestra las desviaciones indeseables que ponen en peligro la
continuacion del proyecto. EI PMBOK la define como “la suma de los
presupuestos aprobados para las diferentes actividades del cronograma” (PMl,
2017)

Por otro lado, la LBP permite realizar la asignacion de responsabilidades, lo que
marca la diferencia entre la estimacion de costos (gasto necesario para realizar
una actividad) y el presupuesto (monto asignado a una entidad o persona para
lograr la ejecucion del trabajo).

Riesgos

La gestidon de riesgos en la gestidén de proyectos es un proceso sistematico que
busca identificar, analizar, evaluar y responder a eventos o condiciones inciertas
que puedan influir de manera positiva o negativa en los objetivos del proyecto.
Su propdsito es minimizar los impactos negativos y maximizar las oportunidades,
mediante la implementacion de estrategias proactivas y soluciones
adaptativas(figura 11).
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El PMBOK establece como procesos al area de gestion de riesgos a:

1. Planificar la gestion de los Define como se realizara la gestion
riesgos de los riesgos
2. ldentificar los riesgos Se trata de reconocer los riesgos

segun cada actividad definida en la
EDT asi como identificar la fuente
que los produce
3. Realizar el analisis cualitativo | Se evalua el nivel de impacto y

de los riesgos probabilidad de ocurrencia de los
riesgos identificados
4. Realizar el andlisis cuantitativo | Se analiza numéricamente el efecto

de los riesgos que tienen sobre los objetivos del
proyecto
5. Planificar la respuesta a los Se elaboran estrategias para dar
riesgos respuesta a los riesgos identificados
6. Implementar la respuesta a los | Se implementan las acciones
riesgos creadas como respuesta ante el
riesgo planteadas en el paso anterior
7. Monitorear los riesgos Da seguimiento a la respuesta

plateada a los riesgos identificados,
monitorea para identificar y analizar
nuevos riesgos, asi como elaborar
una lista de lecciones aprendidas

Tabla 11. Procesos de la gestion de riesgos

El proceso de identificacion de riesgos consiste en construir una lista precisa,
ordenada y completa que contenga los riesgos que se creen necesarios de
tomar en cuenta.
Esta lista se obtiene al analizar los eventos de riesgo que pueden dar lugar en
cada elemento de la EDT, asi como las fuentes que los producen.
Los tipos de riesgos que pueden presentarse son:

- Técnicos

- De costo

- Combinacion de ambos.

2.5.3 Gerencia de proyectos en México

Como se reviso en el apartado de infraestructura, la evolucién de México ha pasado de
una economia basada mayoritariamente en la agricultura con predominancia de zonas
rurales a en la actualidad, el desarrollo de industria y con ello cada vez mas zonas
pobladas y urbanizadas. Por lo que, dado su crecimiento poblacional y su condicién de
ser un pais en vias de desarrollo, implica que sus necesidades iran modificando sus
niveles de servicio con el paso del tiempo.

Por otro lado, al tener como vecino territorial al mayor importador mundial, Estados
Unidos, y la oportunidad que el Nearshoring con éste y la relocalizacion de empresas
extranjeras plantea, ademas de la inminente revision del T-MEC; México esta en un
momento decisivo para transformar la concepcion, financiamiento y ejecucion de
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proyectos de infraestructura de movilidad. Es decir que, existe la oportunidad de
contribuir a las transformaciones sociales, ambientales y econémicas necesarias para
alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible. (Bosco Marti,2024)

En nuestro pais, especificamente en el area de infraestructura de transporte, existen
dos maneras de cuantificar y establecer las ventajas o desventajas que el invertir o no
en desarrollo de infraestructura de transporte implican; Estas son la cuantificacion del
PIB asi como la matriz de insumo-producto a nivel nacional, ambas son elaboradas por
el Banco de México (BM). Con estos indicadores se puede medir el valor de los servicios
de transporte y demostrar las ventajas socioecondmicas de incrementar las inversiones
en infraestructura carretera puesto que reducen los costos de transporte de carga. Caso
contrario sucede si se desarrolla una politica de reduccion del presupuesto en
infraestructura carretera pues la falta de mantenimiento y operacién, mejora, y creaciéon
de nuevas rutas produce la saturacion de las carreteras y su deterioro con lo que los
costos de transporte de carga se incrementan y con ello pierden su valor. (Robledo,
2024)

En México la SHCP, es la unica facultada para aprobar la ejecucion de cualquier
proyecto de infraestructura por lo que para que la Secretaria de Infraestructura
Comunicaciones y Transporte (SICT) realice un proyecto nuevo depende de la
respuesta y presupuesto que la SHCP autorice. Por esta razén las iniciativas de
cualquier proyecto deben iniciarse al menos con un afo de anticipacion para tener
tiempo de convertirlas en proyectos ejecutivos, los cuales toman entre uno y varios anos
para su desarrollo segun sea su complejidad.

Segun el Ingeniero Luis Francisco Robledo Cabello (2024), debido a las politicas de
adelgazamiento del sector publico, se considera que la SICT no cuenta con el nUmero
necesario de profesionales para desarrollar un proceso de planeacion y programacion
suficiente y ordenado, con buen fundamento técnico, social y econdmico, para
seleccionar aquellos proyectos que mejor satisfagan las necesidades y lograr el
aprovechamiento de las oportunidades del pais, lo que ha dado lugar al desarrollo de
proyectos que no obedecen a objetivos preestablecidos, por lo que es deseable que se
establezca dentro de la SICT una subsecretaria que se encargue del desarrollo de la
planeacion de la infraestructura para los cuatro modos de transporte, con vision a largo
plazo. (Figueroa, 2024)

La realidad en el presente es que segun el ingeniero Esteban Figueroa Palacios
(2024), las obras que se desarrollan y se han desarrollado en el pais cuentan con cierto
nivel de planeacion, si no, seria imposible concluirlas, sin embargo, resultan mal
muchas veces por malas decisiones politicas que implican estudios insuficientes que
llevan a presupuestos optimistas lo que genera que, al finalizar la obra, los costos y
tiempos se vean sobreelevados ademas de una mala calidad en la ejecucion e
incremento o falta de conciencia en el area de riesgos

Ademas, existe una evaluacién de la frontera de participacion privada que analiza las
condiciones y capacidades del pais para integrar eficazmente al sector en el desarrollo
de proyectos de infraestructura. En esta evaluacién el pais obtuvo una puntuacion
general de 56.9 con puntuaciones destacadas en las areas de Financiacion y de
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regulacién de Instituciones, con lo que se posiciono entre los paises en desarrollo con
mejores entornos financieros y un marco normativo sélido que favorecen el cierre de
proyectos. No obstante, requiere de un esfuerzo continuo para mejorar en las areas de
gestion de riesgos, monitoreo y supervision de contratos, asi como de evaluacion del
desempeniio, donde obtuvo puntuaciones deficientes. (Juarez, 2024)

Dado este panorama, es claro que México enfrenta el reto de integrar la gerencia de
proyectos en la gestion de sus obras de infraestructura para aprovechar las ventajas
que ésta ofrece: la planeacion, las politicas publicas adecuadas, el ejercicio profesional
responsable y una gestion eficaz en todas las etapas del ciclo de vida de los
proyectos.(Juarez 2024) De modo que las obras de infraestructura que se ejecuten
contemplen todo este contexto de planear con vision a futuro, para que realmente tenga
el impacto social deseado y sumen al desarrollo del pais, en tanto que la
implementacién de gestion, los techos presupuestales asi como las politicas pubicas
logren no ser un freno para hacer realidad los proyectos necesarios para el pais.
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|| CAPITULO Iil. CASO DE ESTUDIO: Remediacién de la Autopista Tijuana-
Ensenada

En el siguiente capitulo se describe el contexto necesario para entender las causas
que sentaron las bases para el origen del proyecto aqui estudiado: La construccion de
una Galeria de Drenaje como método de estabilizacion en la carretera Escénica
Tijuana-Ensenada. Enseguida, se brinda la descripcion del proyecto y las
herramientas que fueron utilizadas para lograr su creacion. Finalmente, se aborda el
proyecto desde otra perspectiva, bajo la que plantea la metodologia del PMI y su
aplicacion en éste.

3.1 Contexto

Baja California se ubica en la region noroeste de México. Limita al norte con los
Estados Unidos de América, al Este con el Golfo de California y al Oeste y Sur con
el Océano Pacifico.

Gracias a esta peculiar ubicacién geografica presenta tres tipos de clima y una
interesante orografia que lo vuelve un destino turistico importante. Ademas, el
estado cuenta con industria, agricultura, mineria entre otras actividades
economicas, por lo que el intercambio comercial que se desarrolla ha ido en
aumento afio con afo. Dentro de los principales paises con los que desarrolla este
intercambio comercial se encuentran Estados Unidos, Canada y Colombia
(Secretaria de economia, 2023). Dado este escenario, estas fueron las razones
socioecondmicas para que el estado de Baja California se viera obligado a
desarrollar su infraestructura de transporte en las ultimas décadas.

