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Resumen

En la presente investigaciéon se ha realizado un
trabajo en conjunto en donde participan la Univer-
sidad de Guadalajara, la Universidad Auténoma
del Estado de México y la Universidad Auténoma
de Ciudad Judrez. El proyecto comenzd con
andlisis y discusién tedrica que llevé al desarrollo
de un instrumento de evaluacién desarrollado por
los autores, posteriormente dicho instrumento fue

aplicado en una tesis de maestria! para la evalua-
ciéon de un desarrollo habitacional dentro de la
Zona Metropolitana de Guadalajara.

Elarticulo propone la construccién de un modelo de
evaluacion de eficacia tecnolégica ambientalmente
racional aplicado al primer Desarrollo Urbano
Integralmente Sustentable (DUIS) de vivienda
situado en el drea metropolitana de Guadalajara,
que permita la generaciéon de recomendaciones
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tecnolégicas ambientalmente racionales de infraes-
tructura hidrdulica en dicho proyecto. EI modelo
contempla en su andlisis dimensiones ambientales,
tecnoldgicas, urbanas y de participacién ciudadana,
proponiéndolo como un insumo de planeacién
urbana que permita visualizar de manera inicial el
manejo integrado a nivel local y ambientalmente
racional del agua para los DUIS.

Palabras clave: ambientalmente
racional, integralmente
sustentables, gestion integrada del agua en la

vivienda.

Tecnologia
desarrollos urbanos

Abstract

In this paper, we propose the construction of the
efficacy evaluation model; environmentally sound
technology applied to the first Integrally Sustain-
able Urban Development (DUIS) located in the
Metropolitan Area of Guadalajara, in order to
analyze the environmentally sound technology
hydraulic infrastructure alternatives which can be
recommended in this project. The model includes
categories such as environment, technology, urban
and citizen participation, and it’s proposed as an
input to urban planning, which allows the visual-
ization of how the environmentally sound water
technologies could be implanted in the DUIS.

Keywords: Environmentally sound technologies,
sustainable integral urban development, inte-
grated water management in housing.

Introduccién

Tecnologia ambientalmente racional y
manejo del agua de la vivienda sustentable
en México

Laconsecuenciamésrepresentativa que se propone
en el mundo tecnoldgico, respecto a la relacién del
sujeto con la naturaleza, es que el sujeto centra la
imagen de su mundo y modo de vida en los fines
pragmaticos sugeridos por la tecnologfa (Linares,
2008: 381), y deja en segundo lugar esferas vitales

significativas, como por ejemplo la cultura o la
existencia y supervivencia de ecosistemas natu-
rales.

Una alternativa conceptual desarrollada en la
actualidad que permite acercar al mundo tecnolé-
gico esferas vitales ajenas a los fines pragmaticos
de la tecnologia ha sido formulada por el Programa
21 en su capitulo 34 y la representan las llamadas
Tecnologias Ambientalmente Racionales (TAR).
Las TAR se conceptualizan como sistemas tecno-
légicos que incluyen conocimientos técnicos,
procedimientos, bienes y servicios, y equipo, asi
como procedimientos de organizacién y gestién en
términos de fomento de sistemas de cooperacion
tecnoldgica, formacién de recursos humanos y de
aumento de las capacidades econdémicas, tecnolo-
gicas y administrativas para la operacion eficiente
y el desarrollo eficaz de la tecnologia (Conferencia
de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, 1992).

Su fin pragmatico se orienta, por un lado, a la
protecciéon ambiental por minimizaciéon en la
emisidon de contaminantes y el reciclaje de la mayor
parte de los desechos y productos; y por otro, a la
utilizaciéon de los recursos de manera sostenible
—en términos de la preservacién y el mejora-
miento de la salud, la disminucién de la pobreza
y la promocién de valores sociales y culturales—,
de bajos costos de operaciéon y mantenimiento,
de productividad a largo plazo y de proteccién de
ecosistemas y recursos naturales (Conferencia de
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, 1992).

Operativamente, las tecnologias ecolégicamente
racionales manifiestan su eficiencia en dos moda-
lidades: como sistemas, dispositivos, procesos
o productos con un nivel mejorado o neutro de
generacion de desechos o consumo de recursos; o
como sistemas, dispositivos, procesos o productos
que en términos del ciclo de vida de un producto
tratan, recuperan o reciclan los desechos generados
por su proceso de transformacién (Conferencia de
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, 1992).
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Su eficacia depende de dos aspectos: la compa-
tibilidad de los sistemas tecnolégicos con las
prioridades  socioeconémicas, culturales y
ambientales determinadas en el plano nacional o
comunitario, que guardan relacién con los inte-
reses propios del hombre y la mujer; y su impacto
positivo en el desarrollo de los recursos humanos
y el aumento de la capacidad local e institucional
(Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, 1992).

Por otra parte, en México existe una serie de
acciones de politica piblica orientadas al desarrollo
del concepto de vivienda sustentable, definido a
nivel de unidad (CONAVI, 2011) como aquella
vivienda cuyo disefio es bioclimdtico y tiene un
manejo eficiente de energia a través de la implanta-
cién de tecnologias que minimizan las emisiones de
CO,, el consumo energético y el pago de servicios
publicos relacionados con el agua, la electricidad y
el gas; y a nivel del desarrollo habitacional, cuando
es rentable como modelo de negocio generador de
empleo y beneficioso para las finanzas publicas,
cuando minimiza las emisiones de gases de efecto
invernadero a lo largo de su ciclo de vida, aprove-
chando yreutilizando el agua desde una perspectiva
ecolégicamente racional, tratando adecuadamente
sus residuos solidos y detonando una mejor
calidad de vida a nivel comunitario en términos de
menores gastos de operacion, transporte accesible y
eficiente, equipamiento urbano, servicios de salud,
esparcimiento, comercio y educacién adecuados, el
cual es en principio concurrente con el concepto
de tecnologia ambientalmente racional, por lo cual,
la sustentabilidad de la vivienda es en principio un
problema de caracter tecnoldgico.

En México, existen actualmente tres conceptos que
se operan a través del mismo ndmero de instru-
mentos de politica ptblica para cubrir el espectro
conceptual de la vivienda sustentable, se trata de
los programas de Hipoteca Verde, Esta es tu Casa
y Desarrollos Urbanos Integralmente Sustentables
(DUIS).

Cada programa tiene alcances y metas diferentes:
la idea que guia al concepto de Hipotecas Verdes
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(CONAVI, 2011) se centra en la implantacion
de paquetes tecnoldgicos, que son financiados
mediante un monto adicional al crédito otor-
gado al derechohabiente del Instituto del Fondo
Nacional de la Vivienda para los Trabajadores
(Infonavit), por lo que su introduccién en términos
de poblacién atendida se circunscribe a aquellos
que cotizan en Infonavit, por lo tanto, la mayoria
de los beneficiarios son trabajadores asalariados
formales que tienen acceso a seguridad social y
su aplicaciéon se hace preferentemente en nuevos
desarrollos habitacionales.

Los paquetes tecnolégicos por lo general consi-
deran cuatro categorias (CONAVI, 2011):
iluminacién, mediante la implantacién de focos
ahorradores, equipos de aire acondicionado de alta
eficiencia o de bajo consumo —1 a 1.5 toneladas—,
refrigeradores de alta eficiencia —aunque Info-
navit no financia su compra—, aislamiento térmico
y recubrimientos reflectivos en techo y muro; gas,
que incluye calentadores solares planos y de tubos
evacuados de agua respaldados por calentadores
de gas de paso de rdpida recuperacién o instantd-
neos; agua, con inodoros que descarguen maximo
entre 5 o 6 litros, regaderas de grado ecoldgico con
dispositivo ahorrador integrado, llaves ahorra-
doras en lavabos, cocina y vélvulas reguladoras de
flujo en tuberias de suministro; salud, que implica
el suministro de agua purificada a la vivienda y
filtros purificadores de agua con dos repuestos
integrados.

