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RESUMEN

Esta investigacion aborda un problema crucial, tanto por su problematica vigente como por su
necesidad de soluciones: como saber si un sistema, tecnologia o propuesta novedosa desde la
ingenieria, es sustentable en el tiempo, en qué medida o como puede lograrlo. La primera
observacion, desde una posicion academica, consistié en plantear al trabajo de investigacion en las
areas de ingenieria como un sistema factible de ser evaluado o medido respecto a su grado de
sustentabilidad, de acuerdo a ciertos criterios y objetivos esperados que tuvieran como eje la
consideracion de los aspectos ambientales, sociales, institucionales y técnico econémicos en cada
una de sus etapas, a través de la derivacion de indicadores especificos para una investigacion en
ingenieria. Para ello se selecciond una metodologia que permite caracterizar el problema de estudio,
y a partir de ello derivar indicadores que posibilitan medir el grado de sustentabilidad que se quiere
alcanzar, siempre con posibilidad de mejora, considerando desde esta faceta académica la
relevancia de incorporar mayores elementos de analisis en la viabilidad de una solucion de
ingenieria (tecnologia, técnica o servicio), como son: la respuesta a mejoras ambientales, sociales,

institucionales asi como las técnico econémicas.

Este tema de estudio busca brindar una herramienta que permita un primer acercamiento a
la evaluacion de sustentabilidad de una investigaciéon académica en ingenieria, como una manera de
concientizar sobre la forma en como se realiza y evalla la contribucién a la sustentabilidad de dicho
tipo de investigacion. Esta metodologia se aplico a un caso de estudio especifico y se espera que
pueda ser adaptada a otras investigaciones para poder medir los resultados propuestos en cada
una, pero también sus consecuencias colaterales al llevarla a la practica y en este sentido, se mejore

el quehacer en la invesligacién académica ingenieril.

Respecto a los resultados de la evaluacion del estudio de caso, se puede resaltar que la
integracion de los indicadores, es una representacién de la medida estandarizada en porcentajes de
los indicadores, lo cual permite integrar una lectura conjunta y destacar faciimente aquellos con un
nivel bajo de sustentabilidad, respecto a valores objetivo esperados, a fin de aportar soluciones

especificas para hacer mejoras en la investigacion.



INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis revisa los tipos de investigaciéon que se realizan en las areas de
ingenieria con la finalidad de poder identificar los objetivos, estructuras y enfoques del tipo de
investigacion que con mayor frecuencia se emprende en dichas areas y con ello, poder realizar
contribuciones sobre como podria realizarse esta actividad académica, de manera que pueda
considerar atributos de sustentabilidad en su proceso de desarrollo y contribuir asi con el desarrollo

sustentable.

Para ello, se revisan los elementos teoricos que aportan algunos autores sobre la necesidad
de modificar las practicas intensivas en la explotacion de los recursos naturales, incluyendo en éstos
dltimos al hombre, y que favorezcan la permanencia de vida en el planeta. Se considera relevante
incluir estas aportaciones, ya que aln cuando no hablen sobre desarrollo sustentable o
sustentabilidad especificamente, puesto que estos conceptos no existian, se pueden encontrar en

ellos vias para proponer soluciones a la crisis ecologica y econoémica actual.

Pues, como se vera en el Capitulo 1, el eje central del anélisis que se presenta de autores
como Karl Marx o Bellamy Foster, reside en que es la forma y los objetivos que busca la
acumulacion de capital, con la produccién industrial, desde alimentos hasta bienes no
indispensables, quienes han eludido la valoracion de la vida ecosistémica con la explotacion

intensiva de los recursos naturales.

Y esto ha llevado a plantearse desde la visién institucional internacional la necesidad de virar
los objetivos econémicos hacia un desarrollo sostenible o sustentable. Entendido, como aquel
desarrollo econémico que considera con igualdad de importancia los aspectos socioambientales e
institucionales, ademas de los econémicos. Sin embargo esta vulnerabilidad de permanencia a la
que se someten los recursos o la fractura de la relacién de la naturaleza con la humanidad, que
plantea Marx y se presenta en este mismo capitulo, no es nueva y responde a la critica sobre la

expansion del capitalismo industrial en todos los sectores productivos.

Estas referencias son cruciales para poder ampliar, como ya se dijo, las vias 0 caminos para
proponer soluciones enfocadas hacia un desarrollo sustentable. Y como se verd en este mismo

capitulo, existen distintas concepciones sobre la sustentabilidad y el desarrollo sustentable, desde



posturas que proponen un equilibrio en la consideraciéon de los aspectos técnicos, econémicos,
ambientales, sociales e institucionales de las acciones y proyectos que se emprendan, como una via

en el periodo de innovacion tecnolégica actual.

En este sentido, la sustentabilidad es la forma de adjetivar la consideracion de estos
aspectos y el desarrollo sustentable es el proceso en el que se conjuntan diversas acciones que
consideran atributos de sustentabilidad esperados y en el transcurso del tiempo se alcanzaran

distintos grados de sustentabilidad asociados a estas practicas.

Algunas otras teorias revisan al desarrollo sustentable como un modelo de crecimiento
econémico que permita regular, en el fondo, la forma como se consumen recursos para la
produccion y para el consumo. Sin embargo, el alcance de esta tesis no es econdmico sino desde la
perspectiva de proponer el uso de una herramienta practica que permita evaluar la sustentabilidad
de la investigacion académica en ingenieria, considerando a la ingenieria como una profesion que
impacta directamente en la forma como se aprovechan los recursos naturales, en consecuencia en
la economia y en la sociedad, de manera que pueda brindarse un aporte hacia la Educacion

sustentable en ingenieria.

Como se ha dicho, resulta crucial poder presentar la perspectiva de autores que consideran
que el desarrollo sustentable es incompatible con las formas de produccion y consumo que
prevalecen en el capitalismo, porque de fondo son incompatibles las consideraciones no econémicas

para los objetivos de produccion en un sistema mercantilista.

En el capitulo 1 se refuerza la consideracion de la realizacion de investigacion académica
por el impacto que tiene en el desarrollo econdmico, dado que los cambios tecnoldgicos y la
capacitacion profesional son elementos determinantes en la independencia econdmica de una
nacion y las posibilidades de creacion de estrategias para el desarrollo econdmico, evitando asi la
dependencia de directivas internacionales o de objetivos que no conciernen a las condiciones y
necesidades locales de cada pais. Ademés se destacan que aquellos paises con economias fuertes
hacen mayores aportaciones a financiar la investigacién nacional y con ello fortalecen y fomentan el
desarrollo de innovaciones, que histéricamente se ha demostrado que inciden y determinan en como
se manifiesta y entiende la vida y la economia, incluso obedeciendo a los objetivos de los agentes

que financian dichas investigaciones.



Sin embargo, la acotacion que se realiza en esta tesis es Unicamente para la investigacién
académica, que sin duda puede aportar al Desarrollo sustentable al cumplir con los objetivos de la
Educacion Sustentable, en el enfoque de las Naciones Unidas. Y para la educaciéon de los
estudiantes de ingenieria, al aportar en la ampliacion de criterios de disefio, en el sentido de que
todas las actividades que se realizan en la ingenieria impactan en el desarrollo econdémico, desde la
perspectiva de que habitualmente no se consideraban los impactos sociales, ambientales e
institucionales en los proyectos de ingenieria. De manera que llevado este andlisis a la investigacion
académica, permita implementar instrumentos que consideren no sélo los beneficios econémicos, en

la practica de la ingenieria, de la cual la investigacion es su cimiento.

Las caracteristicas de la investigacion que se realiza en ingenieria y sus procesos de
desarrollo asociados son abordados en el capitulo 2 de esta tesis y lo que se pretende es poder
identificar cada etapa y establecer las caracteristicas esperadas en cada una de ellas de manera

que esto ayude en la aplicacién de la metodologia de evaluacién de sustentabilidad.

Para este mismo fin es que se analiza el proceso de desarrollo de un proyecto de ingenieria
como una forma de poder agregar a las caracteristicas de investigacion aquellos elementos que
implica el andlisis de un proyecto de ingenieria haciendo un simil con la fase experimental de la
investigacion académica que permita identificar los aspectos ambientales, sociales e institucionales
que deben considerarse también en ésta y que en conjunto con las caracteristicas del proceso de

investigacion, como se dijo antes, aporten en la configuracién de la evaluacion de sustentabilidad.

Retomando nuevamente, al final del Capitulo 1 de esta tesis, se analizan las caracteristicas,
enfoques, metodologia y objetivos de algunas de las técnicas y marcos de evaluacion de
sustentabilidad ya existentes que han propuesto otros autores o instituciones. Mismas que se
retoman en el Capitulo 4 para poder destacar la seleccion y descripcion a la metodologia elegidar
para proponer una forma de evaluar la sustentabilidad de una investigacion académica de ingenieria,
para lo cual se presentan los pasos a seguir que propone dicha metodologia seleccionada y se
adaptan al caso de estudio “Manufactura de médulos FV de CdS/CdTe en areas de 100cm? y con

eficiencias de 8% por la técnica de sublimacion y procesos preindustriales”.

Como se puede consultar a detalle en este Capitulo 3, la mayoria de las técnicas y marcos

de evaluacion, proponen indicadores de sustentabilidad para poder medir el grado de sustentabilidad



del sistema o unidad bajo estudio, sin embargo las diferencias de fondo que presentan residen en
coémo se realiza esta seleccion o derivacion de indicadores y de qué manera se leen en conjunto.
Siendo la lectura en conjunto o integracién un aspecto fundamental, ya que por integracién no debe
Unicamente entenderse que deban llevarse todos estos indicadores a un unico indice que reporte la
medida de todos ellos pues sin duda se perderia informacion. Sino integracion como una
presentacion conjunta que permita una lectura practica de los resultados respecto al grado de
sustentabilidad alcanzado por la unidad bajo estudio.

Es importante sefialar que los indicadores de sustentabilidad que se han derivado para este
trabajo de tesis se refieren a cualidades esperadas del proyecto de investigacion que se estudia, que
incluye las caracteristicas propias del proceso de investigacion en ingenieria, asi como a las
caracteristicas asociadas al manejo de recursos naturales, sociales, institucionales y a los objetivos

planteados en la propia investigacion a evaluar.

Finalmente, en el Capitulo 4 se presentan los resultados de la medicion de cada uno de los
indicadores, En los casos en los cuales no se pudieron evaluar los indicadores debido a falta de
informacién recabada en el desarrollo de la investigacion bajo estudio o debido a que no existen
pardmetros de referencia contra los cuales contrastar estas mediciones, se presentan sus
definiciones y posibles maneras de evaluarlos dada la importancia que tienen y porque pueden servir

de ejemplo para evaluar otros proyectos de investigacion.

En este sentido, es importante también destacar que los indicadores se agrupan por
dimensiones: Social, Ambiental, Técnico Econémica e Institucional, y la forma como seré medido el
grado de sustentabilidad de la investigacién de estudio sera proponiendo a su vez los valores de
referencia o valores meta esperados para esta investigacion en particular, de manera que esta

misma caracterizacion pueda guiar futuros trabajos afines o que mejoren esta propuesta.

Asi, la conjuncion de los indicadores permite observar qué grado de sustentabilidad presenta
cada dimension y en el conjunto de las dimensiones, entendido este grado como un porcentaje
respecto al valor meta o valor esperado que se estableci6 para esta investigacion de estudio, y asi
poder proponer las mejoras pertinentes que pueden realizarse o bien concluir por qué algunos
indicadores pueden no ser mejorados dadas las caracteristicas de disefio del proyecto que se va a

evaluar.



Capitulo 1. Sustentabilidad y desarrollo sustentable

En el mundo, el sistema econémico predominante es el capitalismo y sobre su base y expansion se
han desarrollado las naciones desde hace casi dos siglos. El sistema requiere para su permanencia
el crecimiento econdmico, distinto del desarrollo econémico, y bajo esta vision la generalidad de los
paises plantea para evaluar el crecimiento econoémico indicadores como el PIB per cépita o la
inflacion, y de forma mas reciente algunos otros indicadores como el indice de Desarrollo Humano,
propuesto por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), en un sentido ya no de crecimiento

econdmico sino de desarrollo econdmico.

La produccion masiva de bienes basicos dentro del sistema econémico, asi como otros
bienes menos indispensables e incluso de lujo, requiere el consumo intensivo de recursos naturales,
y seria hasta finales del siglo pasado y de forma oficializada, a través de las directivas, acuerdos y
politicas internacionales promovidas por organismos internacionales, que se abordaria la necesidad
de revirar la forma como se ha concebido la forma como se consumen los recursos naturales,
incluidos los recursos humanos, y la necesidad de plantear un desarrollo econémico congruente con
la calidad finita de dichos recursos, ademés de su consideracion dentro de los efectos climéticos y

de permanencia que conlleva su uso intensivo.

Es entonces que se presentan los conceptos de desarrollo sustentable y sustentabilidad,
dentro del marco de la crisis ecologica que implica el cambio climatico que presenta evidencias
cientificas sobre su causalidad humana debida a las actividades industriales intensivas
caracteristicas a partir de la revolucion industrial. Respecto a sus definiciones o conceptos, se
pueden encontrar diversos de ellos en la literatura pero la mayoria de ellos acude a una inclusién de
los aspectos ambientales y sociales, de manera que puede convertirse en un crecimiento econémico
sostenido, que dificilmente revisa las casusas profundas que generan los problemas que se quieren
resolver, es decir, las contradicciones del propio sistema econémico, en el sentido de que la
acumulacion de bienes de capital se ha realizado a costa de un saqueo a la riqueza de la naturaleza
y en este sentido , en el saqueo de la naturaleza humana incluida. Por ello, se aportan algunas
definiciones en lo siguiente, como una aportacién a una mayor profundizacién de este tema, dado
que el objetivo de este trabajo de tesis es aplicar una herramienta practica a favor de la
sustentabilidad, en el entendido de que un cambio hacia la sustentabilidad implica una critica y

cambios profundos a los objetivos econdmicos del capitalismo y sus procedimientos.



Pareciera entonces que la sustentabilidad como cualidad de las acciones productivas y como eje
rector de las politicas nacionales e internacionales, es un concepto nuevo, sin embargo, conviene
destacar que mucho antes de la adopcién del concepto de sustentabilidad y del desarrollo
sustentable presentado en el informe Brundtiand, ante la ONU, en el discurso de Nuestro Futuro
Comun, en 1987, ya antes de esta época se tenian evidencias sobre una cantidad de estudios
cientificos respecto a las consecuencias ambientales y sociales que genera el crecimiento
econdmico en las formas de produccion capitalistas. Por ello, en este primer capitulo se presentan
algunas de las discusiones respecto a la necesidad de establecer formas racionales de produccion
que permitan la coexistencia de la vida humana con el resto de las especies, mientras este sistema

prevalezca y evidentemente, también después.

En primer lugar, se revisan algunos autores que pueden servir de guias, a través de sus
investigaciones cientificas, en la bisqueda de las soluciones sobre como abordar la actual crisis
ecolégica y econdmica, y que finalmente es la busqueda de como abordar en la practica acciones
hacia un desarrollo sustentable desde distintas perspectivas. La inclusion de estos autores tiene
relevancia porque permite comprender la magnitud del problema, y que incluso, antes de la
evidencia cientifica sobre la acumulacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) como causantes del
cambio climatico o la evidencia del agotamiento de la fuente principal de los energéticos que
consume el sistema productivo, se tuvieron evidencias registradas sobre el deterioro y vulnerabilidad
de los recursos con las practicas industriales propias del capitalismo.

Finalmente se agregan algunas de las técnicas y marcos de evaluacion de sustentabilidad
que han sido desarrollados con el fin de poder comprender el alcance de estas herramientas. En
este apartado se presenta a la sustentabilidad como una cualidad del desarrollo sustentable que es
deseable para todas las actividades que involucra este proceso y a su vez se puede determinar a
través de una serie de atributos que en conjunto conforman a la sustentabilidad. En este punto, se
resalta que la sustentabilidad puede evaluarse como una proporcion de alcance de sus estado actual
respecto a los valores del estado esperado que es considerado como un estado sustentable o de
referencia, es decir aquel estado en el que se realizan los objetivos deseados del sistema bajo

estudio o sistema productivo.

El desarrollo sustentable en este sentido, no consiste en una férmula o una receta que debe

adoptarse sino que proviene de un andlisis cabal realizado por los distintos actores locales en los



que incide este sistema, ademas de los expertos en distintas disciplinas que pueden en conjunto
disefiar los sistemas alternativos que se quieren alcanzar como parte del proceso hacia un desarrollo

sustentable.

Adicionalmente, para reforzar la importancia del desarrollo de investigacion y ciencia en la
economia de un pais, se presentan algunos indicadores relacionados a la investigacion y desarrollo

tecnologico como un porcentaje del Producto Interno Bruto (PIB).

Finalmente, lo que se quiere resaltar es que asi como la ingenieria es de gran relevancia
para las actividades productivas de cualquier nacién, es crucial la inclusion de todos los aspectos
relacionados en su ciclo de vida completo, dado que no es la ciencia o la tecnologia en si mismas
quienes plantean los modos intensivos de produccion sino los objetivos a los que son dispuestas
dentro del sistema econdmico y en consecuencia, la consideracion de los aspectos sociales, técnico
economicos, ambientales e institucionales en la investigacion misma sin duda pueden brindar

grandes aportes hacia los objetivos de sustentabilidad que se persiguen.

Con ello, no se quiere decir que incrementar el padrén de investigadores es la solucion hacia
el desarrollo sustentable, puesto que no valdria de mucho contar con un amplio nimero de
investigadores con bajos salarios o peor ain sin empleo, que unicamente reflejarian los
desequilibrios de una economia desigual e insustentable. Pero si resaltar, que una mayor inversion
destinada a la formacion de investigadores contribuiria en el disefio de soluciones locales, sociales y
ambientalmente responsables, en brindar independencia nacional, promover la creatividad y
potencial intelectual y en consecuencia contar con profesionistas consientes de que tanto la
ingenieria como la investigacion conlleva responsabilidades de mejora en distintas dimensiones,
donde lo que deberia imperar es la permanencia de la vida y no la rentabilidad de las actividades

humanas.

Por ello, en esta tesis es de vital importancia aplicar un método de evaluacién de
sustentabilidad al proceso de investigacion académica en las areas de ingenieria, en el sentido de
proponer una guia que permita, conocer el grado de sustentabilidad que presentan estas propuestas
cientificas académicas, bajo criterios y objetivos a alcanzar en referencia a un sistema o
investigacion objetivo. De esta manera, se buscard caracterizar el tipo de investigacion que

frecuentemente se realiza en ingenieria y establecer criterios para su diagnéstico. Criterios



relacionados al proceso de investigacion y criterios relacionados al proceso de experimentacion,
construccion o pruebas de la solucién propuesta. Aunque esto se retoma en el capitulo 2 de esta

tesis.

1.1 Qué es la Sustentabilidad y el desarrollo sustentable

El concepto mas difundido de desarrollo sustentable en las politicas internacionales se encuentra en
el Informe Brundtland, Nuestro futuro comin, enunciado en 1987 como “El desarrollo de una
nacion... tal que, satisfaga las necesidades presentes sin afectar la capacidad de las generaciones
futuras de satisfacer las suyas propias”. (WCED, 2016) Notese que esta aportacion conceptual no
especifica como debe ser este desarrollo sino su objetivo ultimo y es por ello que en el desarrollo de
este apartado se presentan distintos conceptos, pero antes de ello, conviene presentar apenas el

esbozo de la discusion ambiental que implican las actividades intensivas dentro del capitalismo.

El contexto histérico en el que se plantea este concepto y se incorpora en las politicas
internacionales desde 1987, como una meta a conseguir en las expectativas del desarrollo, es
posterior, sin embargo, a diversos estudios cientificos que evidenciaban la vulnerabilidad de los
recursos naturales ante las actividades intensivas que promueve la economia, como fue la

expansion de la agricultura industrial a inicios del siglo XIX.

