RESUMEN: El presente trabajo es un resultado parcial

del proyecto de investigacion y colaboracion entre
Cuerpos Académicos “Red de Vivienda”, financiado
por el Programa de Mejoramiento al Profesorado
(PROMEP] de la Secretaria de Educacion Publica de
México, y describe la construccion de un instrumento
metodoldgico de evaluacion tecnoldgica, a través de
la aplicacion de modelo IDEFO, el cual se integra por
matrices de ponderaciéon y asociacion de conceptos,
pretendiendo interrelacionar los conceptos de viabilidad
tecnoldgica, impacto ambiental de la tecnologia vy
valoraciéon de atributos, para con los resultados de
su aplicacion, facilitar el rediseno y generacion de
soluciones integradas de naturaciéon entendida esta
como la recuperacion coherentemente de la flora y
fauna autdctonas en el medio construido, y de captacidn
de agua de lluvia, de manera novedosa y adecuada a las
particularidades que plantea la gestion del agua y las
areas verdes en la vivienda mexicana.
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El presente trabajo es un resultado parcial del proyecto de investigacion
y colaboracion entre Cuerpos Académicos “Red de Vivienda”, financiado por
el Programa de Mejoramiento al Profesorado (PROMEP] de la Secretaria
de Educacion Publica de México, y pretende proponer un instrumento
metodoldgico de evaluacidn tecnologica, que facilite mediante los resultados
de su aplicacion, el redisefo y generacion de soluciones integradas de
naturacion y captacion de agua de lluvia, de manera novedosa y adecuada
a las particularidades que plantea la gestion del aguay de las areas verdes
en la vivienda mexicana.

Para 2010 el 77% de la poblacidn nacional vive en localidades urbanas,
porcentaje de poblacion superior al 71% registrado en 1990 [1], y la
tendencia general es que las ciudades se conviertan cada vez mas en centro
de atraccion y crecimiento de la poblacion. Existen dos componentes
significativos que afectan la disponibilidad del agua en las ciudades: por un
lado, que el abastecimiento del agua no es universal y aunque con grandes
avances, subsisten problemas de calidad, y por otro, en los ultimos anos
han aumentado los desastres naturales vinculados con las inundaciones y
las sequias [1].

Si bien se reconocen problemas de disponibilidad y de afectacion por
desastres naturales hidrometeoroldgicos, no existe a nivel nacional una
politica robusta y extensa para aumentar la oferta hidrica a nivel local en
la vivienda. Un esfuerzo en ese sentido, es el que desarrolla la Comision
Nacional de Fomento de la Vivienda, que incluye dentro de su guia de uso
eficiente del agua en desarrollos habitacionales, a la captacién pluvial como
unaalternativavalida de abastecimientodeaguaenlavivienda.Unsistemade
captacidndeaguade lluvia, incluye rasgos minimostales como los siguientes
[2]:una superficie de captacidn, dispositivos de recolecciony conduccion del
agua, un dispositivo interceptor de primeras aguas provenientes del lavado
del techo durante el inicio del temporal de lluvias, que incluya un segundo
filtro de solidos suspendidos; un dispositivo de almacenamiento de agua de
lluvia, que puede estar a la intemperie, tal como un tanque de ferrocemento
o bien un tanque de almacenamiento subterraneo de polietileno de alta
densidad, que sea impermeable y de superficie lisa en su interior, con
una escotilla de entrada que facilite su limpieza y un sistema de bombeo y
drenaje para su limpieza y mantenimiento; una estrategia de uso de agua,
la cual definira el sistema de aprovechamiento, ya sea dentro de la vivienda
o en el paisaje, y en su caso, de purificacion del agua recolectada para el
consumo humano; todo esto apoyado por equipos de control de calidad del
agua.

Por otra parte, si bien existen instrumentos para el diseno de areas
verdes aplicables a la viviendas, y estos contemplan una descripcion de
beneficios ambientales, regionalizacion y criterios de diseno paisajistico, no
se incluye a los sistemas de naturacién como alternativa de diseno de areas
verdes, y se limita a considerar que la vegetacion en balcones y fachadas
son dificiles de controlar [3] P.40, por lo que no tienen un uso extendido en
la vivienda en México.

En contraposicidn a esta limitante conceptual, la naturacién urbana es la
accion de incorporar o fomentar la naturaleza en nuestro medio ambiente,
mediante la recuperacion de la flora y fauna autdctonas de una manera
aceptable y coherente [4]. Implica la utilizacion de superficies construidas,
ya sean fachadas, cercas, muros y/o techos, para la plantacion de especies
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vegetales locales, que estén adaptadas a las condiciones climaticas del
entorno, ademas que tengan una buena retencion de agua, capacidad de
vivir en un sustrato minimo, y que sean resistentes a las condiciones de
contaminacion del aire, agua y suelo, propias de la ciudad [5].

Existen diferentes niveles de naturacion urbana [5], puede ser intensiva,
que genera espacios con especies vegetales de gran tamano, arboles
enanos frondosos, especies florales, césped e incluso hortalizas; extensiva,
constituida por especies resistentes al frio o calor extremo, de colores
lamativos, en su mayoria carnosas, con un rango de altura de entre 25
centimetros hasta un metro de altura, no requieren de mantenimiento
constante, ni grandes cantidades de agua para sobrevivir; indirecta a través
de laimplantacién de macetas moviles, ya sea de barro o de plastico, que dan
lugar a arboles enanos, arbustillos y otras especies que pueden componer,
sin afectar o incidir directamente en la estructura de una edificacion,
interviniéndose por lo general, balcones, azoteas y muros. En este trabajo,
elalcance del nivel de naturacion urbana se centra en la naturacion indirecta
a través de cubiertas verdes.

No obstante las limitaciones conceptuales presentes en el caso
mexicano, las tecnologias tanto de naturacion como las de captacion de
agua en la vivienda son reconocidas internacionalmente como alternativas
tanto para la ampliacidon y beneficios de las areas verdes en superficies
impermeabilizadas urbanas [6- 9], ya sea a nivel urbano y/o de edificacion,
ademas de ser una alternativa tecnoldgica para aumentar la oferta hidrica
a nivel local respectivamente [10- 14].