Las categorias que componen los paquetes tecno-
légicos y su aplicacion dependen de la region
bioclimatica en la que se encuentra la vivienda;
aun cuando se definen diez regiones bioclimaticas
a nivel nacional, el programa las agrupa por sus
caracteristicas generales en tres categorias para su
adaptacion, en este caso la regidn cdlida, semifria
y templada.

Estos paquetes tecnoldgicos por regién son los
siguientes (CONAVI, 2011, 2012). Regién célida,
que implica el aislamiento térmico en techo y muro,
ldmparas de bajo consumo, equipos ahorradores de
agua, calentadores de paso y aire acondicionado de
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alta eficiencia. Regién semifria, con calentadores
de agua solares, aislamiento térmico de techo y
muro, lamparas de bajo consumo y dispositivos
ahorradores de agua. Regién templada, con calen-
tadores de agua solares, lamparas de bajo consumo
y dispositivos ahorradores de agua. En las tres
regiones se considera un sistema de manejo de
residuos sélidos y de mantenimiento (CONAVI,
2012), y dispositivos adicionales (CONAVI, 2012),
como: alumbrado publico LED con celdas foto-
sensibles, cubiertas verdes, sistema presurizado
de suministro de agua potable, red de gas natural,
celdas fotovoltaicas interconectadas a la red de
suministro general, sellado en puertas y ventanas,
combinacién de lamparas LFC y LED, sembrado
de dos arboles por vivienda, distribucién de agua
purificada, incremento de la altura de piso a techo
a 2.70 metros e incorporacién de parasoles opacos
en la fachada.

Por su parte, los Desarrollos Urbanos Inte-
gralmente Sustentables (DUIS) representan el
concepto que vincula una estrategia de desarrollo
urbano sustentable con la vivienda, incluyen
aspectos significativos vinculados con el desarrollo
regional, como (CONAV], 2011a): infraestructura
urbana eficiente que esté orientada a la sustentabi-
lidad; integracion de la industria y el comercio alos
desarrollos de vivienda de modo que se promueva
la creacion de empleos en la region; estrategias que
faciliten la accesibilidad y la movilidad; adecuado
aprovisionamiento de servicios de salud, educa-
tivos, de ocio y recreacion; y protecciéon ambiental,
es decir, uso racional de los recursos naturales
nacionales y articulacidn territorial.

En general, los DUIS se inscriben en una politica
publica que busca promover el crecimiento orde-
nado de las ciudades mediante el aprovechamiento
del suelo intraurbano y la promocién de la vertica-
lidad, que resulte en vivienda con infraestructura,
servicios y transporte suficiente para la calidad de
vida adecuada de sus habitantes (CONAVI, 2011).

El concepto de “Es tu casa” estd orientado por una
parte a incorporar paquetes tecnoldgicos homolo-
gados con el programa de Hipoteca Verde desde

2009 (CONAVI, 2011), sin embargo a diferencia de
las Hipotecas Verdes es un subsidio operado por
la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI) que
tiene como fin por una parte, impulsar la produc-
cién social de la vivienda y su autoproduccion, y
por otra coadyuvar la recuperaciéon de las comu-
nidades afectadas por situaciones de emergencia
originadas por fenémenos naturales, mediante
el apoyo para la adquisicién o el mejoramiento
de vivienda. La poblacion objetivo debe tener un
ingreso menor a 2.6 salarios minimos y comprobar
que sin el apoyo federal no les seria posible adquirir
la vivienda., con la particularidad de que en caso
de que el usuario del subsidio es derechohabiente
o beneficiario de alguna institucion financiera
de vivienda, es decir INFONAVIT, FOVISSSTE
o SHE, puede ser sumado al crédito que obtenga
de dichas instituciones (CONAVI, 2011). Otro
aspecto significativo que distingue “Es tu casa” de
la Hipoteca Verde es que no necesariamente es
un instrumento de financiamiento dirigido a los
desarrolladores de vivienda, sino que esta dirigido
al usuario final, por lo que puede ser utilizado para
adquirir o mejorar vivienda usada.

Si bien en México, Hipoteca Verde y DUIS
permiten la introduccién del concepto de tecno-
logia ambientalmente racional, esta es aun
incipiente en el manejo integrado del agua en la
vivienda. Si bien se tiene prevista como alternativa
la captacién de agua de lluvia, la infiltracion, el
saneamiento primario y el re-uso de agua, ain no
se tienen definiciones tecnolégicamente robustas,
ni instrumentos de transferencia a través de
normas y politicas pablicas.

No obstante, el andlisis del manejo del agua en la
vivienda en México puede seguir una légica que
relacione subsidiariamente a los dos subsistemas
tecnoldgicos de infraestructura hidrdulica urbana,
en este caso, el sistema de abastecimiento de agua
potable y el de alcantarillado y saneamiento, con
las instalaciones hidrosanitarias presentes a nivel
de la unidad de vivienda.

Desde la perspectiva de disefio y normativa
mexicana, un sistema de abastecimiento de agua
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potable urbano contempla general y muy sintética-
mente una fuente de abastecimiento, que puede ser
superficial o subterranea, que se conecta mediante
un dispositivo de bombeo a una planta o instala-
cién de potabilizacién, tanques de regulacién y
almacenamiento, estaciones de rebombeo —si es
el caso— y tuberias, cuyo fin es llevar el agua a las
tomas domiciliarias o los hidrantes publicos. El
objetivo de un sistema de abastecimiento es que
la distribucién sea permanente, con agua de buena
calidad y con presiones constantes (CONAFOVI,
2005).

Una vez que el agua llega a la vivienda se distribuye
en su interior a través de la red intradomiciliaria,
conformada por el conjunto de tubos de conduccion
que distribuyen el agua al interior de la vivienda, y
conectada generalmente al dispositivo de micro-
mediciéon con los muebles sanitarios, lavabos,
cocina, lavadero u otros receptores asociados
con usos especificos en la vivienda. Otro aspecto
substancial es que la red intradomiciliaria utilice
materiales que cumplan con las normas mexicanas
de producto NMX, que con una buena instalacién,
permitird la durabilidad de la red y la inexistencia
de fugas (CONAFOVI, 2005).

La dotaciéon minima para viviendas de hasta 99
metros cuadrados construidos es de 150 litros
por habitante por dia, y para aquellas de mas de
100 metros cuadrados se consideran 195 litros
por habitante por dia (CONAVI, 2010). De igual
manera, la tuberia de distribucién de agua en la
vivienda debe disefiarse y dimensionarse bajo las
condiciones de demanda pico, y tomar en cuenta
las especificaciones del fabricante para la presién
minima y el consumo de los muebles (CONAVI,
2010).

Por otra parte, la Comisién Nacional de Fomento
de la Vivienda incluye, en su guia de uso eficiente
del agua en desarrollos habitacionales, la captacion
pluvial como una alternativa vélida de abasteci-
miento de agua en la vivienda (CONAFOVT, 2005).
La infiltracién de agua superficial depende de
las caracteristicas de la lluvia, la porosidad, la
permeabilidad y humedad del suelo, y la presencia
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de vegetacion (CONAFOVI, 2005). El reciclaje de
agua es una alternativa para emplazamientos con
fuertes presiones por estrés hidrico, sobre todo
en regiones daridas. En el caso de la vivienda, un
primer escenario de reciclaje es el uso del agua de
lluvia para su uso en el paisaje y las emergencias
(Han, 2011).