La red carretera esta formada del tal manera que permite la intercomunicacion del
municipio de Ensenada con los otros municipios aledafios del Estado y las
comunidades proximas de los estados vecinos (Mufoz, 2015); una de las
principales vias y de las mas importantes de la zona es la carretera escénica
Tijuana-Ensenada la cual esta incorporada a la red carretera transpeninsular. Se
trata de una carretera de cuota que bordea las costas del pacifico mexicano y
comunica a tres municipios: Tijuana, Rosarito y Ensenada.

La autopista Tijuana — Ensenada nace como una iniciativa para promover el
crecimiento economico a través de atraer el turismo al presentarse como una
carretera escénica, ademas de fungir como conexion para transportar los productos
producidos en el estado. Con 95 km de extension inicié su operacion en el afio de
1967, concesionada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) al
Fondo Nacional de Infraestructura (FONADIN) y operada por Caminos y Puentes
Federales (Secretaria de Comunicaciones y transporte, 2014). Actualmente es la
principal ruta de transporte comercial que llega hasta La Paz.
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3.2 Geologia del area de estudio

El area de estudio se ubica en el estado de Baja California, México y abarca los
kilometros 88+000, 89+000 y 90+000 de la ya mencionada carretera (Figura 7B). Este
tramo esta localizado especificamente en la region de la Bahia Salsipuedes, localizada
al norte del pais en el sector noroeste de la Peninsula de Baja California. Se situa
aproximadamente a 12 Km al NW de la Ciudad de Ensenada y esta limitada al poniente
por el Océano Pacifico.

= Traza principal de la falla San Andrés
— Fallas subsidiarias principales

[ AreadelafiguraB

Q Ciudades principales

Frontera EUA-México

é e
7 San Miguel-Vallesito,
1956 (M=6.8)
% El Mayor-Cucapah,
7.1)

2010
¢ Del 17/8/2020
(M=5.1)

Océano
Pacifico

San Diego @

Ensenada

Golfo de
California

Figura 7. Mapa ubicacion de la zona de estudio y sistema de
fallas. (Modificado de Gonzalez-Huizar y Fletcher, 2020) A. La linea
roja indica la traza de la falla de San Andrés, las lineas negras
muestran las fallas asociadas a la falla de San Andrés con la siguiente
nomenclatura, AB: Falla Agua Blanca, TH: Falla Tres Hermanas, SM-
V: Fallas San Miguel-Vallecitos, SJu: Falla Sierra Juarez, SEM: Sierra
El Mayor, Ls: Falla Laguna salada, E: Falla Elsionere, SJa: Falla San
Jacinto, Im: Falla Imperial, CP: Falla Cerro Prieto (Modificado de
Gonzalez-Huizar y Fletcher, 2020) B. Ubicacion del area de estudio

En general, las caracteristicas geoldgicas de esta zona se pueden agrupar en dos
dominios geoldgicos contrastantes, el dominio norte y el dominio sur:

El primero, distribuido en el sector norte y conformado por derrames de rocas volcanicas
de composicion de basalto a basalto-andesiticos, intercalados con brechas volcanicas
y en menor proporcion con depdésitos piroclasticos de la misma composicion. El
segundo, se ubica en la porcion sur y esta conformado por sucesiones de rocas
sedimentarias detriticas (conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas) con
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intercalaciones de depdsitos piroclasticos, en la base de toda la secuencia se tiene un
cuerpo de ignimbritas.

En Salsipuedes afloran rocas sedimentarias y rocas volcanicas del Mesozoico y
Cenozoico, que “se pueden separar en cuatro formaciones geoldgicas segun su edad,
tipo de roca y ambiente de depdsito. En orden estratigrafico, las rocas mas antiguas
son de aproximadamente 140 Ma y pertenecen a la Formacion Alisitos, corresponden
a rocas vulcano-sedimentarias que se encuentran cubiertas discordantemente por
rocas sedimentarias de la Formacion Rosario del Cretacico Tardio; estas subyacen de
forma discordante a rocas volcanicas y vulcanoclasticas de la Formacién Rosarito
Beach del Cenozoico, y por la secuencia sedimentaria clastica correspondiente a las
Formaciones San Diego del Plio-Pleistoceno”.(Murioz, 2015)

En este caso, la Formacion Rosarito Beach es la que mas destaca ya que se compone
de diferentes flujos de basalto intercalados con rocas piroclasticas que componen a las
partes topograficas mas altas, es decir, la zona de mayor riesgo debido al nivel de
fracturamiento y configuracién en la que afloran los basaltos. Cabe sefialar que estos
presentan dos tipos de fracturas, las primeras, producidas cuando la lava se enfrid y
que aparecen en multiples direcciones y las segundas, producidas por las fallas
regionales de la zona, por lo que el nivel de fracturamiento en los basaltos es alto, lo
que genera que su configuracion sea en bloques y que ademas de su porosidad las
haga una roca permeable. Asimismo, la direccién de flujo de estos basaltos es en
direccién al mar. Es decir, la litologia de la Fm Rosarito Beach un arreglo estructural
particular, por lo que su expresion geomorfoldgica se nota como un relieve volcanico de
extensas mesetas, lomerios y cerros.
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Figura 8. Mapa geolégico-estructural del area de estudio. Tomado de “Andlisis estratigrafico y
estructural de la regién Salsipuedes, Baja California”, elaborado por Mufioz Hernandez Selene Sarahi (2015)
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3.2.1 Contexto Tectonico-Estructural de la Region

El contexto tectonico del area de Salsipuedes se distingue por estar cerca del limite de
placas transformante que existe entre las placas Norteamericana y del Pacifico. Este
limite es conocido como la falla de San Andrés (Figura 8) el cual consiste en un sistema
de fallas regional con cinematica dextral dentro del que se encuentran otras estructuras
de menor orden como la falla Agua Blanca o la falla Cerro Prieto.

Cali g:orn ia’s
San Andreas Fault

Map copyright © 2006 Davad K. Lynch

Figura 9. Mapa de la Falla de San Andrés. En el mapa la

linea roja sigue la traza de la falla y las flechas negras
muestran la cinematica dextral. (Lynch, D., 2006)

Se ha demostrado que la region Salsipuedes “fue afectada por cuatro eventos de
deformacion que dieron a los sistemas de fallas y fracturas: 1) NW-SE que esta
asociado al sistema de fallas San Diego-Bahia Soledad y al sistema San Clemente-San
Isidro, 2) El sistema E-W esta asociado a la Falla Agua Blanca, 3) El sistema N-S, es
una condicion que predomina en toda el area, donde ocurrié extension y 4) el sistema
NE-SW que solo se presenta en las areas donde predominan los basaltos de la
Formacion Rosario”. (Mufioz Hernandez, 2015)

Por otro lado, la expresion geomorfolégica producida por los sistemas de fallas se
expresa con la formacion de valles, bahias y puntas. (Mufioz Hernandez, 2015) esta
configuracién del relieve dicta la dinamica de los procesos naturales que aqui se

desarrollan como la direccién de flujo de agua o la estabilidad o inestabilidad del terreno
que también se ve afectada por la sismicidad existente.
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La Figura 6, A define como es la interaccién de la placa Norteamericana con respecto
a la del Pacifico. La interaccion de estas placas por un limite tectonico transformante
(i.e., deslizamiento a rumbo de la falla) como consecuencia la generacion de sismos en

la region. Por esta razdn, Baja California es considerada como una zona de alta
actividad sismica.(figura 10)
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Figura 10. Zonas sismicas de México (INEGI, 2017)

Como se observa en las figura 10, el limite entre placas observado se trata de un
limite lateral derecho, estos limites se caracterizan por desarrollar estructuras muy
especificas que se conocen como Estructuras de tipo Riedel

Las estructuras Riedel se tratan de un sistema de fallas laterales (contexto
transcurrente) conformadas por una falla maestra (M) y varias fallas sintéticas (Ry R’)
y antitéticas. (P Y P’), como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Sistema de fallas Riedel. En la figura se

muestra el arreglo y la forma en que se conectan los
diferentes sistemas de fallas que componen al sistema
Riedel a lo largo de una zona de falla dextral.
(Swanson 2006. J. Struct. Geol. 28 456-473)
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Es fundamental entender y tener en cuenta esta caracteristica ya que dicta el tipo de
deformacion y de factores de inestabilidad en el area de estudio debido a que la zona
de estudio esta enclavada en este tipo de limite tectdnico transformante.

3.2.2 Contexto Hidrogeolégico

Al inicio de la construccion de la carretera se tenia informacién geoldgica, sin embargo,
no se tomaron en cuenta estudios que mostraran la capacidad de riesgo que podia
generar el contenido y la dindmica del agua a largo plazo.

Los estudios mas recientes contemplaron un analisis hidrogeoldgico del area en donde
se entendio que en la bahia Salsipuedes se desarrollan dos tipos de “aguas”:

a) La que llueve que es la responsable de generar los empujes, es decir la que
genera el acuifero local y se libera en el mar.
b) La que viene de la parte alta de la peninsula y genera el acuifero regional.

Con este panorama se entendid que se tienen distintos niveles de flujo de agua
(Distintos niveles freaticos).