Evaluacién Tecnoldgica en un entorno ecoldégicamente racional

Las tecnologias ecoldgicamente racionales se conceptualizan como
sistemas tecnologicos que incluyen conocimientos técnicos, procedimientos,
bienes y servicios y equipo, al igual que procedimientos de organizacion y
gestion, estos ultimos, en términos de fomento de sistemas de cooperacién
tecnoldgica, formacion de recursos humanos,yde aumentode las capacidades
economicas, tecnoldgicas y administrativas para la operacion eficiente y el
desarrollo eficaz de la tecnologia [15]. Esencialmente son un macrosistema
tecnoldgico [16] integrado por objetos, dispositivos y sistemas técnicos, que
interactdany conviven con sujetos cuyos fines pragmaticos tratan de integrar
fines vitales relacionados con el concepto de sustentabilidad.

Centran su fin pragmatico en dos esferas: la primera, en la proteccidén
ambiental mediante la minimizacion de emisiones contaminantesreciclando
la mayor parte de sus desechos y productos; la segunda, promoviendo
la utilizacion de los recursos de manera sostenible —en términos de la
preservaciéon y mejoramiento de la salud, minimizacion de la pobreza y
de promocion de valores sociales y culturales-; de costos de operacion y
mantenimiento bajos, y de una productividad de largo plazo; y por ultimo
de proteccién de ecosistemas y recursos naturales [15]. Puede decirse
que su ventaja competitiva puede identificarse en  fines pragmaticos
mejorados desde la perspectiva sustentable, que se expresa por medio del
aumento, por un lado, de su eficacia ambiental, social y econdmica en el
aprovechamiento de los recursos que transforma, a través de la promocion
del sustento de la economia mundial, la proteccién del medio ambiente y
la mitigacion de la pobreza, teniendo como objetivo principal a los paises
en desarrollo [15]; y por otro, de la eficiencia ambiental de los medios
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utilizados durante el proceso, mediante la minimizacion de contaminantes
emitidos en el ambiente, haciendo méas “aceptables” los impactos globales
en las esferas socioculturales, econdmicas y ambientales, respecto a los
que tendrian las tecnologias convencionales.

Operativamente las tecnologias ecolégicamente racionales manifiestan
su eficiencia gracias a dos modalidades, ya sea como sistemas, dispositivos,
procesos y/o productos con un nivel mejorado o neutro de generacion de
desechos y/o consumo de recursos, o bien como sistemas, dispositivos,
procesos y/o productos que en términos del ciclo de vida de un producto
tratan, recuperan y/o reciclan sus desechos generados por su proceso de
transformacion [15].

En estos casos, es critica la correcta valoracion de los criterios y factores
que intervengan en la aplicacién de una tecnologia, asi como la correcta
estimacion de los costos e impactos necesarios para materializa un enfoque
de este tipo. En este analisis, se ve mas alla de una evaluacion o valoracion
de las implicaciones de un desarrollo tecnoldgico, mas que sélo la mera
determinacion de la factibilidad técnica y la rentabilidad, de modo que se
maximicen las oportunidades y se minimicen los riesgos; se enfoca también
en la necesidad de desarrollar y acordar mecanismos de valoracion que
establezcan, la viabilidad tecnoldgica respecto a las necesidades del
mercado y de los usuarios, los impactos ambientales social y econdmico
congruente con un enfoque sustentable, ademas de la correcta seleccion de
atributos de los artefactos, que permitan la minimizacion de los impactos
indeseables. La valoracion dependera de varios factores, incluyendo al
menos [17]:

el a naturaleza de la tecnologia.

*Su fase de desarrollo.

| a fase de desarrollo de las tecnologias equivalentes.

*Su alcance.

el afortaleza de la patente o know-how (cémo hacerlo).

*El poder de negociacion de las partes que intervengan en su aplicacion,
entre otros factores.

Hinojosa [18] refiere la idea de Porter respecto a que una evaluacion
pertinente y bien aplicada es el principio de la innovacion tecnoldgica, la
cual no debe presentarse y aplicarse de manera azarosa o caprichosa
ante dificultades o necesidades apremiantes del mercado o por una idea
genial de alguien con la capacidad de tomar dicha decisidén; en cambio,
debe plantearse como parte de una estrategia y plasmarse en un plan que
garantice coherencia y continuidad en dicha innovacién. Del mismo modo,
Hinojosa [18] indica que para Porter la innovacion desde la perspectiva
estratégica incluye nuevas tecnologias, asi como nuevos métodos y
formas de hacer las cosas, aun cuando pudieran parecer irrelevantes. ELl
éxito de una estrategia tecnoldgica debe considerar para su formulacion,
los siguientes hechos [5]:

e|dentificar las tecnologias que son empleadas en el contexto en el que
se quiere plantear una estrategia de innovacion.

eldentificar tecnologias potencialmente relevantes en otros sectores o
entornos que puedan implicar una adopcion y aplicacion.

eRealizar un esfuerzo de determinacidon de rutas tecnoldgicas que nos
permitan prever posibles reemplazos o modificaciones en las tecnologias
clave.

eConsiderar el impacto de los cambios tecnoldgicos en la ventaja
competitiva del mercado.
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eReconocercualessonlascompetenciastecnoldgicas propiasyconsiderar
las posibilidades de seguimiento del cambio tecnoldgico.

eReforzar la estrategia tecnoldgica en todas las unidades funcionales del
contexto planteado.

El proceso de innovacion tecnoldgica confluye con la evaluacion
tecnologica de acuerdo a Hinojosa [18], en tanto se relacionen tres
elementos entre si: la deteccion de necesidades, el analisis de posibles
oportunidades tecnolodgicas y la capacidad de satisfacer o de adaptarse a
dichas necesidades. Uno de los potenciales beneficios de la evaluacion
tecnoldgica, es la comprension de las limitantes técnicas de un artefacto, y
con esto orientar el desarrollo de aplicaciones mas adecuadas a la solucion
de los problemas tecnoldgicos propuestos por el mercado y el usuario
objetivo [18].