Conceptualmente, en México la red de drenaje
sanitario estd compuesta por una red de tuberia
que recolecta y transporta las descargas de aguas
residuales domésticas, comerciales e industriales,
hasta los colectores, por lo que una consecuencia
légica es el incremento del didmetro de la tuberia
en la direccion del flujo (CONAFOVI, 2005).

A su vez, la descarga domiciliaria o albanal exte-
rior, cuyo didmetro minimo es de 15 cm, se conecta
herméticamente a una atarjea con una pendiente
minima de 1 por ciento (CONAFOVI, 2005). Los
pozos de visita son las estructuras mediante las
cuales se unen dos tramos de la red y permiten la
inspeccion y salida de gases. Los materiales con
los cuales esta constituida la tuberia pueden variar
desde el concreto simple con junta hermética, el
concreto reforzado con junta hermética, el fibro-
cemento, y el PVCy el polietileno de alta densidad
(CONAFOVI, 2005).

Una alternativa para el tratamiento local y el
tratamiento primario de las aguas residuales es
la utilizaciéon de fosas o tanques sépticos. No
obstante, su aplicacion sélo es recomendable
en viviendas individuales o pequenos grupos de
viviendas —de 10 a 100—, que presentan ventajas
significativas en términos de su bajo manteni-
miento y su flexibilidad para el tratamiento de las
aguas residuales residenciales, como por ejemplo:
las aguas procedentes del sanitario o de la cocina
que no afectan su funcionamiento porque el
lodo generado no tiene un volumen significativo
(CONAFOVTI, 2005).

Otro proceso significativo es el tratamiento secun-
dario de las aguas residuales a través de una planta
de tratamiento. Por lo general consta de un tanque
de almacenamiento y regulacién, que da paso a
etapas de coagulacion, floculacién, filtracién y
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desinfecciéon (CONAFOVI, 2005). Se debe tener
en cuenta el uso potencial que se dard a los lodos
generados y su tratamiento por espesamiento,
digestién y deshidratado (CONAFOVI, 2005).

Ciclo urbano del agua y disefio urbano
sensible al agua: alternativas conceptuales
de manejo integrado del agua en la ciudad
orientadas a la sustentabilidad

El Ciclo Urbano del Agua estudiado por Marsalek
et al (2008) reconoce que existe una estrecha
conexion e interdependencia entre los recursos
hidricos urbanos y las actividades humanas, lo
cual genera la necesidad de un manejo integrado.
Marsalek et al parten de dos consideraciones
principales, primero, que los efectos combinados
por la urbanizacién, la industrializacién y el
crecimiento poblacional han afectado el paisaje
natural y el desempefio hidrolégico de las cuencas;
y segundo, que aun a pesar de dichas afectaciones
en el entorno natural y en las cuencas, el ciclo
hidrolégico se mantiene intacto en las ciudades,
pero se hace complejo por las multiples inter-
venciones e influencias producto de la actividad
humana. Entonces, el ciclo hidroldgico que tiene
lugar en la ciudad y sus cuatro componentes, es
decir, precipitacion, evapotranspiracidn, infiltra-
cién y escurrimiento, se describen inicialmente
desde una perspectiva geohidrolégica, interactiian
dindmicamente con las actividades econdmicas,
con la configuracién social de la ciudad y con su
infraestructura hidraulica (Marsalek et al, 2008).

El Ciclo Urbano del Agua se abastece por el sistema
municipal de abastecimiento de agua potable, por
fuentes externas y por extraccién subterranea. En
su distribucién una parte se perderd por fugas y
se infiltrard al subsuelo; otra parte serd usada por
la poblacién para convertirse en agua residual de
la cual una fraccién sera conducida a través de un
sistema de drenaje sanitario para ser o reutilizada o
reintegrada a la naturaleza a través de su descarga
en un cuerpo de agua superficial o subterrdneo, y
otra se infiltrard al subsuelo por filtraciones de la
red; y de la precipitacion pluvial, la cual puede ser

almacenada, pero que en general se evapotrans-
pira, una pequefia porcidn se infiltrard y la restante
escurrird hasta un cuerpo de agua (Marsalek et al,
2008).

El ‘disefio urbano sensible al agua’ es un enfoque
para planear y disefiar entornos urbanos fundados
en ecosistemas saludables, estilos de vida y medios
de subsistencia que promuevan el manejo susten-
table del ciclo urbano del agua, conceptualmente,
pretende integrar a la planeaciéon urbana con el
manejo, la protecciéon y la conservaciéon hidrica
asegurada mediante su aplicacién, que el ciclo
urbano del agua sea compatible con el ciclo hidro-
légico. (Water by Design, 2009).

Su aplicacion en entornos urbanos pretende (Water
by Design, 2009): minimizar los impactos en los
procesos y caracteristicas naturales existentes;
mitigar los impactos en el comportamiento natural
hidrolégico de los cuerpos de agua; proteger la
calidad del agua superficial y subterranea; reducir
la demanda de los sistemas de abastecimiento de
agua; mejorar la calidad y mermar las descargas
de aguas residuales en el medio ambiente; incor-
porar la captacién, tratamiento y/o re-uso del
agua de lluvia; reducir los picos de las escorrentias
generados por el desarrollo urbano; re-usar los
efluentes y disminuir la generacién de aguas resi-
duales; incrementar los espacios recreativos y de
convivencia en la ciudad mediante espacios verdes
multipropésito y la integracion del agua al paisaje,
con el fin de mejorar los valores sociales, culturales
y ambientales; vincular el uso del agua con temas
sociales y de administracion de recursos; armo-
nizar las pricticas asociadas con el manejo del
ciclo del agua en las instituciones responsables de
su abastecimiento y del manejo de inundaciones,
asi como de las encargadas de temas ambientales
y sociales.

Métodos e instrumentos

Desde la perspectiva conceptual el presente
trabajo se organiza en dos niveles. El primero
posibilita la construccion tedrica de las variables
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Lo subjetivo

PERSPECTIVA DE LA EXPERIENCIA

Las cuatro perspectivas de Disefio Integral Sustentable

Lo objetivo

PERSPECTIVA DE COMPORTAMIENTO

« Cultura de edificios verdes
+ Mitos y rituales

=
2  Configura la forma para generar Configura la forma para maximizar el
2 S -
5 experiencias desempeiio
E + Fenomenologia ambiental « Eficancia enegética, hidrica y material
+ Vivencia de los ciclos naturales + Emisiones cero
+ Estética del disefio verde « Edificios de alto desempefio ambiental
PERSPECTIVA SISTEMICA
PERSPECTIVA SOCIOCULTURAL . .
. Configurar la forma para guiar los flujos
o Configurar la forma para manifestar
g significados + Ajuste al sitio y al contexto
E + Relaciones con la naturaleza + Funcionalismo ecoeficiente
Q S .~ . . . .
= + Etica del disefo verde + Edificios y comunidades como ecosistemas

« Edificios vivos

De Kay M. (2011). Integral sustainable desing transformative perspectives Earthscan: Washington D.C.

Figura 1. Los cuatro cuadrantes del diserio integral sustentable de De Kay (2011).