La crisis en el campo, en especifico el agotamiento de Ia fertilidad del suelo, entre 1830 a
1870, condujo a una serie de estudios desde la quimica hasta las ciencias econdmicas para buscar
soluciones, en estos estudios se denunciaron las practicas intensivas de la agricultura industrial que
no permitian devolver al suelo sus propiedades naturales y con ello trastocaban la fertilidad del
suelo. (Foster, 2014: 155)

Justus von Liebig realizé un estudio sobre Quimica Organica en sus aplicaciones a la
agricultura y la fisiologia de 1840, y denuncié las actividades insustentables en la agricultura
industrial del capitalismo respecto al agotamiento de los nutrientes del suelo: “la agricultura empirica
del comercio dio lugar a un sistema de espoliacion — de saqueo- donde las condiciones de

reproduccion natural del suelo fueron violadas” (idem: 158, Traduccién libre de la autora).

Por su parte, Henry Carey en su andlisis sobre los campos de cultivo estadounidense,
observ6 dichas practicas intensivas en los cultivos asi como resultados similares respecto a la

fertilidad del suelo, y evidenci6 el manejo abusivo de la agricultura de gran escala: “se da tal poder al



comercio que no es de sorprender que en todos lados la gente se ve empleada en ‘robar a la tierra
su capital colectivo™ (Ibidem: 158, Henry Carey en Principles of Social Science, 1858. Traduccion

libre de la autora.)

Es importante retomar estos primeros andlisis ya que la tierra, el campo, y mas
especificamente la produccion de excedentes agricolas, es el motor fundamental que permite el
desarrollo de la totalidad de los sectores productivos de una nacion, pues forma la base del consumo
primario que requiere una sociedad, ain cuando puede sonar por demas evidente es poco o nada
estudiada y considerada por otros campos del conocimiento que influyen en las formas que adopta

el desarrollo y el crecimiento econémico de un pais, como es la ingenieria.

Estos estudios sobre el agotamiento de la fertilidad del suelo fueron la base para la
formulacion del concepto de metabolismo social de Karl Marx, que puede considerarse, por su
antigliedad, el primer antecedente sobre desarrollo sustentable. Ya que define a la relacion vital
entre la naturaleza y la humanidad, relacién crucial que permite su permanencia. Y es sobre este
concepto que desarrolla la critica que realiza a la forma como se manifiesta y reproduce el capital

alterando esta relacion metabolica.

El metabolismo social es un concepto puramente marxista que identifica las relaciones de
intercambio sociales a través de los valores de uso, (Marx, 2010: 127) y en un sentido amplio, forma
parte del metabolismo universal entendido como la relacion vital que asocia a la humanidad con la
naturaleza, en palabras de Marx: “el retorno al suelo de aquellos elementos constitutivos del mismo,
que han sido consumidos por el hombre bajo la forma de alimentos y vestimenta, retorno que es

condicion natural eterna de la fertilidad permanente del suelo”. (Marx, 2009: 611)

En su andlisis critico al capitalismo se tiene informacion respecto a las condiciones que
permiten que éste funcione, pero con infranqueables dafios tanto al hombre como a la naturaleza,
dedica imprescindibles capitulos a la renta de la tierra y a la génesis de ésta, y que ante el estado
actual del desarrollo que vive la humanidad es importante reconsiderar, en la busqueda de
alternativas a la forma como consumimos y agotamos los recursos y la vida. Al explicar la forma
como histéricamente se conformo la renta del suelo, distinta a su funcién natural, Marx concluye que
su explotacion en pequefia o gran escala con la agricultura, imprime dafos profundos al capital

colectivo natural:
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“En ambas formas vemos como la explotacion racional y consciente de la tierra como etema
propiedad colectiva y condicién inalienable de existencia y reproduccion de la cadena de
generaciones humanas que se suceden unas a otras, es suplantada por la explotacion y dilapidacion
de las fuerzas de la tierra” (Marx, 1973: 752).

De esta forma, Marx llega a la teoria sobre la fractura del metabolismo universal o fractura
metabdlica con la naturaleza, dadas las practicas intensivas que se ejercen sobre el suelo sin
devolverle los nutrientes necesarios que permitan su recuperacion no solo para brindar satisfactores
de forma perecedera sino para permitir la permanencia de la vida en el planeta. Es por ello que
desde diversas ciencias han llegado nuevamente a retomar los conceptos marxistas sobre el
metabolismo universal, como una forma de enfrentar la crisis ecolégica mundial en la que estamos
inmersos, y que por ofro lado permite reflexionar sobre la contribucién y consideracion de las

ciencias naturales y sociales en la ingenieria.

Es conveniente también resaltar que la diferenciacion y brecha que se abre entre el campo y
la ciudad contribuye a amplificar la fractura metabdlica, pues las ciudades no son productoras de
bienes primarios y ello agrava el problema mismo de la satisfaccion de necesidades, asi, las
ciudades dependen por completo de la distribucion de bienes desde el campo. Es importante esta
reflexion en la medida que el mundo se urbaniza cada vez mas y que inclusive las investigaciones

de ingenieria se enfocan en desarrollar soluciones a los problemas de la ciudad.

Sin embargo, el traslado a grandes distancias de los bienes del campo, la nula recuperacion
de nutrientes del suelo, puesto que con la urbanizacién de las ciudades estos desechos son
enviados a puntos concentrados de desechos, ubicaciones distintas del suelo que los produjo,
convirtiéndolos asi en un problema ambiental local y posteriormente global. No olvidar que la
construccion de las ciudades y su infraestructura es parte de la actividad que ha realizado la
ingenieria en pos del crecimiento econémico y que en la medida en que se consideren sus efectos
en todas las dimensiones: social, ambiental, técnico econémica, institucional se pueden tener

mejores grados de sustentabilidad en dichas actividades.

“En los Estados Unidos, figura como wuno de los primeros planificadores
ambientalistas, George Waring, en su anélisis del despojo de la tierra en la agricultura, y el

economista politico Henry Carey, quien estaba influenciado por Waring, hicieron hincapié en que el
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alimento y la fibra, que contienen los constituyentes elementales de la tierra, estaban siendo
transportados a largas distancias en un movimiento en un solo sentido del campo a la ciudad, dando
lugar a que la tierra perdiera sus nutrientes, que tuvieron que ser reemplazados por fertilizantes

naturales (y posteriormente sintéticos).” (Foster, 2014: Parr. 16.)

En la literatura y a lo largo de las tres Gltimas décadas se han emitido una serie de informes
y directivas nacionales e internacionales que pretenden resolver los problemas ambientales, que
arroja la forma de produccion capitalista, a través del desarrollo sustentable y basicamente a través
de la enunciacién de objetivos para conseguirlo. De manera que el problema ambiental y social se
reconoce como nuevo y su condicion emergente, sin embargo, los autores revisados anteriormente
muestran que esta necesidad estd asociada a formas de produccion intensiva provenientes del

mismo capitalismo y su novedad data de un par de siglos.

A esto se suman los estudios que evidencian al cambio climatico asociado a la creciente
emision de CO. y su relacién con las practicas industriales contaminantes y que refuerza la
necesidad de virar hacia otras formas de desarrollo. Estas variaciones del clima respecto a la
emision de GEI asociadas con una evidencia contundente a las actividades humanas y las
consecuencias que tiene en todo el sistema climatico y que se agudizaran dada su existencia y
acumulacion presente y futura parecen incluso argumentos no para un informe sino para una
denuncia cientifica, puede consultarse para ello el resumen para responsables de politicas en IPCC
(2013).

No obstante, algunos autores consideran que los mecanismos propuestos
internacionalmente para reducir los efectos del cambio climatico basados en la mitigacion de GEl y
la adaptacion al cambio climético representan una forma de reproduccion del propio sistema e
incluso la llaman la economia del cambio climatico donde “se trata de enfrentar el cambio climatico al
tiempo que se mantiene un crecimiento econémico (crecimiento del PIB) y por tanto un crecimiento

en el consumo de energia” (Rodriguez, Cap. 1: 7).

Y esto se busca a través de la creacion de mercados de carbono y la promocion de
economias bajas en carbono, es decir, mercantilizando los permisos para emitir emisiones sin
modificar las estructuras o las fuentes que producen y mantienen el incremento de emisiones de CO2

a la atmosfera, a través del consumo intensivo de combustibles fosiles para la industria y el



transporte, sumado al consumo intensivo de recursos naturales que debilita su propia reproduccion y

capacidad de absorber desechos.

De esta forma, la solucién a la crisis ecologica no puede enfocarse (inicamente en mermar
los efectos de las actividades productivas, por ejemplo, con la mejorara de la eficiencia de maquinas
y procesos, pues a la larga no implica la reduccién de consumo de combustible y bienes, por el
contrario, enfrentar la crisis ecolégica tiene mas relacion con cambios en los disefios de las
soluciones y la forma cémo se conciben dichas soluciones que se crean desde la ingenieria y por

supuesto, desde otras disciplinas.

En Rodriguez (2011), se realiza un interesante andlisis sobre la postura hacia el desarrollo
sustentable que promueve el Banco Mundial (BM) a través del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) en las economias latinoamericanas a partir de los mecanismos de reduccion de emisiones y
adaptacion, situando a la adaptacion como eje central del desarrollo futuro, dada la vulnerabilidad al
cambio climatico que presenta la region latinoamericana, es decir, resolver las consecuencias sin

atender las causas originales del problema.

“En todo ello se esta desconociendo la responsabilidad del modelo de desarrollo sobre los
paises latinoamericanos en la generacion de las actuales condiciones de pobreza, vulnerabilidad y
riesgo en la region, las cuales no son determinadas Unicamente por las capacidades econdmicas

sino por procesos histéricos.” (ibid: 12)

Por ello, algunos autores consideran que el desarrollo sustentable es incompatible con el
sistema econémico: “Juntar el término capitalismo con el adjetivo verde es apostar por una transicion
que busca oxigenar el modelo extractivista y ampliar la matriz energética; a su vez, la promesa de

responder la crisis ambiental mediante mecanismos de mercado” (Rodriguez, 2011: 32)

Otros autores afaden, que la crisis ecoldgica es mas bien una crisis de civilizacion que
requiere una “ética de la sustentabilidad” ante un “modelo econémico, tecnolégico y cultural que ha
deteriorado la naturaleza y se ha opuesto a las culturas alternas... Desconoce tanto a los pueblos
originarios, como a la mujer o a los pobres, es decir, al otro. A su vez, este modelo privilegia un
modo de produccién y un estilo de vida insustentables que son hegeménicos.” (Fondo Verde, 2012:
4)
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El capitalismo entonces agrega nuevas dimensiones a los problemas, en pos del crecimiento
econdmico, como son la pérdida de biodiversidad, la desertificacion de suelos fértiles, la
vulnerabilidad social ante desastres naturales, la contaminacion del aire, agua y suelos y ante todo la

permanencia de la vida digna en el planeta. (ibid)

Desde la perspectiva budista también puede encontrarse una concepcion del desarrollo sustentable
que se presenta incompatible con el modelo econémico que priva en todo el mundo. La “economia
budista trata de maximizar las satisfacciones humanas por medio de un modelo éptimo de consumo,
mientras que la economia moderna trata de maximizar el consumo por medio de un modelo éptimo
de esfuerzo productivo” (Schumacher, 1983: 60) Ademas de realizar una diferenciacion entre la
concepcion del trabajo como esfuerzo o “mal necesario” para la vision capitalista, en contraste con el

trabajo como una forma de dignificacion y desarrollo creativo humano, en el budismo. (ibid: 58, 59).

Otras posturas definen al desarrollo sustentable a través de alternativas que permitan al
actual sistema econdmico su reviraje hacia un desarrollo sustentable, como la ONU a través del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). En este sentido, diversos autores e
instituciones han propuesto definiciones y caminos que permitan un desarrollo sustentable, en
Estrada y Moran (2013) sistematizan al desarrollo sustentable en cualidades o atributos de
sustentabilidad esperados, para resolver dentro del mismo contexto econdmico, aquellos aspectos
que no se han considerado con la misma relevancia e indican que el desarrollo sustentable debe
integrar los aspectos que impactan cualquier actividad humana que transforme o modifique el
entorno para obtener un beneficio material o energético, a saber: los aspectos técnicos, econémicos,

sociales, ambientales e institucionales.

Instituciones como la Royal Academy. Engeneering, explican al desarrollo sustentable como
un proceso en el que se inte'gran y'balahcean con igualdad de importancia el cumplimiento de .
aspectos técnico-econémicos, socioambientales, culturales e institucionales. En consecuencia, estos
aspectos pueden ser medidos a través de indicadores que de acuerdo a su valor proporcionan
informacion sobre el estado de sostenibilidad de un proyecto en todo su ciclo de vida. Por ello se
habla de sistemas sustentables en el tiempo y de sustentabilidad como un proceso y no como un

estadio. (Estrada y Moran: 6).
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En la Figura 1.1 Etapas del proceso de desarrollo sustentable, se muestra el proceso de
desarrollo sustentable como la interaccion esperada al integrar las dimensiones sociales,
ambientales, institucionales y técnico econémicas, a medida que se integran en un mismo proceso
puede alcanzarse un nivel de sustentabilidad deseado e inclusive siempre posible de ser mejorado.
Notese que esta conceptualizacion a pesar de no realizar una critica al modelo econdmico,
promueve la integracion de mas dimensiones que modifican la valoracién de las cualidades
esperadas en las innovaciones, y eso es sin duda un paso concreto hacia la sustentabilidad que

puede relacionarse a su vez al proceso de investigacion académica.

Figura I. 1 Etapas del proceso de desarrollo sustentable

 Gradode
_sustentabilida
 dalcanzado

Fuente: Elaboracion propia, basada en Estrada y Moran (2013).

La sustentabilidad puede ser entendida como una forma de vida que “implica asumir, entre
otros elementos y condiciones, la necesidad de instituir una ética socio ambiental, una nueva
racionalidad econdmica, formas novedosas de apropiacion y distribucion de los recursos naturales,
la formacién de profesionistas con compromiso social y ambiental para heredar a las futuras
generaciones condiciones favorables para la satisfaccion de sus necesidades basicas”. (Complexus,
2015: 6)

En el aspecto social, se reconoce que una prioridad de la sustentabilidad es erradicar la
pobreza y la desigualdad social, asi como los entornos inequitativos donde un porcentaje amplisimo
de la poblacion no alcanza a cubrir sus necesidades basicas, generando una merma en la calidad de
vida en el presente, que de continuar dificilmente podria alcanzarse en el futuro, y por ello “también
genera una distribucion desigual del conocimiento a escala planetaria”. (Fondo Verde, 2012: 8)
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Evitar la discusion respecto a las fuentes que producen la insostenibilidad no sélo econémica sino
humana, y seguir las enmiendas internacionales que promueven una nueva directiva hacia el
desarrollo sin realizar un ejercicio mas profundo de reflexion que revise el sentido de dichas
directivas asi como las innovaciones que se estan produciendo en la academia y en las empresas,
sesgaria la vision completa del problema o bien la resolucién de sus causas originarias 0 mas
profundas. Marx aborda la forma en la que se apropian los recursos naturales en el capitalismo y en
este sentido su critica aporta incluso elementos ecoldgicos y de prioridad a la naturaleza, el identifica
que sean renovables o no renovables, tanto en la produccion agricola como en la mineria y otras
actividades extractivas, se comportan de manera igual en la economia capitalista. Y enfatiza:
“Dondequiera que las fuerzas naturales son monopolizables y aseguran al industrial que las emplea
una ganancia excedente, ya se trate de un salto de agua, de una mina rica, de aguas abundantes en
pesca o de solares bien situados, nos encontramos con que la persona que por su titulo sobre una
porcion del planeta puede alegar un derecho de propiedad sobre estos objetos naturales, se apropia

esta sUper ganancia y se la sustrae al capital activo, en forma de renta.” (Marx, 1973: 717)

Finalmente, reconsiderar los trabajos que han realizado otros investigadores otorga valor y
continuidad a la produccion cientifica, a la produccion de conocimiento humano, de manera que
estas visiones filosdficas y cientificas abonan en la configuracion de alternativas que dignifiquen la
vida humana y su relacién con las demas especies. Ademas de ello, su conocimiento permite

enfrentar los alcances reales del desarrollo sustentable dentro del sistema capitalista.

En el siguiente apartado se revisan los objetivos sobre la educacién sustentable como un
agente de cambio ya que tiene un papel fundamental la formacion de profesionistas desde una
perspectiva multidisciplinaria que cuestione las metas y 6ptimos que han prevalecido en cada ciencia
y le permitan adicionar mejoras a partir de la critica reflexiva y constructiva considerando otras

disciplinas y enfoques.
1.2 La educacion y la sustentabilidad

Del apartado anterior, se infiere que dado que las innovaciones esperadas tendrian que basarse en
atributos de sustentabilidad en la construccion de un desarrollo sustentable, ello requiere una
generacion de profesionistas e investigadores igualmente formados en la revision y reflexion de las

aportaciones tedricas o practicas, de reconocimiento de metodologias que permitan su contribucién
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desde un enfoque de la preservacion de la vida humana en Ia tierra y en consecuencia de todas las

formas de vida como prioridad.

¢Coémo abordar entonces la sustentabilidad en la investigacion? Esta pregunta tratara de
resolverse a través de considerar a la investigacion académica en las areas de ingenieria como un
sistema que interactua con otros sistemas con los que intercambia beneficios y de los que depende
para su realizacion.

Es importante en este punto, destacar que la educacién hacia el desarrollo sustentable debe
ser estrictamente cientifica y plural, formar profesionistas criticos y creativos que cuenten con una
diversidad de elementos de los que cada investigacion sea una semilla de nuevas soluciones o una

continuidad factible de dichas soluciones.

Las mismas politicas institucionales en la consecucion de los objetivos por un desarrollo
sustentable han enarbolado el papel de la educacién, por ejemplo: el Programa de Accion Mundial
de Educacion para el Desarrollo Sustentable, promueve habilidades esperadas en las nuevas
generaciones de profesionistas que transformaran este mundo, a través de promover el pensamiento
critico y prospectivo, de reconocer otros enfoques educativos como la educacion para la paz, la vida,
los derechos humanos, la educacion por el arte, para la produccion y consumo sustentables, sobre
perspectiva de género y educacion para una ciudadania global, entre otros. (Complexus, 2015: 8).

Otro ejemplo es el Marco de Accion de Dakar. Educacion para todos: que busca “cumplir
nuestros compromisos comunes, de 2000; el Decenio de las Naciones Unidas por la Alfabetizacion
(2003-2012) y la Declaracién de la conferencia Mundial sobre la Educacion para el Desarrollo
Sostenible (de Nagoya Japén en 2014)” (ibid: 3). En este mismo documento se pueden consultar los
compromisos de México con el Programa de Accion mundial sobre la educacién para el desarrollo
sostenible (Ibidem: 13).

Asi mismo, en los programas de las universidades pueden encontrarse nuevos enfoques sobre
la ingenieria y su impacto en el desarrollo, asi como la creacion de carreras universitarias y
posgrados dedicados a estudiar la Sustentabilidad o bien las Fuentes renovables de energia, la

sustentabilidad energética, como &reas especificas de accion que se relacionan con las ingenierias.