La estructura metodoldgica que se propone, parte de la consideracion
de cuatro etapas de desarrollo de los sistemas tecnoldgicos concurrentes
de agua de lluvia y naturacién indirecta, en este caso se describen de la
siguiente manera: analisis, donde se califica la viabilidad tecnoldgica y
el impacto ambiental para seleccionar los sistemas tecnoldgicos mas
adecuados; sintesis, que incluye la identificacion de atributos generales y
de componentes de los sistemas tecnoldgicos seleccionados en la etapa de
analisis; transformacion, referido al rediseno y adaptacion de los sistemas
tecnologicos en un nuevo sistema tecnoldgico, cuyas mejoras técnicas
exceden las mejoras técnicas propuestas por los sistemas tecnoldgicos
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iniciales considerados por separado; transferencia, que incluye el registro
de patente y su estrategia de uso, ademas del plan de negocios y el plan de
produccidn, tal como se expone en la figura 1.

El alcance especifico del proceso aqui desarrollado pretende relacionar
los conceptos de viabilidad tecnoldgica, impacto ambiental de la tecnologia
y valoracion de atributos, con el fin de evaluar tecnologias de captacion
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pluvialy de cubiertas verdes, a fin de integrarlas en soluciones novedosas, a
través del redisefno y/o adaptacion de las mejoras técnicas previstas en los
sistemasoriginales. Se propone la utilizacidon de lametodologia IDEFO, la cual
es utilizada para producir una funcion modelo, mediante la representacion
estructurada de las funciones de un sistema, de la trayectoria del flujo
de informacion, y de los objetos que se interrelacionan, con las funciones
de dicho sistema. Las etapas generales que el actual trabajo abordara de
manera extensa, son las siguientes:

1.Viabilidad tecnoldgica que integra instrumentos que permiten elegir la
tecnologia con mejor desempeno en términos de impacto y aplicabilidad.

2.Impacto ambiental de la tecnologia, en términos de la identificacion
de los impactos ambientales en el ciclo de vida de la tecnologia, y de la
calificacion de dichos impactos.

3.Valoracién de atributos, que permite, por una parte, la correlacion de
atributos generales que le son comunes a los sistemas y/o tecnologias
identificadas, y por otra, relacionar los atributos de los componentes
de manera mas especifica, con el fin de redisefar o adaptar un sistema
nuevo.

De acuerdo a Wu [19], el enfoque de IDEFO permite fragmentar nivel por
nivel, definiendo los subsistemas dentro del sistema. El elemento basico de
un modelo IDEFO es la funcion bloque, estos bloques estan conectados entre
si, a través de entradas, salidas, mecanismos y controles. La naturaleza de
cada una de las conexiones puede ser especificada, cuando una entrada es
utilizada para crear una salida, una funcion sera puesta enaccion, el desempeno
de la funcién, es movido por un mecanismo bajo la guia de un control.

CONTROLES

ENTRADAS FUNCION DE
MANUFACTURA

SALIDAS

MECANISMOS

En este esquema (figura 2] se muestra la dinamica entre los factores
que intervienen en el modelo, las entradas son consumidas para producir
las salidas, por ejemplo la extraccion de materia prima es el mecanismo,
indica los recursos que se requieren para poner en accion el proceso de
transformacién, como herramientas, equiposy procesos. Todos los recursos
son utilizados para lograr una funcidn, y sélo llega a convertirse en salida,
cuando han pasado por la funcion para apoyar otras funciones. Y finalmente
los controles solo intervienen en el proceso de transformacion y no seran
consumidos o procesados.

Algunos procesos se han establecido desde hace anos, pero han
evolucionado. En algunos casos, una tecnologia establecida puede haber
sido modificada o adaptada como resultado de alguna tecnologia emergente,
en cualquier caso, toda aplicacion es desarrollada para alcanzar un
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Figura 2. Bloque basico de construccion
de un modelo IDEF0, adaptado de Wu
[19, p.79].
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and Analysis. Londres: Chapman & Hall,
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objetivo. Durante la operacion de estas tecnologias en cualquier nivel de
desarrollo, losingenieros, disenadoresy profesionales interesados seguiran
trabajando en alterar y mejorar su eficiencia y rendimiento. En esta parte
de la evaluacion se pueden incluir tecnologias establecidas que han sufrido
modificaciones recientemente, que se utilizan en aplicaciones nuevas o
que se percibe que pueden tener algun impacto en la implementacion de
sistemas de naturacion y de captacion de agua de lluvia en la vivienda.

Otro aspecto importante respecto a cualquier modelo IDEFO, es que es
una representacion estatica de cualquier sistema, que indica sélo relaciones
funcionales, ynonecesariamente secuencias o fases queinvolucrantiempos.
Cada etapa prevista por el diagrama IDEF0 con el fin para hacer operativo
su analisis y arrojar los resultados deseados, se integrara por Matrices de
Ponderacién (MDP), basandose en calificar el nivel de eficiencia o eficacia
de la aplicacion, esto implica definir parametros y criterios que tendran un
valory un peso, para lo cual se permita establecer un rango de desempeno,
para con eso jerarquizar las alternativas de acuerdo a las calificaciones
resultantes. Lo usual es que en la MDP, en su forma general, la primera
columna presente las alternativas a ser evaluadas y en las siguientes los
factores que determinaran su valor, dejando la primera fila para identificar
los criterios y su peso. Se estima que una alternativa cumplird un resultado
sialcanza cierto valor en cada criterio o bien se obtiene un Sl en el resultado
obligatorio, en caso contrario se anotara un NO y la alternativa sera
descartada, dependiendo de la exactitud de los factores. Al término de cada
etapa se obtiene el conjunto de alternativas que se estima cumplira con los
criterios necesarios segun los resultados deseables por cada etapa.