La formacion Rosarito Beach compuesta por una intercalacién de basaltos altamente
fracturados y permeables intercalados con depdsitos piroclasticos, conforman una
cadena de mesetas (planicies) y de altas pendientes. Asimismo, las zonas escarpadas
son minimas por lo que, no hay arroyos ni rios, asi, toda el agua de lluvia
necesariamente se infiltra a la masa de roca y se libera en el mar. Este es el origen del
agua tipo “a@”. Por su parte, el agua tipo “b” se refiere a aquella que viene como producto
de los sistemas de rios y arroyos que vienen del Noroeste de la region que finalmente
afade un nivel mayor de saturacion de los basaltos permeables que produce la pérdida
de cohesién y por ende de sus propiedades mecanicas.

Gracias a los estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos posteriores a la emergencia
ocurrida, se entendié este concepto de los dos tipos de aguas, lo que implica que, en
un inicio cuando se construyd la autopista, no se habia tomado en cuenta este
panorama (el agua tipo b.) Con lo que fue imposible prever riesgos futuros y las
implicaciones que tiene actualmente el nivel de agua que presenta la zona de
construccion de la autopista. (Santoyo, 2015)

3.3 La emergencia

La carretera Tijuana-Ensenada ha tenido problemas desde su génesis pues desde
antes de inaugurarse en el afio 1967, ya se habian presentado deslizamientos que son
visibles hasta la fecha en, por ejemplo, dafos en la carpeta asfaltica (Signos mas
evidentes de afectaciones). A pesar de que desde el punto de vista de la mecanica de
suelos es un error su construccion en la zona geografica donde se ubica, desde el punto
de vista econdémico, es un acierto, pues ha generado una derrama economica e
intercambio comercial importante en la region.
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Imagen 3. Deformacion en la carpeta asfaltica de la carretera

En la fotografia se muestra el nivel de dafio y distorsién en la carpeta
asfaltica. (Fotografia propiedad de TGC GEOTECNIA S.Ade C.V, 2015)

En diciembre del afio 2013 se presenté un gran deslizamiento de 300 metros de longitud
y 40 metros de profundidad (Sanchez, 2013) en la autopista a la altura de la bahia
Salsipuedes en el kildbmetro 93+000, este incidente interrumpi6 el transito vehicular en
esta via durante un afo con todos los costos que esto implica.

Imagen 4. Deslizamiento del afio 2013 en la carretera Tijuana-
Ensenada. Fotografia por Lindero Norte, diciembre 2013.
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Imagen 5. Dimensiones del deslizamiento del ano 2013 en la
carretera Tijuana-Ensenada. Fotografia por Baja News, diciembre 2013

En ese momento, se manejé la explicacion por parte de proteccién civil de ensenada
que este deslizamiento estaba asociado a la falla de san Andrés. La justificacion técnica
que brindo el gedlogo César Obregén Martinez Sanz es que” la fractura que existe tiene
su origen en un desgaste de masa (deslizamiento) en esa zona que, se origind dadas
las condiciones de permeabilidad y porosidad de las rocas presentes en la zona
(sedimentarias cubiertas por rocas igneas)”, asimismo sefialé que desde 30 afios antes
ya se habia advertido el riesgo que implicaban estas condiciones para la carretera. (El
vigia, 2014)

Tras el accidente ocurrido, se inicio el estudio de siete sitios en esta misma bahia con
la finalidad de entender la causa del incidente y asi reducir el riesgo de que sucediera
otro evento como el del afio 2013. Los estudios demostraron signos de movimiento con
una taza de desplazamiento significativa en un periodo de tiempo corto, ademas de
presencia de agua en los estratos a lo largo de la bahia por lo que el dia 20 de julio del
afno 2015 se le denomind al fendmeno desarrollado en esta carretera con el dictamen
oficial de Emergencia Técnica.
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3.4 Estudios realizados

El gran deslizamiento de masa del afio 2013, asi como diferentes incidentes a lo largo
de la autopista sentaron las bases para incentivar a las autoridades politicas respectivas
a promover la realizacion de estudios para entender las causas que producen el
movimiento en la bahia Salsipuedes y afectan a la carretera.

Los estudios realizados se hicieron con el objetivo de definir las condiciones geoldgicas
e hidrogeoldgicas, asi como las propiedades fisico-mecanicas del suelo para componer
la caracterizacion geotécnica del sitio.

Los estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos demostraron que la roca presenta porosidad
secundaria producida por el sistema de fallas existente, estos agrietamientos presentes
a lo largo de la ladera que compone la carretera y a nivel regional crean el escenario
perfecto para que se tenga un porcentaje mayor de infiltraciones de agua, que en la
temporada alta de lluvias sobre todo, produce que saturen el material de falla, de esta
forma se genera un angulo de cohesion nula y un angulo de friccion residual en el suelo
lo que propicia el desarrollo de deslizamientos en masa del material.

La conclusion mas importante que se obtuvo a partir de los estudios realizados fue
que el error en la construcciéon y mantenimiento de la carretera recae en el papel que
juega el agua como factor de inestabilidad, es decir, no se entendié el efecto que
tendria el agua en la obra a largo plazo dado el contexto geolégico estructural que
presenta la region.

Los estudios que se realizaron en este proceso contemplaron estudios de exploracion,
geoldgicos, hidrogeoldgicos, geofisicos y una campana de instrumentacion, los cuales
incluyen:

- Sondeos de exploracién geoldgica
- Fotointerpretacion

- Batimetria

- Sondeos de playa

- Inclinébmetros

- Tubos de Observacion

- Pruebas de corte directo

- Pozos a cielo abierto

- Estudios de oleaje y precipitacion

De los estudios geoldgicos se indic la presencia de varios agrietamientos en la carpeta
asfaltica ademas de diferentes desplazamientos en los taludes centrales de la carretera,
asi como de la parte cercana a Ensenada donde la erosion a nivel de la cubierta fluvial
es la que causa problemas de inestabilidad. Estos desplazamientos exhiben un
movimiento claro que ha modificado la geometria de la carretera. También, se comprobd6
que sobre todo los estratos a nivel de playa presentaban saturacion inminente, que
influye en una baja en las propiedades mecanicas del suelo que contiene a la carretera.
Asi mismo, los basaltos que conforman el corte carretero descansan en posicion
desfavorable para la estabilidad de laderas y cortes que cuando se deslizan producen
la formacion de una especie de delta rocoso.

Se comprobd que, en la temporada alta de lluvias, el nivel de saturacion en los estratos
por el volumen de infiltracion de agua relacionado con la cantidad y configuracion de
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fallas produce que las propiedades mecanicas del material disminuyan y se aceleren
los movimientos de masas y se generen inestabilidades locales.

Con estudios de fotointerpretacion, se identificaron los siguientes sistemas de fallas en
los km 88+000,89+000 y 90+000:

Imagen 6. Superficies de falla en los km 88+000-90+000 de la
carretera (TGC S.Ade C.V, 2015)

La etapa de estudios para entender las causas de la emergencia, asi como analizar la

mejor solucion a implementar en la carretera comenzaron en enero de 2014 y finalizaron
en diciembre de 2015 por lo que tuvieron una duracion de 1 afio 11 meses.
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3.5 Descripcion del proyecto

Ante el incidente y tras catalogarse oficialmente como una Emergencia Técnica, se
concluy6 que eran estrictamente necesarios trabajos de estabilizacion en esta zona.

Se propuso una solucién que consistié en el redisefio de un tramo de la carretera que
abarca los kildbmetros 88+000 hasta el 90+000, esta solucion a su vez incluye el disefo
de tres elementos: Bermas, pedraplén y galeria de drenaje.

El 11 de agosto del afio 2015 se presentd ante la Direccion General de Servicios
Técnicos de la SCT la propuesta anterior para la estabilidad del sitio que consistiria en
la construccion de los siguientes trabajos:

- Construcciéon de una galeria de drenaje de 905.25 metros y 2.54 metros de
diametro.

- Construccion de un pedraplén en la zona de playa.

- Excavacién y conformacién de bermas en el cuerpo B de la Autopista Tijuana —
Ensenada.

Las soluciones anteriores fueron propuestas con el fin de reducir los volumenes de agua
presentes en diferentes estratos del subsuelo que provocan la saturacién de estos y por
ende la disminucién de sus propiedades mecanicas. Ademas de brindar mayor
estabilidad a los taludes que confroman la carretera.

Los trabajos preliminares para comenzar con la excavacion de la galeria se iniciaron en
el mes de octubre de 2015, sin embargo, se interrumpieron en febrero de 2016 para
poder dar seguimiento al proceso de licitacion del proyecto el cual concluyé en agosto
de ese mismo afno por lo que los trabajos preliminares se retomaron en septiembre de
2016. Segun el portal Compranet, la inversion inicial para este proyecto fue de 39
millones de pesos. (Compranet, 2016)

En adelante, esta tesis se enfocara en la aplicacion de la gestién de proyectos a la
galeria de drenaje.

