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RESUMEN 

La industria de la construcción se encuentra en constante cambio con demandas cada vez 

más puntuales y con regulaciones menos específicas dependiendo de la naturaleza del 

trabajo. En México, a pesar de las normas y reglamentos que existen actualmente, no hay 

un código de edificación sustentable. Las empresas requieren una guía a base de 

indicadores que sean fácilmente identificables y aplicables sin importar el tipo de proyecto 

en que trabajen. En el presente trabajo se realizó un análisis de la percepción de los 

trabajadores de una empresa caso de estudio (Grupo Constructor BCRd el Bajío S. A. de C. 

V.) mediante la aplicación de un análisis de percepción de importancia de las áreas del 

Desarrollo Sustentable. Los resultados se derivan en una serie de indicadores que pueden 

ser integrados y amplificados al sistema de gestión de cualquier empresa que realice 

proyectos en el área de la construcción. 

 

Palabras clave: sustentabilidad, indicadores de sustentabilidad, construcción, 

 

ABSTRACT 

The construction industry is constantly changing with increasing lyspecific demands 

and less specific regulations depending on the nature of the work. In Mexico, despite 

the rules and regulations that currently exist, there is no green building code. 

Companies require a guide basedonindicators that are easily identifiable and applicable 

regardless of the type of project they work on. In the present work, an analysis of the 

perception ofthe workers of a company case study (Grupo Constructor BCR del Bajío 

S. A. de C. V.)was carried out by applying an analysis of the perception of importance 

of the areas of Sustainable Development. The results are derived in a series of 

indicators that can be integrated and amplified into the management system of any 

company that carries outprojects in the construction area. 
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INTRODUCCIÓN  

El sector de la construcción es tan amplio como importante, sus procesos censables inician 

desde la extracción de materiales hasta el aprovechamiento de los espacios construidos, y 

de acuerdo con Rodríguez (2013) esta industria está formada por tres etapas, la primera es 

la extracción de materiales, la segunda es la etapa de la transformación, donde estas 

materias primas extraídas son transformadas en productos aprovechables para la tercera y 

última etapa, la edificación; además dentro de ésta última se encuentra dividida en 

edificación residencial y no residencial, contemplando obras de agua y saneamiento, 

electricidad y comunicaciones, transporte y urbanización, petróleo y petroquímica y obras de 

construcción (Villamor, 2020), de estos se derivan las empresas especialistas en 

cimentación, cimentación profunda, obra civil, instalaciones eléctricas y sanitarias, 

acabados, limpieza, pavimentación, terracerías, entre otras.  

Es de notarse que el impacto que tiene esta industria en el desarrollo es muy importante, en 

todas las dimensiones del desarrollo sustentable, desde el aspecto social, que da vivienda y 

centros de apoyo para la población, hasta la forma en que las construcciones generan 

importantes movimientos económicos federales y particulares. Uno de los impactos 

negativos más evidentes, es el impacto ambiental, ya sea por los materiales usados, los 

residuos generados o por el impacto que tienen en los ecosistemas las nuevas 

construcciones (Eshassi et al. 2014), en los que, para las empresas que realizan estas 

construcciones es difícil mantener un control legislativo, especialmente por las demandas 

específicas e individuales de cada cliente.  

Dada la importancia del sector a nivel nacional, que, de acuerdo con Villamor (2020) es el 

equivalente a 6 millones de empleos impactando en 183 de las 263 actividades económicas 

registradas por el INEGI, es necesario que se pueda medir su desarrollo acorde la situación 

actual, es decir, desde un punto de vista sustentable.  

Hasta el momento, no se ha encontrado una metodología que permita al sector de la 

construcción en México medir el nivel de sustentabilidad que tiene el desarrollo de los 

proyectos, de acuerdo al Centro Mario Molina (2012) solo el 3% de los municipios disponen 

de reglamentos de construcción, y los reglamentos que existen carecen de enfoques 

integrales de edificaciones sustentables, así mismo, menciona que de las 19 normas 

mexicanas oficiales respecto al uso de energía solamente dos se dirigían al sector de 

edificaciones durante su desarrollo (Reyes, 2015; Romero et al., 2016; García- de-la-Torre 

et al. 2010; Dayton, 2018), si bien la sustentabilidad de las edificaciones es medible (Souza, 
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2020), no lo es para el desarrollo de las actividades de edificación; lejos de las 

certificaciones, surge en el mundo la necesidad de celar por la sustentabilidad de los 

procesos de construcción, desde los carreteros (Paredes-Vega et al., 2019), hasta el 

proceso de edificios de propósito comercial o residencial (Jay, 2017; Yadegaridehkori et al., 

2020; Liu et al., 2018) es por eso que esta propuesta tiene un valor teórico ya que permitirá 

la adaptación de metodologías existentes a la situación que se vive en el país, dentro del 

sector de la construcción.  