Asimismo se implantaran, en la etapa de valoracion de atributos, matrices
cualitativas que asocien a los atributos en funcion del conocimiento de las
mejoras técnicas que presentan los sistemas por separado, de tal manera
que los atributos de los dos sistemas tecnoldgicos configuren uno que
proponga una mejora técnica que puede ser comun a ambos.

Propuesta del Modelo de Evaluacion de viabilidad Tecnoldgica,
Ambiental y de desempeno deseado (VITAD)

Al resultado de esta metodologia aplicada para el analisis y evaluacion
tecnoldgica se le llamd Modelo de Evaluacion de Viabilidad Tecnoldgica,
Ambiental y de Desempenio Deseado (VITAD), y para su desarrollo, se
realizan una serie de etapas de construccion, a través del desarrollo de

Y Y

BD BD BD BD

HOJA DE RESUMEN v
listado de aplicaciones
TECNOLOGICAS > VIABILIDAD
PROBLEMATICAS > TECNOLOG|CA g — > EEZ LOGHMs
condiciones del A v

entorno

»  IMPACTO DE

TECNOLOGIAS DE
» CICLODEVIDA T2 —p MENOR IMPACTO

ASPECTOS
AMBIENTALES
(ficha de datos)

REDISENO DE PRODUCTOS

= VALORACION DE » DE NATURACION PARA EL
MANEJO DEL AGUA DE

ATRIBUTOS Y CRITERIOS — B> ATREUIGE T3 LLUVIA EN LA VIVIENDA
DE DISENO
i v
v

APROXIMACION DEL PLAN
DE NEGOCIOS
MP-VA

ACV MP-VT

T1 VIABILIDAD TECNOLOGICA
T2 ANALISIS DEL IMPACTO DE CICLO DE VIDA
T3 VALORACION DE ATRIBUTOS

— FOLUJO DEL MODELO (informacion funcional)

~-# RETROALIMENTACION

BD ' BASES DE DATOS: Patentes tecnoldgicas,
Materiales, Eco-indicadores99, Procesos de
produccwn y transformaciéon de materiales

MECANISMO DE CONTROL DE LA FUNCION:
Matrices Viabilidad Tecnoldgica (MP-VT), Matriz
Material-Energia-Toxicos de Analisis de Ciclo
ﬁslshsillACVl Matriz de Valoracion de Atributos

Figura 3. Esquema de operacion
propuesto por el Modelo de
Evaluacion de Viabilidad Tecnolégica,
Ambiental y de Desempenio (VITAD) en
IDEFo.
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unas hojas de resumen y llenado de algunas matrices de ponderacion que
componen el modelo (figura 3).

Cada etapa prevista en el VITAD, incluye una serie de instrumentos de
analisis que permiten hacer operativa cada una de las etapas. En el caso
de la viabilidad tecnoldgica, el instrumento previsto arroja resultados que
permiten elegir la tecnologia con mejor desempeno en términos de impacto
y aplicabilidad. El impacto ambiental se analiza con dos instrumentos: el
primero que permite la identificacién de los impactos ambientales en el
ciclo de vida de la tecnologia, y el segundo que califica dichos impactos.

La etapa final de valoracidn de atributos inicia con una matriz de sintesis
y correlacion de atributos generales que le son comunes a los sistemas y/o
tecnologias analizadas, para después calificar atributos de los componentes
de manera mas especifica, con el fin de redisenar o adaptar un sistema
nuevo, el cual derivaria posteriormente en una primera aproximacion a
un plan de negocios. Estas dos Ultimas actividades no se contemplan en
el presente trabajo, pero son parte de las actividades de investigacion y
desarrollo de aplicacionesy prototipos de naturacion aplicados a la vivienda
y que se vinculan con procesos de innovacion.

En la etapa de viabilidad tecnoldgica, se busca seleccionar la aplicacion
(tecnologia o material] con mayor impacto y con la mejor condicion para
hacer posible la implementacidon de sistemas de naturacién o captacion
de agua pluvial en la vivienda, atendiendo a sus caracteristicas y criterios
involucrados. Esto a través de la construccion de una matriz de viabilidad
tecnoldgica [20].

El instrumento permite que cada aplicacidon tecnoldgica se valore con
respecto a dos criterios descriptivos y comparativos, midiendo el impacto
y la aplicabilidad, cada uno de ellos se divide en factores, a los cuales les
corresponde un peso cuantitativo y un nivel de desarrollo. Las variables que
permiten la identificacion de la viabilidad tecnolégica son las siguientes:

1.Impacto. Describe si la tecnologia requiere la participacion de amplios
cambios en el diseno, y el grado en que las instalaciones existentes se
veran afectadas. Este criterio toma en cuenta tres factores, cada uno con
su respectivo valor, incluye su estado de desarrollo en términos de si es
embrionaria, aplicacidn piloto o madura; alcance, que valora la extensidn
territorial de sus efectos sociales y econdmicos, a nivel local, regional y
nacional; y disponibilidad que valora el grado de proteccidn industrial, en
términos de si es restringido o libre su uso.

2.Aplicabilidad. Considera la instalacion, puesta en marcha, y los métodos
de cierre de la tecnologia, tomando en cuenta, por un lado, su nivel de
utilizacion que valora la extension del uso y aplicacion del producto respecto
a las particularidades del mercado; y por otro, la confiabilidad, referida a la
consistencia de los resultados de la tecnologia en el mercado estudiado.

El indicador obtenido como resultado en la primera etapa, es el grado de
viabilidad de la tecnologia, el cual puede ser bajo, medio o alto, tal como se
desglosa en la tabla1l.

Tabla1. Propuesta de Matriz de Viabilidad Tecnoldgica.