Modelo integral del Disefio Sustentable aplicado al disefio sensible al agua

Vivencia
(Intencién del proyecto/Atributo del disefo)

Cultura social
Participacién ciudadana intereses
tradiciones mitos

Comportamiento
(eficiencia de los componentes/buenas praicticas)
Nivel de gestion tecnoldgica

Sistema (guiar flujo)
Légica de integraciéon urbano-ambiental

Micro-nano
cuenca

Trazay estructura
urbana

Figura 2. Diserio Integral Sustentable entendido desde el diserio sensible al agua. Elaboracion propia.

que componen el modelo, a través de una reinter-
pretacion de las perspectivas del Disefio Integral
Sustentable propuesto por De Kay (2011) expuestas
en la figura 1, trabajando dicha propuesta en un
primer término hacia una adaptacién tal como
se presenta en la figura 2, adaptindola luego al
concepto de Diseno Sensible al Agua, para por
ultimo sintetizarla en dos categorias operativas,
una cuantitativa-objetiva y otro cualitativa-subje-
tiva tal y como se describen en la figura 3.
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A partir de dicha conceptualizaciéon se propone
como instrumento, la integracion de las variables
y los indicadores en matrices que permitan a nivel
operativolaponderaciéndelasvariables propuestas
a través de andlisis multicriterios. El resultado
global de dicha ponderacién es la determinacion
de la eficacia metabdlica de la infraestructura
hidrdulica. Se considera que las variables ambien-
tales estardn contempladas en la descripcion de
las principales caracteristicas del territorio que
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COMPORTAMIENTO/

[ eficacia

Tecnol
Aspectos cuantitativos-
objetivo

\— SISTEMA
Relaci6n de variables con el
modelo de De Kay

Aspecto Cualitativo-
subjetivo

Utbano™

Redes de usuarios
Participacién ciudadana —
I P

Agua
Vegetacién

Territorio |—
Amblental I E Suelo
Topografia

Tecnologias
4 ambientalmente
égica _,— Sistema tecnolégico — racionales de Ahorro de agua
; gestion del agua —I:

Re-uso y regeneracién

Areas verdes y espacios abiertos
Viviend
Red publica E jvienda

Comercio
Equipamiento

Vialidades

Red econémica I: Abastecimiento
Infraestructura EAlcantarillado

Saneamiento Toma de decisiones

E d . Proyectacién participativa
mpoderamiento Transferencia tecnoldgica

Presupuestos participativo

Figura 3. Reinterpretacion operativa del Disefo Integral Sustentable vs Disefio Sensible al Agua. Elaboracién propia.

incluye a su vez aspectos hidrolégicos, vegetacion,
topografia y textura de la cuenca, descritos en la
tabla 1.

Las variables e indicadores urbanos (ver tabla 2),
se agrupan a través de dos categorias que son una
adaptacion de los conceptos de red publica y red
econdémica de Krier (2011):

« La red publica es el conjunto que constituyen
todos los usos de suelo dentro de la zona de
estudio, incluyendo vivienda, comercio, equi-
pamientos, dreas verdes y espacios abiertos.
La informacion referente a la clasificacion y el
uso de suelo ha sido tomada del Reglamento

Tabla 1. Variables e indicadores Ambientales.

Categoria Variables dependientes

1. Aspectos ambientales 1.1 Territorio

Fuente: Elaboracién Propia.

de Zonificacién del Estado de Jalisco, por ser el
estado donde se aplicard el modelo de evalua-
cién.

+ La red econdémica esta constituida por un lado
por las vialidades que, de acuerdo al Regla-
mento de Zonificaciéon del Estado de Jalisco,
pueden ser de acceso controlado, principales,
colectoras, subcolectoras, locales, tranquili-
zadas, peatonales y ciclovias, atendiendo dicha
clasificacidn al flujo vial y las actividades que en
ellas convergen; y por otro, por la infraestruc-
tura hidrdulica en términos de abastecimiento,
alcantarillado y saneamiento.

Variables independientes Indicadores
1.1.1 Hidrologia Pluviometria
Agua superficial

Agua subterrinea

1.1.2 Vegetacion Superficie de drea verde

Arbolado

Permeable
Impermeable

1.1.3 Textura

1.1.4 Topografia Porcentaje de pendiente

Escurrimientos logicos
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Tabla 2. Variables e indicadores Urbanos.

Categoria
2. Urbana

Variables dependientes
2.1 Red Publica

2.1.3 Comercio

2.1.4 Equipamiento

2.2 Red econémica

Variables independientes

2.1.1 Areas verdes y espacios
abiertos
2.1.2 Vivienda

2.2.1 Validades

Indicadores

«+ Area Construida

« Area no construida
+ Area Construida

« Area no construida
«+ Area Construida

« Area no construida
+ Area Construida

« Area no construida
» Acceso controlado
« Principales

» Colectoras

» Subcolectoras

» Locales

« Tranquilizadas

» Peatonales

« Ciclovias

2.2.2 Infraestructura Hidraulica

» Abastecimiento

« Alcantarillado
+ Saneamiento

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3. Variables e indicadores Tecnoldgicos.

Categoria

Variables dependientes Variables independientes

« Eficiencia fisica

+ Cobertura

» Dotacién

+ Cobertura de drenaje pluvial

« Cobertura de Drenaje sanitario

Indicadores

3. Sistema Tecnolégico 3.1 Tecnologias centradas 3.1.1 Ahorro de agua + Dispositivos de hipoteca verde

en el agua

+ Dispositivos ahorradores
+ Riego tecnificado

3.1.2 Re-uso y regeneracién « Tratamiento del agua residual

Fuente: Elaboracién Propia.

La tabla 3 incluye a las variables tecnoldgicas
relacionadas con los enfoques tedricos de ahorro,
re-uso y regeneracion del agua.

La tabla 4 expone lo que compete a las variables de
participacion ciudadana, enfocdndose en la exis-
tencia de capacidades ciudadanas en términos de
organizaciones vecinales que puedan encontrarse
dentro de la escala espacial del drea de estudio.

De otra parte, el segundo nivel de la metodologia
propone la operatividad del modelo de evaluacion,
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« Tratamiento de agua gris
« Tratamiento de agua pluvial
+ Desalacion

el cual es una adaptacién de la metodologia de
metabolismo urbano propuesta por Zhang (2013),
considerando para tal fin tres etapas:

« Andlisis de procesos y cuantificacidn, que incluiria
el uso de instrumentos de mapeo desarrollados
mediante Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG), que describirian las esferas ambiental,
urbana y social, y comprende dos actividades: i)
Anadlisis de las condiciones hidrograficas de la
cuenca; y ii) Inventario de usos de suelo.
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Tabla 4. Variables e indicadores de Participaciéon Ciudadana.

Categoria Variables dependientes

4. Participacion ciudadana 4.1 Organizaciones
sociales

Fuente: Elaboracién Propia.

« Evaluacion, que incluiria dos aspectos, uno de
potencial de captacién pluvial y otro de eficacia
eco-tecnoldgica.

« Regulacién, que incluiria los paquetes tecnologi-
cos recomendados de acuerdo al andlisis de
procesos, cuantificacion y evaluacion precedentes.

En la primera etapa el SIG ambiental (ver figura
4), expondria el estado actual de los aspectos
ambientales, en donde se presentardn las condi-
ciones hidrograficas del territorio como son la
topografia, los cauces, la textura, la vegetacion y la
precipitacion pluvial, visualizando las propiedades
hidrograficas del emplazamiento. Cada uno de
estos aspectos ambientales son convertidos en una
capa dentro del SIG, para después superponerlas
y detectar, por ejemplo, zonas en riesgo por inun-
dacién o deslave, zonas donde no sera permitido
construir por el tipo de suelo o porque pasa algiin
cuerpo de agua, asi como el drea existente de area
verde en la zona analizada, entre otros.

Mediante el SIG urbano (ver figura 5), se pretende
establecer las condiciones actuales de la infraes-
tructura hidraulica de la comunidad, respecto
al uso y la ocupacion del suelo en torno a la red
publica y la red econdmica del area de andlisis.