3.5.1 Galeria de drenaje

Gracias a los estudios y la campana de instrumentacién se demostré que el
contenido de agua implicaba un riesgo alto para la carretera por lo que se aceleré
el inicio de la obra, la empresa encargada del analisis geotécnico y geolégico emitio
las siguientes recomendaciones para la construccion de la galeria de drenaje:

1. Aplicar un recubrimiento primario que funcione como anticorrosivo dado el nivel
de agua y alta salinidad,

2. Establecer puntos de convergencia para mediante instrumentacién monitorear el
comportamiento y nivel de movimiento de las capas de roca durante la construccion,

3. Aplicar recubrimiento secundario para afadir mayor estabilidad y

4. Drenes auxiliares de 5 a 6 metros para aliviar las presiones hidraulicas sobre el
terreno natural.
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3.5.2 Diseno de la Galeria

El disefio de la galeria de drenaje se definié por medio de las condiciones geoldgicas y
geotécnicas resultantes de la exploracidon realizada en el sitio durante la etapa de
exploracién, lo que resultd en el siguiente proceso constructivo:

- Diametro de excavacion de 2.54 metros.

- Excavacion en ciclos de 1.22 metros.

- Instalacion de tubos de enfilaje de 3” de diametro y 12 m de longitud con avances
de 300 cm.

- Colocaciéon de anillos armados en tres segmentos a base de perfil H 4x4 de
acero A-36 en cada ciclo de excavacion.

- Colocacion de recubrimiento primario de concreto lanzado

- Colocacion de marcos de refuerzo

- Colocacion de recubrimiento secundario de concreto lanzado en las zonas
donde se construyan marcos de refuerzo

Tras el avance en la excavacion, se fue colocando a su vez el sistema de ventilacion e
iluminacion, asi como el monitoreo de gases mediante la deteccion minima de
explosividad (LEL) monéxido de carbono y nivel minimo de oxigeno con el fin de evitar
cualquier percance que pusiera en riesgo la vida de los trabajadores que ingresaban al
tunel a cada momento. El acarreo del material resultante de la excavacion se retird
mediante una banda transportadora que se trasladaba a través de rieles hasta la parte
trasera de la tuneladora, la cual con un sistema de bandas substrae el material del frente
hasta ser volcado en el carreton y asi poder ser retirado hacia el pie del portal.

Antes de inicar con la excavacion del tunel se definié una serie de trabajos preliminares
necesarios que se conforman por la realizacion de:

- caminos de acceso

- Plataformas de trabajo
- Perforacion

- Drenes auxiliares
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3.5.3 Estructuras organizacionales reportadas

Con base en la informacion revisada y de acuerdo con la documentacioén solicitada por
la dependencia a cargo, se establecid una division del trabajo de la siguiente manera:

Coordinador del
proyecto

Ing. Civil
Geotécnico

1 Ve ™\
o N Ingeniero Ingeniero Caoturist Ingeniero
Dibujante Auxiliar de civil Civil SR civil auxiliar
topografia geologo Supervisor
J— —
Técnico

Instrumentista
Figura 12. Organigrama. Jerarquia del personal del proyecto \____/

Por otro lado, la empresa encargada de la construccién de la galeria de drenaje definio
18 conceptos que muestran las actividades necesarias para lograr la ejecucion de la
Galeria de Drenaje. Los conceptos definidos fueron los siguientes:

Concepto 1 Concreto lanzado en tunel, f'c=250 kg/cm? TMA=15 mm de 10 cm de espesor,
con 30 kg de fibra Dramex 65-35 por m3, incluye: materiales, mano de obray
herramienta. P.U.O.T.

Concepto 2 Concreto de revestimiento secundario en tdnel, f'¢=250 kg/cm? TMA=15 mm

de 10 cm de espesor por m3, incluye: materiales, mano de obra y herramienta.
PU.OT.

Concepto 3 Suministro, habilitado y colocacién de acero de refuerzo fy=4,200 kg/cm’ en
revestimiento secundario, varillas de 3/8"y 1/2" de @, separacion de acuerdo a
proyecto. Incluye separadores, alambre para amarrary dispositivos para
garantizar su posicién seglin detalles de proyecto. P.U.O.T.

55



Concepto 4

Suministro y colocacion de tubo para enfilaje de 3" @, ced 40 y longitud L=
12.00 m, con una separacion de 40cm. detalles segun proyecto. Incluye
barrenacidn, inyeccion, dispositivos de centrado en el barreno, materiales,
equipo, herramientay todo lo necesario para su correcta ejecucion. P.U.O.T

Concepto 5

Excavacion en tlnel de acuerdo a seccion de proyecto para galeria filtrante.
Incluye: retiro de material fuera de la obra y todo lo necesario para su correcta
gjecucion, P.U.O.T

Concepto 6

Suministro y colocacidn de concreto hidraulico para construccion de zapatas
en béveda conforme a proyecto f"c=250 kg/cm’ TMA= 20 mm. Incluye aditivos
y vibrado, asi como cimbra, herramienta, materiales y todo lo necesario para
su correcta ejecucion . Incluye cimbrado y descimbrado. P.U.O.T.

Concepto 7

Suministro, habilitado y colocacion de acero de refuerzo fy=4,200 kg/cm’ en
zapata, de 3/8" y 1/2" de @, de acuerdo a proyecto. Incluye separadores,
alambre para amarrary dispositivos para garantizar su posiciény todo lo
necesario para su correcta ejecucion.

PU.OT.

Concepto 8

Suministroy colocacion de concreto hidraulico en cubeta de la béveda
f'c=250 kg/cm2 TMA= 20 mm de acuerdo a proyecto. Incluye aditivos, vibrado,
cimbra, herramienta y todo lo necesario para su correcta ejecucion. P.U.O.T.

Concepto 9

Suministro, habilitado y colocacién de acero de refuerzo fy=4,200 kg/cm? en
cubeta de bdveda de 6/8"y 1" de @. Incluye separadores, alambre, dispositivos
y todo lo necesario su correcta ejecucion, PU.O.T.

Concepto 10

Suministroy colocacion de concreto hidraulico en marcos de refuerzo en
béveda f¢c=250 kg/cm2 TMA= 20 mm de acuerdo a proyecto. Incluye aditivos,
vibrado, cimbra, herramienta y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
PU.OT.

Concepto 11

Suministro, habilitado y colocacion de acero de refuerzo fy=4,200 kg/cm? en
marcos de refuerzo, varillas de 1/2"y 3/4" de @'y estribos de 1/2"@. Incluye
separadores, alambre para amarrar, dispositivos y todo lo necesario para su
correcta ejecucion . P.U.O.T.

Concepto 12

Dren de 2"@, ranurado envuelto en geotextil , para drenes locales de acuerdo a
proyecto @ 10.00 m, tres piezas por estacion seguin detalles de proyecto.
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Incluye: barrenacion, material, colocacionytodo lo necesario para su correcta
gjecucion P.U.O.T

Concepto 13 | Suministro e instalacion de marco reticulado 2 secciones 95/6/8 de 3 barras,
de acuerdo a seccion de proyecto, incluye; Suministro, fabricacion de angulos
soldados y espaciadores a 1ml, mano de obra para la instalacion, equipo,
herramienta y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

Concepto 14 | Suministro e instalacion de marco reticulado para bahia de descanso de acuerdo a
seccion de proyecto, incluye; suministro, fabricacion, angulos soldadosy
espaciadores de Tml, mano de obra parainstalacion, equipo, herramientay
todo lo necesario para su correcta ejecucion.

Concepto 15 | Excavacion en tunel de acuerdo a la seccion propuesta en zona de bahia para
galeria filtrante, incluye; retiro de material fuera de la obra y todo lo necesario
para su correcta ejecucion, P.U.O.T.

Concepto 16 | SUMINISTRO Y COLOCACION DE ANCLAS CON BARRAS DE 1-1/2" (#12) DE ACERO
A36 DE 24 METROS DE LONGITUG, TENSADAS A 30 TOB, INYECTADAS CON
MORTERO DE F'c=200 KG/CM2, SEGUN PROYECTO, INCLUYE: PERFORACION,
INSTALACION, PLACAS, INYECCION, TENSADO, MATERIALES Y TODO LO
NECESARIO PRA SU CORRECTA EJECUCION, P.U.OT.

Concepto 17 | CONSTRUCCION DE CAMINO DE ACCESO PARA ABATIMIENTO DE MOGOTE,
INCLUYE: CORTE, TERRAPLEN, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU
CORRECTA EJECUCION

Concepto 18 | ABATIMIENTO DE MOGOTE, INCLUYE: EQUIPO, RETIRO DE MATERIAL Y TODO LO
NECESARIO PARA SU CORRECTA EJECUCION

Concepto 19 | RETIRO Y REINSTALACION DE EQUIPO EXISTENTE EN PORTAL NORTE POR
SEGURIDAD PARA ABATIMIENTO DE MOGOTE, INCLUYE: MOVIMIENTO DE
ALMACEN O CONTENEDOR, VENTILADOR, GENERADOR, COMPRESOR, BOMBA
DE LANZADO, MICROPILOTEADORA SM5, ALPINE ABM330

Tabla 12. Catalogo de conceptos de la Galeria de Drenaje

3.5.4 Medicion de avance de obra

La forma de medir el avance en la construccion de la galeria de drenaje fue mediante
formatos en donde se reporto la siguiente informacion de manera semanal:
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Se muestra el nivel de avance esperado segun el proyecto ejecutivo en comparacion al
nivel de avance real, los metros de excavacion por semana, el avance de la excavacion
anterior, el tipo y cantidad de maquinaria utilizada, evidencia fotografica, ademas de un
apartado con observaciones y otro en donde se mostraban los planos del disefio en
donde se situaba el nivel de avance. Sin embargo, conforme se acerco el final de la
obra, lo reportado en estos formatos asi como la creacién de los informes mensuales
decayo o no se realizé.