CRITERIO FACTOR P PUEsTO % NIVELES CLASIFICACION
o) IMPACTO ESTADO DE 50 PROTOTIPO
o DESARROLLO PILOTO
§ ALCANCE 20 LOCAL,REGIONAL NACIONAL
g DISPONOBILIDAD 30 RESTRINGIDO,NO RESTRINGIDO
L
% APLICABILIDAD BIT\IIIEEEEION 50 BAJO,MEDIO ,ELEVADO
O

CONFIABILIDAD 50 BAJA,MEDIA ELEVADA
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20.AVELLAR, M. Ana Paula. Manual de
Politicas Publicas. [en lineal. Santiago

de Chile: CEPAL, 2007. [Consulta: 10

de febrero de 2012]. “Metodologias de
evaluacion de politicas tecnoldgicas:
resefna de practicas internacionales”, p.
43. Disponible en: http://www.eclac.cl/iyd/
noticias/paginas/0/31430/metdeevalua.pdf

Criterio de calificacion.

Puntaje global tabla= 0.5 [Impacto]+ 0.5
[Aplicabilidad]

Puntaje tabla desglosado=

0.5 (0.5xEdo.Desarrollo+0.2xAlcance+
0.3xDisponibilidad] + 0.5 (0.5xNivel de
Utilizacion+0.5xConfiabilidad]
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La etapa de impacto ambiental adapta aspectos del Analisis de Ciclo de
Vida, planteando un analisis de los aspectos ambientales que intervienen
en el ciclo de vida de los productos o aplicaciones tecnoldgicas, que pueden
intervenir en los sistemas de naturacion y/o captacién de agua de lluvia.
Existen varios métodos para analizar su perfily sus prioridades ambientales;
todos estos se basan en el Analisis de Ciclo de Vida, lo que significa que
analizan todas las fases del ciclo de vida de este producto o aplicacidn; la
utilizacion de estos métodos tiene como objetivo obtener una perspectiva
general de los aspectos ambientales de la aplicacion e identificar las
prioridades de cambio en su proceso de diseno y en su implementacion;y
aunque todos estan dirigidos al cumplimiento de estos objetivos, varian en
complejidad y en los criterios que abordan. En este caso, la herramienta
de evaluacion estara basada en los principios para la elaboracion de una
matriz de materiales, energiay emisiones téxicas (MET) [21]. La matriz MET
es un método semi-cualitativo que parte de la valoracion de informacion
cuantitativa confiable, originada por investigacion propia o de bases de datos
internacionales compatibles con la situacion nacional de cada pais, que
ayuda a obtener unavisidn global de las entradas y salidas en cada etapa del
ciclo de vida de un producto o aplicacion tecnoldgica respecto a: la entrada
de Materiales; la utilizacion de Energia; y por Ultimo a las emisiones Toxicas,
que son producidas [21]. De cualquier manera, la matriz MET depende en
gran medida de la calidad y cantidad de la informacidn relacionada con el
ciclo de vida de una tecnologia, la cual en paises como México esta todavia
en pleno desarrollo, por lo que la experiencia del equipo de diseno puede ser
un elemento significativo que determine el valor de sus resultados, por lo
que para el presente trabajo conociendo de las limitaciones para homologar
la informacion y la falta de la misma en nuestro pais, se opt6 por adaptar
la matriz MET a un entorno mas cercano a nuestras capacidades actuales
de procesamiento, obtencion y valoracion de la informacion disponible, tal
como se indica en la tabla 2.

Uso de ENERGIA
(Entradas)

Consumo de energia para la
obtencion en bruto de la MP.

Uso de MATERIALES
(Entradas)

Toda la materia prima,
piezas y componentes
necesarios.

Obtencion de
Materia Prima

(MP) MP. (laminados, extruidos...)

Materiales auxiliares,
para su fabricacion.
Sustancias usadas en el
proceso de fabricacion.
(Soldadura, pintado...)
Consumibles.

Piezas de repuesto.

de fabricacion.
Produccion

ASPECTOS DE MATERIALES

Energia consumida a lo largo de su
vida util.

Uso/
Mantenimiento

Fin de vida

Consumo de materia
prima y auxiliar para
tratamiento de fin de
vida.

de vida. (ncineracion, desmontaje,
reciclado...)

ASPECTOS DE USO

Tabla 2. Adaptacion de la matriz MET para la identificacion del impacto ambiental de la tecnologia

Energia para la transformacion de la

Consumo de energia en los procesos

Energia utilizada en el proceso de fin

21.IHOBE S.A. Manual Practico de
Ecodiseno. Operativa de Implantacion

en 7 pasos. [en lineal. Bilbao: IHOBE

S.A, 2000. [Consulta: 10 de febrero

de 2012]. Disponible en: http://www.
ihobe.net/Publicaciones/Listado.
aspx?ldMenu=750e07f4-11a4-40da-840c-
0590b91bc032&DesdeFicha=2

EMISIONES TOXICAS
(Salidas)

Residuos toxicos generados en la
obtencion y transformacion de la MP.

Residuos toxicos producidos en fabrica.
Restos de materiales: recortes,
desechos.

Residuos de consumibles.
Residuos de piezas de repuesto.

Residuos toxicos.
Materiales de vertedero.
Reciclaje de materiales.
Residuos de combustion.
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Para comprender mejor como se analizara el impacto ambiental de una
tecnologia en su ciclo de vida y su relacidn con la matriz MET, el tipo de
informacion que se considera en cada apartado se basa en el analisis de
los Aspectos Ambientales del producto y un desglose detallado de ellos;
para lo cual se retoma la norma UNE-EN ISO 14001:1996, en cuanto a su
definicién de aspecto ambiental, el cual se define como aquel elemento
de las actividades, productos o servicios de una organizacion que puede
interactuar con el medio ambiente, tomandose en cuenta en el presente
trabajo sdlo los aspectos ambientales de materiales y de uso [22].

La medicidon de estos aspectos ambientales se puede medir a través de
Eco-indicadores, los cuales son una herramienta cuantitativa, esto es, un
numero que indica el impacto ambiental unitario de un material, desecho,
medio de transporte o proceso; como base se utiliza el “punto Eco-indicador”
(Pt), se emplea normalmente la unidad de milipuntos (mPt], es decir, 700
mPt=0.7 Pt, se miden en milipuntos/Kg para materiales; milipuntos/m para
procesos; milipuntos/Km para transporte; milipuntos/ton para desecho
(21). Los valores de estos Eco-indicadores son comparables entre si, es
decir, si el Eco-indicador del acero es 24 y el del PVC es 240, sabemos que
es mayor el impacto medioambiental unitario asociado al segundo material
que al primero [21].