En un mensaje dado a los alumnos de ingenieria en la Universidad Catélica de Argentina, se
reconoce la ambigiiedad del desarrollo sustentable pues “a pesar de que la definicion propuesta fue
sumamente efectiva para incluir en la agenda de los gobiernos el tema de la sustentabilidad, su
amplitud e imprecision ha dado cabida a una diversidad de interpretaciones” (Giuliano, 2011: 3) y en
la propuesta de alternativas desde la ingenieria “el disefio de la cuna a la cuna considera que se
debe proponer una estrategia de cambio. No se trata de buscar una opcién menos dafiina sino de
repensar la totalidad del proceso de disefio en si mismo. La eficiencia no tiene valor propio, depende
del valor del sistema mayor del que es parte. Si los propdsitos son cuestionables, la eficiencia puede

hacer a la destruccién atin més grave.” (ibid: 4)

En este sentido, es importante reconocer que se han realizado algunos cambios no sélo en la
creacion de nuevos programas de estudio sino en la necesidad de recurrir a autores que hace un
siglo ya sefalaban las consecuencias de este sistema intensivo. Nuevamente surge la cuestion
practica de como estimar o evaluar los grados de sustentabilidad de un sistema, como tendria que
ser especificada por un profesionista, por ejemplo un ingeniero, y cémo tendria que ser entonces su
educacion. La presentacion de las técnicas de evaluacion de sustentabilidad se aborda mas

adelante.

Si bien, esta tesis no es econémica es notable que la ingenieria incide en la actividad
econdmica, y al menos debe considerarse la actualidad de esta discusion. En lo siguiente se enfoca
el estudio de esta tesis en revisar las metodologias existentes para la evaluacion de la
sustentabilidad, como una manera de aplicar y/o proponer soluciones concretas para poder estimar

en que grado un sistema es sustentable.

Finalmente se concluye que la formacién de los futuros profesionistas debe entonces incluir una
pluralidad de conocimientos desde diversas ciencias, en el sentido de reconocer que se ha otorgado
una preponderancia a la viabilidad técnica y econémica. La continua formacién de generaciones de
profesionistas criticos y reflexivos ante las teorias cientificas, las directivas institucionales y la
eleccion o creacion de las herramientas de evaluacion de sustentabilidad para su constante mejora,

especifica la base material hacia un futuro sostenible.
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1.3 El papel de la investigacion en el desarrollo sustentable

Para comprender el impacto que tiene la realizacién de investigacion y el fomento a ésta para la
economia de un pais, se presentan los siguientes indices globales como proporciones del Producto
Interno Bruto de algunos paises, en contraste con México. La investigacion es un elemento crucial
en el crecimiento y desarrollo de un pais, debido a la creacién de innovaciones que promueven el
cambio tecnolégico, la mejora de productividad, de técnicas y procesos y en lo académico,

promueve el aprovechamiento intelectual de las capacidades humanas.

1.3.1 Indicadores de desarrollo econdmico e investigacion

a) El Gasto en Investigacion y Desarrollo. Se refiere a los “ gastos corrientes y de capital
(publico y privado) en trabajo creativo realizado sisteméaticamente para incrementar los
conocimientos, incluso los conocimientos sobre la humanidad, la cultura y la sociedad, y el uso de
los conocimientos para nuevas aplicaciones. El area de investigacion y desarrollo abarca la
investigacion basica, la investigacion aplicada y el desarrollo experimental”. (Banco Mundial, 2016)
En la Figura I. 2 Se puede observar un comparativo de este indicador en 5 paises: México,
Alemania, Espafia, Estados Unidos y Chile en el periodo de a 2006 a 2013.

Figura l. 2 Gasto en investigacion y desarrollo
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Fuente: Banco Mundial (2016) http:/ datos.bancomundial.org /

b) Investigadores dedicados a investigacion y desarrollo (por cada millén de personas)

se refiere a los “... profesionales que se dedican al disefio o creacion de nuevos conocimientos,
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productos, procesos, métodos o sistemas, y a la gestion de los proyectos correspondientes. Se
incluyen los estudiantes de doctorado (nivel 6 de la CINE 97) dedicados a investigacion y desarrollo.”

(Banco Mundial, 2016) y se presenta el comparativo en la Figura I. 3 para los mismos paises.

Figura I. 3 Investigadores dedicados a investigacion y desarrollo (M personas)
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Fuente: Banco Mundial (2016) http:/ datos.bancomundial.org /

c) Solicitudes de patentes, residentes “Son... los derechos exclusivos sobre un invento: un
producto o proceso que presenta una nueva manera de hacer algo o una nueva solucién técnica a
un problema. Una patente brinda proteccion respecto de la invencion al duefio de la patente durante
un periodo limitado que suele abarcar 20 afios.” (Banco Mundial 2016) se muestra el comparativo en
la Figura I.4. En esta figura puede observarse la tendencia de Estados Unidos para la Solicitud de
patentes residentes que supera el rango de comparacion con el resto de los paises incluidos. Se ha
decidido conservar esta gréfica asi para resaltar la produccion incomparable de patentes de este
pais. En el Capitulo 3 se resalta a la Solicitud de Patentes como una parte clave en la produccion de
investigacion de los dltimos afios y las ventajas o desventajas que esta reserva o privatizacion del

conocimiento implica en la sociedad.
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Figura I. 4 Solicitud de patentes residentes
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De los comparativos de las figuras anteriores pueden evidenciarse dos escenarios a mejorar:
el mayor crecimiento a la investigacion nacional partiendo de su financiamiento, el incremento del
numero de investigadores, mientras que la produccion de patentes puede representar un cambio en
los objetivos de la investigacion que no necesariamente podria reflejar consecuencia con el

desarrollo sostenible.

Como una consecuencia de la busqueda de alternativas hacia un desarrollo sustentable, o bien
la forma de poder estimar la sustentabilidad de los sistemas, se han creado diversas técnicas de
evaluacion que seréan explicadas en el siguiente apartado y que contribuyen asi a la discusion que

acompana la necesidad de un desarrollo sostenible.
1.4 Técnicas de evaluacion de sustentabilidad

En las Ultimas décadas se desarrollaron técnicas y posteriormente marcos de evaluacion de
sustentabilidad que buscan desarrollar estrategias de medicion de sustentabilidad a través de
indicadores de sustentabilidad. Las primeras de ellas, tenian objetivos difusos o muy generales y sin
una integracion o lectura conjunta de los indicadores de sustentabilidad, mientras que los marcos de
evaluacion propusieron metodologias para evaluar sistemas interrelacionados, donde los indicadores
representan las cualidades especificas esperadas o los valores objetivo de un Sistema Alternativo de
Referencia (SAR) a comparar con el sistema actual. Adecuar los marcos de evaluacién a la
diversidad de sistemas productivos o de manejo de recursos en pro de la sustentabilidad puede ser
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el principal ejercicio de la investigacion de nuestros tiempos, si lo que se quiere es conseguir, a

través de todas las ciencias, una solucion a la crisis ecoldgica.

Si bien el objeto de esta tesis no es realizar un analisis desde la economia, es importante
reconsiderar que la ingenieria influye y participa directamente en la economia, con sus innovaciones
y sus consecuencias derivadas y es por ello que se ha recalcado en cada apartado la necesidad de

un andlisis critico al propio sistema en que la ingenieria se desarrolla.

Se puede encontrar en los marcos de evaluacion, el tratamiento al concepto de sustentabilidad
como un metaconcepto debido a que involucra cualidades de distintas disciplinas, y la consideran
entonces como una caracteristica dinamica porque se presenta en todas las etapas de realizacion
de un proyecto. Asi mismo, reconocen que la sustentabilidad no puede ser la misma para todo
sistema, ya que cada solucién y cada problema obedece a las caracteristicas locales del sitio donde

se implementa y a los criterios de sustentabilidad que se quieren alcanzar (Astier et al, 2008: 42).

Si bien estos marcos podrian parecer deslocalizados de la economia y del debate internacional,
ante la practicidad de contar con una herramienta que permita la construccién de sistemas méas
sustentables, y su utilidad en cuanto a la capacidad de ofrecer lecturas conjuntas de los indicadores
de sustentabilidad, son dos de las cualidades que revelan su importancia para el tema.

La mayoria de las técnicas de sustentabilidad consistia en listas de indicadores de
sustentabilidad, que brindaban demasiada informacién sin integrar sus resultados, o aportar una
lectura global comprensible, por lo que poco contribuian en la planeacion y la toma de decisiones
sobre el objeto de estudio. Posteriormente se desarrollaron marcos de evaluacion de sustentabilidad

que buscan hacer evaluaciones integrales, que consideren la dinamica del sistema de estudio.

Por ello las técnicas y marcos de evaluacion de sustentabilidad pueden diferenciarse en tres
grupos: (Astier et al, 2008: 43)

» Listas de indicadores de sustentabilidad, con enfoques ambiental, econémico y
menormente social e institucional. Generalmente no integran los indicadores y dificultan su anélisis
para planificacién, ademas los indicadores no son aplicables a distintos contextos, por lo tanto no

distingue la relevancia para la sustentabilidad de sus indicadores.
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* Metodologia de evaluacion para determinar indices de sustentabilidad. Sintetizan
informacion de los indicadores en un sélo valor numérico con consideraciones arbitrarias, al
transformarlos en indices agregados, por ejemplo, “ofrecen una retroalimentacion pobre al
simplificar el anélisis en un sélo valor numérico”.

* Marcos de evaluacion de Sustentabilidad (MES). Propuestas metodologicas flexibles para
una evaluacion por etapas. Parten de atributos, objetivos generales aplicables a varios contextos,
guian a la derivacion de indicadores especificos a partir de la caracterizacion del sistema de

estudio.

Tal como se dijo, la sustentabilidad entendida como un proceso de desarrollo sustentable
implica la evaluacion iterativa del sistema en cada una de sus etapas, de manera que dirija el
proyecto a la sustentabilidad buscada a partir de aplicar correcciones o mejoras al proyecto después

de cada evaluacién.
1.4.1 Marcos de Evaluacion de sustentabilidad

Los marcos de evaluacion son herramientas metodolégicas desarrolladas para poder llevar a la
practica el concepto de sustentabilidad en los Sistemas de Manejo de Recursos Naturales (SMRN).
Algunas de estas iniciativas establecen aspectos basicos de sustentabilidad a alcanzar y su
caracterizacion las hace caso - especificas, es decir, la sustentabilidad del sistema esté en funcion

de las propiedades del sistema.

Permiten evaluar un sistema actual por comparacion con un sistema alternativo que incluya
mejoras evidentes detectadas respecto al sistema original, los marcos también establecen los
valores maximos y minimos que definen el estado de sustentabilidad del mismo. Esto permite guiar
los procesos de planificacion y en consecuencia, se tiene una herramienta fundamentada en la toma
de decisiones. (Astier et al, 2008: 43)

Existen variadas iniciativas de Marcos de Evaluacion de Sustentabilidad aplicados casi todas las
veces a Sistemas de Manejo de Recursos Naturales (SMRN), algunos de ellos son el resultado de
iniciativas especificas, como el Marco de Evaluacion CIFOR desarrollado para evaluar sistemas
forestales. Los marcos tienen varias caracteristicas en comun que se describen a continuacion, sin
embargo, lo primordial en ellas es que consideran a los sistemas bajo estudio como: cambiantes,

dindmicos y adaptativos en el tiempo.
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Los marcos de evaluacion analizan a los sistemas bajo estudio a través de : (Astier et al, 2008: 49 -
53)

« Enfoque. Se refiere a que pueden ser marcos orientados a objetivos y marcos sistémicos.
Los primeros, deben cumplir con ciertos aspectos generales para ser sustentables, asi como las
expectativas o aspiraciones para satisfacer un SMRN. Sin embargo, elegir un sistema que se
apegue a los objetivos planteados en un momento no necesariamente es el mas sustentable a lo
largo de su ciclo de vida. Los marcos sistémicos se enfocan en atributos que muestren el
comportamiento de aspectos funcionales de sustentabilidad, retoman conceptos como resiliencia y
adaptabilidad.

« Enfasis en Areas de evaluacion. Las areas de evaluacion o ejes pueden separarse en
social, ambiental, econémica e institucional. Algunos marcos de evaluacion pueden estar orientados
a una o mas de estas areas en particular, o desde varios enfoques como el Marco para la
Evaluacion de Sistemas de Manejo Incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS) y marco
para el Manejo de la resilencia, ambos enfatizan los aspectos socioecondmicos y ambientales.

 Tipo de evaluacion. El tipo de evaluacion es la respuesta a su disefo, pueden ser ex post o
ex ante y se refiere a si el andlisis es realizado después de implementar estrategias de
sustentabilidad o antes de su implementacion, respectivamente. En este sentido, pueden clasificarse
también como parte de la evaluacion o como parte de la planeacion.

v' EX POST. Se evalla por comparacion, de acuerdo a un proyecto de referencia y uno
ya realizado, estas evaluaciones se realizan durante el tiempo y permiten medir el
estado de sustentabilidad de un sistema en dicho momento.

v" EX ANTE. Son evaluaciones que permiten plantear diferentes escenarios con base en
un proyecto de referencia, sirven para la planeacion de proyectos.

» Escala de evaluacion. Debe incluir atributos en las tres dimensiones que se presentan,
aunque puede estar enfocada solo en alguna de éstas.

v’ Espacial. Se refiere a la ventana de observacion y la precision de los objetos medidos,
es el tipo de escala méas usada en los marcos de evaluacion.

v Organizacional. Muestra las articulaciones entre unidades basicas que controlan la
actividad del sistema, como son las instituciones o la familia, los marcos de evaluacién

aun carecen de elementos para abordarlas de manera efectiva.
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v" Temporal. Corresponde a la duracion de la observacién y puede ser dividido en
intervalos, esta escala estudia los efectos socioambientales en el tiempo. La escala
también puede ser en corto, mediano y largo plazo.

* Formas de derivar indicadores

v" Top down. Los indicadores se obtienen a partir de la consulta a expertos o especialistas
en el tema, sobre los objetivos de relevancia, de cada objetivo se derivan indicadores o
criterios para evaluar, este proceso suele devenir en largas listas de indicadores.

v' Bottom up. La seleccion de indicadores se realiza con todos los actores participantes
del proyecto, de manera que se pueda tener una seleccion robusta basada en
experiencias. Se obtienen de caracterizar el Sistema de Manejo de estudio, con base en
los puntos criticos que afectan positiva o negativamente su sostenibilidad.

* Integracién de indicadores. La integracion de indicadores es una etapa crucial en una
evaluacion de sustentabilidad, puesto que permite sintetizar la informacion obtenida de los
indicadores de forma dtil. Existen algunas metodologias que se mencionan en esta misma
bibliografia:

v indices. Se ponderan los indicadores a una unidad de medida comin a todos para
obtener un solo valor, la desventaja es que reducen la informacién a tal punto que
puede perderse informacion relevante.

v' Representaciones graficas. Muestran el desempefio de cada indicador por separado
dentro de un andlisis integral, transparentan la informacion y esta forma es de facil
implementacion. EI MESMIS y el marco para la Evaluacion de Satisfactores lo
incorporan.

v" Modelos. Estudian la dindmica de los SMRN, existen modelos que optimizan un sistema
al minimizar los efectos entre las diferentes dimensiones de sustentabilidad, asi como
modelos de simulacion que estudian el comportamiento dindmico de éstos. Su
implementacion real es compleja, aunque permiten evaluar las consecuencias de su
comportamiento en el tiempo. Se utilizan en evaluaciones ex — ante.

* Participantes en la evaluacion. Una evaluacion se realiza a través de los diferentes actores
locales que actlan en las escalas y etapas del proyecto, algunos enfatizan la participacion
academica, de ONG's, empresas publicas y privadas, o bien de expertos que no dan pie a la

inclusion de otros actores sociales.
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La pluralidad en la participaciéon de la evaluacion de sustentabilidad en sus distintas fases es
importante pues asegura su credibilidad y legitimidad al evaluarla, ademas de que cada actor puede
aportar mayor riqueza a los criterios de evaluacién a definir para un sistema. En este trabajo de
tesis, se involucro la participacion de académicos, que forman parte del proyecto de Investigacion a
evaluar asi como académicos expertos en materia de sustentabilidad, en la definicion de indicadores
para evaluarlos durante todo el ciclo de vida del proyecto, esto permite que la evaluacién aun

cuando se realiza por la autora integra la vision de otros puntos de vista.

« Experiencia en su aplicacion. “La aplicabilidad de un marco de evaluacion depende de su
flexibilidad para adaptarse a diversos sistemas de manejo y capacidades técnicas” (Astier et al,
2008: 53), es por ello que un marco también se caracteriza por su capacidad de validar diversos
estudios de caso. Aun los marcos con objetivos especificos pueden ser de gran valor por la
experiencia en su uso para la evaluacién de sistemas afines. El marco MESMIS, por ejemplo, se
considera por sus desarrolladores como una herramienta inacabada que reconoce la necesidad de
mejorar los procesos de evaluacion de sustentabilidad a través de su aplicacion a diversos sistemas.
En la Tabla 1.1 se retoma la sintesis de (ibid: 48) sobre las distintas iniciativas para la Evaluacion de
la Sustentabilidad.

Tabla 1.1 Caracteristicas de Marcos de Evaluacion de sustentabilidad
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Fuente: Astier et al (2008)

En el siguiente apartado se abordan las cualidades y funciones de los indicadores de

sustentabilidad, para una mejor comprension de su funcion y la relevancia en su eleccién.
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1.4.2 Indicadores de sustentabilidad

En la literatura se sefala la dificultad de definir exactamente a un indicador en el contexto del
desarrollo sustentable, por ello es de utilidad el concepto de indicadores sociales, dado por Bauer en
1966, como: “estadisticas, serie estadistica o cualquier forma de indicacion que nos facilita estudiar
donde estamos y hacia donde nos dirigimos con respecto a determinados objetivos y metas, asi

como evaluar programas especificos y determinar su impacto”. (Citado en Mondragén, 2002)

Un indicador ayuda a representar una medida cualitativa o cuantitativa de una caracteristica
de un objeto, de manera que por comparacion o por escalas antes establecidas, igualmente
cuantitativas o cualitativas se puede indicar la situacion o estado de cosas en la que se encuentra
nuestro objeto a evaluar. Por ello, no se eligen indicadores de los que no se tiene informacién o
forma de comparar ya que no sera relevante para la evaluacion. (Astier et al, 2008: 78) Por ello, “son
herramientas utiles para reducir la complejidad de la descripcion de un sistema... son particulares a
los proceso de los que forman parte ...y dependeran de las caracteristicas del problema especifico
bajo estudio” y en este sentido de los criterios de formulacion. (ibid: 72).

Por otro lado, no existe una lista de indicadores de sustentabilidad universales puesto que
los indicadores son particulares a los procesos de los que forman parte, el valor que tenga en un
caso de estudio puede no tener significado en otro sistema de estudio. Es decir, los indicadores se
corresponden a valores esperados previo andlisis de la informacion de la que se dispone y que

mejor describe una caracteristica del sistema de estudio.

Se puede resumir que los indicadores de sustentabilidad integran significados sociales,
culturales, ambientales y econémicos de acuerdo al valor que toman en el tiempo. Por ello para
realizar una Evaluacion de sustentabilidad se requiere de indicadores, que permitan conocer “la
respuesta que esta informacion genera entre los agentes sociales involucrados en el manejo de los

recursos” es decir, son “herramientas de cambio hacia sistemas mas sustentables”. (Ibidem: 90)

Finalmente, es indispensable resaltar que contar con un nimero enorme de indicadores
tampoco aporta a una evaluacion si al tratar de integrarlos generan innumerables opciones o
posibilidades al sistema y no una lectura de conjunto. El desarrollo y derivacion de indicadores de

sustentabilidad para evaluar el estudio de caso de esta tesis se presenta en el Capitulo 3.

28



Capitulo 2. La investigacion académica en ingenieria

En este capitulo se revisan los elementos que caracterizan a la investigacion cientifica y a la
investigacion tecnolégica. Dado que este trabajo de tesis aborda la investigacién académica en las
areas de ingenieria se busca reconocer, por sus caracteristicas, el tipo de investigacion que se
realiza con mayor frecuencia en estas areas, asi como la identificacion de las etapas que implican
los procesos de realizacion de cada una de estas investigaciones. Se contrasta a su vez con los
procesos de Innovacion en ingenieria tanto para la industria privada como para los centros de

investigacion académicos.