Estado actual de las condiciones | Topografia
hidrograficas de la zona:

Variables independientes
4.1.1 Redes de socios

Indicadores

Areas que cuentan con algin
tipo de organizacion social

Ademas, detallar las condiciones de los sistemas
de abastecimiento que comprenderian la dota-
cién promedio por habitante, su eficiencia fisica y
cobertura; la dotacién de saneamiento a través de
la cobertura y tipo de saneamiento; y la dotacién
de alcantarillado, mediante la cobertura de drenaje
pluvial.

El SIG social pretende identificar espacialmente
la existencia de organizaciones vecinales en drea
de estudio, que puedan coadyuvar en la gestion
y transferencia de los paquetes tecnoldgicos
previstos en la Buenas Practicas de Manejo (BMP).

En la etapa de evaluacién el primer indicador
de eficacia es el potencial de captaciéon de agua
pluvial (ver tabla 5), el cual evalda la capacidad de
captacidn de la urbanizacién mediante un andlisis
multicriterio que estima la cantidad de agua
de lluvia que realmente puede ser cosechada o
captada, con base en: pluviometria, dreas permea-
bles e impermeables, coeficiente de eficiencia del
material y pendiente del terreno (Silva Lépez,
2011), siendo su desarrollo el siguiente:

*Pluviometria (datos de precipitacion en la zona),
que aporta los valores de entrada del proceso, por
lo que se le asigna el mayor peso en la ponderacion.

Vegetacion 4
E— >t
Zonas con riesgo de inundacién

Alcance

SIG ambiental

Figura 4. SIG ambiental. Elaboracion propia

Suelo Zonas en riesgo por deslave
—_— T

Cuerpos de agua »
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Red publica

SIG urbano

Red Econémica |—

Area construida

— | Vivienda |_| Area no construida

Area construida

———- | Comercio |—| Area no construida

Area construida

| Equipamiento '— Area no construida

Area construida

e | Areas verdes y espacios abiertos |_| Area no construida

Figura 5. Diagrama SIG urbano. Elaboracién propia.

o Areas permeables/ impermeables (tomadas
de las variables red publica y red econémica),
que establece el tipo de cobertura del suelo,
en términos de su permeabilidad, enfatizando
en las dreas construidas o impermeables que
pueden funcionar como dreas captadoras.

» Coeficiente de eficiencia de captacion del
material del drea de captacidn, o coeficiente
de escorrentia, que especifica la capacidad de
escurrimiento de agua de lluvia de acuerdo a la
permeabilidad del material (Gleason Espindola,
2005).

» Pendiente del terreno, tomada de las curvas de
nivel de la zona, estableciendo un criterio tipico
de pendientes menores de 15% (Bazant, 2003) en
terrenos urbanizables.

Por su parte, la evaluacién de la eficacia tecno-
légica ambientalmente racional se califica por la
existencia de BMP en la infraestructura hidrdulica
(ver tabla 6), considerando la presencia de areas
verdes y cuerpos de agua como parte de la confi-
guracion urbana, las variables involucradas son:
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Acceso controlado

Principales
Colectoras

Subcolectoras

Viabilidades Locales

Tranquilizadas

Peatonales

Ciclovias

Abstecimiento

Saneamiento

o Area verde. Determina la presencia de areas

verdes como dreas de amortiguamiento, donde
es posible la infiltraciéon de agua al subsuelo. El
dato es tomado de las variables red publica y red
econémica mostradas en el SIG urbano.

o+ Implementacion tecnolégica centrada en el agua.

Especifica si existen paquetes tecnoldgicos de
ahorro de agua, de re-uso y/o de drenaje urbano
sustentable.

o Descentralizacion. Establece si el edificio,

manzana o asentamiento es independiente
respecto de la infraestructura municipal de
agua potable, alcantarillado y saneamiento, por
lo que se gestiona de forma auténoma el agua
que maneja (Sommer, 2012).

Tipo de drenaje sanitario. Identifica si el drenaje
es separado o mixto, dando mds valor en la
ponderacidn a la separacion, por brindar bene-
ficios al no combinar aguas lluvias con aguas
residuales.

Tipo de drenaje pluvial urbano. Distingue si es
abierto o cerrado, especificando que el abierto
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Tabla 5. Evaluacién multicriterio del potencial de captacion de agua pluvial (dreas construidas y no cons-

truidas).
Variable Concepto Peso Valor Global
Pluviometria Mayor de 771.3 mm B5 0 0
400-800 mm 1 25
800-1600 mm 2 30
Mayor a 1600 mm 3 55
Porcentaje de pendiente Mayor del 15% 25 0 0
Menor del 15% 25 30
Permeabilidad Permeable 30 0 0
No permeable 30 25
Coeficiente de eficiencia del material Menor de 0.4% 10 1 Bu533)
(en caso de ser un drea impermeable).  Mayor de 0.4 - Menor de 0.6 2 6.66
Mayor de 0.6 3 10

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 6. Evaluacién multicriterio de la eficacia tecnoldgica ambientalmente racional (dreas construidas

y no construidas).

Variable

Area verde

Implementacién tecnolégica

Descentralizacién

Tipo de drenaje sanitario
Drenaje urbano
Organizacién social

Fuente: Elaboracion Propia.

Concepto Peso Valor Global

Con areas verdes 20% 3 20
Sin dreas verdes 0 0
Ahorro de agua (water conservation) 30% 3 40
Reuso de agua (water reuse) 2 26.66
Drenaje urbano sustentable 1 13.33
(sustentable urban drainage)

No hay 0 13.33
Con sistema descentralizado 10% 3 15
Sin sistema descentralizado 0 0
Separado 5% 3 5
Misto 0 0
Interior 5% 1 1.66
Exterior 3 5
Existe 30% B) 20
No existe 0 0

tiene mas peso si estd integrado en una estra- Discusidn y resultados
tegia de paisaje que enriquezca la configuracion

urbana.

o Participacion ciudadana. Se considerarian
aquellos asentamientos que cuentan con algin
tipo de organizacién vecinal, que puedan
coadyuvar la transferencia y manejo de los

La aplicacién del modelo propuesto tomé como
drea de estudio el Fraccionamiento Terralta,
ubicado en la Area Metropolitana de Guadalajara.
Las principales caracteristicas que le distinguen
son (Sociedad Hipotecaria Federal, 2011):

paquetes tecnoldgicos propuestos por las + Primer DUIS intra-urbano certificado, ubicado

BMP.

en el limite poniente del municipio de Tlaque-
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paque, en la parte media del Cerro del Cuatro,
con una distancia de un kilémetro del Sistema
de Tren Ligero y a 800 metros del Sistema
Macrobds.

+ Enlaprimer etapa estd previsto que se implanten
4.800 viviendas, que representan aproximada-
mente una poblacién de 20.000 habitantes en 74
hectareas.

o La segunda etapa prevé la construccion de
vivienda en altura, en términos de 4 mil a 5
mil departamentos que se construirdn en los
préximos 15 afios.

+ DUIS con incorporaciéon de ciclovias, éreas
verdes y espacios publicos, equipamientos
urbanos y ahorro de agua y energfa en la urba-
nizacién y las viviendas.

La eleccién de dicha drea de estudio, obedece a
que Terralta es el primer y tinico DUIS actual-
mente certificado en Guadalajara. Su evaluaciéon
podria arrojar luces acerca de los vacios, contra-
dicciones y oportunidades en materia de gestion
sustentable del agua que por una parte tendria el
proyecto urbano mismo, y por otra el concepto
DUIS, permitiendo ademds reconocer el alcance
de las aportaciones del modelo de evaluacién y
eventualmente las mejoras y prospectivas que
pudieran ser necesarias, tanto para el desarrollo
del modelo como instrumento de evaluacidn,
como del concepto DUIS y sus procesos de gestion
y transferencia tecnoldgica.