Se utiliza la evaluacion con Eco-indicadores cuando existen herramientas
para los aspectos identificados del producto. Estos Eco-indicadores se
pueden obtener a través de las bases de datos de herramientas software,
tales como EcoscanLife, Idemat o Ecoit, entre otros, o bien, en consultas al
servicio de atencion de IHOBE-line [21].

El andlisis de los aspectos ambientales de un producto y su impacto
a través del ciclo de vida de una tecnologia se establecera a través de
la construccion de una primera tabla de identificacion de impactos
ambientales, que evidencie cada aspecto en cada una de las etapas de vida
de la misma. Esto implica los aspectos ambientales mas impactantes de la
aplicacion tecnologica, haciendo referencia a sélo 4 de las 5 etapas del ciclo
de vida de un producto o aplicacion tecnologica, las cuales son: obtencion
de materiales, produccion, uso/mantenimiento y fin de vida; cada una de
ellas enfocada en dos aspectos, entradas: el uso de materiales y uso de
energia; y salidas, la generacién de emisiones tdxicas. Es muy importante
conocer la mayor cantidad de datos técnicos, de produccion y de uso sobre
la aplicacion o producto que se va a evaluar, como materiales, logistica,
procesos y su vida Gtil [22].

Una vez establecido el estudio de aspectos ambientales del producto o
aplicacién tecnoldgica a evaluar, el siguiente paso es identificar en base a
estos datos, aquellas que cubran los requisitos de viabilidad de aplicacion en
base a sus materiales, gasto energético, uso y su emision de desechos [21].
En este caso se propone la adaptacion de la informacion MET disponible, a
una matriz de calificacion de Impacto en el Ciclo de Vida de la tecnologia tal
como se describe en la tabla 3.

Al momento de evaluar los aspectos ambientales, se deben establecer
criterios para valorarlos, tal como se hace cuando se ha implantado un
sistema de gestion ambiental. Se deben tener en cuenta los aspectos
asociados, no solo el material como tal, sino su vida util, los residuos
generados por sus procesos, tanto en su producciéon como en su fin de
vida. El segundo instrumento de la etapa de impacto ambiental considera
el desarrollo de una matriz que valora aspectos ambientales del materialy
de uso en los siguientes términos [21]:
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Tabla 3. Matriz de calificacidn de Impacto en el Ciclo de Vida de tecnologia a partir

de informacion de la matriz MET

Variable Factor

Materia prima

ASPECTOS
AMBIENTALES
DEL MATERIAL

Usoy
mantenimiento

ASPECTOS
AMBIENTALES

DEUSO e

Niveles Calificacion
Material Vida (til
Energia de
obtencion
Emisiones Agua
Aire

Consumibles

Energia consumida
Solidos
Toxicos

Emisiones/
desechos

Criterio de calificacion
ambientales de uso)

mantenimiento+0.7xFin de vida)

Puntaje global= 0.5 (Aspectos ambientales de material)+ 0.5 (Aspectos

Puntaje desagregado= 0.5 (0.4xMateria prima+0.6xProduccion)+) + 0.5 (0.3xUso y

|.Aspectos Ambientales de Material. Los aspectos materiales recogen
informacion sobre lo que implica la utilizacion de un determinado material,
dependiendo de sus caracteristicas (peso, toxicidad), de sus procesos que
hay que utilizar para su transformacion y efecto sobre el medio ambiente
que puede tener su desecho en su fin de vida. En el caso de utilizar eco-
indicadores para la identificacidn-evaluaciéon de aspectos ambientales
no se identificaran las caracteristicas de los residuos generados por los
procesos asociados a un material, dado que los eco-indicadores de procesos
ya tienen en cuenta en su desarrollo, los residuos generados por dichos
procesos. Las variables independientes se dividen en materia prima y vida
atil, valorandose de mejor manera aquellas que tengan una vida util larga;
energia de obtencion, se refiere a la cantidad de energia necesaria para su
transformacion en la primera parte del ciclo de vida; emisiones, las cuales
se refieren a los restos y residuos que pueda originar la extraccion del
material, que pueden afectar en este caso a nivel de ambiente, el aire o el
agua. Adicionalmente se valoran los aspectos de produccidn que incluyen
todos los procesos y transformaciones a los que es sometida la materia
prima para convertirse en un producto o un segundo material, y esta divido
para fines de analisis en tres niveles, en este caso gasto de material,
refiriéndose a la cantidad y la forma en la que se procesa la materia prima
al ser transformada, se medira segun las unidades de material usadas para
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un solo producto o pieza segun el tipo de aplicacion; energia de procesos,
es decir, la cantidad de energia necesaria para su fabricacidn, durante
la transformacion de los materiales en el proceso de produccién de la
aplicacion analizada. y por ultimo emisiones, referida a los restos y residuos
que pueda originar la extraccion del material, que pueden afectar en este
caso a nivel de ambiente, el aire o el agua [21].

. Los aspectos de uso son los generados por
los consumibles o energia que la aplicacion utiliza para su funcionamiento
y en algunos casos mantenimiento a lo largo de su vida util, sus cantidades,
los procesos de obtencion de los consumibles, los residuos que generan, el
consumodeenergiayeldesechofinaldedichos consumibles. Paraidentificar
estas caracteristicas de los aspectos de uso se identifica previamente la
vida Util del producto y esta servira como base de calculo. Se analizan su
uso y mantenimiento en términos de consumibles, energia consumida
en cuanto a la cantidad de energia necesaria para su uso a partir de su
implementacion, y emisiones/desechos, referidos a los restos y residuos
que pueda originar la aplicacion durante su uso, que pueden afectar en este
caso a nivel de ambiente el aire o el agua. Subsidiariamente, se analiza el
fin de vida, que se interpreta como la circunstancia en que pierde su valor
original y que determina el término de su ciclo de vida, en este punto se
valora la forma en que éste es depositado en el medio natural, o bien si
se recicla, ademas de que se toman en cuenta los beneficios ambientales
esperados en funcidn de la hipdtesis de mejora de desempeno ambiental
que representa la tecnologia [21].