Periodo: Fecha:

Concepto: Responsable:
General Cadenamiento Avance

Unidad Cantidad Proyecto Obra Hastaantes Eneste Acum Anterior (%) Eneste(%) Acum (%)

Observaciones:

Evidencia fotografica

Seccion de la galeria en donde se esta realizando el trabajo

Figura 13. Formato de medicion de avance

3.5.5 Control de incidentes y tiempos de ejecucion

De manera mensual se presentaron minutas de trabajo ante las dependencias a cargo,
en donde se reportaba el nivel de avance de la obra, la desviacion de tiempos y nivel
de ejecuciéon con respecto a lo planteado en el proyecto, asi como los informes de
incidentes ocurridos durante la ejecucion y las recomendaciones a aplicar ante estos
incidentes.

Ademas, entre las partes ejecutoras, se mantenia un reporte mediante correos
electrénicos en donde también se realizaron los informes de incidentes ocurridos
durante la ejecucioén y las recomendaciones a aplicar ante estos incidentes.

58



Dado a que la bahia Salsipuedes esta ubicada en una zona de riesgo geoldgico y
sismico, la mayoria de los riesgos identificados fueron de tipo técnico.

No se tiene registro de un sélo documento oficial en donde se recopile la informacion
de los eventos positivos o negativos que impactaron la construccion de la galeria de
drenaje definidos por actividad (concepto), sin embargo, se tiene prueba a través de la
informacion reportada en las minutas de trabajo y correos electronicos que
efectivamente ocurrieron sucesos que impactaron de manera negativa el avance del
proyecto.

La lista de eventos obtenida mediante la informacidén anteriormente mencionada es la
siguiente:

Colapso del tunel Interrupcion por procesos burocraticos
Falla estructural Inundacién de la galeria de drenaje
Paro de actividades en la excavacion Avance de obra atrasado
Deficiencia e insuficiencia en el personal Avance de obra positivo
de campo

Desapego a lo planteado en el disefio Error en la transmision de comunicacion
entre los interesados

No realizar los trabajos pertinentes de Falta de supervisidén y seguimiento al
estabilizacion en la excavacion disefo original
Presencia inesperada de Avance en la excavacion sin la
discontinuidades aplicacion de las medidas de

estabilizacion recomendadas

Tabla 13. Lista de eventos identificados

3.5.6 Programa de trabajo

El programa de trabajo utilizado (figura 14), lleva un control y registro de las actividades
definidas en el catadlogo de conceptos y las relaciona con su costo y mes en el que se
realizaron, asignandoles un monto segun la fecha y cantidad del total usado.

Como se observa en la figura 14, este programa solo relaciona la actividad con el costo
segun el mes en que se realizo.
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PRGRAMA GALERIA FILTRANTE

$144,364,296.48

PROGRAMA DE OBRA

SEP

OCT

NOV

DIC

19/09/2016

11/10/2016 | 16/10/2016

07/11/2016 | 16/11/2016

16/12/2016

CLAVE

DESCRIPCION

UN

P.U.

CANTIDAD

IMPORTE

30/09/2016

15/10/2016 | 31/10/2016

15/11/2016 | 30/11/2016

31/12/2016

Concreto lanzado en tlnel, f"¢=250 kg/cm?
TMA=15 mm de 10 cm de espesor, con 30
kg de fibra Dramex 65-35 por m3, incluye:
materiales, mano de obra y herramienta.
P.U.O.T.

M3

$7,039.69

632.04

54,449 365.67

24.64

16.56

7.54

Concreto de revestimiento secundario en
tdnel, f'¢=250 kg/cm® TMA=15 mm de 10
cm de espesor por m3, incluye: materiales,
mano de obra y herramienta. P.U.O.T.

M3

31.13

24.71

Suministro, habilitado y colocacion de acero
de refuerzo fy=4,200 kg/cm®en
revestimiento secundario, varillas de 3/8"y
1/2" de @, separacién de acuerdo a
proyecto. Incluye separadores, alambre
para amarrar y dispositivos para garantizar
su posicion segun detalles de proyecto.
P.U.O.T.

KG

Figura 14. Ejemplo del Programa de trabajo de la galeria

Cabe sefalar que al final del proyecto el costo total fue de $155,936,378.20

De la figura 14, en la primer columna se haya el numero de concepto, en la siguiente columna la descripcion, las unidades de
medida, el precio unitario la cantidad, el totaly finalmente en color gris si sefiala el costo por semana en el orden en que aparecen
sucesivamente de izquierda a derecha. Finalmente, en el recuadro amarillo se observa el presupuesto total calculado para la
construccion de la galeria de drenaje: $144,364,296.48.
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|| CAPITULO IV. APLICACION DE LA METODOLOGIA PMI A ESTE CASO DE
ESTUDIO

A pesar de que el proyecto de obra de estabilizacién en la autopista de Tijuana-
Ensenada presenté una estructura de administracion base con diferentes tipos de
documentos que establecieron la estructura implementada (demandados por la
dependencia a cargo, SCT) a través de la descripcion del proyecto se noté que no se
aplicaron métodos de gestion al proyecto. En el siguiente capitulo se presenta una serie
de estructuras organizacionales construidas a partir de lo que la gestion de proyectos
plantea con el fin de comparar la diferencia del proceso para ejecutar el proyecto.

4.1 Alcance del proyecto

El primer paso es definir el objetivo que se busca para lograr delimitar el proyecto en
cuestion, en este caso se busco remediar la emergencia ocurrida a través de métodos
de estabilizacion en autopistas, se implementaron tres medidas estabilizadoras de las
cudles el analisis aqui descrito sélo se enfoca en una de ellas, la galeria de drenaje.

Objetivos del proyecto
Si se incluye:

- El disefio, colocacion y monitoreo de instrumentos necesarios para el control
correcto de la obra.

- Llevar a cabo las medidas correctivas para evitar otro incidente

- Implementar las medidas necesarias para mitigar el impacto ambiental por la
construccion

- Definir los riesgos latentes en la zona mediante estudios de exploracion e
instrumentacion

- El disefo y especificacion del proceso constructivo, asi como la construccion de
la galeria de drenaje.

No se incluye:

- La operacion y mantenimiento del tramo carretero
- El' monitoreo del nivel de desplazamiento y deformacion en la carretera posterior
a la construccién de la galeria

4.1.1 Estructura de Desglose del Trabajo - EDT

Se opto por realizar una EDT general en donde se entienda la estructura que compone
al proyecto general (Figura 14)
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Galeria
Bermas Pedraplén de
drenaje

|
Estudios
I
Disefio

Trabajos
Preliminares

Excavacion

Cierre

Figura 15. EDT General del proyecto

A pesar de que en el proyecto se describieron las actividades realizadas, no se definio
una estructura de las actividades a realizar ni un desglose que relacione las tareas con
el personal.

El proceso constructivo se dividio en 5 paquetes de trabajo de los cuales se desprenden
las actividades necesarias para cumplir con cada paquete de trabajo. Estas actividades
se definieron con base a la informacion contenida en la Tabla 12 y la descripcion en la
construccion de la galeria de drenaje por parte de la empresa ejecutora. La EDT para
el proyecto “Galeria de drenaje” es la siguiente:
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EDT DEL PROYECTO

GALERIA DE DRENAJE

|
|

Exploracion

Geoldgicos
Hidrogelogicos
Geofisicos

Instrumentacion

TRABAJOS
PRELIMINARES

Figura 16. EDT de la Galeria de Drenaje
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Factores del entorno

Como parte del alcance se identificaron los siguientes objetivos del entorno
(Enviromental objectives): Definidos como aquellos factores que son ajenos al proyecto,
pero repercuten en éste. Se identifican sobre todo los de la naturaleza del terreno en
donde la autopista yace, asi como la dinamica de los procesos naturales del lugar.

FACTORES NATURALES

Zona de Fallas geoldégicas Litologia con baja competencia
mecanica

Zona Sismica Temporadas de precipitacion intensa

Zona tectonicamente activa Pendientes pronunciadas

FACTORES POLITICOS

Circulacidon de Mercancia Cercania con la frontera con E.U.A.
internacional y de turistas

americanos

Carretera administrada por Tipo de contrato

dependencia de Gobierno
FACTORES ECONOMICOS

Alto costo de estabilizacién Estudios de Impacto ambiental

necesarios por su cercania al mar
Circulacion de Mercancia Principal ruta de transporte terrestre
internacional y de turistas de la zona para transporte de carga
americanos

Tabla 14. Factores del entorno del proyecto

4.2 Cronograma

Una vez definidos los paquetes de trabajo y desglosados en la serie de actividades
correspondientes, se tiene en claro el proceso constructivo. Con lo que se puede
establecer la conexion entre las tareas realizadas y el tiempo de duracion. Con base en
la informacion revisada se establecié el siguiente diagrama de Gantt el cual muestra las
actividades con su tiempo de duracion (Figura 16).