Durante la etapa de edificación es donde se genera el mayor consumo de productos 

específicamente fabricados/extraídos con el propósito de la construcción, como 

recubrimientos cerámicos, tuberías sanitarias, cableado, fabricación de concreto entre otras, 

es decir, provenientes de industrias de transformación o explotación que son mayormente 

regulados.  

Es importante recalcar que México es uno de los países que firmó el acuerdo de París en 

2015, por lo tanto, está obligado a realizar acciones para cumplir con los objetivos 

establecidos en la Agenda 2030. El sector de la construcción impacta directa e 

indirectamente en varios de los objetivos planteados, sin embargo, con base en los 

indicadores seleccionados por el gobierno del estado de Puebla, el sector de la construcción 

impacta directamente en dos objetivos (ONU, 2016). El primero es el objetivo 11 “Ciudades 

y comunidades sostenibles”, específicamente en la meta 11.6, y el 8 “Trabajo decente y 

crecimiento económico.  

Esta industria se encuentra en constantemente en cambio, con demandas cada vez más 

particulares y con regulaciones menos específicas por la naturaleza del trabajo.  

La Comisión para la Cooperación Ambiental (2008) reportó que en México la industria de las 

edificaciones es responsable del 17% del consumo de energía, 5%, del consumo total de 

agua, 25% del consumo total de energía, 20% de las emisiones de dióxido de carbono y 

20% de los desechos que se generan. Si se considera que el avance en construcciones 

sustentables ha sido mínimo en comparación con el aumento de proyectos de construcción, 

se puede suponer que estos consumos han aumentado generando graves afectaciones al 

medio ambiente.  

Visto desde lo social, el sector de la construcción genera un alto número de empleos, sin 

embargo, en la mayoría de los proyectos de construcción se utiliza mano de obra poco 

calificada con pocas posibilidades de promoción y estos suelen ser además, empleos 
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temporales, lo cual aumenta los riesgos que puede haber por inseguridad (Ramos et al., 

2016).  

Ahora bien, el país carece de un código de construcción ecológica sustentable (CCA, 2014), 

existen organismos como la Comisión Nacional de Vivienda (CONAVI) y la Cámara 

Mexicana de la Industria de la Construcción (CMIC), existen normas técnicas, reglamentos y 

documentos que podrían conformar un código de edificación sustentable, pero hasta el 

momento es algo que no se ha realizado. Lo que implica también la  carencia de un modelo 

de desarrollo sustentable para la industria de la construcción, así como indicadores 

generales que puedan aplicarse a cualquiera de los sectores de la construcción y que esto 

permita medir el nivel de desarrollo sustentable de cualquier proyecto.  

La construcción sustentable de acuerdo con Ramos et al. (2016) implica una visión 

integrada, es decir, desde la extracción de materias primas hasta la gestión de residuos una 

vez derribada la obra, y dentro de este proceso se debe hablar de temas como un consumo 

eficiente de agua y energía, protección de las zonas de construcción y aprovechamiento de 

infraestructuras previas o generar condiciones para disminuir el uso de transporte privado y 

sobre todo minimizar el desperdicio de materiales y tomar en cuenta el impacto causado por 

la extracción y producción.  

A pesar de que el sector de la construcción representa en el país dos terceras partes de la 

economía y contribuye con una quinta parte del crecimiento económico, la medición de su 

desarrollo se mide principalmente desde el punto de vista económico (CMIC, 2016) sin 

considerar los impactos sociales o ambientales que puedan existir. Dada la importancia del 

sector a nivel nacional, es necesario que se pueda medir su desarrollo acorde la situación 

actual, es decir, desde un punto de vista sustentable.  