Como primer objetivo en la valoracidn de atributos, se debe establecer
la compatibilidad de componentes en el sistema de cubierta verde y el de
captacion pluvial, la cual se establece mediante las matrices de asociacion
de atributos generales y de los componentes. El resultado esperado es el
establecimientodelasrelacionesentreatributosgeneralesydecomponentes
entre dos tecnologias, en este caso se ejemplifica su uso en la convergencia
de un sistema de captacion pluvial y una cubierta verde. Este instrumento
obtiene su informacidn basica de la observacién del comportamiento del
mercado ante este tipo de aplicaciones y de la experiencia de los negocios
actuales para implementar este tipo de sistemas, tanto de cubiertas verdes
como de captacion pluvial, y no propone valorar activos, sino asociar sus
atributos como fortaleza para la complementacion de estos sistemas, tal
como se muestra en la tabla 4.

Los atributos generales expuestos en la matriz de asociacion de atributos
generales, se refieren al objetivo y funcion de la tecnologia, en términos
del problema técnico que buscan resolver; los factores fisico-geométricos
criticos que deberian considerarse en su implantacion; los requerimientos
de mantenimiento que proponen;y los beneficios en términos de las mejoras
técnicas que plantean. Los atributos de los componentes identifican las
propiedades de soporte, proteccion y geometria mas significativas en
las tecnologias analizadas; los materiales tipicos que las componen;
los dispositivos de recoleccion y conduccion de agua que incluyen; los
dispositivos de filtracién y vegetacion en términos de las mejoras técnicas
que introducen;y las soluciones vinculadas con el almacenamiento de agua.
Un ejemplo de la aplicacion de la matriz de asociacion de atributos puede
observarse en la tabla 5, la cual asocia los atributos tipicos tanto de un
sistema de captacidon pluvial, como de una cubierta verde.

Eldltimo instrumento de calificacidon en la etapa de valoracion de atributos
se propone a partir de la construccion de la matriz de valoracion de atributos
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BIERTA RD ATRIBUTOS CONCURRENTES DE AGUA D A
Sistema de techo/muro Sistema para la captacion,
multicapa que permite la almacenamiento y utilizacién
propagacion de del agua de lluvia para fines
vegetacion en una de consumo humano, uso
superficie expuesta. Debe domeéstico y produccion
garantizar la integridad de agricola.
las capas inferiores y la
estructura del edificio.

OBJETIVO Y FUNCION

Genera espacios
vegetados en areas
impermeabilizadas.

Uso como huerto urbano
o jardin.

Propicia aislamiento
térmico.

Cosechar el agua de lluvia
para consumo humano.

FACTORES FISICO GEOMETRICOS CRITICOS

MANTENIMIENTO

Chequeos periédicos de
impermeabilizacion Chequeos periodicos y
limpieza de desagles,
conexiones de tuberia, filtros y
Chequeo de plagas o falta tanques de almacenamiento

de nutrientes de la planta

BENEFICIOS

Aumento de areas verdes
en la vivienda.

Filtrado del agua de lluvia
por estructuras de
naturacion.

Tabla 4. Matriz de asociacion de atributos generales, ejemplificada con sistemas tipicos de cubierta verde y de captacion
de agua de lluvia.
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Tabla 5. Matriz de asociacion de atributos de los componentes, ejemplificada con sistemas tipicos de cubierta verde y de captacion de

agua de lluvia

BIERTAS VERD

Especificar material y superficie de
naturacion.

Pendiente 5%, no requiere capa especial de
drenaje.

Pendiente de 20-30% se requieren barreras
especiales para evitar que el sustrato se
deslice.

Sensibilidad de las especies vegetales a la
velocidad de viento conforme aumenta la
altura o exposicion a vientos dominantes del
edificio.

Poliéster cubierto de PVC : Uniones
termosoldadas y resistencia mecanicay
quimica a las raices y los rayos UV.

Fibra de vidrio cubierta polyolefin: juntas
soldadas con aire caliente y sellado

con plastico liquido, pero puede afectar
crecimiento de raiz.

PVC (0.8mm-1.00mm) Evita filtraciones, pero
tiene alto impacto ambiental en su proceso
de produccion.

Lana mineral micro perforada con fibras de
polietileno.

Fijacion del sustrato para evitar
taponeamientos en la capa de drenaje.

Diseno de estructuras de drenaje y aireacion
interconectables.

Impermeable para evitar la pérdida de agua
por goteo o transpiracion.

Implantacion de sustrato necesario para
crecimiento de planta.

Determinacion de superficie de naturacion
respecto al area disponible de cubierta, y
captacion de agua en la vegetacion.

ATRIBUTOS CONCURRENTES
SOPORTE, PROTECCION Y GEOMETRIA
El material determina si es un sistema por
estanqueidad o modular, y la consistencia del
suelo al Coeficiente de escorrentia.

Identificacion de inclinacion de pendiente
operativa.

Medidas de proteccién respecto a la velocidad del
viento (zonal.

MATERIALES TiPICOS

Ni los materiales, ni su habilitacion mediante un
sistema constructivo, deben desprender olores,
colores y sustancias que puedan contaminar el
agua, ni afectar las especies vegetales.

RECOLECCION Y CONDUCCION DE AGUA

Interconexion que asocie la cubierta verde con el
sistema de captacion pluvial.

FILTRACION Y VEGETACION

Tratamiento primario del agua por decantacion
de sélidos suspendidos aprovechando capa de
vegetacion.

ALMACENAMIENTO

Determinacion de volumen de captacién de agua
de lluvia en funcion del area naturada en la
cubierta

que se expone en la tabla 6. Su objetivo es calificar diferentes escenarios de
mejoras técnicas, a partir de la seleccion de variables relacionadas con las
matrices de atributos.