64



DIAGRAMA DE GANTT DE LA GALERIA DE DRENAJE

Ano 012 2015 016 017 BLGE] 2010 |
PAQUETES L Inicio Fin Duracion ola|=|=| 2l g = o 2% 2|o| o2 5l =l 2 gl =l o 25l 2l o vlal 5 = 2 =l =| o 24| 2l el e 2| 5| 5| 21 gl=| o] 25l 2l o] ¢l 2| 5| =| 2 g =| ol 2l x| 2| o o2 =
= (& — L] =1 | — L =1 1= — 1] =1 o — L] =1 (& | ]
L T BELULER (dia) (dia) (dias) R 82|22 3 2580 z[a] 8L 2= 2 3 2|2 & 0|2 a|o| = < =3 2|1 8o 2 alE| L | 2|2 3 2= 8|c| 2 2|6 L= 2|2 3 2 8|0| 2 8)6L =
1.1 |Exploracién ene-14 01-mar-15 424
1.2 |Geoldgicos ene-14 15-dic-15 713
1 Estudios 1.3 |Hidrogeolégicos jul-14 15-dic-15 532 |
1.4 |Geofisicos mar-14 15-dic-15 654
1.5 (Instrumentacion mar-14 01-ene-19 1767
2.1 |Planos ago-15 ene-19 1249
Especificaciones
22|77 . ago-15 oct-15 61
de construccion
2 Procedimiento d
.3 | ocedimientode ago-15 oct-15 61
construccion
Adecuacion
_— sep-16 ene-19 852
del disefio
Caminos de acceso 01-oct-15 dic-16 427
01-oct-15 dic-16 427
01-nov-16 ene-17 61
01-nov-16 ene-17 61
01-nov-16 ene-17 61
Excavacion con
. ene-17 oct-18 629
microtuneladora
Col iand
clocacionae ene-17 sep-18 509
enfilajes
Recubrimiento
ene-17 oct-18 629
ene-17 mar-17 50
feb-17 oct-18 607
ene-17 dic-18 690
dic-18 ene-19 31
dic-18 ene-19 31
dic-18 ene-19 31

Figura 17. Diagrama de Gantt de la galeria de drenaje

65



4.3 Riesgos

La tabla 13, muestra los eventos que se desarrollaron a lo largo del proyecto, los cuales
involucran problemas en la comunicacion entre los involucrados, el desapego a lo
estipulado en el disefio de obra y eventos relacionados con la naturaleza geoldgica de
la zona.

En el siguiente apartado se aborda, por un lado, un analisis mas completo sobre la
geologia estructural del area de estudio haciendo énfasis en los riesgos geoldgicos,
propone una perspectiva diferente a lo planteado en la fase de estudios propuesto ante
la SCT.

Por otro, se realiza una evaluacion de riesgos y su conexion con la correcta
interpretacion de la geologia e hidrogeologia del area como forma de mitigar riesgos
técnicos directamente relacionados con estas causas. Asimismo, la evaluacion de otro
tipo de riesgos encontrados.

Para dicho fin, se utilizé la metodologia Mosler que consiste en cuatro fases: 1.
Definicion del Riesgo, 2. Analisis del riesgo, 3. Evaluacion del riesgo 4. Clasificacion del
riesgo.

4.3.1 Riesgo geoloégico

El paquete de trabajo 1 (Figura 15), es el que tiene como objetivo realizar una serie de
estudios con la finalidad de conocer el comportamiento del terreno debido a las
propiedades mecanicas del tipo de roca que lo compone, asi como de entender el papel
que juega el agua en el area de estudio.

La imagen 6 muestra parte de los resultados obtenidos tras la exploracion geoldgica y
la fotointerpretacion del area. Sin embargo, se encontré6 que esta imagen identifica
como fallas, a las superficies de deslizamiento en masa que han ocurrido en ese tramo
de la carretera, mas no las trazas de las fallas locales.

En la figura 17, se plantea una nueva fotointerpretacién de las fallas locales y su
conexién con los sistemas de fallas regionales.

El recuadro blanco de la figura 17-D delimita el tramo de carretera en donde se
construyo la galeria de drenaje, asimismo, las lineas moradas muestran un sistema de
fallas locales de rumbo NE-SW, las lineas rosas otro sistema de fallas de rumbo NW-
SE y las lineas amarillas uno de rumbo N-S. Estos sistemas locales estan asociados a
un sistema regional (figura 17-C). La configuracion que muestran es el patrén de las
fallas Riedel (figura 17-B) que como lo muestra la figura 17-A, esta provocado por el
contexto transcurrente regional dominado por el limite tecténico de placas de
Norteamérica y Pacifico.

Entonces, el area en donde se construyo la carretera, asi como la galeria de drenaje
estan construidas en una zona afectada por multiples sistemas de fallas que ademas
presentan orientacion en favor de la pendiente del talud que conforma la carretera.
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FALLAS TIPO RIEDEL EN EL AREA DE ESTUDIO

510000 515000 520000 525000 530000

Falla
San Andrés

510000 515000 520000 525000 530000

Figura 18. Estructuras Riedel y su relacion con el area de estudio

Asi, se identifica un primer grupo de riesgos potenciales:

a. Deslizamientos de ladera inducidos por la familia de fallas en color rosa (Figura 17),
paralelas al talud de la carretera

b. Desprendimiento de bloques de roca

c. Infiltracion de agua producido por un control estructural (el flujo de agua sigue la
traza de la falla)
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4.3.2 Otros Riesgos

Ahora bien, se identificé que la mayoria de los eventos registrados (problemas) se
desarrollaron en la etapa de ejecucion, es decir, de la realizacion del paquete de trabajo
4 (Figura 15).

Al analizar la tabla 13 que muestra los eventos registrados en el proyecto, siete de ellos
se pueden asociar a causas de naturaleza geologica e hidraulica, tres producidos por
errores de gestidn, organizacion y supervision, dos por deficiencia en los interesados y
uno por causas externas; lo que demuestra que la mayoria de los incidentes en el
proyecto estan ligados a riesgos geoldgicos. (Tabla 15).

Tabla 15. Eventos registrados y sus causas asociadas

Colapso del tunel

Interrupcion por procesos burocraticos

Falla estructural

Inundacioén de la galeria de drenaje

Paro de actividades en la excavacion

Avance de obra atrasado

Deficiencia e insuficiencia en el
personal de campo

Avance de obra positivo

Desapego a lo planteado en el disefio

Error en la transmision de informacion
entre los interesados

No realizar los trabajos pertinentes de
estabilizacién en el tiempo estipulado
durante la excavacion

Falta de supervision y seguimiento al
disefno original

Presencia inesperada de

Avance en la excavacion sin la

discontinuidades aplicacién de las medidas de

estabilizacion recomendadas

Eventos asociados a factores geoldgicos

Eventos asociados a errores de gestion, organizacion y supervision

Eventos asociados a deficiencia en los interesados

O NN B N IR

Eventos asociados a causas externas
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4.3.3 Metodologia Mosler

Fase 1. Riesgos Identificados

Deslizamientos de ladera

Desprendimiento de bloques de roca

Infiltracion de agua

Colapso del tunel

Falla estructural dentro de la galeria

Paro de actividades en la excavacion

Desapego a lo planteado en el disefio

Presencia inesperada de discontinuidades

9. Inundacion de la galeria de drenaje

10. Avance de obra atrasado

11. Deficiencia e insuficiencia en el personal de campo

12. Error en la transmision de informacién entre los interesados

13. No realizar los trabajos de estabilizacion pertinentes en el tiempo estipulado
durante la excavacion

14. Avance de obra positivo

15. Falta de supervision y seguimiento al disefio original

16. Avance en la excavacion sin la aplicacion de las medidas de estabilizacidn

recomendadas

N hWN =~

Fase 2. Analisis de riesgos

En esta fase se busca hacer un analisis cualitativo de cada riesgo para asignarle un
valor numérico y posteriormente realizar el analisis cuantitativo.

CRITERIO DE FUNCION F

Primero se aplicara el criterio de funcion F que segun el nivel de impacto le asigna un
valor al riesgo que va del 1 al 5, siendo el 5 el de mayor impacto (Navarro, 2012):

Muy grave (5), grave (4), medianamente grave (3), levemente grave (2), muy levemente
grave (1)
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# Riesgo CRITERIO DE Valor
FUNCION F

1 Deslizamientos de Muy grave 5
ladera

2 Desprendimiento de Grave 4
bloques de roca

3 Infiltraciéon de agua Grave 3

4 Colapso del tunel Muy grave 5

5 Falla estructural dentro Grave 4
de la galeria

6 Paro de actividades en Grave 4
la excavacién

7 Desapego a lo Medianamente 3
planteado en el disefio grave

8 Presencia inesperada Medianamente 3
de discontinuidades grave

9 Inundacion de la grave 4
galeria de drenaje

10 Avance de obra Medianamente 3
atrasado grave

1" Deficiencia e Muy grave 5
insuficiencia en el
personal de campo

12 Error en la transmision Muy grave 5
de informacion entre
los interesados

13 No realizar los trabajos Grave 4
de estabilizacién
pertinentes en el
tiempo estipulado
durante la excavacion

14 Avance de obra Muy levemente 1
positivo grave

15 Falta de supervision y Grave 4
seguimiento al disefio
original

16 Avance en la Muy grave 5

excavacion sin la
aplicacién de las
medidas de
estabilizacion
recomendadas

Tabla 16. Criterio de funcion F

70



CRITERIO DE PROFUNDIDAD (P)

Se cuantifica el grado de perjuicio psicolégico o reputacional que causa a la empresa:

Perjuicio muy grave (5), perjuicio grave (4), perjuicio limitado (3), perjuicio leve (2),

perjuicio casi nulo (1).