Se busca ademas que esta identificacion sirva de guia para establecer los criterios de
diagnéstico para la evaluacion de sustentabilidad de un proyecto de investigacién académica en las
areas de Ingenieria, aln cuando se reconoce su aplicacion para este caso especifico pero que

puede servir de modelo hacia la evaluacién de otras investigaciones de ingenieria particulares.

Se identifican las etapas del proceso de investigacion, con el fin de ordenar de una manera
l6gica las etapas que conforman el proceso completo de investigacion. Cabe resaltar que no son los
métodos de investigacion los que se ponen a discusion en esta tesis, sino los objetivos que persigue
cada proceso y, bajo la metodologia del marco de evaluacién de sustentabilidad, los valores
obtenidos del sistema a evaluar respecto a los esperados, meta o de referencia. Se reconoce de

esta manera un Unico método para hacer investigacion: el método cientifico.
21 Caracteristicas de la investigacion académica en ingenieria

La ingenieria es un ejercicio crucial para el desarrollo de un pais, pues disefia, planea y ejecuta
actividades de infraestructura, tecnologia, energia, produccién de bienes, es decir incide en los
procesos de transformacién y creacién dé bienes y servicios de los que disponemos, todo ello
basado en un conocimiento cientifico previo.

En Estrada y Moran (2013), se destaca que los ingenieros no pueden ser neutrales puesto que
“mejoran las cosas o las empeoran”, dado el impacto directo de la ingenieria en el ambiente y la
sociedad. (lbid: 7). Asi como la responsabilidad en el desarrollo de los proyectos durante todo su
ciclo de vida, ya que es en el disefio donde “todos los errores importantes son cometidos desde el

primer dia” y por ello el planteamiento de una solucién y la mentalidad de un ingeniero deben ser
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otras. (lbid: 9) Esto se suma a los argumentos que se trataron en el capitulo anterior en relacion a la

educacion para la sustentabilidad.

En este sentido, los autores indican que los retos a plantearse en la ingenieria son: reducir los
efectos ambientales y sociales en la creacién de productos, servicios e infraestructura, manejo
eficiente de recursos, aumento de la calidad de vida, garantizar que los nuevos disefios cumplan con
los criterios de sustentabilidad y “los mé&s competitivos en el mercado”. (Ibid: 8) Este dltimo incluiria
una critica sobre si hay que pagar costos o dafios ambientales, o revalorizar los bienes naturales
ante los econémicos. También se afadiria el alargar el tiempo de vida de los productos y la

socializacion de los mismos si busca impactarse en los beneficios sociales.

Dean (n. d.) menciona que la investigacion en las ciencias de la ingenieria, por sus
caracteristicas, se vincula de forma natural con la Innovacién tecnoldgica, como se vera a detalle en
el apartado 2.1.2. Mientras que en Rincén, (2011) se resalta que, la investigacion en el dltimo siglo
se ha caracterizado por desarrollar tecnologias, técnicas y transformaciones a tecnologias ya
existentes, es decir, un tipo de investigacién que permite establecer contacto con la realidad y
contribuye a mejorar el estudio de la Investigacion cientifica.

A manera de conclusion:

» Lainvestigacién en ingenieria aporta soluciones a problemas especificos de la sociedad
 Lainvestigacion contribuye al desarrollo, de manera que un desarrollo sustentable requiere

una investigacion igualmente sustentable en el tiempo.

En este sentido, ademéas de contener los criterios que demanda la Investigacion en si misma deben
agregarse criterios de sustentabilidad no sélo porque se trata de produccion de conocimiento sino
porque la ingenieria incide en todos los procesos productivos, como se ha dicho y en la consecucion

de una vida digna para todas las especies en la Tierra.
2.2 Tipos de investigacion académica en Ingenieria

La Investigacion es un ejercicio intelectual, que cominmente a través del Método cientifico busca
llegar a nuevas leyes, propiedades, descubrimientos y principios cientificos, filoséficos y empiricos
técnicos. A través del descubrimiento se tiene un caracter de conquista parcial, hasta que nuevos

avances modifiquen parcial o en su totalidad la verdad conocida. (Cegarra, 2004: 41)
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Atendiendo a los conceptos de ciencia y tecnologia, se tiene que la ciencia es un tipo de
pensamiento y accion que permite descubrir leyes de formacion y cambio de los hechos del mundo
(Bunge, 1969) y la tecnologia seria el resultado de aplicar racionalmente principios cientificos para la
invencion de herramientas con tareas especificas (Rincén S. 1., 2011).

Por lo tanto, la investigacion se diferencia por el tipo de conocimiento buscado y adquirido, de
esta manera la investigacion cientifica se relaciona con las ciencias formales o facticas y la
Investigacion tecnoldgica con las ciencias facticas, distintas estas dos de la investigacion filosofica e
histérica. (Cegarra, 2004: 42)

Se retoman los conceptos de (Cegarra, 2004: 41, 42), Bello, (1996) y Dean, (n. d.) que
distinguen los siguientes tipos de investigacion que se realiza en las areas de ingenieria, por su

objeto de estudio:

< Investigacion Fundamental o Basica, produciria conocimientos cientificos sobre
comportamientos, factores, causas, basados en la creacion o descubrimiento de nuevas ideas o
leyes; busca el progreso del conocimiento cientifico sin objetivos comerciales.

+¢ Investigacion Aplicada, busca solucionar problemas o situaciones que demanda el
conocimiento cientifico, por ello no descubriria nuevas leyes sino procesos, funciones, técnicas o
nuevos elementos utilizables. Se enfoca en resolver problemas o ideas en el corto o mediano plazo
para innovar procesos o productos con fines especificos de calidad o productividad.

+* Investigacion de desarrollo, se refiere a las actividades para llevar a la practica los nuevos
procesos 0 productos a escalas piloto 0 experimental, generalmente esta investigacién puede ser

motivada por industrias o empresas quienes seran los mismos beneficiarios.

La investigacion cientifica obtiene leyes o principios que utilizados para sus posibles
aplicaciones practicas deriva en investigacion aplicada, realizable tanto en universidades, empresas
como centros de investigacion privados, y una vez que se traslada o configura en maquinas llega a
una investigacion de desarrollo. La distingue también de la Investigacion Fundamental libre como

aquella que se realiza en universidades o centros de investigacion propiamente. (Cegarra, 2004: 43)

Agrupando a la Investigacion Fundamental o Basica en la Investigacion Cientifica y a la
Investigacion Tecnolégica en la Aplicada y de desarrollo, basados en los objetos de estudio y
objetivos finales, a saber: (Ibid: 46, 50)
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<+ Investigacion cientifica. La bisqueda de nuevo conocimiento tedrico o experimental puede
obtenerse a través de la obtenciéon de conocimientos particulares, la existencia o naturaleza de
entidades, la naturaleza de un proceso, el perfeccionamiento de instrumental, confirmacién
experimental de leyes y teorias, descubrimientos fortuitos. También incluye la formulacion de leyes a
través de modelos experimentales, teorias marco, o bien la construccion de sistemas teéricos.

+» Investigacion tecnolégica. También conocida como aplicada y de desarrollo busca inventar
o transformar artefactos o procesos de un mismo objeto para ofrecerlos al mercado, proveer una
solucién a un problema presente y obtener un beneficio econémico. Es experimental y engloba
obtener conocimientos particulares en nuevos productos, nuevos procesos o nuevos artefactos. Se
apoya en la investigacion aplicada, especializaciones de ésta de acuerdo al campo de desarrollo y la

existencia de otras tecnologias.

De acuerdo a Bello, (1996) la forma cémo se aborda el objeto de estudio en la investigacion
tecnolégica, se realiza a partir de la reflexion sobre la tecnologia ya existente, al analizar sus
origenes y potencialidades y la demanda de este hecho en el presente o futuro, esta reflexion
permite dar una pauta al método de investigacion que permita desarrollar y producir dicha reflexion.
Asi, reflexionar una maquina sobre sus nuevas funciones permite un espacio-objeto de estudio para
la investigacion tecnoldgica, que una vez que el conocimiento cientifico posibilita la investigacion
tecnoldgica, llegara un punto en que esta innovacién tecnologia generara sus propios problemas a
resolver, nuevos problemas de caracter y origen tecnolégico que pueden plantearse a través de la
Investigacion Cientifica. (Ibid)

La investigacion tecnoldgica puede partir no sélo de mejoras a tecnologias existentes sino
de transferencias tecnoldgicas y de conocimiento de empresas extranjeras, o bien a través de la
adquisicion monetaria de patentes, con lo que también se contribuye al desarrollo tecnolégico y a la
mejora de procedimientos y procesos en paises con un menor desarrollo cientifico y tecnolégico.

Algunas de las diferencias ya mencionadas se resumen en la Tabla Il.1 Diferencias entre

investigacion cientifica e investigacion tecnologica.
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Tabla 2. 1 Diferencias entre investigacion cientifica e investigacion tecnoldgica

INVESTIGACION TECNOLOGICA

EL P‘ROBLEMA Busca resolver necesidades reales

Busca conocimiento, soluciona
interrogantes

Documenta y deduce la realidad. Retoma el

Explicacion del problema, reuney ELMARCO conocomiento para renovar procedimientos,
sistematiza ef conotimiento TEOQRICO artefactos, técnicas que solucionen problemas
préacticos.
Afirmacién tedrica tentativa, admite ia Solucién tentativa, define objetivos concretos a
b ; T LAHIPOTESIS !
curiosidad y planteamiento de hipotesis alcanzar
tnformacion completa, detallada y clara. : Informacion restringida, parcial. Descubre el saber
£l conocimiento esté disponible para .~ COMUNICACION  hacer. El conocimiento se resguarda a través de
todos, patentes para su uso.
e Plazos de investigacion cortos, la investigacion
Plazos de investigacicn largos TIEMPO v &
puede ser obsoleta
Es necesario aisiar el ohjeto de estudio Es necesaria la interdisciplinariedad

Fuente: Basado en Nina (2010) y Alvarez (2013)

El Saber hacer 6 Know how, que se tiene como resultado de la investigacion tecnoldgica; es el valor
agregado del que se obtienen beneficios econdémicos ya sea por su distribucién comercial
(empresas) o bien por regalias de patentes (empresas, universidades, centros de investigacion)
cada vez mas comunes en el contexto del capitalismo. Diversos autores sefalan la exclusividad del
resultado de una investigacion tecnologica asociado a su valor econdémico como una principal

diferencia entre estas dos investigaciones.

Para autores como Rincdn, (2011) y Bello, (1996) reconocen que debe hacerse una precisa
y clara distincion en el abordaje metodolégico que, entre otras cosas, promoveria la Creatividad y la
Innovacion. En la Tabla I1.2 se pueden comparar los elementos que constituyen a cada una de estas

investigaciones.
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Tabla 2. 2 Diferencias en la estructura de la Investigacion cientifica vs tecnoldgica

INVESTIGACION TECNOLOGICA

kS e {Q’m?’ feson Tipodle Titulo del proyecto

Lotalidad, Duracion del

Identificacién de Problematica
Formulacion del problema de Investigacion
- identificacion de objeto de investigacion
_Limitaciones ' i Campo de conocimiento especifico
_ Objetives . Objetivo de la Investigacion

: L ; Hipotesis de {a Investigacidn
ntecedentes del proyects v Estado del Arte

Referencias de otros investigadores

Objeto de estudio de la investigacion
Efaboracion de modelo tedrico

Solucion ideal del problema

Elaboracion del modelo cuantico
Como verificar {a solucion

Tareas, cronograms, presupuesto
Patentes
n

Fuente: Basado en Jiménez, C. C. (2008, enero 23)
De acuerdo a las caracterizaciones realizadas anteriormente, en la investigacion académica en
ingenieria se realiza tanto investigacion cientifica como tecnoldgica, con una creciente y contundente
inclinacién hacia la investigacién tecnolégica, ante la bisqueda de mejoras tecnologicas o nuevas

metas de alcance de las tecnologias ya existentes, asi como innovacién de servicios y técnicas.

En el siguiente apartado se revisan las caracteristicas de la investigacion tecnoldgica y su

estrecha relacion con la innovacion y la ingenieria.
2.2.1 Innovacion e investigacion tecnolégica

La innovacién es una de las cualidades que determinan el avance tecnoldgico, pues “es la
incorporacion de conocimiento cientifico y tecnoldgico, propio o ajeno para modificar un proceso
productivo, artefacto, maquina; para un fin valioso a la sociedad.” (Dean, R. A. (n. d.)) Y guarda una
estrecha relacion con la ingenieria como una ciencia que produce productos, procesos y servicios

innovadores para la sociedad a través de la investigacion tecnolégica. Para Dean (n. D.), este



paralelismo Innovacién- Investigacion tecnologica con la labor de la ingenieria, se basa en los rasgos
del pensamiento ingenieril al disefar soluciones y que se esquematizan en la Figura Il. 1:

Figura Il. 1 Planteamiento de soluciones en ingenieria

PRODUCCON

e Comercializacion

_ SINTESIS DEL Difusién social
CONCEPTO

NALISIS DEL . Modelos fisicos

CONCEPTO ““olab.

. ¢Disefio Escala de
% deficiente? experimentos
funcionales

‘PRUEBASY -
EXPERIMENTOS

un concepto FUNCIONALES

POTENCIAL

NECESIDAD D'SER}O

SOCIAL ANALITICO /
ESPECIFICACION
ES DEL DISENO

Fuente: Basado en Dean, R. A. (n. d.)
Por otro lado, Dean (n. d.) ofrece una serie de descripciones de cada una de estas caracteristicas y
que son reproducidas en este trabajo para resaltar la similitud de estas caracteristicas con los
criterios de sustentabilidad que se estableceran méas adelante para la evaluacion de sustentabilidad
b de la investigacion tecnolégica.

Caracteristicas de la Investigacion tecnolégica

a) Pensamiento ingenieril. Se refiere al disefio de soluciones como adaptacion intencionada
de medios para alcanzar un fin preconcebido y que supera una situacién dada.

b) La finalidad es generar conocimiento Util para solucionar un problema concreto.

c) Influencias Externas. Las soluciones se realizan para casos especificos debidos al
contexto econémico, temporal, social, cultural, geogréfico.

d) Realizabilidad. Se refiere a la factibilidad o condiciones de realizabilidad tecnoldgica tanto
material como operacional, que propicie la generacion de conocimiento util. Mientras que es
operacional si se tienen conocimientos previos y habilidades necesarias para su implementacion. Si
alguna condicion material u operacional no se cumple se tiene una oportunidad de proponer objetos
de investigacion cientifica/tecnologica.

e) Los objetivos iniciales pueden ser poco claros al inicio y responden méas a la intuicion de

posibles soluciones dado el actual conocimiento cientifico y tecnoldgico.
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f)  El disefio no es definitivo, hay mas de una alternativa correcta para un disefio de solucién
a un problema. Con ello queda siempre la opcién de mejorar un disefio, de innovar. En esta
caracteristica se puede agregar que el disefio para un desarrollo sustentable debe regirse por
principios éticos y ecoldgicos que no pueden eludirse.

g) Los métodos para plantear soluciones son cientificos y las metodologias de ingenieria,
pues en ambas se valida el funcionamiento esperado.

h) La retroalimentacion de resultados se realiza por etapas ciclicas de disefio y experiencias
funcionales, esto permite modificar los objetivos en todo el proceso o proponer correcciones, es
entonces una capacidad de controlar el disefio y asegurar los objetivos y sobresale una relacion con
la evaluacion iterativa en la sustentabilidad como proceso.

i) Elresultado puede ser una novedad técnica, una mejora en el disefio, en los componentes,
la estructura o a un sistema. La composicion de técnicas conocidas en otras mas complejas es la

fuente de novedad mas importante en la técnica.

En “The Natural Advantage of Nations” se propone una identificacion de las etapas historicas
determinadas por las innovaciones tecnoldgicas, en la Figura 1.2 se puede observar, en el Gltimo
periodo de 2000 en adelante, que las innovaciones estan caracterizadas por la sustentabilidad,
eficiencia energética, energias renovables, ecologia industrial, entre otras. Cabe sefialar que esta
identificacion puramente técnica alude al enfoque primordial de las innovaciones, mientras que la
influencia de estas rupturas tecnoldgicas en la economia no es analizada por razones de espacio y
objetivos de este trabajo de tesis. Sin embargo conviene sefialar que estas etapas coinciden con los
periodos de crisis u ondas largas que han identificado autores desde la perspectiva de comprender

de qué manera se reproduce el capital'.

'se pueden consultar los trabajo de Carlota Perez, como: Microelectrénica, ondas largas y cambio
estructural mundial. Nuevas perspectivas para los paises en desarrollo. (Version en castellano de la autora,
de articulos 1985 y 1990).
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Figura Il. 2 Etapas histéricas de la Innovacioén
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Fuente: Hargroves, K. y Smith, M. (2005).

Sin embargo, no son las tecnologias y el desarrollo de investigacion los factores que han
llevado al agotamiento de los recursos naturales asi como a la precariedad social y ambiental por si
solas, sino las relaciones sociales y de reproduccion que se establecen, asi su valoracion y
jerarquizacion en detrimento de otros aspectos sociales y ambientales. En este sentido, la Figura
anterior se presenta para mostrar que mundialmente también existe un interés por enfocar los
esfuerzos tecnolégicos hacia la sustentabilidad, en particular por la evidente crisis ecoldgica que
cuestiona nuestra permanencia, de manera que dichos esfuerzos tendran que provenir desde

distintos frentes: el académico, el institucional, el industrial y el de la lucha social.

En el siguiente apartado, 2.2, se analiza el ciclo de vida de una investigacion y se compara
con el ciclo de vida de un proyecto de ingenieria, nétese que se utiliza Ginicamente como una idea
conceptual, para identificar todos los elementos que forman parte de los procesos tanto de la

investigacion cientifica como tecnolégica.
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2.3 Analisis del ciclo de vida en la investigacion académica

“El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de un producto es una metodologia que intenta identificar,
cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales, asociados a cada una de

las etapas del ciclo de vida de un producto.” (Sanes: 17)

Generalmente esta herramienta se ha utilizado para evaluar la produccién limpia de una
empresa, puesto que al separar las etapas del proceso completo se pueden estimar emisiones
contaminantes e impactos ambientales asociados a la produccion en cada una de sus etapas, es
decir, desde la obtencion de materia prima hasta la disposicion final de la tecnologia o productos

asociados, o al término de su vida util.

El primer ACV se realiz6 para disminuir el consumo de recursos y las emisiones al ambiente
para Coca Cola en 1969, y a partir de 1980 se populariza su uso y se establecen codigos
internacionales y estandarizaciones para homogeneizar sus métodos. (Sanes: 16) Por ello puede
considerarse como una herramienta para el manejo sustentable de recursos, desde la perspectiva

ambiental y economica, y vincularse a su vez con la ecoeficiencia. (Ibid: 18)

Puede sintetizarse que el andlisis de ciclo de vida en su aplicabilidad ha tenido como
objetivo final la reduccién de costos a través de un manejo eficiente de recursos y una reduccién
sustancial de emisiones y residuos. En la Norma Mexicana PROY-NMX-CC-10006-IMNC-2003,
IMNC, [6] se resalta que “... las fases de los proyectos dividen el ciclo de vida del proyecto en
secciones gestionables, tales como el disefio, desarrollo, realizacion y finalizacion”. (Ibid: 4.1.3, pag.
4).

El propésito de incluir conceptualmente al ACV se debe a la diferenciacion por etapas de la
investigacion académica, de manera que permita comprender las actividades asociadas al proceso
completo y de ésta forma colaborar en la especificacion de criterios de diagnosticos y la derivacion

de indicadores de sustentabilidad alusivos a cada proyacto de investigacion en particular.
2.3.1 Ciclo de vida de la Investigacion cientifica y tecnoldgica

Se reitera que la investigacion que se realiza en las areas de ingenieria puede ser cientifica o
tecnoldgica y por ello, aunque esta tesis Unicamente abordara a la investigacion tecnoldgica, se

presentan a continuacién ambos procesos en cuatro etapas.
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En la Tabla 2. 3 Etapas en el proceso de investigacion cientifica y tecnolégica, se presentan los

analisis de ciclo de vida de cada proceso de investigacion, con el fin de poder relacionar, a la

investigacion tecnologica con el ciclo de vida de un proyecto de ingenieria.