Tabla 6. Matriz de Valoracion de Atributos.

Las variables que se califican son soporte y estructura en términos
de la manera en que se sujeta a la estructura, al peso muerto con que
contribuye, nivel de impermeabilidad evitando terminados puntiagudos y
materiales que se adhieren, materiales libres de quimicos que contaminen
el agua y ataquen a la vegetacion, nivel de mantenimiento a lo largo de su
vida; captacion de agua; filtrado, referido a la capacidad para captar agua
pluvial, y que se expresa mediante el drea de cubierta sujeta a naturacion
y que adicionalmente capta agua; materiales, que indica su ligereza,
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SISTEMAS DE CAPTACION
DE AGUA D A
Determinacion de superficie y
potencial de captacion.

Determinacion de pendientes en
cubierta para minimizar longitud de
tuberia del sistema de captaciony
conduccion de agua.

Fijacion y proteccion de dispositivos
de captacion y conduccion a la
cubierta y muros.

Tuberia, canaletas y tanques de PVC.

Tuberias y canaletas de PVCy
tanques de almacenamiento de
ferrocemento y/o metal.

Tuberias y canaletas de bambuy
tanques de almacenamiento de barro
cocido.

Guiar el agua recolectada hacia el
tanque de almacenamiento o al area
de tratamiento.

Canaletas adosadas a los bordes mas
bajos del techo.

Implantacion de filtros de sdlidos
suspendidos y de interceptor de
primeras aguas.

Determinacion del volumen de agua
necesaria para el consumo en un
periodo especifico, para diseno de
tanque.
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Tabla 6. Matriz de Valoracion de Atributos

CRITERIO FACTOR VALOR [NIVEL
Colocacion
ESTRUCTURA
Carga
OPOR

Impermeabilidad
Incoloro/Inodoro

Mantenimiento

AREA DE ,
, NATURACION/ Area cubierta
CAPTACION DE JofNziyNoi[o]Y
AGUA Liviano
MATERIAL
Poroso
Permeable
MATERIAL Liviano
Estructurado
PESO Carga agregada
Riego
; Sanitario
USOS DOMESTICOS
Lavado
Consumo
humano

Criterio de calificacion.

Puntaje global= 0.2 (Soporte Estructural]+ 0.2 [Percepcion de Agual+ 0.2 [Filtro]+
0.2 [Retencién de Humedad)+ 0.2 (Tratamiento)

Puntaje desagregado=0.2 (0.2xColocacion/Carga/Impermeabilidad] + [Material/
Mantenimiento] + 0.2(0.2xArea de Naturacion /Material] + 0.2(0.2xMaterial/Nivel
de PH) +0.2(Peso] +0.2 [0.2x Purificacion de Agua)

impermeabilidad y manejabilidad; retencién de humedad en términos del
peso agregado por el agua retenida por la saturacion de la estructura de
naturacion y por la vegetacion; uso del agua expresado por el uso final del
agua captada, ya sea para lavado, riego, uso sanitario o consumo humano.

Conclusiones.

El modelo planteado en IDEFO, vincula efectivamente los tres conceptos
previstos inicialmente de viabilidad tecnoldgica, impacto ambiental y
valoracion de atributos, desde la perspectiva tedrica pretende situarse
dentro de lo previsto por las tecnologias ecolégicamente racionales,
reconociéndose a si mismo como un componente de un proceso de
desarrollo e innovacidn, sin embargo su utilizacion como herramienta que
promueva el rediseno puede ser limitado si se conjuga la inexperiencia del
equipo de diseno y la falta de informacion confiable en cuanto a tecnologias
disponibles y sus impactos ambientales de su ciclo de vida.

La integracion entre las tecnologias de captacidon de agua de lluvia y de
naturacion indirecta, a través de cubiertas verdes, se visualiza como posible
mediante la ldgica de calificacidn de las variables y asociacion de atributos
propuesta por los instrumentos de calificacion y el proceso en si mismo,
posibilitando la interaccion efectiva del nivel de viabilidad tecnoldgica y
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sus probables impactos ambientales, con el fin de depurar y adaptar los
atributos y la ruta de desarrollo de las tecnologias, cuestion que en nuestro
pais esta en una fase de desarrollo inicial.

Si bien la discusidon y resultados dan cuenta de la mecanica general
de operacion de los conceptos relacionados, la seleccion de variables
y resultados que arroja cada matriz, lo hace desde la especificidad de la
relacion entre dos tecnologias y de sus dispositivos y objetos que las
integran, en este caso la de cubiertas verdes y de captacidn pluvial en la
vivienda. Un aspecto que debe ampliarse son los valores de los factores de
calificacion, que por la extension del presente trabajo fueron omitidos, sin
embargo, los valores deberian ser actualizados y contextualizados respecto
al conocimiento disponible de las tecnologias., el cual aun es germinal en
nuestro pais.

Otro aspecto significativo del presente trabajo, es que los instrumentos
de calificacidon y de asociacion de conceptos son sensibles al conocimiento
previo y disponible, tanto de los contextos de aplicacidn de las tecnologias,
como de aquellos relacionados con el desarrollo mismo de las tecnologias,
ademas sus resultados dependen de la experiencia del grupo o individuo con
actividad inventiva, debido a que muchas de las ponderaciones se basan en
la subjetividad de la interpretacion del conocimiento previoy disponible, con
el fin de prospectar escenarios deseables de desarrollo tecnolégico.

De acuerdo con la reflexion anterior, es probable que la efectividad maxima
del proceso propuesto, que se encuentra en una fase inicial de desarrollo
en México, esté en funcion de su habilitacion en un entorno social abierto de
intercambio de conocimiento, en forma de red, que tenga disponible acceso
amplio a informacion de rutas tecnoldgicas y bases de datos confiables,
asi como a mecanismos de intercambio de informacion y de interaccion
entre los participantes, tales como wikis, blogs o talleres, con el fin de
complementar y subsanar las desviaciones posibles de la subjetividad de
las interpretaciones que exige el proceso a lo largo de su construccidn.
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