# Riesgo Criterio de Valor
profundidad P

1 Deslizamientos de Perjuicio muy 5
ladera grave

2 Desprendimiento de Perjuicio limitado 3
bloques de roca

3 Infiltraciéon de agua Perjuicio grave 4

4 Colapso del tunel Perjuicio muy 5

grave

5 Falla estructural dentro Perjuicio grave 4
de la galeria

6 Paro de actividades en | Perjuicio limitado 3
la excavacién

7 Desapego a lo Perijuicio limitado 3
planteado en el disefio

8 Presencia inesperada Perijuicio limitado 3
de discontinuidades

9 Inundacion de la Perjuicio grave 4
galeria de drenaje

10 Avance de obra Perjuicio limitado 3
atrasado

1" Deficiencia e Perjuicio grave 4
insuficiencia en el
personal de campo

12 Error en la transmision | Perjuicio limitado 3
de informacién entre
los interesados

13 No realizar los trabajos Perjuicio grave 4
de estabilizacién
pertinentes en el
tiempo estipulado
durante la excavacion

14 Avance de obra Perjuicio casi nulo 1
positivo

15 Falta de supervision y Perjuicio grave 4
seguimiento al disefio
original

Tabla 17. Criterio de profundidad P
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CRITERIO DE EXTENSION (E)

Se cuantifica el alcance y repercusion del evento: Internacional (5), Nacional (4),
Regional (3), Local (2), Individual (1).

Tabla 18. Criterio de extension E

# Riesgo Criterio de Valor
Extension E

1 Deslizamientos de Internacional 5
ladera

2 Desprendimiento de Nacional 4
bloques de roca

3 Infiltraciéon de agua Regional 3

4 Colapso del tunel Internacional 5

5 Falla estructural dentro Local 2
de la galeria

6 Paro de actividades en Local 2
la excavacién

7 Desapego a lo Local 2
planteado en el disefio

8 Presencia inesperada Local 2
de discontinuidades

9 Inundacion de la Local 2
galeria de drenaje

10 Avance de obra Local 2
atrasado

1" Deficiencia e Local 2
insuficiencia en el
personal de campo

12 Error en la transmision Local 2
de informacion entre
los interesados

13 No realizar los trabajos Local 2
de estabilizacién
pertinentes en el
tiempo estipulado
durante la excavacion

14 Avance de obra Local 2
positivo

15 Falta de supervision y Local 2
seguimiento al disefio
original
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16 Avance en la Local 2
excavacion sin la
aplicacion de las
medidas de
estabilizacién
recomendadas

CRITERIO DE AGRESION (A)

Se cuantifica la probabilidad de que el riesgo suceda: Muy alta (5), Alta (4), Media (3),
Baja (2), Muy baja (1).

(Tabla 19)

CRITERIO DE VULNERABILIDAD (V)

Se cuantifica la probabilidad de que una vez ocurrido el riesgo, éste produzca danos:
Muy alta (5), Alta (4), Media (3), Baja (2), Muy baja (1).

(Tabla 20)
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Tabla 19. Criterio de agresividad A

# Riesgo Criterio de Valor
Agresividad A

1 Deslizamientos de Muy alta 5
ladera

2 Desprendimiento de Muy alta 5
bloques de roca

3 Infiltraciéon de agua Muy alta 5

4 Colapso del tunel Media 3

5 Falla estructural dentro Alta 4
de la galeria

6 Paro de actividades en Alta 4
la excavacion

7 Desapego a lo Media 3
planteado en el disefio

8 Presencia inesperada Media 3
de discontinuidades

9 Inundacion de la Media 3
galeria de drenaje

10 Avance de obra Alta 4
atrasado

1" Deficiencia e Baja 2
insuficiencia en el
personal de campo

12 Error en la transmision Media 3
de informacién entre
los interesados

13 No realizar los trabajos Media 3
de estabilizacion
pertinentes en el
tiempo estipulado
durante la excavacion

14 Avance de obra Baja 2
positivo

15 Falta de supervision y Media 3
seguimiento al disefio
original

16 Avance en la Baja 2

excavacion sin la
aplicacion de las
medidas de
estabilizacion
recomendadas
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Tabla 20. Criterio de vulnerabilidad V

# Riesgo Criterio de Valor
vulnerabilidad
\'

1 Deslizamientos de Muy alta 5
ladera

2 Desprendimiento de Muy alta 5
bloques de roca

3 Infiltraciéon de agua Muy alta 5

4 Colapso del tunel Muy alta 5

5 Falla estructural dentro Muy alta 5
de la galeria

6 Paro de actividades en Muy alta 5
la excavacién

7 Desapego a lo Muy alta 5
planteado en el disefio

8 Presencia inesperada Muy alta 5
de discontinuidades

9 Inundacion de la Muy alta 5
galeria de drenaje

10 Avance de obra Muy alta 5
atrasado

1" Deficiencia e Muy alta 5
insuficiencia en el
personal de campo

12 Error en la transmision Muy alta 5
de informacion entre
los interesados

13 No realizar los trabajos Muy alta 5
de estabilizacién
pertinentes en el
tiempo estipulado
durante la excavacion

14 Avance de obra Muy baja 1
positivo

15 Falta de supervision y Alta 4
seguimiento al disefio
original

16 Avance en la Muy alta 5

excavacion sin la
aplicacién de las
medidas de
estabilizacion
recomendadas
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CRITERIO DE SUSTITUCION (S).

Tabla 21. Criterio de sustitucion S

# Riesgo Criterio de Valor
Sustitucion S

1 Deslizamientos de Muy dificilmente 5
ladera

2 Desprendimiento de Sin muchas 3
bloques de roca dificultades

3 Infiltraciéon de agua Dificilmente 4

4 Colapso del tunel Muy dificilmente 5

5 Falla estructural dentro Dificilmente 4
de la galeria

6 Paro de actividades en Facilmente 2
la excavacion

7 Desapego a lo Dificilmente 4
planteado en el disefio

8 Presencia inesperada Sin muchas 3
de discontinuidades dificultades

9 Inundacion de la Sin muchas 3
galeria de drenaje dificultades

10 Avance de obra Facilmente 2
atrasado

1" Deficiencia e Muy facilmente 1
insuficiencia en el
personal de campo

12 Error en la transmision Sin muchas 3
de informacién entre dificultades
los interesados

13 No realizar los trabajos Dificilmente 4
de estabilizacion
pertinentes en el
tiempo estipulado
durante la excavacion

14 Avance de obra Muy facilmente 1
positivo

15 Falta de supervision y Dificilmente 4
seguimiento al disefio
original
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16 Avance en la Muy dificilmente 5
excavacion sin la
aplicacién de las
medidas de
estabilizacion
recomendadas

El criterio de sustitucion mide la facilidad o dificultad para sustituir la instalacién dafiada en
caso de ocurrir:

Muy dificilmente 5, dificilmente, 4 sin muchas dificultades 3, faciimente 4,

Muy facilmente 5.

FASE 3 Y 4. EVALUACION, CALCULO Y CLASIFICACION DEL RIESGO

Después del analisis, se realiza la evaluacién de la importancia del evento (l), los dafos
ocasionados (D) y la probabilidad de que ocurra (PR).