Tabla 2. 3 Etapas en el proceso de investigacion cientifica y tecnoldgica

INICIAL

MEDIA

FINAL

E&S

INVESTIGACION TECNOLOGICA

PROBLEMATICA
Estado del arte
Conocimiento previc
Referencia de otros autores

OBIETO DE INVESTIGACION
Situacion deficiente a mejorar
Método de investigacion
Planteariento de innovaciones

HIPOTESIS

Aporte tecnnidgico o téonico:
innovacitn sustentable
Objetivos general y especificos
Cronograma

Presupuesto

DISERO

Modelo tedrico conceptus!

Solucién conceptual del problema
Método de investigacidn / Metodologla
Modelo cuantico o de verificacion
Construccién de la innovaciéin {téenica
o tecnologia)

Verificacidn experiments! o cuasi
experimental del modelo tedrico
Revisién de tareas, costos

RESULTADOS, CONCLUSION
Entregables por etaps del proyecto
Andlisis de resultados

Evaluacién de I3 investigacion
Conclusiones

Mejoras al modeio tedrico y cuantico
Reporte de invectigacidn

Descripcién de patentes

Evaluacién de la investigacién
Tesis

Revistas indexadas / arbitradas
Patentes / Licenciamiento

Fuente: Basado en Bello (1996) y Nina (2010).

Como ya se ha dicho, la aplicacion completa del ACV sigue procedimientos estandarizados

conocidos e incluye las entradas y salidas al sistema de estudio, dado que el andlisis no se realiza

con un enfoque primordialmente ambiental sino sistémico, se acude Unicamente a este analisis para

la identificacién de las etapas y su posible derivacion de indicadores ambientales, la caracterizacion
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de entradas y salidas se realiza conforme a la metodologia seleccionada y explicada en el siguiente
capitulo. En la Figura 1.3 se muestran las 4 etapas de la investigacion tecnologica como un proceso.

Figura ll. 3 Ciclo de vida del proyecto de IT
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*Solucién conceptual sLicenciamiento,
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experimental *Regalias
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eInformes técnicos, informacion

financieros

Fuente: Elaborado por la Autora.

Dentro de la estructura del ciclo de vida de un proyecto de investigacion y a lo largo de todas
sus etapas, estan también los entregables, que son los productos intermedios entre fases,
materiales o inmateriales, que permiten evaluar la marcha y cumplimiento de objetivos de un
proyecto o investigacion. Al integrar la evaluacion de sustentabilidad al proyecto, los entregables
permitirian informar, por etapas, sobre el estado de sustentabilidad del sistema de estudio y

permitirian aplicar mejoras para corregir errores o carencias del proyecto en la siguiente etapa.

Es importante sefialar nuevamente una de las diferencias notables entre la IT y la IC, que se
refiere al uso y disponibilidad de los productos obtenidos con la investigacion, como son los
manuales de procedimiento o las patentes obtenidas con la investigacion tecnologia accesibles a
través de un pago por su uso. Este hecho, relaciona indiscutiblemente que si el producto contiene un
valor comercial, necesariamente tendria que ser financiada la realizacion de su disefio y produccion,
sin embargo pondria en duda la relevancia de proponer soluciones enfocadas hacia un desarrollo
sustentable. Es decir, si la investigacion tecnoldgica para ser sustentable tiene que buscar la
realizacion de productos viables y factibles, con un mercado potencial derivado de sus objetivos de
innovacion asi como un andlisis financiero que respaldard su realizacion, lo que se estd

reproduciendo y sosteniendo es el sistema econémico.
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En qué sitio quedarian las innovaciones que no buscan un uso comercial sino funcional o bien de
aporte a la sustentabilidad. Sin embargo, es importante diferencias la privatizacion del conocimiento

de las innovaciones y no la financiacion a la investigacion en si misma.

2.3.2 Ciclo de vida del proyecto de ingenieria

En Estrada y Morén (2013) se sefalan los principales retos hacia la sustentabilidad que debe
enfrentar la ingenieria, en cuanto a la consideraciéon de los aspectos sociales y ambientales
relacionados con la viabilidad de un proyecto, ademas de su viabilidad técnica y econoémica. En la

Figura Il. 4, se muestran las etapas del ciclo de vida de un proyecto en ingenieria en 4 etapas.

Figura Il. 4 Ciclo de vida de un proyecto de ingenieria
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Fuente: Elaborado por la Autora.

Mientras que en la Tabla 2. 4, se conjuntan los elementos comunes en las fases de la investigacion

tecnoldgica y el proyecto de ingenieria.
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Tabla 2. 4 Anilisis de Ciclo de Vida de la Investigacion en ingenieria

PROBLEMATICA

Estado del arte

Referencia de otros autores
OBJETO DE INVESTIGACION
Situacién deficiente 2 mejorar
Requisitos del proyecto
INICIAL Viabilidad del proyecto

HIPOTESIS

Innovacién bl Idgica o técni
Objetivos general y especificos

Planificacién

Presupuesto

Acuerdo de ejecudén {Financiamiento institucional}

4 . 'Mmm
. - maodemmmo/mm
1 Mmma&mﬁmwm

v_vmmﬁmmo«mmum-\

Evaluacién de la Investigacion

Divulgacion: Tesis, Revistas indexadas / arbitradas
Patentes / Licenciamiento

Disposicidn final de residuos y productos generados

Fuente: Elaborado por la Autora.
2.3.3 La Gestion tecnoldgica

Es importante mencionar que la metodologia de la investigacion, asi como la evaluacion de
sustentabilidad de ésta, estan plenamente vinculadas puesto que la metodologia establece metas o
criterios de disefio a alcanzar y éstos obedecen a su vez a los atributos de sustentabilidad
propuestos en la metodologia y ello conduciré a buscar los mecanismos para llegar a dichas metas.
Dichas mejoras al proyecto provienen finalmente de la evaluacion de sustentabilidad que idealmente
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se tendria que realizar por etapas de la investigacion tecnologica o bien iterativamente de manera

que en cada ciclo se mejore el proceso de acuerdo a un sistema de referencia objetivo.

Por ello es relevante la eleccién del marco de evaluacion, la seleccion de indicadores que
mejor estimen el estado de sustentabilidad, la realizacién en tiempo y forma de una investigacion
tecnologica, vista como una rubrica de gestion de recursos (materiales y humanos), tareas y

objetivos se conoce como Gestién tecnolégica (GT).

La gestion tecnoldgica, en concordancia con la gestion de un proyecto de ingenieria, permite
saber qué actividades se realizaran, en qué tiempos y con qué recursos humanos y materiales en
cada una de las fases, asi como los gastos asociados en cada fase. Por ello, algunos centros de
investigacion exitosos en el desarrollo de investigacion e innovacion, con financiamiento institucional
y de particulares, resaltan como una de las lecciones clave en la concrecion de las investigaciones la
existencia de una gestion tecnoldgica oportuna. Se tomé como referencia la gestion tecnolégica de
més de 80 proyectos exitosos que fueron contratados en un periodo de 4 afos y realizados a través
del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico, CCADET-UNAM y la Coordinacién de

Vinculacién y gestion tecnolégica. Vega-Gonzalez (2006) y Vega-Gonzalez (2011).

“La GT se realiza para desarrollar todas aquellas competencias que la organizacién requiere
para mejorar su desempefio. Esto incluye el manejo de su capital intelectual, y la habilidad para la
formacion de equipos de trabajo y para administrar las tecnologias de equipo, de producto y de

proceso disponibles.” Vega-Gonzalez (2011).

En consecuencia, la GT puede considerarse como un indicador de sustentabilidad en el
sentido de poder evaluar la gestion del proyecto de investigacion, pues permite medir las
posibilidades de éxito de una investigacién a lo largo de su ciclo de vida. Las etapas de la Gestion

tecnoldgica se aprecian en la Figura Il. 5.
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Figura Il. 5 Ciclo de vida de un proyecto de Gestiéon Tecnoldgica en un Centro de I&D
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Fuente: Vega-Gonzélez, L. R. (junio, 2006), [dem (enero — marzo, 2011).

Nétese que las fases de la GT pueden coincidir con las fases de la investigacion tecnoldgica, por lo
que también refuerza la sintesis de informacion que se ha realizado en los apartados anteriores.

En el siguiente capitulo se desarrollan los pasos del marco de evaluacion de sustentabilidad
elegido y su adaptacion para la evaluacién de la investigacion tecnoldgica: “Manufactura de mddulos
fotovoltaicos de CdS/CdTe en éreas de 100cm? y con eficiencias de 8% por la técnica de

sublimacion y procesos preindustriales”.
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Capitulo 3. Evaluaciéon de sustentabilidad de Ila
investigacién en ingenieria: “Manufactura de maddulos
fotovoltaicos de CdS/CdTe en dreas de 100cm? y con
eficiencias de 8% por la técnica de sublimacién y
procesos preindustriales”.

Existen diferentes marcos de evaluacion de sustentabilidad enfocados a la evaluacién de sistemas,
como se vio en el primer capitulo de esta tesis. Dadas las caracteristicas de este estudio, se eligid al
Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales mediante Indicadores de
sustentabilidad (MESMIS) por sus cualidades y alcances objetivos hacia distintos sistemas de
manejo. La siguiente informacion respecto a sus cualidades y metodologia puede consultarse Astier
et al (2008).

El marco MESMIS fue desarrollado en 1999 con el objetivo de obtener una herramienta para
la evaluacion de sustentabilidad de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales (SMRN) a través de
la evaluacién ex post o por comparacién con un sistema alternativo que se caracteriza como
objetivo. Esta metodologia cuenta con rasgos explicativos claros y sencillez en su desarrollo, que
facilita su adaptacion a otros sistemas de manejo, e inclusive cuenta con potencial de ser mejorado,
como aseguran sus desarrolladores. Si bien se quiere evaluar una investigacion académica, su fase
de disefio y experimental debe considerar la interaccion con los recursos naturales, sociales y el
espacio donde se desarrolla de manera que este marco ofrece amplias posibilidades para su

aplicacion a diversos sistemas. Astier et al (2008)

El MESMIS es reconocido por sus autores como un marco que no fue diseiado para
satisfacer objetivos especificos de la evaluacién, sino por las metas esperadas y particularidades
propias de cada sistema de estudio y que seran representadas y resumidas en un sistema de
referencia u objetivo. La base tedrica que fundamenta la derivacién de indicadores consiste en una
detallada caracterizacion del sistema y sus relaciones con el exterior, tal como se revisara en el
primer apartado de este capitulo. El ACV anterior en su desglose muy basico, es un complemento a
esta caracterizacion porque permite determinar las etapas que componen el proceso de
investigacion tecnolégica y la posibilidad de derivar los indicadores en cada una de las etapas del

ciclo de vida, permitiendo una evaluacion global y por fases, esta Ultima posible siempre que se
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tengan registros historicos de mediciones. Adicionalmente, las experiencias en la utilizacion del
marco MESMIS son publicas y pueden ser consultadas en el enlace www.gira.org.mx, también en
este sitio se puede encontrar un ejemplo interactivo de la forma como se desarrolla cada uno de los

pasos de esta metodologia.

3.1 Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo Incorporando Indicadores de
Sustentabilidad (MESMIS)

La metodologia MESMIS concibe a la sustentabilidad dinamica, multidimensional y en un contexto
socioambiental y espacio temporal especificos, es operativamente flexible pues se adapta a la
informacién y capacidad técnica disponible localmente, propone atributos generales de
sustentabilidad que sirven para guiar la construcciéon de los criterios de diagndstico y los
consecuentes indicadores de sustentabilidad. Por ello consiste en un proceso iterativo en el sentido
de mejorar el grado de sustentabilidad alcanzado en cada evaluacion y requiere la participacion de
todos los actores involucrados en el sistema de estudio, otorgando asi especial relevancia a las
caracteristicas y necesidades locales de cada proyecto de estudio. La Figura Ill. 1 Esquema
General MESMIS, presenta los elementos que conforman el marco MESMIS.

Figura lll. 1 Esquema general MESMIS

ATRIBUTOS DE SUSTENTABILIDAD

Productividad E Adaptabili Equidad Autogestion
Confiabilidad
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Retornos Autosuficiencia
Eficiencia € CCRITERIOS DEDIAGNOSTICOD P “organizacisn
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((DEREFERENCIA ] [ ALTERNATIVO ) Escala espacial
Escala temporal
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G FORTALEZAS Y DEBILIDADES S

DE LOS SISTEMAS DE

Fuente: Astier, M. et al (Coordinadores)(2008).
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En la figura anterior se puede observar como un diagrama de flujo, se comienza con los atributos de
sustentabilidad deseables y propuestos por este marco, de donde se derivan a su vez los criterios de
diagnostico globales que ayudarén a definir las fortalezas y debilidades del sistema de estudio
respecto al sistema de referencia o el sistema deseado y la consecuente derivacién de indicadores

de sustentabilidad para evaluarlo por comparacion.
3.1.1 Pasos para la evaluacion MESMIS

La evaluacion ciclica consta de 6 pasos, que se observan en la Figura lll. 2, las curvas interiores se
refieren precisamente a que la evaluacion es iterativa: una vez terminada la primera ronda de
evaluacion, se integran las mejoras al sistema detectadas en el primer ciclo y posteriormente
comienza una nueva ronda de evaluacion de sustentabilidad, y asi repetidamente, hasta obtener
valores de los indicadores cercanos a los valores del sistema de referencia, que es aquel sistema

esperado u objetivo.

Figura Ill. 2 Pasos generales en la evaluacion de sustentabilidad con el MESMIS

Fuente: Astier, M. et al (Coordinadores) (2008).
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Cada paso se describe a continuacion, mientras que en el siguiente apartado se desarrollan cada
uno de los pasos para la investigacion tecnolégica en ingenieria correspondiente al estudio de caso

de esta tesis. La informacion se obtuvo de Astier et al, 2008.

Paso 1. Caracterizacion del sistema. Identifica el sistema de manejo a evaluar, en su contexto
socio ambiental a escalas espacial y temporal asi como el sistema alternativo u objetivo. Se
describen sus componentes biofisicos, entradas y salidas de forma cualitativa y sus relaciones, las
practicas que involucra el sistema, caracteristicas socioecondmicas de los actores principales, tipo
de organizacion, asi como la interaccién entre sistemas y subsistemas (de acuerdo al caso de

estudio).

Paso 2. Determinacion de fortalezas y debilidades. Proviene de un andlisis de los aspectos
ambientales, técnicos, econémicos, sociales e institucionales que vulneran o limitan al sistema para

su sostenibilidad en el tiempo y aquellos que lo robustecen.

Paso 3. Seleccion de criterios de diagndstico e indicadores estratégicos. Se identifican los
indicadores que facilitaran la evaluacion de sustentabilidad a través de la caracterizacion del sistema
y la forma de estimar los atributos de sustentabilidad mediante los criterios de diagnéstico. Un
conjunto coherente de indicadores buscara cubrir aspectos medibles relevantes y evitar incluir una

lista larga de ellos que no aporten a la evaluacion integral de todos los aspectos.

Paso 4. Medicion y monitoreo de indicadores. La derivacion de los indicadores ambientales,
economicos, sociales e institucionales debe describir el propdsito que tienen para los objetivos de la
investigacion, la forma de medirlos, monitorearlos y compararlos. Para el andlisis en el tiempo puede

recurrirse a modelos de variables o a series de datos historicas.

Paso 5. Presentacion e integracion de resultados. Es la etapa en la que se resume e integra la
informacion obtenida de los indicadores, este paso es crucial pues permitira emitir conclusiones
sobre la sustentabilidad del sistema. Algunas alternativas para integrar y comunicar de forma mas
clara los resultados son las graficas radiales, pues representan el conjunto total de los indicadores
como porcentajes de los parametros objetivos, pero al ser estos Ultimos las metas a alcanzar
proporcionan una idea global de la sustentabilidad y la direccion en la que se pueden enfocar las

mejoras al sistema de estudio.
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Paso 6. Conclusiones y recomendaciones. Se brindan comentarios y observaciones sobre las
limitantes y posibilidades de mejora al sistema a fin de alcanzar un mayor grado de sustentabilidad.

Este paso cierra el primer ciclo de evaluacion y da inicio a un nuevo ciclo.

3.2 MESMIS aplicado a la investigacion académica en ingenieria: Proyecto Conacyt
189282

En este apartado se desarrollan cada uno de los 6 pasos de la metodologia MESMIS descritos
anteriormente, para la investigacion académica a evaluar: “Manufactura de modulos FV de
CdS/CdTe en areas de 100 cm? y con eficiencias de 8% por la técnica de sublimacion y procesos
preindustriales”. Cabe sefalar que se ha buscado, en conjunto con los investigadores participes de
esta caracterizacion del sistema, que los indicadores puedan servir para el caso general de una
investigacion tecnoldgica, por ello, como se vera mas adelante algunos de los indicadores aun
cuando no pudieron medirse si se definieron y propusieron parametros de evaluacion ya que se

consideran de relevancia y que pueden ser coincidentes en otras investigaciones de ingenieria.
La investigacion de estudio se reconoce como una investigacion tecnol6gica porque:

* Responde a una mejora de eficiencia de una tecnologia ya existente: La IT del caso de
estudio busca el desarrollo de nuevas técnicas en los procesos de sublimacién y depésito de
materiales de las tecnologias fotovoltaicas de pelicula delga CdS/CdTe para la mejora de
eficiencia en areas de 100cm2.

« Busca innovar o conocer los procesos preindustriales nacionales para una tecnologia
nacional escalable, con aprovechamiento de energia solar.

* Responde a las necesidades de suministro de energia a través de tecnologias que
aprovechan las fuentes renovables de energia, como alternativa viable ante el consumo
intensivo de combustibles fésiles o recursos naturales finitos

» Crea un espacio donde se conjugan capital humano, conocimiento y tecnologia.

Para determinar los objetivos esperados de este sistema de estudio, se identificaron, a través
del ACV, las etapas en el proceso de realizacion de la investigacion tecnoldgica y sus principales
actividades a desarrollar. La representacion por fases del proyecto de investigacion mas la

caracterizacion de la investigacion como un sistema que se interrelaciona con otros sistemas permite
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la derivacion de institucionales, ambientales y sociales, principalmente, como se presenta a
continuacion. De manera que el sistema de estudio: Investigacién académica en las areas de
ingenieria debe entenderse como un proceso que implica 4 etapas, identificadas en el apartado 2.4.2
del capitulo 2 y que se retoman para la evaluacion por etapas que puede realizarse al proyecto. En

el apartado siguiente, se desglosan los pasos 1 a 3 de la metodologia MESMIS.

3.2.1 Caracterizacion de la investigacion académica (Paso 1 MESMIS)

Si bien, una parte importante en la evaluacion del proyecto de investigacion es alcanzar sus propias
metas propuestas en cuanto a la mejora de eficiencia de las celdas fotovoltaicas, el objetivo de esta
evaluacion de sustentabilidad se centra en la evaluacion, en todo el ciclo de vida, de la investigacion
tecnolégica como tal, es decir que ademéas de cumplir los criterios de investigacion se afiaden
criterios de sustentabilidad cominmente utilizados para el analisis del Sistema de Manejo de
Recusos Naturales (SMRN).

Paso 1. Caracterizacion del sistema a escala y subsistemas relacionados.