Figura 6. SIG ambiental Terralta. Elaboracion propia.
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La topografia del terreno corre en sentido
nororiente-suroccidente. Los puntos altos se
encuentran en el nororiente del terreno y los mas
bajos en el suroccidente. La topografia cuenta con
una pendiente aproximada del 15%. La vegetacion
que predomina en la zona es el pastizal inducido
que se desarrolla al eliminarse la vegetacion
original (bosque, selva, matorral, etc.) o en zonas
agricolas abandonadas (Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informadtica, 2009). En
cuanto a la permeabilidad se identifican texturas
diferenciadas correspondientes a suelo urbani-
zado por construccion y vialidades, asi como dreas
verdes correspondientes a jardines pertenecientes
a las viviendas, arriates en banquetas, camellones,
y un drea central de escurrimiento. En el suroriente
del fraccionamiento se detectan areas recreativas.
En cuanto a la pluviometria del drea se toma como
referencia la precipitaciéon promedio anual de
851.6 mm que reporta la Comisién Nacional de
Agua (2012).

Respecto al inventario de usos de suelo, se observa
actualmente que dentro del fraccionamiento
los usos de suelo que predominan de acuerdo al
Reglamento Estatal de Zonificacién (2001) son:

« Vivienda unifamiliar horizontal de alta densidad,
que se caracteriza por una densidad mdxima
de 290 habitantes /ha, 58 viviendas/ha, una
superficie minima de lote de 90 m?, restricciones
frontales de 2 m con un porcentaje ajardinado
del 30%, restricciones posteriores de 3 m, un
coeficiente de ocupacién de suelo de 0.8 y uno
de utilizacién del suelo de 1.6, un cajén de
estacionamiento y un modo de edificacién semi-
cerrado.

« Un corredor barrial de uso mixto en la parte
central del fraccionamiento.

« Espacios verdes, abiertos y recreativos vecinales,
que articulan la parte suroriente del fracciona-
miento.

« Espacios verdes abiertos y recreativos barriales,
que se utilizan por un lado, como amortigua-
miento asociado a los escurrimientos naturales
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Figura 7. SIG urbano Terralta. Elaboracion propia.

dentro del fraccionamiento, y por otro como
parque barrial en la parte nororiente del desa-
rrollo.

o Areas de proteccién de cauces sobre los
escurrimientos que cruzan el fraccionamiento.

El SIG Urbano y Ambiental se presentan en la
figuras 6y 7, (Figura 6: SIG ambiental; figura 7: SIG
urbano) exponiendo la conformacidén de las dreas
construidas y dreas no construidas de acuerdo a los
usos de suelo detectados, respecto a la red econé-
mica que incluye vialidades e infraestructura, y a la
red puablica que contempla dreas verdes y espacio
publicos, vivienda, comercio y equipamiento.

En cuanto al SIG social se detecté que atn falta
desarrollar organizaciones vecinales en la zona,
por lo que se prevé que esta sea un drea de oportu-
nidad en el futuro inmediato.

La evaluacion de la eficacia tecnolégica ambiental-
mente racional de la infraestructura hidrdulica se
compuso de dos elementos: Potencial de captacion
y eficacia eco-tecnolégica.

Los datos necesarios para realizar la evaluacién del
potencial de captacién pluvial de la zona son:

¢ Pluviometria. De 851.6 mm, que es la pluviome-
tria anual del Estado de Jalisco establecida por
la Comisién Nacional del Agua (s. f.), Estado
en donde se estd efectuando la aplicacién del
modelo.

o Permeabilidad. Para definir si el suelo es
permeable o impermeable en sus diferentes usos.
Se clasificé en dos tipos: i) dreas permeables, es
decir, areas verdes; y ii) dreas impermeables,
compuestas por vialidades y dreas construidas
(vivienda, equipamiento, comercio).

+ Coeficiente de eficiencia del material. Se consi-
dera el coeficiente de eficiencia de captacion de
los materiales de las diferentes areas, construida
y no construida, adaptando los datos propuestos
por Gleason Espindola (2005):

a. Vialidades: el material que se consider6 para
las vialidades fue el pavimento con un coefi-
ciente de 0.5 a 0.6.

b. Vivienda, comercio y equipamiento: el
material de la azotea que se consider6 fue el
concreto con un coeficiente de 0 .6 a 0.8.

c. Areas verdes: para las dreas verdes se consi-
deré el coeficiente para superficies naturales
que es de 0.2 2 0.5.

Segtn la primera evaluacion realizada se tiene
como resultado que los espacios con mayor
potencial de captacion se encuentran dentro de
la vivienda, quedando en término medio las viali-
dades para dejar el ultimo lugar a las areas verdes
debido a ser dreas donde se permea el agua. A pesar
de que la evaluacion de la vivienda y las vialidades
tienen el mismo porcentaje se ha considerado a
las vialidades con potencial intermedio ya que la
calidad del agua que se capta se distorsiona por los
contaminantes que se encuentran en las vialidades,
por ejemplo aceites, desechos sélidos entre otros.
Dichos resultados de la evaluacion del potencial de
captacion pueden ser visualizados en un SIG (ver
figura 9), el cual expone los potenciales que han
sido clasificados.

Posteriormente este producto deberd de ser consi-
derado con otras variables, como la topografia del
terreno, para generar consideraciones y recomen-
daciones en torno a las dreas del fraccionamiento
que tienen mejores condiciones de captacion
pluvial.
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s

Figura 8. SIG de potencial de captacion pluvial Fracciona-
miento Terralta. Elaboracion propia.

Para la evaluaciéon de la eficacia tecnoldgica
ambientalmente racional en areas construidas y
areas no construidas han sido considerados las
siguientes variables:

+ Areas verdes. El dato de la presencia de drea
verde en las viviendas fue tomado de las
imdgenes de las plantas arquitecténicas que
muestra la pagina web de la constructora
de Terralta, y se comprobd con una visita de
campo al lugar. En lo que compete al comercio,
equipamiento y espacios abiertos el dato fue
tomado del SIG urbano, sumado a visita de
campo y levantamiento fotografico.

o Implementacion tecnoldgica. Se considerd que
al interior de cada vivienda ubicada en el DUIS,
deberia implementarse por lo menos un paquete
bésico de ahorro de agua (como se contempla
en las hipotecas verdes del INFONAVIT), que
puede ser:

a. Inodoro grado ecoldgico maximo de 5 litros
por descarga. Regadera grado ecoldgico
con dispositivo ahorrador integrado. Llaves
(valvulas) con dispositivo ahorrador de agua
en lavabos de bafio. Llaves (vdlvulas) con
dispositivo ahorrador de agua en cocina.
Vélvula reguladora, para flujo de agua, en
tuberia de suministro.
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o Descentralizacion en sistema hidrdulico.
Terralta es un fraccionamiento centralizado
tanto en su sistema de abastecimiento como
en su sistema de drenaje y alcantarillado.

o Tipo de drenaje sanitario. El sistema de
saneamiento o drenaje sanitario en Terralta
es combinado.

o Organizacion espacial’. Estd organizado en
cuatro cotos ocupados y uno sin habitar,
cuenta con caseta de vigilancia y se encuen-
tran limitados al acceso general. Aunque
no es un modelo de organizaciéon que se
plantea dentro de los DUIS podria ser una
oportunidad para la implementacién de eco-
tecnologias a nivel urbano.

o Comercio y equipamientos. No se detectaron
implantaciones de tecnologias ambiental-
mente racionales centradas en el agua.