El presente estudio se centra en una empresa dedicada a la construcción de caminos 

(Grupo Constructor BCR del Bajío S. A. de C. V.), terracería y excavaciones en 

construcción, con el propósito de identificar y priorizar aquellas áreas en las que se pueda 

proponer indicadores de sustentabilidad, así como su forma de medición, para alcanzar el 

objetivo de ser funcional, no solo para el sector de terracería, si no en el sector de la 

construcción completo que permita a las empresas. Lo que permita a las empresas 

desarrolladoras y constructoras certificar las edificaciones completas (Souza, 2020), así 

como el proceso de edificación mejorando el desempeño y competitividad de las empresas 

constructoras mediante la propuesta de los indicadores de sustentabilidad que les permitan 

hacer medible su capacidad sustentable, volviendo más competitiva a la empresa, 
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mejorando los servicios y disminuyendo las pérdidas por factores ambientales y 

principalmente aquellos enfocados en la sustentabilidad y sostenibilidad, desde la 

perspectiva de mejora continua (Gobierno de México, 2018).  

 

METODOLOGÍA  

Se realizó una revisión del estado del arte para encontrar referencias a trabajos similares 

dentro del período de 2010-2020 principalmente, debido al alcance de los estudios en 

materia de construcción, que se centran en las edificaciones terminadas y no 

necesariamente en el proceso constructivo.  

Con la información recabada aplicable al sector de excavación y terracería se realizó una 

matriz para identificar los indicadores que se han utilizado para promover el desarrollo 

sustentable en el sector de la construcción, esto para poder analizar la información de 

manera esquemática.  

A partir de la matriz generada se identificaron indicadores en común, estos se utilizaron 

para generar una encuesta la cual se medió con una escala de Likert, dicha encuesta se 

aplicó a los altos y medios mandos de la empresa Grupo Constructor BCR del Bajío, que 

tienen un puesto de toma de decisiones y que hayan participado en proyectos del sector de 

la construcción por al menos 1 año.  

Se realizó un análisis estadístico, no probabilístico de los resultados obtenidos, clasificando 

los indicadores presentados por orden de importancia a partir de la percepción de los 

profesionistas de los altos y medios mandos, dando paso a la propuesta de los indicadores 

aplicables a la empresa caso de estudio, que pueden ser trasladables a otras 

especialidades del sector de la construcción.  

 

Matriz de indicadores  

En la Tabla 1, se presenta la matriz generada. Para su realización se consideraron trabajos 

antecedentes que aplicaron análisis de indicadores de sustentabilidad en proyectos o 

empresas dedicadas al área de la construcción. También se consideraron metodologías que 

se adoptaron en otros países como Green Roads o Infrastructure Sustainability.  

Se agruparon los indicadores de acuerdo a la dimensión a la que estaban enfocados, ya 

sea ambiental, social, económica, gubernamental/institucional, pero también se 

distinguieron aquellos trabajos que hablaban sobre algún otro punto en específico, como el 

área de Salud en el caso de Infraestructura Verde (Pakzad et al., 2017). 
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Tabla 1. Matriz de Indicadores 
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Instrumento de reconocimiento y evaluación  

Con base en la matriz de indicadores se seleccionó aquellos con mayor incidencia en el 

ramo de la construcción de terracerías y excavación, actividad de construcción en la que se 

desempeña Grupo Constructor BCR del Bajío S. A. de C. V.  

Se plantearon 36 preguntas, 5 de información general, como antigüedad en la empresa, 

edad, cargo y preparación, y 31 preguntas referentes a la priorización de indicadores de 

sustentabilidad en cada dimensión aplicable. La encuesta fue aplicada a través de un 

formulario de Google debido a las limitantes que existen para las reuniones presenciales 

dada la situación de pandemia que existe actualmente, sin embargo, en el Anexo 2 se 

muestra la encuesta realizada.  

Las preguntas de identificación de importancia de indicadores en la empresa se plantearon 

en escala de Likert en 5 puntos, siendo 1 Nada importante y 5 Extremadamente importante. 

Los rubros contemplados para este reconocimiento fueron: 

 Uso de recursos  

 Gestión de residuos  

 Interés en la innovación tecnológica  

 Generación de empleo  

 Interés en el desarrollo del personal  

 Calidad en el desarrollo/fin de proyectos  

 Satisfacción de clientes y colaboradores  

 Interés y relación de con la legislación vigente  

 Crecimiento y competitividad económica y ambiental  

 Iniciativas de políticas institucionales  

La confiabilidad del instrumento se midió con el método de división por mitades, usando el 

coeficiente de Rulon (Reidl-Martínez, 2013).  