En este paso se caracterizan al sistema y conjuntos de subsistemas que se relacionan e interacttan
con el sistema bajo estudio, de manera que se puede representar su escala espacial y temporal. Se
identifican las relaciones de mayor relevancia que permitan caracterizar al proyecto de investigacion
tecnoldgica. Asi, el MESMIS permite identificar a la Unidad de Produccion, que tiene como
equivalente a la Unidad de Investigacion en éreas de ingenieria (la investigacion en ingenieria) y el
subsistema de estudio o investigacion tecnoldgica de estudio, respectivamente. Para abordarlo se

identifican:

* Localizacién del area de estudio
 Caracteristicas socioeconémicas y a la Unidad de Produccion o unidad de investigacion en

ingenieria, con los subsistemas y relaciones entre estos.
A) LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El proyecto de investigacion académica a evaluar se desarrolla en los laboratorios de Tecnologias
Sustentables de la Universidad Autdnoma de la Ciudad de México (en adelante UACM), Plantel San
Lorenzo Tezonco (en adelante, SLT), ubicado en Prolongacion San Isidro 151, Col. San Lorenzo
Tezonco en la delegacion Iztapalapa, Ciudad de México.
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La UACM Cuenta con 5 planteles: Casa Libertad, Centro Historico, Cuautepec, Del Valle y San
Lorenzo Tezonco, ubicadas todas ellas en la Ciudad de México. Fue creada el 26 de abril de 2001
por el Gobierno del Distrito Federal, es auténoma desde diciembre de 2004, y es una oferta
educativa puablica con carreras de licenciatura y posgrado en diferentes areas enmarcadas en 3
colegios: Colegio de Humanidades y Ciencias Sociales, Colegio de Ciencias y Humanidades y
Colegio de Ciencia y Tecnologia. Entre sus objetivos como institucion busca brindar una formacién
critica, con conocimientos y herramientas cientificas y humanistas que brinden soluciones viables y

comprometidas socialmente.

La investigacion tecnoldgica a evaluar, se desarrolla por el Colegio de Ciencia y Tecnologia
en el Plantel SLT y al ser ésta su sede de ejecucion, uno de los criterios para la seleccion de
indicadores sociales, ambientales e institucionales es que pueda favorecer el entorno local, asi como
la sostenibilidad del propio proyecto. La investigacion a estudiar comenz6 a inicios de 2014, al cierre
de 2016 se encuentra en su fase final y su desarrollo practico fue estructurado en 4 etapas. La
informacion principal del proyecto se obtuvo de los reportes o entregables 1, 2 y 3, del avance
técnico economico del proyecto, de donde se extrajeron datos para la caracterizacion del proyecto y
para la derivacion y estimacion de los indicadores de sustentabilidad. Estos reportes se pueden
consultar en los anexos de esta tesis. (Conacyt (2014), (2015) y (2016))

Por otro lado, los procesos de manufactura preindustrial identificados durante la
investigacion tecnolégica seran protegidos a través de patentes, por lo que el proceso de
manufactura en si mismo no sera evaluado en esta tesis, sino el proceso de investigacion
tecnologica como tal y en consecuencia las metas sociales, técnico economicas, institucionales y
ambientales que se esperan de una investigacion tecnoldgica propia de las areas de ingenieria. Por
ello, la descripcion de los indicadores de sustentabilidad pretende ser lo mas general posible y
evalia a la investigacion tecnologica bajo la derivacion de indicadores y reconocimiento de etapas
del proceso de investigacion, con la ayuda del andlisis de ciclo de vida. La forma de evaluar los
criterios de sustentabilidad y etapas fueron propuestos por la Autora, en conjunto con el responsable
técnico del proyecto, Dr. Rogelio Mendoza Pérez y la asesora de esta tesis la Dra. Ma. Claudia
Roldan Ahumada. Como se vera a continuacion, la caracterizacién del sistema de estudio requiere
que pueda identificarse el sistema mayor al que pertenece el sistema de estudio, asi como los

subsistemas con los que se relaciona.
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B) CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

En el aspecto econémico, el proyecto cuenta con financiamiento al cien por ciento para su
realizacion. Los rubros contemplan la adquisicion de maquinarias, materias primas, y la
remuneracion de una parte de los recursos humanos participantes en esta investigacion tecnoldgica.
Los recursos humanos que emplea, incluidos los responsables del proyecto, deben contar con la
formacion de ingenieria o areas afines, asi como ser pertenecientes a la planta docente o de
egresados de la UACM, como prioridad local. Si bien el proyecto no detalla como objetivos la
formacion de recursos humanos especializados, se reconoce en esta caracterizacion global la
interaccion con la comunidad universitaria a través de los productos académicos generados, la

formacion de recursos humanos especializados con o sin remuneracion.

La Figura lll. 3 Caracterizacion del sistema de estudio muestra el sistema de estudio
completo, donde los subsistemas: Proyecto Conacyt 189282, UACM, Investigadores (Recursos
humanos) y el Exterior interacttan a través de las actividades que los relacionan hacia el interior o al
exterior de estos mismos a través de las flechas que indican los flujos de entrada y salida (las
relaciones e interacciones) entre el subsistema Proyecto Conacyt 189282 (en su caso general:
Investigacion tecnolégica en ingenieria) y el resto de los subsistemas.

Figura lll. 3 Caracterizacion del Sistema de estudio

Tecnoiogic propia.
innovacion

89282

Fuente: Elaborado por la Autora.
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Una vez identificadas las interacciones que guarda el sistema completo o unidad de investigacion
con los subsistemas, se procede a caracterizar al subsistema de estudio, que se nombrara en
adelante como PROYECTO CONACYT 189282, o Sistema de Estudio de Referencia.

C) CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL PROYECTO CONACYT 189282

Esta investigacion tecnoldgica consiste en la mejora de eficiencia al 8% de mddulos fotovoltaicos
(FV) de pelicula delgada (Thin film) en areas de 100cm?, por las técnicas de sublimacion y depdsito
de CdS y CdTe, y otros procesos preindustriales de manera que su objetivo principal es identificar y
reproducir los procesos de mejora de eficiencia para su posible manufactura preindustrial. Los
prototipos de modulos FV a obtener encuentran su antecedente en médulos de la misma tecnologia

por técnicas de depdsito pero en areas de 1cm2.

El proyecto se desarrolla en 4 etapas, definidas desde su propuesta inicial, la primera de
ellas comenzd en 2014 y se espera su conclusion el segundo semestre de 2016. Para actualizar
esta informacion, se notifica que la ultima etapa ha concluido en marzo de 2017. Como ya se indico,
el proyecto cuenta con financiamiento al 100% a través de Conacyt para su realizacion, y se
desarrolla en las instalaciones de la UACM SLT a cargo de investigadores adscritos a esta
institucion y pertenecientes al Colegio de Ciencia y Tecnologia. El espacio designado para su
realizacion fue en los laboratorios del edificio A de la UACM SLT, laboratorios ya construidos y
concedidos para la fase de experimentacion y validacion del disefio de manufactura, su realizacion
en este espacio permitio la creacion del actual Laboratorio de Ciencias y Tecnologias Sustentables
(LACyTES) de la UACM. En la Tabla 3.1 se presenta el cronograma oficial de actividades de este

proyecto.

Tabla 3.1 Cronograma del Proyecto Conacyt 189282

Fuente: Conacyt, 2016.
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Cabe resaltar, que tanto en la primera como en la segunda etapa del proyecto se aprovecharon
ademas las instalaciones del Laboratorio de Fisica Avanzada, de la Escuela Superior de Fisica y
Mateméticas del Instituto Politécnico Nacional, para poder realizar pruebas y validaciones del disefio
de los mddulos antes de la llegada, instalacion y puesta en operacion de la totalidad de los equipos
que conforman el area de produccién de modulos fotovoltaicos del proyecto Conacyt 189282, en la
UACM SLT. Sin embargo, dadas las caracteristicas de la investigacion y que no se reporta como
sede oficial a este laboratorio se considera como parte del Exterior e incluso como parte de

Investigadores.

Los recursos humanos necesarios para la realizacion del proyecto se componen basicamente de
egresados de las carreras de Licenciatura del Colegio de Ciencia y Tecnologia y de la Maestria de
Fuentes Renovables de Energia y Eficiencia Energética, actualmente Maestria en Ingenieria
Energética, que accedieron al proyecto como parte de su proceso de titulacion en licenciatura y
maestria, donde cabe resaltar que los temas de tesis han sido afines al tema de investigacion en el
que participaron, ademéas de la realizacion de servicio social (éste dltimo Unicamente para
licenciatura). El proyecto a su vez, ha podido remunerar a algunos de los participantes en el
proyecto, aunque no a la totalidad de ellos sin embargo se considera una fortaleza del proyecto:

* Conclusion y registros de tesis de Licenciatura y Posgrado (aln cuando no estén
terminadas)
* Publicacion de articulos cientificos de divulgacion

¢ Conclusion de Servicio Social

Cabe destacar que la sustentabilidad en el aprovechamiento de recursos humanos busca que
éslos sean locales, sin embargo la IT no esta limitada a favorecer la asistencia local pero si tiene un

mayor peso la formacion local de recursos humanos.

Aln sin la conclusion de tesis o la obtencion de grado, este proyecto ha promovido la formacion
capital humano especializado en el desarrollo de procesos de mejora de eficiencia de médulos
fotovoltaicos de pelicula delgada, en las fases en las que han estado involucrados dichos recursos
humanos, ya que a nivel nacional no se tiene un proyecto de innovacion equivalente a éste en una

universidad publica y es por ello que se considera la totalidad de los registros de tesis.
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Respecto a los recursos materiales y objetivos técnicos, en el disefio de la solucion de mejora de
eficiencia se plantea la adquisicion de equipos de depdsito, serigrafia, escaneado, limpieza,
conexion y encapsulado de los médulos fotovoltaicos, es decir, la instalacion y entrada en operacion
de las estaciones de proceso, incluyendo el suministro de los equipos y la capacitacion para su uso

hacia los participantes del proyecto.

La caracterizacion del Proyecto Conacyt 189282, se muestra en la Figura lll. 4, en ésta se
pueden observar las relaciones principales con los subsistemas UACM (Recursos humanos e
infraestructura) y el Exterior, notese que el Proyecto Conacyt 189282 corresponde a su vez a un

proceso de Investigacion tecnolégica dividido en cuatro etapas.

Figura lll. 4 Caracterizacion del Proyecto Conacyt 189282
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Fuente: Elaborado por la Autora.

La evaluacion puede realizarse en cada etapa del proceso de IT, en cada etapa del cronograma del
proyecto o bien globalmente. Se recomienda hacer evaluaciones en cada etapa del proyecto de
manera que puedan implementarse mejoras a la etapa siguiente, en este caso de estudio, dado que
el proyecto ya estaba avanzado y no se dispone de toda la informacion por etapas, las evaluaciones
seran a través de los datos globales. El siguiente paso, permite hacer una identificacién més cercana

de los indicadores de sustentabilidad a evaluar pues identifica las fortalezas y debilidades de la IT.
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3.2.2 |dentificacion de Fortalezas y debilidades (Paso 2 MESMIS)

Este siguiente paso corresponde a la identificacion de los factores que favorecen, fortalecen o
robustecen al proyecto asi como aquellos factores que lo afectan negativamente o lo vulneran en
terminos de sustentabilidad y que estan presentes en el estado actual de la IT. Es importante
destacar estos factores pues de ellos se derivan los indicadores y el sistema alternativo que recoge
los objetivos y caracteristicas esperadas del sistema de estudio o IT a evaluar. Si bien se esta
caracterizando para una investigacion en particular, se agregan indicadores que pueden

considerarse para una investigacion de ingenieria, en general.

En el marco MESMIS la identificacion de fortalezas y debilidades se realiza a través de los Criterios
de Diagnostico en su estado actual, que responden a su vez a atributos de sustentabilidad
propuestos en este marco de evaluacion. Los criterios de diagndstico propuestos en la metodologia
MESMIS, se enlistan a continuacion con sus respectivas fortalezas y debilidades.

* Retornos: La investigacién busca principalmente alcanzar una mejora de eficiencia de los
madulos de pelicula delgada, sin embargo los productos obtenidos de la investigacion como
la obtencion de grado o servicio social, la divulgacion en medios especializados representan
fortalezas en la medida en que estos procesos se presenten, puede englobarse en alcance
de metas y productos de la investigacion.

* Eficiencia: Se refiere a la eficiencia en los procesos. En el proceso de produccién de los
madulos se identifica como una fortaleza el reciclado y la reutilizacion de materias primas,
asi como el bajo consumo de energia, sin embargo, el consumo energético por produccion
de médulo FV, asi como en el reciclado y reuso de materiales no se encuentra en los
anexos Conacyt (2014, 2015 y 2016) y fue determinada con la consulta directa al
responsable del proyecto Conacyt 189282, el Dr. Rogelio Mendoza Pérez, donde se dijo que
no fueron registrados los tiempos de depésito en cada médulo lo cual impide registrar el
consumo de energia necesario por médulo pero se reconoce como fortaleza que si se
realiza reuso y reciclado de materiales de depdsito CdS/CdTe.

e Conservacion. La IT de estudio no contempla gastos para proteccion ambiental o
mecanismos de tratamiento de residuos peligrosos asociados al proyecto, como pueden ser

la utilizacion y manejo de los compuestos cancerigenos que se utilizan (Cadmio,
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principalmente), por lo que se reconoce como una debilidad. Se consideran los impactos
negativos en agua, suelo y aire derivado de las actividades del proyecto.

Diversidad. La IT busca identificar el ¢ los procesos preindustriales asociados para la
fabricacion de las peliculas delgadas por depésito de CDS/CdTe, por lo que la adaptacion o
mejora de técnicas de depdsito o variacion de compuestos se considera con alta diversidad
y como una fortaleza la divulgacion diversa de la informacion generada a partir de este
proyecto de investigacion.

Distribucion. El financiamiento otorgado por el gobierno federal a través de Conacyt cubre
todas las necesidades econdmicas del proyecto, sin embargo, la gestién y avance de las
entregas comprometidas en cada fase puede derivar en el alargamiento de plazos o retrasos
no previstos para alcanzar los objetivos totales del proyecto, se tiene en los anxos Conacyt
(2014, 2015 y 2016) el avance del proyecto y de éste se derivard la calificacion del avance
del mismo. En la distribucion se incluyd la carencia del gasto en proteccion ambiental y los
gastos destinados a los recursos humanos unicamente como empleos generados, como una
fortaleza.

Participacion. Los actores involucrados en el proyecto tienen una participacion altamente
activa, existe un encargado responsable del proyecto asi como una divisién del trabajo o
reparto de actividades y esta diferenciacién en la asignacion de tareas permite que puedan
involucrarse en procesos particulares y fortalecer la operacion de la cadena productiva. Las
etapas del proyecto implican una sucesion de entrada en operacion de los equipos, previo
pedido e instalacion, posterior a la capacitacion de personal y su operacion, en este rubro se
consideran como fortalezas los recursos humanos locales de la UACM y los empleos
generados.

Innovacion y cambio. El proyecto es innovador porque permite incorporar la renovacion de
tecnologia para la busqueda de practicas preindustriales nacionales, que permitan realizar la
produccion de modulos fotovoltaicos de pelicula delgada con mejoras de eficiencia del 8% a
través de técnicas de deposito con un menor costo e infraestructura asociada. Sin embargo,
la innovacion del proyecto tiene como debilidad el no haber considerado los impactos
ambientales del proyecto, en el sentido de no reintegrar los recursos naturales extraidos a la

tierra directa o indirectamente.
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» Autosuficiencia. El sistema depende por completo de la asignacion de recursos financieros
federales en tiempo y forma, por lo que retrasos en esta gestion afectan directamente al
proyecto. La autosuficiencia también es medida en los recursos materiales y de servicios
imprescindibles en la realizacion de un proyecto como son: el acceso seguro al agua, la
energia y la informacion, en el Gltimo de éstos se reconoce como una debilidad el hecho de
carecer de informacion relevante a la formacion de los participantes del proyecto.

» Organizacion. Se incluyen las fortalezas y debilidades en la comunicacion y claridad de los
resultados a través de los de informes o entregables, la gestion de recursos y administracion
del proyecto se relacionan con la existencia de una optima gestion tecnoldgica para la

obtencion de resultados exitosos.

3.2.3 Derivacion de indicadores de sustentabilidad (IS) (Paso 3 MESMIS)

En este paso se realiza la derivacion de los indicadores de sustentabilidad como caracteristicas
medibles en la investigacion tecnolégica y mejor responden a los criterios de diagnostico ya sea
como una fortaleza o una debilidad sobresaliente e identificada a su vez de la caracterizacion del
sistema de estudio. Cabe resaltar que cada fortaleza y debilidad responde a los valores del sistema
de referencia, tanto por los objetivos del proyecto como por las cualidades identificadas en conjunto
con los expertos y participantes del proyecto Conacyt 189282.

Se reiteran algunas de las caracteristicas que pueden ayudar a una mejor seleccion de los

indicadores de sustentabilidad:

* Existe la posibilidad de compararlos con valores de normativas, valores estidndar o
equivalentes

» Son medibles o pueden estimarse a través de variables conocidas

= Aportan informacién especifica, no repetitiva y relevante para el estudio

* Son coherentes con las caracteristicas del sistema.

En la Figura lll. 5 Derivacion de indicadores de sustentabilidad, se representa el resultado de la
derivacion de indicadores, el diagrama de arbol comienza con los atributos de sustentabilidad
generales que propone el MESMIS, los criterios de diagnéstico generales (que se definieron en el

apartado anterior) y de acuerdo a estas definiciones se establecieron las particularidades adaptadas
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a la investigacion tecnoldgica. La tercera rama del diagrama de arbol representa las fortalezas y
debilidades identificadas por criterio de diagnostico y finalmente, la parte final del arbol identifica los
indicadores de sustentabilidad que cubren mayormente las caracteristicas generales de estos
(mencionadas en los parrafos anteriores) . Cabe resaltar que algunos de los indicadores de
sustentabilidad no podrén ser evaluados en esta investigacion dado que no se tiene un registro de
mediciones previo o en todas las fases del proyecto, sin embargo, se conservan todos los
indicadores derivados para poder presentar sus definiciones y forma de evaluacion dado que pueden

servir de guia para otras investigaciones y que sin duda aportarian grandemente a esta evaluacion.

Figura lll. 5 Derivacion de indicadores de sustentabilidad

Adributos de
sustesitabificiad:

PRODUCTIVIDAD
ESTABIUDAD
EQUIDAD
ADAPTABILIDAD
AUTOGESTION

Fuent: Elabrado por la Autora.

Aln cuando una evaluacion de sustentabilidad debe realizarse por un equipo multidisciplinario, asi

como la caracterizacion de sus indicadores, ésta evaluacion si considerd en la seleccion de sus
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indicadores de sustentabilidad las opiniones de los participantes del proyecto, en particular al
responsable técnico del proyecto Conacyt 189282: el Dr. Rogelio Mendoza Pérez, asi como la
opinién de investigadores adscritos al Programa de Energia de la UACM, como la asesora de esta
tesis la Dra. Ma. Claudia Rolddn Ahumada, ademés de su participacién en medicién de los

indicadores en conjunto con la autora.

En el siguiente apartado se asocian los indicadores de sustentabilidad que se derivaron con
cada una de las etapas identificadas para la IT. Posteriormente, se presentan identificados por
dimensiones cada uno de los indicadores, con sus definiciones y la forma como seran medidos. La
evaluacion de sustentabilidad final, de acuerdo al marco MESMIS, se realiza estandarizando cada
uno de los indicadores con respecto a los valores objetivo a alcanzar respecto a un sistema de
referencia, se establecen asi los valores méaximos y minimos que seran representados por el
Sistema de Referencia, de acuerdo a las aportaciones teéricas revisadas en el primer capitulo, las
normas vigentes, los objetivos particulares del proyecto y los productos o trabajos que comenzaron

con este proyecto y que se esperaba fueran concluidos.