Una vez cargada la informacion se observan las
zonas con mayor eficacia eco-tecnoldgica, asi
como las dreas con menor eficacia. Los espacios
que presentaron mayor eficacia se encuentran
dentro de la vivienda, con una eficacia de media
a alta. Las dreas con menor eficacia tecnoldgica
ambientalmente racional fueron las dreas verdes
que presentaron una eficacia baja, dejando en
ultimo lugar al comercio y el equipamiento con
una eficacia eco-tecnolégica de baja a nula (ver
figura 10).

A la vez se observo que la vivienda cuenta con
una eficacia eco-tecnoldgica media, la cual podria
aumentar si implementara ademas de los sistemas
de ahorro, sistemas para el re-uso y regeneracion
del agua. Un ejemplo de ello podria ser la aplica-
cién de sistemas de captacion pluvial, en donde
el sistema puede funcionar a manera de cisterna,
mobiliario, o en asociacién con una cubierta o
muro verde.

1 Esta variable pretende identificar espacialmente la
existencia de organizaciones vecinales en el drea de estudio,
que puedan coadyuvar en la gestion y transferencia de los
paquetes tecnolégicos previstos en la Buenas Practicas de
Manejo (BMP).
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Figura 9. Eficacia tecnoldgica ambientalmente racional de
gestion del agua en Fraccionamiento Terralta. Elaboracién

propia.

En lo que respecta a las vialidades, estas también
presentan buen potencial de captacion, por lo que
podrian ser otro medio captador dentro del frac-
cionamiento para dirigir y almacenar el agua de
lluvia en espacios comunales como areas verdes
o espacios abiertos. Un aspecto que tendria que
cuidarse son las medidas que eviten, o bien el
contacto del agua de lluvia con desechos tales
como aceites y basura, o bien la consideracién de
disenos especificos que permitan en las bocas de
tormenta la implantacién de dispositivos como
trampas atrapa grasa, filtros de arena y grava, y
soluciones de decantacion, que pre-traten el agua
de lluvia a fin de aumentar su potencial de re-uso.

Respecto a los resultados de la eficacia tecnolégica
ambientalmente racional en dreas construidas y no
construidas, esta evaluacién permite visualizar en
principio, las posibles propuestas para la implanta-
cién de sistemas y dispositivos tecnoldgicos, tanto
de manejo de agua pluvial, de re-uso, integracién en
una propuesta de paisaje y de imagen urbana.

A nivel urbano las recomendaciones princi-
pales que se hacen son respecto a la aplicacién
de tecnologias centradas en el agua en las areas
verdes y espacios abiertos, areas comerciales,
equipamiento y vialidades ya que actualmente
es nula la implementacién de las mismas dentro
de estas zonas, las recomendaciones propuestas

estdn descritas en la tabla 7. Lo planteado
anteriormente es resultado de una evaluacion
dentro de la cual se obtuvo que en dichas areas
la concentracién tecnoldgica es poca o nula, por
lo tanto es que se han efectuado las siguientes
recomendaciones de implementacién tecnolé-
gica a nivel urbano, dejando a la vivienda en un
siguiente apartado.

Tabla 7. Tecnologias ambientalmente racionales
de gestion de agua recomendadas para el Fraccio-
namiento Terralta.

Uso espacial Tecnologias recomendadas

Areas verdes y Sistemas comunales

espacios abiertos  Sistemas de filtracion
Bajo impacto en el disefio de jardines
Estanques y humedales
Diseno de paisaje
Estanques secos modificados
Separadores de sélidos de tormenta y
aceites
Reguladores concentradores y
separadores
Filtro de arena
Vasos reguladores o cuencas de
almacenamiento
Pavimentos porosos
Surcos de arbustos
Lineas filtrantes

Reductores de caudal
Perlizadores

Banos ahorradores
Pozos de infiltracién
Sistemas de captacién
Techos verdes

Equipamiento

Reductores de caudal
Perlizadores

Bafios ahorradores
Pozos de infiltracién
Sistemas de captacion
Techos verdes

Comercio

Viabilidades Practicas de infiltracién: Infiltracion de
escorrentias y reduccion de escorrentia
Sistema de conduccion de escorrentia
Almacenamiento de escorrentia:
disminucién del flujo méximo
Pavimentos porosos

Surcos de arbustos

Lineas filtrantes

Fuente: Elaboracion Propia.
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Reductores de caudal
Medidas de ahorro Perlizadores
'— Inodoro de doble descarga

Corto plazo

Aumento de la oferta hidrica local

Aumento de la oferta

Urbano
Infiltracion
Vivienda

Pozos de infiltracion

Pozos de absorcién

Armonizados con usos de agua, prefe-
rentemente riego, sanitario y limpieza.
Uso potable siempre y cuando exista
evidencia suficiente de calidad de agua.

Cisternas urbanas para riego y emergencias
Urbano

Vivienda

r— Sistemas de captacion
de agua de lluvia

Bocas de tormenta que incluyan separacion
Drenage pluvial — de sélidos suspendidos, trampas atrapa
grasa y filtros de grava-arena

[ hidrica local [— Separacion y reuso Separacion de agua de lavabos y regadera
de aguas grises Vivienda A . .
Reuso en limpieza, riego, lavado autos, inodoro
Estrategia Tratamiento primario con fosas sépticas
de aplicaci(')n Bloque de vivencia Reuso en riesgo o industria
de tecnologfas et ' — Separacién y reuso Tratamiento de lodos para compostaje
i ccianoplazo de aguas negras
ambientalmente 8 8 Tratamiento secundario
racionales de FeHion Urbano Reuso en riesgo o industria
de agua recomendadas - ; )
) N Tratamiento de lodos para compostaje
para el fraccionamiento y produccion de biogas
terralta
Pavimentos porosos
s ficial Trincheras vegetadas asociadas con
uperficia imagen urbana, en terminos de camellones
y banquetas
Humedales de fitodepuracién e infiltracién
Urbano
Trincheras urbanas
o Profunda —E
Aumento de permeabilidad —| Pozos urbanos de infiltracion
Vivienda Cubiertas y muros verdes asociados con
captacién pluvial
Control de
inundaciones Vasos reguladores
Regulacion de picos de escorrentia _E
Estanques secos modificados
— Vivienda Jardines de bajo o nulo consumo de agua por riego

Concurrencia con otras infraes-
tructuras y equipamiento urbano

Largo plazo —

— Medidas deahorro _ Aplicacion de medida de Xeriscape 41
|__ Urbano

Parques, camellones, trincheras vege-
tadas con especies endéogenas de bajo o
nulo consumo de agua por riego

Recuperacién de cuerpos superficiales
de agua ( manantiales secos modificados

Integracion de sistema ur.bano y escurrimiento de temporal
de corredores verdes asociados

con cuencas

Asociacion con corredores de
infraestrucura y equipamimneto verde

Figura 10. Estrategias de aplicacion de Tecnologias ambientalmente racionales de gestién de agua recomendadas para el Fraccio-

namiento Terralta. Fuente: Elaboracion Propia.