De acuerdo con los resultados del instrumento se tomaron las calificaciones más altas para 

la construcción de indicadores medibles en función del rubro.  

Una de la maneras de hacer proyecciones con los resultados obtenidos de las encuestas 

realizadas por la situación de pandemia, se implementa un sistema de estadística 

probabilístico basado en inferencia con sistemas de jerarquización para cada uno de los 

indicadores presentes, esto se realiza mediante un modelo de inteligencia artificial, es decir, 

se establece cada una de las entradas de un modelo de red neuronal artificial (Figura 1), 

como uno de los indicadores presentes en la encuesta realizada, una de las limitantes es el 
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espacio muestral, pero se considera que las redes neuronales al ser un sistema de 

inteligencia artificial realiza proyecciones en función de un modelo matemático y valores 

iniciales, los cuales pueden ser inferidos desde un mínimo hasta un máximo.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 1. Estructura de una Red Neuronal Artificial Multicapa 

 

El modelo matemático se basa en ecuaciones que tiene dependencia de los valores 

iniciales o valores obtenidos de forma experimental (Ec. 1) 

 

 

 

 

Ecuación 1. Red neuronal artificial multicapa 

Donde σi denota la función de excitación la neurona, generalmente depende de la 

aplicación que se dará a la red esta función, para el caso de estudio se implementó la 

función tipo base radial (Ec. 2), wi son los pesos sinápticos los cuales pueden ser 

establecidos como un máximo o un mínimo; también se pueden obtener de la 

experimentación, para el caso de estudio se establece como una variable probabilística de 

máximo-mínimo por ser tan limitado.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El cálculo de la confiabilidad del instrumento de evaluación se realizó bajo la ecuación del 

coeficiente de Rulon, obteniendo: 

 

 

Ecuación 1. Ecuación del coeficiente de Rulon. 
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Que es un resultado altamente confiable, de acuerdo con los parámetros de medición (0-1).  

 

Resultados del instrumento de medición  

Grupo Constructor BCR del Bajío S. A. de C. V. es una empresa pequeña, que actualmente 

cuenta con un total de 10 empleados, desde los 21 a los 32 años, entre personal de oficina, 

outsourcing fijo y personal de campo, ya que por circunstancias de contingencia COVID-19 

no cuentan con proyectos activos que incrementen las entradas de información para los 

propósitos requeridos.  

Conforme a los datos obtenidos, la empresa cuenta únicamente con un 20% de personal 

femenino, lo que puede orientar a un indicador de integración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Relación de personal femenino-masculino. 

 

Los resultados señalan que los trabajadores perciben como más importantes los ítems 

referentes al cumplimiento de la legislación por parte de la empresa, no así de los 

proveedores, en iniciativas institucionales para el reconocimiento del personal, cuidado 

ambiental y la preocupación del uso de materiales de calidad en los proyectos, dejando 

áreas de oportunidad abiertas en gestión de residuos, en el que solo el 50% del personal 

considera que la empresa se preocupa por este rubro, del mismo modo ocurre con la 

inversión en innovación de tecnología en la maquinaria y equipos usados y la cantidad de 

personal suficiente para el desarrollo de las actividades en campo, así como la 

conservación del personal dentro de la empresa.  

Los ítems con mayor discrepancia se presentan en la Figura 3 
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Figura 3. Ítems con mayor discrepancia en percepción de importancia. 

 

Los mandos medios y altos emitieron su opinión acerca de la mejora del desempeño 

sustentable de la empresa, refiriéndose a las dimensiones en las que la misma debe 

mejorar, esto resumido en la Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Percepción de mejora en las dimensiones del DS. 
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De acuerdo con estos resultados el 90% de los encuestados considera que la propuesta de 

indicadores puede mejorar el desempeño y competitividad de la empresa en el mercado, tal 

como se muestra en la Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Percepción de mejora a través de indicadores. 

Propuesta de indicadores  

Con base en los hallazgos de la matriz de indicadores y la percepción de importancia y 

áreas de oportunidad del Grupo Constructor BCR del Bajío S. A. de C. V. se proponen los 

siguientes indicadores en de la Tabla 2 hasta la Tabla 5, en las que se muestra su forma de 

medición y una propuesta de cumplimiento a corto plazo que será ajustado de acuerdo a las 

necesidades y alcances de la misma empresa. En este trabajo se propone dar prioridad al 

indicador de “Sistema de Gestión Integral” en la dimensión institucional, que además podrá 

ser el sustento del resto de indicadores para su control, registro y modificación.  