3.2.4 Derivacion de IS asociados al ACV de la investigacion en ingenieria

Como un complemento al Paso 3 de la metodologia MESMIS, en el que se realizo la derivacion de
indicadores de sustentabilidad a través de los criterios de diagndstico con la identificacion de las
fortalezas y debilidades del sistema de estudio, en este apartado se diferencian por etapas de la
investigacion tecnologica, de manera que con esta distincion puede realizarse la evaluacion de
sustentabilidad por etapas y esto permitiria un mejor desempefio global del sistema. Para el caso del
proyecto Conacyt 189282, se tienen mediciones de algunos indicadores en cada etapa por ello o
bien indicadores sin posibilidad de mediciéon dada la falta de registros durante la realizacion
experimental, sin embargo, se incluyen con la observacién de que puedan clarificar la derivacion de

indicadores para futuras investigaciones.

En la Tabla 3.2, se muestran las etapas en el proceso de investigacion tecnologica en
ingenieria, con los atributos y criterios de diagnéstico de sustentabilidad esperados en cada etapa

asi como los indicadores de sustentabilidad asociados.
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Tabla 3.2 Indicadores de sustentabilidad en el ACV de la Investigacion en ingenieria

Fuente: Elaborado por la Autora.
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3.3 Definicion de IS derivados de Conacyt 189282

Una vez relacionados los indicadores de sustentabilidad con las etapas que conforman el proceso de
una IT, como un complemento a la metodologia MESMIS, se presentan a continuacion las
definiciones, objetivos de evaluacién y la forma como seran medidos o estimados, ya sea cualitativa
o cuantitativamente, cada definicion incluye tablas para la recopilacion de informacion de los
indicadores. Estas definiciones corresponden aln al Paso 3: Seleccion de Indicadores

estratégicos.

3.3.1 DIMENSION ECONOMICA

1) FINANCIAMIENTO A LA INVESTIGACION

Definicion

Se refiere a las fuentes de financiamiento que cubren el total de gastos que implica la realizacion de
la investigacion tecnolégica, de acuerdo al presupuesto inicial estimado por los responsables de la
misma. La identificacion de gastos especificos no se incluye, ya que por ejemplo, la ausencia de
algunos de estos gastos especificos se reflejard en la respuesta que tengan otros indicadores
asociados, por ejemplo el gasto por proteccién ambiental se considera como un indicador adicional

como se vera méas adelante.

Este indicador puede incluir un andlisis de los distintos financiamientos, en caso de que
hubiera mas de un promotor, el porcentaje de cobertura de gastos, y si se trata de fondos nacionales
o internacionales. El financiamiento a la investigacion sintetiza la fuente de financiamiento, el
porcentaje de cobertura y el consecuente impacto de ésta en la obtencion de resultados exitosos del

proyecto de investigacion.

Propésito
Se considera que un proyecto de investigacion es factible y puede concluirse con éxito si cuenta con
una o varias fuentes de financiamiento que cubran al 100% su presupuesto estimado, ya sea como

la suma de presupuestos o bien si proviene de un tnico fondo.
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Parametros de evaluacion

Se sugiere enlistar y diferenciar a las instituciones de donde provienen los financiamientos, como
porcentajes de la cobertura del costo total del proyecto. Esta diferenciacion puede servir en un
analisis mas fino, como puede ser el impacto que tiene la fuente de financiamiento en los objetivos

buscados y alcanzados. La tabla muestra un ejemplo:

Tipo de Financiamiento % Financiamiento

CONACYT
UACM
ICyT
Gobierno Federal
BID/BM
PNUD

Global
2) COSTODE PRODUCCION/MODULO FABRICADO

Definicion

Se refiere a los costos asociados para la produccién de un médulo FV de 100cm?, se sugiere
calcular en valores unitarios comunes a los valores estandar para facilitar su comparacion. Se
consideran los costos asociados por materia prima, desgaste de equipos, combustible, consumo de
energia, transporte, restauracion de uso de suelo, gastos de proteccion ambiental, gastos

administrativos y técnicos, y otros gastos asociados como puede ser el tramite de patentes.

Propésito
Comparar el precio de produccion preindustrial, que permita estimar los costos de fabricacion

nacionales con los costos de produccion de referencia.
Parametros a evaluar

Los costos de los mddulos FV generalmente se representan en USD/Wpico, sin embargo los costos
de referencia comerciales para las tecnologias de pelicula delgada en los moédulos FV
necesariamente diferiran del costo obtenido con el proyecto y en todo caso se tendrian que conocer

los componentes de costo que considera dicho precio comercial para poder hacer esta comparacion.
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Es importante evaluar este indicador pues estd completamente vinculado al disefio de
produccién, que debe contemplar los costos por evitar dafio ambiental 0 como Ultimo caso su
reduccion. Sin embargo, este indicador no sera considerado en la evaluacion de sustentabilidad del
caso de estudio de esta tesis, ya que no se tiene un proceso estandarizado y los costos no estan
determinados por Wpico producidos, dado que muchos de estos modulos no fueron servibles. Por
otro lado no se tiene informacion suficiente, por parte del responsable técnico del proyecto para
poder estimar este costo, en el aspecto del consumo de energia, por ejemplo, sin embargo se
considera de relevancia considerarlo en las definiciones por la utilidad de conocer los costos de
produccion y los criterios de comparacién con precios de referencia y que puede servir por analogia
a otras investigaciones tecnolégicas. Como se vera en el (ltimo capitulo, en el paso 4, se reporta un
costo de produccion obtenido que se deja de forma indicativa junto con los elementos que se

consideraron para éste.

3) MEJORA DE EFICIENCIA
Definicion
El proyecto Conacyt 189282 busca obtener eficiencias superiores al 8% y la mejora implica su
obtencién en médulos FV con &reas de 100 cm?, estd vinculado a su vez con la obtencién y
descripcion de los procesos preindustriales para la fabricacion de los modulos de pelicula delgada
CdS/CdTe en areas de 100 cm?, es decir, con la obtencion de patentes.

Propésito
Evaluar el cumplimiento de metas del proyecto: la mejora de eficiencia en la produccién de los
maédulos fotovoltaicos de pelicula delgada CdS/CdTe en é&reas de 100 cm2.

Parametros a evaluar

Se evalua la eficiencia de los médulos terminados en una escala por rangos de eficiencia. La
evaluacion puede realizarse por etapa del proyecto de investigacion, de esta forma puede
evidenciarse la evolucion en el proceso, asi como el resultado de las mejoras implementadas en
cada etapa. En la evaluacién del proyecto Conacyt 189282, se produjeron modulos sin una clara
diferenciacién en las etapas en las que estos se fabricaron, por ello la evaluacion, inclusive por

etapas de la IT se realiza globalmente.
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4) GASTO EN PROTECCION AMBIENTAL (% DE RECURSOS DESTINADOS AL
PROYECTO)

Definicion

Se refiere a los costos econdmicos que enfrenta el proyecto de investigacion por su posible impacto
negativo al ambiente. Este gasto estd destinado a evitar, reducir y eliminar la contaminacion
asociada, o cualquier otra degradacion al ambiente debida a las actividades y disefio del proyecto.
Las investigaciones que se realicen en el presente deben considerar un gasto por proteccion
ambiental del total del presupuesto requerido para garantizar su contribucién al desarrollo

sustentable.

Propésito
Mide los esfuerzos llevados a cabo por la gestion del proyecto para proteger y restaurar el ambiente

ante las actividades que implica la fase experimental de la IT.

Parametros a evaluar

Se consideran los tres factores ambientales que aparecen en la tabla, y si éstos fueron incluidos en
los gastos por proteccion ambiental, de manera que no influye el porcentaje destinado a cada factor

ambiental sino el haberlo considerado en el proyecto.

Factor ambiental Recursos del proyecto

Agua Si (1) / No (0)
Aire Si(1)/No (0)
Suelo Si(1)/No (0)

5) AVANCE POR ASIGNACION DE RECURSOS

Definicion
Se refiere al uso eficiente de los recursos econémicos que financian y posibilitan la realizacion de la
IT. La debida asignacion de recursos contribuye al alcance de objetivos propuestos en cada etapa

de la investigacion de ingenieria de estudio.

Propésito
Evaluar el cumplimiento de las actividades de cada etapa del proyecto, debido a la asignacion
oportuna y uso adecuado de los recursos destinados por etapa del proyecto.
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Parametros a evaluar

Se agrupan las actividades principales que se proyectaron en cada etapa del proyecto, se evalla
respecto de las actividades efectivamente realizadas y se obtiene un porcentaje de avance. En este
indicador considera a la falta de recursos oportunos un impedimento para la realizacion de las
actividades proyectadas en cada etapa de la investigacion.

Etapa Realizadas % Avance

Actividad del proyecto Proyectadas

S~ N

Fuente: CONACYT (2016)

3.3.2 DIMENSION SOCIAL

1) FORMACION DE RECURSOS HUMANOS LOCALES UACM

Definicion

Se refiere a la formacion de capital humano especializado local, debido a la existencia del proyecto.
En la formacién de recursos humanos locales UACM se considera a todos los participantes que
hayan contribuido y aprendido del proyecto a través de la realizacion de tesis de licenciatura,
maestria, servicio social, o practicas profesionales de la UACM, seguidos de los participantes de

otras instituciones universitarias.

Propésito
Evaluar el porcentaje de formacion de recursos humanos especializados remunerados o no

remunerados locales, provenientes de la UACM, generados a partir del proyecto.

Parametro de evaluacion:

Como se ha dicho antes, se incluye a la totalidad de los participantes, tanto los remunerados y no
remunerados, puesto que su importancia reside en la formacion de capital humano.
Parametro a evaluar RH UACM Ofra Inst. % RH UACM

RH remunerados
RH no remunerados
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Se ha dejado asi esta tabla para hacer notar que un andlisis mas fino puede hacer esta

diferenciacion en la remuneracion, a fin de poder aportar mejoras mas especificas.

2) GENERACION DE EMPLEO

Definicion

Se refiere a la creacion de fuentes de trabajo para la comunidad local y profesionistas provenientes
de la comunidad universitaria de la UACM. Este indicador es distinto al indicador de Formacion de
RH locales de la UACM, ya que implica que la investigacion a desarrollar considera los empleos
directos requeridos por el proyecto: por los perfiles profesionales, experiencia y su distribucion de

funciones como un valor agregado.

Propésito
Se evalla la proporcion de empleos generados por el proyecto, provenientes de la comunidad local

0 universitaria.
Parametros a evaluar
Se evallia como un porcentaje del total de empleos generados.

Generacion de empleo UACM= (#Empleados Locales / #Total Empleos Generados)*100

Empleos UACM Empleos Otras instituciones

3) ACCESO AL AGUA SEGURO

Definicion

El acceso al agua es un derecho, su disponibilidad y uso garantiza ademés las condiciones minimas
de higiene y salud del espacio donde se desarrolla la fase experimental de la IT. Desde la
perspectiva del desarrollo de este proyecto de investigacion, consiste en estimar la proporcion de
tiempo con suministro seguro al agua potable respecto al tiempo total de duracion del proyecto de
investigacion. Este suministro considera unicamente el abastecimiento diario de agua y no la

cantidad de consumo pues sélo se considera para actividades bésicas de higiene, si el proyecto
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requiere altas cantidades de agua, debe complementarse con otros indicadores como: tratamiento
de agua residual, captacion o cosecha de agua pluvial, consumo de agua permitido por persona, etc.
Este acceso seguro al agua puede ser de las siguientes formas: a) Agua entubada, toma publica o b)

Agua de lluvia.

Propésito
Contar con acceso seguro al agua en cantidad y calidad suficientes, no excedentes, para garantizar

que se desarrollen efectivamente las actividades del proyecto.

Parametros de evaluacion

El acceso al agua seguro se estima como un porcentaje de la totalidad de dias en que se realiza la
IT, globalmente o por etapas.
% Dias AAS | Etapa= (Dias c/Agua)/(Dias etapa)*100

Donde:

% Dias AAS | Etapa: Acceso al Agua Seguro por etapa del proyecto

Dias c/Agua: Total de dias con disponibilidad de agua durante cada etapa a evaluar
Dias etapa: Total de dias contabilizados por etapa o ciclo completo

4) ACCESO SEGURO A LA ENERGIA

Definicion

El acceso a la energia eléctrica es un derecho, ya que constituye uno de los servicios basicos para
garantizar un minimo de satisfactores para una calidad de vida digna. Desde la perspectiva del
desarrollo de este proyecto de investigacion, consiste en estimar la proporcion de tiempo con
suministro seguro a energia eléctrica que garantice la realizacién optima de las actividades del
proyecto que requieren de este servicio. El suministro de energia puede provenir de: a) Suministro
desde la Red eléctrica publica y b) Suministro local, o generacion distribuida. Tendra un mayor peso

el auto abasto de energia de fuentes renovables.

Propdsito
Contar con acceso seguro al suministro eléctrico en cantidad y calidad, para la realizacion 6ptima de

todas las actividades del proyecto de investigacion a evaluar.
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Parametros de evaluacion

Se estimaré el acceso al suministro eléctrico seguro, como un porcentaje de la cantidad total de dias
que dura el proyecto, globalmente o por etapas.
% Dias ASES/Etapa= (Dias c/SE)/(Dias etapa)*100

Donde )
% Dias ASES/Etapa: Dias con Acceso al Suministro Eléctrico Seguro por etapa

Dias c/SE: Total de dias con Suministro Eléctrico durante la etapa a evaluar

Dias etapa: Total de dias contabilizados por etapa de evaluacion o global.
DIAS JETAPA DIAS c/SE Dias ASES %

5) SEGURIDAD EN LAS INSTALACIONES

Definicion

Se refiere al cumplimiento de las medidas de seguridad minimas necesarias en el sitio donde se
desarrolla la IT, y que permiten una adecuada y prematura prevencion de accidentes y
enfermedades debidas al manejo de los equipos y materiales dentro de las instalaciones donde se

desarrolla la investigacion.

Propdsito

Evaluar el cumplimiento de los requisitos minimos para el manejo seguro de material, equipo e
instalaciones, con el fin de evaluar si las actividades del proyecto se realizan en condiciones
seguras.

Parametros de evaluacion

En la tabla se proponen algunos requisitos de seguridad que pueden considerarse en la evaluacion,
cada lista corresponde a las caracteristicas de manejo de materiales y maquinarias especificas de
cada sistema de estudio, siempre que se manejen sustancias con cierto grado de toxicidad deben
tenerse medidas precautorias para el manejo, tratamiento y desecho de éstas. Se evalia como un
porcentaje de cumplimiento respecto de todas las medidas de seguridad registradas.

Requisito Cumple Si (1) / No (0)
Equipo de proteccion personal
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Hojas de Seguridad
Sefialamiento de seguridad
Manuales de operacién de equipos
Botiquin y primeros auxilios
Equipo de extincion de fuego
Programa de mantenimiento a las instalaciones
Sistema de proteccion de tierras
Sistema de proteccion eléctrica

3.3.3 DIMENSION AMBIENTAL

1) GENERACION DE RESIDUOS PER CAPITA

Definicion
Se refiere a la cantidad de residuos sélidos urbanos generados por los participantes de la

investigacion tecnolégica en el sitio donde ésta se desarrolla.

Propésito
Este indicador es fundamental para cualquier estudio relacionado al manejo integral de residuos
solidos urbanos. Es dindmico, ya que cambia con el tiempo de acuerdo a la situacion

socioeconémica y cultural de un pais. (SINIA, 2001: 5)
Parametros de evaluacion

La generacion de residuos per capita, para el caso del proyecto de investigacion, corresponde al
menor parametro de referencia, el domiciliario. Lo que se busca es evaluar un adecuado control en
la generacion de residuos en los sitios donde se desarrolla la IT. Se considera el promedio generado
al dia, ya sea por etapas o globalmente. Este indicador no se incluye en los resultados finales ya que

no se tiene un registro de los desechos generados durante las actividades normales del proyecto.

Parametro Total ‘
Participantes del proyecto: habitantes (hab)
Produccién de desechos al dia (kg)
Produccion per capita (kg/ hab-dia)

Referencia CDMX 1.3 ko/ hab-dia
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2) TRATAMIENTO DE DESECHOS PELIGROSOS

Definicion
Es la cantidad total de desechos peligrosos generados que han sido tratados, por etapa o
globalmente, debidos a las actividades del proyecto, de acuerdo a la definicion de Desechos

peligrosos de la Convencion de Basilea.

Propdsito
Cuantificar la cantidad, tipo y tratamiento a los residuos peligrosos derivados de las actividades del
proyecto, con la finalidad de identificar si se realiza una disposicion final correcta, de acuerdo a la

normatividad vigente nacional o internacional.

Parametros de evaluacion
Se sugiere generar una lista de los compuestos toxicos o con propiedades de uso especial, e indicar

si se realiza la disposicion final correcta.

Tipo de residuo peligroso” Categoria Disposicion final Si (1) / No (0}

3) CAMBIO DE USO DE SUELO

Definicion
Superficie total afectada en m2 para la asignacién del espacio donde se realiza la IT, para un uso

distinto a la funcién original del suelo: la agricultura.

Propésito
Manifestar los cambios de uso de suelo distintos de su funcion principal, debidos a las actividades
del proyecto y su cumplimiento de la Ley Federal de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al ambiente.

Parametros de evaluacion

Se evalla el cumplimiento a Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al ambiente, Titulo 111,
capitulo II, Art. 98 Fracc. 6.
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4) TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
Definicion
Se refiere a la recoleccion de las aguas residuales provenientes de las actividades del proyecto, para
su traslado a una planta de tratamiento que permita su descarga al ambiente sin efectos
perjudiciales para la salud humana y del ecosistema, o bien para su reutilizacién. De acuerdo a las
condiciones particulares del proyecto se puede prever necesario el tratamiento de agua residual si la
zona cuenta con suministro continuo de aguas pesadas, jabonosas, y/o ademéas no se cuenta con

planta de tratamiento en las instalaciones de la IT.

Propésito
Evaluar el nivel potencial de contaminacion ante la falta de tratamiento de agua residual proveniente
de las actividades de la IT, de acuerdo a la normatividad vigente: NOM001-SEMARNAT 1996: Uso

publico urbano.

Parametros de evaluacion

Se evalla la existencia de un programa de tratamiento de agua residual en atencién a la norma o

programa de seguimiento a esta norma.
5) RECICLADO Y REUSO DE MATERIALES
Definicion
Se refiere al uso optimo de la materia prima utilizada para la fabricacion de los modulos

fotovoltaicos, durante todo el ciclo de vida del proyecto. Este indicador aporta informacién sobre la

eficiencia en el uso de recursos disponibles para la fase experimental de la IT.

Propdsito
Medir el consumo sustentable de la materia prima reutilizada en el proceso de fabricacion de los

modulos FV, durante todo el ciclo de vida del proyecto.

Parametros de evaluacion

Se sugiere realizar una lista de las materias primas o insumos reutilizables y/o reciclables, y si éstas

se has reciclado durante el proceso de fabricacién de los médulos FV.
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¢ Se reutilizo? Si (1) / No {0}

6) EMISION DE CO,/ PRODUCCION DE MODULO FV

Definicion
Son las emisiones de CO; derivadas de las actividades del proyecto: por consumo de energia
eléctrica equivalente a las centrales eléctricas tipicas del pais, por transporte y por procesos

asociados en la fabricacion de los modulos FV.

Propésito

Estimar el nivel de CO, emitido por unidad producida, por etapa o globalmente. Se evaluara
considerando la Norma de Emisiones de Fuentes Fijas o bien por comparacion de emisiones
evitadas de una fuente convencional a los modulos FV thin film. Si bien este tema es nuevo, en el
sentido de si existe una referencia especifica de emisiones de CO: debidas a la fabricacion de
generadores de energia convencionales, cabe resaltar que se requiere medirios y compararlos para

verdaderos aportes en pro del desarrollo sustentable.