Es deseable que la implantacion de estas recomen-
daciones se realice en el marco de una propuesta de
diseno de paisaje integral en dreas no construidas,
tratando en lo posible de vincular dichas conside-
raciones en las propuestas arquitecténicas de usos
mixtos y equipamiento, a fin de promover analisis
de eficacia que configuren clusters colaborativos de
tecnologias ambientalmente racionales del agua,
siguiendo la estrategia sugerida en la figura 11.
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Conclusiones

Una de las primeras conclusiones que arrojé el
presente trabajo fue que se pudieron detectar
oportunidades de aplicacién tecnolégica en el drea
de estudio, a través de las modelaciones y andlisis
urbanos que se propusieron. Sin embargo, es claro
que existe la posibilidad de afinar, tanto la escala
de los instrumentos de andlisis, como nuevos
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indicadores que permitan modelar el desempeiio
a nivel urbano de las oportunidades detectadas.
Dicho desempeifio pudiera estar relacionado con,
por ejemplo, los consumos energéticos del uso del
agua en la vivienda, y la identificaciéon puntual de
las entradas y salidas del agua, como un problema
de metabolismo urbano, armonizando el ciclo
urbano del agua con el ciclo hidroldgico.

Otra oportunidad que se detect6 es la profundi-
zacién en la esfera social para la transferencia
tecnoldgica, la cual quizd sea una de los retos
y oportunidades mds importantes, como parte
de una estrategia de reconversién e innovacion
tecnoldgica asociada con la gestion integrada del
agua en la vivienda, y que eventualmente haga mas
robusta la gestién y la transferencia tecnoldgica
que propone el concepto DUIS

La eficacia tecnoldgica ambientalmente racional de
la infraestructura hidrdulica puede ser construida
desde la interrelacién de las esferas ambiental,
urbana, tecnoldgica y de participacidn ciudadana,
por lo que quizd el problema de la mejora del
desempeno en el uso del agua no esté necesaria-
mente atado a la sofisticacién tecnolégica, sino a
la armonizacién de las esferas citadas, las cuales
plantean, por un lado procesos de gestion tecnolo-
gica que incluyan seleccion de nuevas tecnologias,
evaluacion, validacién y normalizacién, y por
otro, la interseccién de una forma mas incluyente
de disefio y planeaciéon urbana, orientada a la
innovaciéon y a la transferencia tecnoldgica, y al
aprovechamiento de los recursos a escala local,
incluyendo el empoderamiento de las organiza-
ciones vecinales y/o sociales, a fin de promover la
diseminacién y apropiacién social de esta forma
alternativa de hacer vivienda.

Otro aspecto importante que se detectd a través
del andlisis propuesto, es que a escala de Desa-
rrollo Habitacional la valoracién e incorporacion
del contexto natural en términos hidrogréficos,
permitiria la identificaciéon de las BMP deseables
para la promocion de un uso racional del agua, que
armonicen el desempeiio del ciclo urbano del agua
con el ciclo hidrolégico, reconfigurando formas

alternativas de consumo y de aprovechamiento
del espacio, en donde la infraestructura hidrdulica
tenga mds cualidades, tanto para formar parte de
equipamientos de recreaciéon y ocio, como para
minimizar su huella ecoldgica.

A nivel tecnoldgico se detecté que una mayor
concentracién de sistemas y dispositivos tecnolo-
gicos generarian mediante su gestidn integrada, un
aumento de la eficacia tecnol6gica ambientalmente
racional en el uso racional del agua, sin embargo,
esto genera otro problema, que es la transferencia
y apropiacion tecnolégica, por el robustecimiento
tecnoldgico necesario para una gestion integrada
del agua en el drea de estudio. Lo anteriormente
planteado no es un tema menor, dado que en el
fondo se propone una paradoja interesante, en este
momento la complejidad tecnolégica de la ciudad
nos resulta inmanejable, y nuestra propuesta es
complejizarla mas. Sin embargo, pudiera haber
una alternativa, este robustecimiento tendria
que pasar no por estrategias de manejo y gestion
centralizadas, sino que fueran descentralizadas
y auténomas, recurriendo asi a un enfoque mds
organico y autopoiético. No obstante, se prevé que
es necesario fortalecer lineas de investigacién e
instrumentos que permitan hacer generalizable y
operativa esta alternativa, dado que en si misma
representaria una amenaza para quienes adminis-
tran, manejan y toman decisiones centralizadas en
la ciudad.

En cuanto a la operatividad de una propuesta
de concentraciéon tecnoldgica ambientalmente
racional, una alternativa es la formacion de clas-
teres o células colaborativas que articulen dentro
y fuera de los desarrollos habitacionales relaciones
organicas fundadas en un enfoque de metabo-
lismo urbano, el uso y re-uso del agua, teniendo
en cuenta en la unidad hidrogréfica a las cuencas,
sub-cuencas, micro y nano cuencas, de tal modo
que a partir de dicha unidad de andlisis sea compa-
tible armonizar el ciclo urbano del agua con el
ciclo hidroldgico. Dicha organizacién tendria
como elementos articuladores tanto la colabora-
cién y la complementariedad de BMP como de

Revista nodo 11(22), 2017, pp. 20-40

37



38

Eficacia tecnolédgica ambientalmente racional del agua aplicada en desarrollos urbanos integralmente sustentables

organizaciones vecinales y sociales, para su gestion
y negociacién de conflictos.

Especial atencién mereceria en trabajos futuros
la propuesta y modelacién de redes de usuarios
de agua en la vivienda, como gestores de tecno-
logias ambientalmente racionales de manejo de
agua. Uno de los temas en los cuales se tendrian
los esquemas de transferencia de tecnoldgica, y
de toma de decisiones de planeacién de infraes-
tructuras hidrdulicas asociadas a la comunidad,
promoviendo su convergencia para la inclusién
efectiva de tales aspectos en planes y programas
de desarrollo urbano.

Una de los resultados més evidentes fue la desar-
ticulacién de las caracteristicas que definen
un DUIS con la observaciones realizadas en el
drea de estudio, lo cual demuestra que existe un
amplio margen para mejorar el concepto, el cual
en un sentido estricto es intra-urbano, pero no
redensifica sino que se desarrolla en una reserva
territorial de corto plazo, por lo que su contribu-
cién es minima y su huella en el territorio requiere,
de acuerdo a la evaluacién, una concentracion eco-
tecnoldgica significativa.

Una hipdtesis conservadora de concentracién
tecnoldgica ambientalmente racional centrada en
el agua, que resulto del andlisis del area de estudio
podria ser la siguiente:

o Captacion pluvial. Con mayor peso a fin de
promover la utilizacion de agua de lluvia como
fuente alternativa de abastecimiento, conside-
rando una aprovechamiento de maximo el 20%
del potencial de captacion de la vivienda, esto
debido a la restriccién espacial y constructiva
para ubicar el tanque de almacenamiento de agua
pluvial (Cérdova et al, 2011), y en la medida de lo
posible, la implantacién de cisternas urbanas de
captacion pluvial, cuya agua pueda ser utilizada
para riego y emergencias.

o Infiltracion local. Prevista en el Reglamento
Estatal de Zonificacion (articulo 147), mediante
la implantacién de pozos de absorciéon de agua
de lluvia, y en la medida de lo posible promover
pozos o trincheras de infiltracién urbanas que

Universidad Antonio Narifio, Facultad de Artes, Arquitectura

estén armonizadas con una propuesta de manejo
de paisaje de areas verdes e imagen urbana.

o Cubiertas y muros verdes. Utilizadas preferente-
mente en asociacién con sistemas de captacién
pluvial, como filtros de sdlidos suspendidos,
valorando que su implantacién puede ser limi-
tada, tanto por aspectos estructurales como por
mantenimiento (Cérdova Canela, 2013).

o Cuerpos de agua superficiales. Promoviendo
la recuperacién de cauces y cuerpos de agua
presentes en afloramientos, manantiales, arroyos
y espejos de agua, siempre y cuando estén armo-
nizados con una propuesta de manejo de paisaje
de areas verdes e imagen urbana.
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