Los resultados mostrados por la red neuronal se establecen mediante se establece 

mediante una ruta de decisión (Figura 6) esta ruta de decisión muestra que el factor más 

importante es la calidad de trabajo y ganancias en función de los indicadores analizados en 

la tablas mencionadas. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Ruta de decisión. 



 
 
 

62 

Volumen 9 N°2, año 2021 
ISSN: 2347-0941 

Se establece el diagrama de pareto para la determinación probabilística del modelo 

planteado de inteligencia artificial, en la Figura 7 se muestra el diagrama de pareto en 

donde la probabilidad muestra que existe un mismo nivel en los indicadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Diagrama de Pareto 

 

 

Incluidos en los manuales de Medio Ambiente, Seguridad y Salud en el trabajo, cumpliendo 

los compromisos de la empresa y los objetivos de enfoque ambiental, reduciendo la 

cantidad de residuos generados por mantenimiento de maquinaria y equipo, la adecuada 

disposición de los mismos y su cumplimiento con la legislación en materia de consumo 

responsable, al menos hasta el punto de poder modificar dichos manuales y considerar el 

uso de materiales alternos. 

Integrado a los planes de calidad y programas de capacitación de personal con el fin de 

mantener el empleo de, al menos, los mandos medios y altos, planificando ir a la mejora y a 

ofrecer servicios a cargo de personal altamente calificado. 
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Tabla 2. Propuesta de indicadores para la dimensión ambiental. 
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Tabla 3. Propuesta de indicadores para la dimensión social. 
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Tabla 4. Propuesta de indicadores para la dimensión económica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las contratistas generan concursos con costos estimados de un catálogo que contempla 

desde el número de personal, la fianza del seguro de obra, hasta el último pequeño insumo 

utilizado en la ejecución de trabajos, en el mismo se refleja una ganancia que se espera 

tener al concluir la obra, normalmente estimada en un 15-20% del monto total del proyecto. 

Teniendo en cuenta que en cada proyecto habrá deductivas por hallazgos o condiciones de 

sitio, se ataca la parte de “deductivas controlables”, como aquellas referidas por tiempos 

muertos derivados de tiempos muertos por mantenimiento o tiempo de cumplimiento en 

ejecución de trabajos, reflejándose directamente en la utilidad neta de cada proyecto. 
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Tabla 5. Propuesta de indicadores para la dimensión institucional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Integrado a la evaluación del SGI, dentro del manual de calidad y apoyado con las 

encuestas diseñadas y aplicadas a cada cliente, respaldado por aquellos registros que 

plasmen el cumplimiento de los requerimientos del cliente y cumplan con los objetivos 

planteados por la empresa.  

 

CONCLUSIONES  

La percepción de la importancia de ciertos factores influyentes en el desempeño de la 

empresa puede verse relacionado con la posición jerárquica del encuestado, por lo que los 
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resultados de los mandos medios y altos refieren datos más homogéneos; lo cual señala las 

áreas de oportunidad y las fortalezas de la empresa, abriendo camino a la   medición de 

indicadores realistas que permiten la determinación de metas alcanzables. Se estableció 

solo una empresa como caso de estudio esto debido a la presencia a nivel nacional  que 

tiene una capacidad de servicio en 12 de los 32 estados de la República Mexicana, en 

donde presta servicio directo, 6 estados es una empresa que presta servicio indirecto para 

otras empresas del giro de la construcción.  

Con la aplicación de los indicadores propuestos se mejorará el desempeño de la empresa y 

su competitividad, así como la contribución que se realizará para el cumplimiento de los 

objetivos del desarrollo sustentable 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) y 8 (Trabajo 

decente y crecimiento económico) de la agenda 2030.  

En México es necesario comenzar a regular e impulsar que industrias como el de la 

construcción apliquen indicadores de sustentabilidad a los procesos que realizan, el 

presente trabajo sirve como una guía pero también puede sentar las bases para la creación 

de políticas públicas que exijan la aplicación de modelos de sustentabilidad a sectores que 

tienen un alto impacto en el desarrollo económico, social y ambiental, dentro del país. 
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