Finalmente se calcula ER, que es la cuantificacién total del evento, este valor define el nivel
de riesgo como se observa en la Tabla 22, con base en la siguiente escala:

Cuantificacion delriesgo (ER)|Clase de riesgo
2a250 Muy bajo
251a500 bajo
501a750 Normal
751a1000 Alto

100121250 |[EISVAAON

Figura 19. Clase de riesgo
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TIPO COEFICIENTES ANALISIS DEL RIESGO CALCULOS EVALUACION DEL RIESGO RIESGO
F s P E A v I=(FXS) | D=(PXE) | C=(I+D} | PR=(AXV)| E=(CXPR)

Deslizamientos de ladera s |5 [5[5]5] s 25 25 50 25 1250 | IEISiEE
E:Epre”d'm'e”m debloquesde | , | 5 | 3 | 4 [ 5| 5 12 12 24 35 600 Normal
Infiltracian de agua 3 4 4 3 5 5 12 12 24 25 00 Marmal
Colapso del tinel 5 5 5 5 3 5 25 25 50 15 750 Mormal
Falla estructural dentro de la .
galeria 4 4 4 2 4 5 16 2 24 20 480 Bajo
Paro de actividades en la )
excavacion i N R 5 8 &6 14 20 280 Bajo
Desapego a lo planteado en el 3 4 3 5 5 5 12 5 18 15 270 Bai
disefio ae
Presencia inesperada de 3 3 3 5 5 5 g 5 15 15 2995 Muv ba
discontinuidades Hyhajo
Inundacian de la galeria de A 3 4 5 3 5 12 8 20 15 200 Bai
drenaje e
Avance de obra atrasado 3 2 3 2 4 5 6 6 12 20 240 Muy bajo
Deficiencia e insuficiencia en el 5 1 4 2 5 5 5 g 12 10 120 Muy bai
personal de campo Hybajo
Error en la transmisidn de
informacion entre los 5 3 3 2 3 5 15 G 21 15 315 Bajo
interesados
Mo realizar los trabajos de
estabilizacidn pertinentes en el )
tiempo estipulado durante la o I R B B 9 16 8 24 15 360 =
excavacion
Avance de obra positivo 1 1 1 2 2 1 1 2 3 2 ] Muy bajo
Falta de supenvisin y sl alala]|za]| a 16 8 24 12 288 Baj
seguimiento al disefio original e
Avance en la excavacion sin la
aplicacion de las medidas de 5 5 4 2 2 5 25 a2 33 10 330 Bajo
estabilizacién recomendadas

Tabla 22. Nivel de riesgo con método Modler
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| | CAPITULO V. La necesaria aplicacién de la Gestién a los
proyectos de Ingenieria

1.

A pesar de que el proyecto presenta una estructura base en cuanto a cémo fue
organizado, y un programa de trabajo, asi como de estar conformado por una serie
de etapas que involucraron la creacién del diseno, la realizacion de estudios, la
construccion de la obra y la licitacion del proyecto, no se definid una estructura
organizacional clara.

. Se utilizaron dos formatos para manejar el control del proyecto (figura 13 y figura 14),

sin embargo, cerca de la conclusion de la obra, ni siquiera se implementé el formato
de medicion de avance (figura13). Ademas, el programa de trabajo no muestra
relacién con dicho formato por lo que no se llevé un control del proyecto adecuado.
(figura14)

. El programa de trabajo relaciona directamente los conceptos de la tabla 12 con su

costo, sin embargo, en términos de tiempo no permite visualizar la ejecucion de las
actividades y avance de las mismas como en la figura 17.

. No se definié un alcance claro que estableciera lo que, si y lo que no involucraba el

proyecto por lo que definir las tareas a realizar, asi como los materiales y maquinaria
requeridos y el tipo de personal necesario para cada actividad mostré deficiencias.

. Sin la definicién del alcance del proyecto, asi como del uso de una herramienta

organizacional como la EDT, no fue posible establecer un control del avance de obra
pues no se definieron los paquetes de trabajo para delegar y repartir las actividades
realizadas en conjunto con el organigrama planteado.

. Se realizaron estudios previos a la ejecucion del proyecto, sin embargo, no fueron lo

suficientemente completos para lograr un disefio adecuado de la galeria de drenaje
que previera eventos inesperados.

. No se tuvo un control y estudio de riesgos ni registro de estos.

. A pesar de que se realizé un presupuesto y el contratista implementd un programa

de trabajo, la obra supero el presupuesto realizado por lo que factores como la falta
de una buena supervision, una correcta medicion de avance y la definicidn precisa y
clara de las etapas y actividades del proyecto pudieron ser las causas de esta
diferencia en costos, sumado a los eventos inesperados registrados que
definitivamente elevaron los costos del proyecto. (pagina 60)
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| CAPITULO VI. REFLEXIONES Y APRENDIZAJES

1.

La base para lograr un control de costos, de tiempo, asi como mitigacion de
riesgos y alcanzar el objetivo del proyecto, es establecer un alcance claro y
completo. Ademas, el uso de activos organizacionales como los mostrados en las
figuras 13, 15, 17 asi como la tabla 22 demostraron ser utiles para cumplir con
este cometido y llevar a cabo la gestion del proyecto.

La construccion de la galeria de drenaje para la carretera de Tijuana-Ensenada,
demostrd tener una estructura base del trabajo, y a pesar de que conté con
estudios, con un disefo, y la ejecucion de la obra, parece haber cumplido so6lo con
las reglas establecidas por la dependencia a cargo (SCT) sin tomar los grupos de
procesos que establece la gestidbn de proyectos: Inicio, Planeacién, Ejecucion,
Monitore y Control y Cierre. Es decir, se construyo la obra y sobre la marcha se
fue cumpliendo con lo que demandaba el proyecto sin tener una verdadera gestion
y control del mismo.

La importancia de entender la geologia y la estructural de un sitio, es
indispensable para evaluar la viabilidad de una obra. En este proyecto,
especificamente la falta de una correcta interpretacion de la geologia regional y
estudio es la responsable de la mayoria de los eventos ocurridos en la Carretera
esceénica de Tijuana-Ensenada.

Desde la concepcidn de la carretera la omisidn de una correcta comprensiéon de
la geologia del area de estudio no sélo como algo local si no comprenderlo como
un sistema regional ha jugado un papel importante para que los riesgos ahi
desarrollados sucedan y sigan sucediendo.

Queda en evidencia lo relevante que es invertir y realizar una correcta y completa

campana de estudios para lograr un disefio adecuado que tome en cuenta las
caracteristicas del sitio, y priorice la seguridad de un proyecto, asi como manejar
el control de costos al mitigar riesgos y errores técnicos en el mismo. Por ende,
cumplir con el cronograma estipulado, asi como apegarse lo mayor posible al
disefio de la obra.

La ingenieria geoldgica es un agente de valor esencial en una amplia gama de
proyectos de ingenieria, no limitdndose unicamente a los de infraestructura. Su
relevancia se manifiesta en diversas etapas de la gestibn de proyectos,
especialmente en la planeacion, que es la fase fundamental dentro de los grupos
de procesos establecidos por los métodos de gestidn de proyectos. Al analizar los
riesgos geoldgicos y proponer medidas de prevencion y control, la ingenieria
geoldgica no solo contribuye al disefio correcto de la obra y a la definicién de
objetivos claros, sino que también influye significativamente en el control de
costos, plazos y riesgos a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Esto, a su vez,

80



impacta positivamente en la sociedad al garantizar la calidad y sostenibilidad del
proyecto, reafirmando su papel central en la administracién efectiva de proyectos.

A pesar de que desde la creacion de la carretera se realizaron estudios que
evidenciaron el nivel de riesgo geologico en la zona donde esta construida la
carretera, no fue hasta que ocurrié la emergencia, que mediante un ejercicio de
prueba y error, se requirié de una nueva campana de estudios que lo mas importe
que demostraron fue que no se penso la obra a largo plazo, pues omitié factores
causantes de riesgo alto como la orientacién de las fallas, la configuracion y tipo
de deformacion que tiene que ver con entender la geologia del sitio como un
sistema regional. Por lo que se queda como reflexion y recomendacion la
importancia de construir las obras con la perspectiva del factor de incertidumbre
que involucra el futuro y la importancia de no saltarse u omitir ningun paso previo
y fundamental antes de ejecutar un proyecto, la realizacién de estudios
adecuados.

Esta carretera sirve de ejemplo para entender el estado de nuestra red carretera
nacional, asi como los procedimientos con los que se ejecutan la mayoria de las
obras en nuestro pais y la manera en que se administran. Deja ver que no se
aplican métodos de gestidon que ayuden al cumplimiento de los objetivos de un
proyecto, por otro lado, la operacion y mantenimiento o no se aplica o no se lleva
a cabo pues el monitoreo y control de una obra se entiende como solucionar
problemas cuando ya sucedié un evento, mas no desde la perspectiva de la
prevencion, con lo que el gato publico destinado a infraestructura se desvia en
estas obras de mantenimiento (mas bien, solucion de eventos), y no en la creaciéon
de nueva y mejor infraestructura o la modernizacion de la ya existente.

En este proyecto, se inicio la construccidn desde antes de generar la licitacidon del
proyecto, por lo que una vez iniciada la obra, fue necesario interrumpirla por 6
meses, en donde se incrementaron los costos al mantener sueldos, y maquinaria
en este lapso sin tener utilidad.

Por otro lado, a pesar de que existe un portal publico para consultar el contrato y
la informacion de un proyecto, en este no se encontré el proyecto aqui estudio por
lo que el control de la informacién y reporte de gastos, asi como de lecciones
aprendidas no se pudo implementar.

Las ideas anteriores denotan la importancia de luchar por mejores instrumentos
legales y mecanismos regulatorios en el area de licitaciones y procesos de obra
que permitan la inversidn en proyectos que si sean necesarios, asi como que
eliminen la interrupcion de estos por procesos burocraticos.

Finalmente, reitero “La velocidad con la que funciona actualmente el mundo
altamente impactado por la tecnologia, asi como el nivel de crecimiento demografico
y el cambio climatico, generan un futuro cambiante e incierto con lo que, el Unico
instrumento que nos puede ayudar a alcanzar los objetivos que una obra de
infraestructura sostiene es el de un sistema de planeacion”.
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