Parametros de evaluacion

Para el sistema de estudio este parametro se considera neutro ya que no se cuenta con disposicion
de informacion por parte del Responsable técnico del proyecto, para poder realizar los célculos de
estimacion de emisiones de CO.. La tabla muestra algunos de los parametros que se pueden

considerar en el calculo de emisiones.

Parametro Emision de CO/ unidad

Consumo eléctrico de los equipos
Transporte de materiales
Transporte de maquinaria

Total de emisiones

3.3.4 DIMENSION INSTITUCIONAL

1) INNOVACION EN LA INVESTIGACION
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Definicion

Se refiere a la originalidad de la IT a realizar y al cumplimiento con al menos uno de los criterios
tedricos que fueron presentados en el Capitulo 1 de esta tesis. Se consideran ademas las afinidades
con planes nacionales o internacionales, Ginicamente en el sentido de su viabilidad y factibilidad, es
decir, que no encuentre limites institucionales para su realizacion. La innovacion sustentable busca
también ser coherente con las necesidades locales de la o las instituciones universitarias en donde

se realiza.

Propdsito
Se evaluara si el proyecto es innovador en los objetivos y alcances de la IT y busca representar las
caracteristicas de innovacion y sustentabilidad esperadas en la investigacion académica en

ingenieria.
Parametro de evaluacion

Los parametros pueden incluir alguno de los siguientes criterios de innovacion, se han enlistado en
orden jerarquico de importancia debido principalmente al alcance de cada definicién de innovacion
hacia la sustentabilidad, mientras que los demas criterios se apegan a la factibilidad de realizacion
de una IT, tanto por su coherencia con politicas nacionales, internacionales y su afinidad institucional
0 universitaria:

Si Si cumple con los criterios es (1) y, si No cumple es (0).

a) Innovacion Sustentable.

* Reducir al minimo la fractura metabdlica con la naturaleza dadas las practicas intensivas
que se ejercen sobre el suelo, ya sea con la produccion local, la recuperacion de la tierra y
el campo en las innovaciones, en temas agricolas y otros sectores, la consideracion de la
dignidad y crecimiento del conocimiento del hombre a través del trabajo, asi como la
maximizacion de las satisfacciones humanas y espirituales. (Basado en Marx, 2010: 127;
Marx, 2009: 611; Marx: 752 y Schumacher: 40)

» El disefio de la cuna a la cuna “considera que se debe proponer una estrategia de cambio.
No se trata de buscar una opcién menos dafiina sino de repensar la totalidad del proceso de
disefio en si mismo. La eficiencia no tiene valor propio, depende del valor del sistema mayor
del que es parte. Si los propésitos son cuestionables, la eficiencia puede hacer a la

destruccién atin mas grave.” (Giuliano: 4)
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b)

Se refiere a “la incorporacion de conocimiento cientifico y tecnolégico, propio o ajeno para
modificar un proceso productivo, artefacto, maquina; para un fin valioso a la sociedad.”
Dean, (n.d.)

Las innovaciones en ingenieria deben buscar reducir los efectos ambientales y sociales en
la creacion de productos, servicios e infraestructura, manejo eficiente de recursos, aumento
de la calidad de vida, garantizar que los nuevos disefios cumplan con los criterios de

sustentabilidad” esperados. (Estrada y Morén: 8)

Fondos o planes nacionales. El cumplimiento de objetivos de planes nacionales, o su
contribucion a las necesidades que éstos plantean, ayuda a que el proyecto no enfrente
obstaculos legales o institucionales debido a su novedad, sobre todo cuando la IT requiere
para su realizacion de financiamiento. Algunos ejemplos, para el tema especifico de energia:
PLAN NACIONAL DE DESARROLLO (2013-2018) “Linea Ill. 2 Articular educacion, Ciencia
y Desarrollo Tecnologico para una sociedad més justa y prospera. Hacer del desarrollo
cientifico, tecnologico y la innovacion pilares para el progreso economico y social
sustentable.” PND (2013 - 2018)
FONDOS SECTORIALES DE ENERGIA (2014 - 2018). Lineas de Accion 3.1, 5.1, 9.3 que
forman parte de las estrategias para fortalecer las capacidades tecnolégicas, institucionales
e industriales, del documento con el mismo nombre.
PROSENER 2013 -2018. Programas especificos para financiamiento.

* Ampliar la utilizacién de fuentes de energias limpias y renovables, promoviendo la

eficiencia energética y la responsabilidad social y ambiental.
» Fortalecer la seguridad operativa, actividades de apoyo, conocimiento, capacitacion,
financiamiento y proveeduria en las distintas industrias energéticas nacionales. .

PEFRHME 2014. Respecto a la formacién de recursos humanos especializados en la
transformacion de tecnologias con aprovechamiento de fuentes renovables, el programa
enuncia que busca abatir las necesidades en la investigacion, en el sentido de que “México
aproveche y potencie la formacion de talento para apoyar el desarrollo de un sector de
energia mas atractivo, dinamico y competitivo. Para ello, es necesario cerrar la brecha entre

la oferta y la demanda de especialistas capaces de desempefiarse activamente en el sector
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energético en los proximos afios, tanto en la cantidad como con la calidad, las disciplinas y

los niveles de competencia requeridos”. (PEFRHME, 2014: 5)

c) Afinidad internacional. Si la investigacion tecnologica no encontrard afinidad con los

objetivos de los planes nacionales, puede sustentarse en:

Resolucién 1514, de la Asamblea de las Naciones Unidas el 14 de diciembre de

1960. “Todos los pueblos tienen el derecho de libre determinacién; en virtud de
este derecho, determinan libremente su condicion politica y persiguen libremente su

desarrollo econémico, social y cultural.”

Educacién para el Desarrollo sostenible (EDS). La investigacion tecnoldgica se enmarca

dentro de caracteristicas de una EDS. (UNESCO, 2016)

v

AN

Se preocupa por el bienestar de las cuatro dimensiones de la sostenibilidad: el
medio ambiente, la sociedad, la cultura y la economia;

Usa una variedad de técnicas pedagoégicas que promueven el aprendizaje
participativo y los pensamientos elevados;

Es relevante a nivel local y culturalmente apropiada;

Se basa en las necesidades, percepciones y condiciones locales pero reconoce que
el satisfacer las necesidades locales a menudo tiene impactos y consecuencias
internacionales;

Concierne a la educacion formal, no formal e informal;

Acepta la naturaleza en constante evolucion del concepto de sostenibilidad;

Es interdisciplinaria. Ninguna disciplina puede apropiarse de la EDS para si misma;
todas las disciplinas pueden contribuir a la EDS.

Objetivos DS COP 21. Se refiere a los 17 Objetivos de desarrollo sustentable y sus 169

metas, en materia de crecimiento econdmico, inclusion social y sostenibilidad ambiental,

se resaltan los Objetivos 4,9y 12.

v

Objetivo 4. Educacion de calidad: inclusiva y con oportunidades de aprendizaje toda
la vida para todos.

Objetivo 9. Construir infraestructura resiliente, industrializacion inclusiva y
sustentable y fomentar la innovacion.

Objetivo 12. Produccion y consumo responsables. Garantizar modalidades de

consumo y produccion sustentables.
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d) Afinidad con los objetivos universitarios. La investigacion académica debe buscar cubrir
las necesidades locales del sitio donde se desarrolla, ademés de su afinidad a los objetivos
universitarios donde se desarrolla.

* OBJETIVOS UACM. (UACM, 2016)

v" Garantizar la libertad académica y la pluralidad de pensamiento

v" Contribuir al desarrollo cultural, profesional y personal de los estudiantes

v" Asegurar un alto nivel en todas sus actividades académicas, y la plena confiabilidad de
los certificados, titulos y grados otorgados

v" Establecer una relacion responsable y de participacion con la sociedad

« PROGRAMA DE ENERGIA UACM. Busca “... Con base en una conciencia historica
derivada del estudio sistematico y, sobre todo, critico del sector energético, incidir en el
disefio y construccion de un modelo viable para el aprovechamiento racional y sustentable
de los recursos del pais, con énfasis en su entorno inmediato, la Ciudad de México”
PEUACM (2016).

Medicion:

Se considera el cumplimiento de al menos uno de los criterios de innovacién en cualquiera de los 3
aspectos antes descritos, pueden agregarse cada uno de ellos y medir globalmente la existencia de
cada criterio.

Criterio Cumple Si (1) / No (0)
Innovacion sustentable
Fondos o Planes Nacionales
Afinidad universitaria
Afinidad internacional

Global .
2) ESTRUCTURADE LA INVESTIGACION

Definicion
Se refiere a los elementos basicos que estructuran la presentacion de la Investigacion Tecnoldgica,

la cual permite una comunicacion clara de los resultados del proyecto.

Propésito
Se evaluara que la presentacion o informe final del proyecto de investigacion tecnolégica, cumpla

con los elementos de la ribrica que evalla la estructura de la investigacion.
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Parametro de Evaluacion

Se evaluara como un porcentaje de cumplimiento, clasificado como deficiente o ejemplar, del total de

los requisitos enlistados.

Tabla 3. 3 Rubrica de evaluacion de informes de proyectos de investigacion

: o Deficiente {0}/
# Parametro Objetive Cumple (1)
1 Titulo Sintético, concreto
2 Indice Estructura contenido
3 Resumen Ideas principales, secuencia del informe
4 Introduccion Presentacion de la I.
5  Estado del Arte Referencias de Objeto de estudio, otros autores
6  Modelo Tedrico conceptual Solucion ideal
7 Modelo Cuéantico Verificacion Modelo T. Conceptual
8  Construccion de Artefacto o Descripcion patente / Descripcion del proceso
proceso
9  Resultados, Resultados verificacion experimental.
10 Conclusion Sintesis del Objeto de estudio
11 Mejoras al proyecto Valor agregado al proyecto obtenido de la Conclusién
12  Futuros trabajos Propuesta trabajos similares
13  Referencias, Citas Cumple norma y estilo elegido, Bibliografia actual
14  (APA, HARVARD) Formato de norma elegida
15  Anexos Informacién adicional para sustentar el frabajo
16  Formato: fuente, espaciado, Legible, uniforme, tamafio de fuente no menor a 12 pts.
tamano de fuente Orden y espaciado.
Fuente: Basado en Galén, M. (2016) y Jiménez, C. C. (2008, enero 23).
3) PRODUCTOS ACADEMICOS DE LA INVESTIGACION
Definicion

Se refiere a la produccion de resultados derivados de la IT, se consideran los productos que tienen

un impacto institucional por su aportacion cientifica.

Propésito
Se evaluara el tipo y nimero de productos de la investigacion derivados de la IT.

Parametros de evaluacion

En la tabla se muestran algunos ejemplos de productos derivados de la investigacién, dado su

caracter cientifico pero que a su vez tienen un impacto social sobresaliente al favorecer metas
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sociales individuales, por ejemplo, la elaboracion de tesis. Notese que idealmente la propuesta de
investigacion debiera proponerse una meta de productos de la investigacion.

# Parametro Cantidad UACM 1 Oftra institucion
Tesis licenciatura concluidas

Tesis licenciatura en proceso

Tesis maestria concluidas

Tesis maestria en proceso

Servicio social

Manuales de proceso

Patentes

4) ACCESO A LA INFORMACION

~N O GPAs WN -

Definicion
Se refiere a la cantidad y variedad de bibliografia cientifica relacionada y relevante al tema de la IT,
se consideran la cantidad y disponibilidad de revistas especializadas, tesis, libros y acceso a acervo

digital que aporta al proyecto de investigacion.

Propdsito
Cuanto mayor sea la disponibilidad de acceso a la bibliografia cientifica especializada en la UACM,

mas amplia y mejor sera la gama de informacion de los participantes de la IT.
Parametros de evaluacion

Se evaluara la disponibilidad de las alternativas de acceso a la informacién cientifica especializada

en la UACM SLT, como un porcentaje del total de los tipos de informacion:

Parametro Si(1)/No (0)
Revistas especializadas / arbitradas 0
Libros 0
Tesis
Biblioteca digital 0
Catalogo digital de revistas indexadas 0

5) DIVULGACION DE LA INVESTIGACION

Definicion

Se refiere a la divulgacion de los resultados del proyecto de investigacion tecnolégica a través de la
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difusion en foros, revistas especializadas o arbitradas, revistas de divulgacion tecnolégica,

congresos asi como la publicacion tesis de licenciatura y maestria.

Propésito
Se mediré el alcance de difusion de los resultados del proyecto de investigacién a través de los

productos académicos concretados o publicados.
Parametros de evaluacion

Parametro ‘ Cantidad Total registrado
Tesis publicadas
Articulos publicados en foros
Articulos publicados en revistas
Exposicion en congresos
Conferencias, Foros, Talleres

O AW N EER

6) GESTION TECNOLOGICA

Definicion
Se refiere a la administracion dptima de la IT, a través de la asignacion de actividades por etapas a
los participantes de la misma.

Propésito
Evaluar el cumplimiento de las actividades incluidas en la gestion tecnolégica, que facilitan su

desarrollo y permiten una conclusién exitosa del mismo.
Parametros de evaluacion

Se evallia como un porcentaje de cumplimiento del total de las actividades.

# Parametro Si{1) / No (0}
1 Necesidad / Demanda

2 Capacidades internas

3 Especificaciones de disefio
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BIBLIOTECA UACM

Propuesta técnico econémica
Administracion tecnolégica del proyecto
Planeacion administrativa

Instrumentos contractuales del acuerdo
Negociacion

Cierre del proyecto

10 Propiedad intelectual

1 Licenciamientos

12 Evaluacion y vigilancia

Finalmente, en las siguientes figuras se presentan agrupados esquematicamente, por dimensiones,

O oo N O

los indicadores de sustentabilidad anteriormente derivados, de manera que pueda facilitarse la
lectura de conjunto de los indicadores que servirdn para poder hacer la evaluacion de
sustentabilidad de la investigacion de ingenieria: Conacyt 189282. En la Figura lll. 6 Indicadores de
sustentabilidad de la investigacion tecnoldégica, se resumen los IS derivados en sus 4

dimensiones: ambiental, social, técnico econdmica e institucional.

Figura lll. 6 Indicadores de sustentabilidad de la investigacion tecnolégica

Econdmico

 lavestigacion :
Fuente: Elaborado por la Autora.
En las Figuras lll. 7 a lil. 10, se desglosan los indicadores de sustentabilidad por dimensiéon de
sustentabilidad y su presencia en cada una de las etapas de la IT. Nétese que ain cuando algunos

indicadores estan presentes en el proceso completo, su medicién relevante puede identificarse

R1



Gnicamente en una etapa, por ejemplo, el indicador de Financiamiento a la investigacién, si bien
impacta todo el proceso, su evaluacion relevante se encuentra al inicio del proyecto, donde se sabe
si la IT tendra recursos financieros o no.

Figura lll. 7 Indicadores sociales de la investigacion en ingenieria

Problemética / Hip6tesis Disefio / Experimentacién Validacidn / Conclusién i E&S, Mejoras

Fuente: Elaborado por la Autora.

Figura lll. 8 Indicadores econémicos de la investigacion en ingenieria

P}obleit!a / Hipdtesis ' Disefio / Experimentacién IR Validacin I Conclusién E&S, Mejoras

' Mejora de eficlencia

Costo Médulo FV/ Wp

Fuente: Elaborado por la Autora.

Figura lll. 9 Indicadores institucionales de la investigacion en ingenieria
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Problemética / Hiptesis I Disefio / Experimentacién i Validacién / Conclusién

Fuente: Elaborado por la Autora.

Figura lll. 10 Indicadores ambientales de la investigacién en ingenieria

ﬁoﬁemﬁh / Hipbtesis ‘ Disefio / Experimentacién Validacién / Conclusibn

. Combio de Uso de suelo

Fuente: Elaborado por la Autora.

La medicion de los indicadores, previa definicion, corresponde al paso 4 del MESMIS: Paso 4:
Medicion y monitoreo de indicadores que es abordada en el siguiente capitulo. Asi mismo se
presentan los resultados de la medicion de cada uno de los indicadores de sustentabilidad definidos
en esta Ultima seccion del capitulo 3. Posteriormente se presenta la integracion de los resultados de

estas mediciones y su evaluacion desde tres alcances: global, por etapas de la IT y por dimension.
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Capitulo 4. Resultados de la evaluacion de
sustentabilidad de la investigacion académica en
ingenieria

En el capitulo anterior se concluyo con el Paso 3 de la metodologia MESMIS, con la derivacion y
definicion de los indicadores de sustentabilidad. Dicha derivacion se basé en las caracteristicas de la
investigacion tecnoldgica y el proyecto de investigacion en particular, se consideré la informacion
disponible del proyecto, asi como si ésta informacion podia ser comparable con otras medidas tanto
establecidas en normativas ambientales asi como de los objetivos establecidos en la IT en particular,
y que serviran de referencia para poder hacer la medicion, evaluacion y posterior presentacion

integrada de los resultados de la evaluacion de sustentabilidad.

El previo establecimiento de parédmetros y escalas de evaluacion de los indicadores de
sustentabilidad se relaciona directamente con el Paso 4: Medicion y monitoreo de indicadores,

que se desarrolla a continuacion en conjunto con los ultimos pasos del marco MESMIS:
Paso 5. Integracion de indicadores
Paso 6. Conclusiones y recomendaciones de la evaluacion

La medicién de los indicadores se realiza globalmente (hasta la etapa en la que se
encuentra el proyecto), se realizan a su vez las evaluaciones por etapas de la investigacion
tecnoldgica, asi como por dimension de sustentabilidad: ambiental, econémica, social e institucional.
Con las siguientes observaciones: la presentacion de la evaluacion por etapas se realizé con la
medicion global de los indicadores, dado que los resultados registrados de estas mediciones no se
tienen, en todos los casos, por etapas. Sin embargo, la evaluacién por etapas, permite integrar
aquellos indicadores que fueron identificados con mayor influencia en dicha fase de la IT y que
aportan informacion Util respecto a las debilidades o fortalezas presentes a lo largo del proyecto.
Cabe resaltar que toda la informacion vertida en los resultados que se presentan a continuacion estéa
contenida en los reportes de avance del proyecto Conacyt (2014), Conacyt (2015) y Concyt (2016),
asi como en informacion proporcionada por el Dr. Rogelio Mendoza Pérez como responsable técnico
del Proyecto Conacyt 189282.
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Cada una de estas evaluaciones e integraciones de IS se presenta en graficas radiales
estandarizadas, como propone el marco MESMIS, para un manejo més practico de la informacion y

la identificacion facil de aquellos IS que pueden mejorarse respecto a su valor objetivo o esperado.
4.1 Medicion de indicadores de sustentabilidad

En este apartado se presentan los resultados de las mediciones de cada uno de los indicadores, de
acuerdo a sus parametros y valores de referencia, previamente establecidos, maximos y minimos
que pueden alcanzar. Para algunos de ellos se realizaron algunos cuadros de informacion
adicionales, ya que un andlisis mas detallado sobre las posibilidades de mejora de la investigacion
puede realizarse identificando todas las relaciones que guarda el indicador en cuestién, con otras
variables relacionadas al proyecto y que podria servir para trabajos futuros. En esta presentacion de
resultados, se han conservado todos los IS derivados incluyendo aquellos que no fue posible su
medicion para esta IT particular, explicacion que se detalla a continuacion en cada caso, y que sin
embargo se sugiere considerarlos en ofras investigaciones dada su relevancia para la respuesta de

la IT en cada dimension.

Los resultados de la evaluacion se presentan, de acuerdo a la metodologia MESMIS, como
un porcentaje del valor objetivo de referencia, ya sea maximo o minimo, tal como se desarrolla a
continuacion de la presentacion de resultados de los IS. Mientras que al final de éste capitulo, se
presenta la integracion de resultados, conclusiones y mejoras propuestas al proyecto, hasta la etapa

3 de la cual se dispone informacion hasta el momento de realizacion de esta tesis.
4.1.1 Dimensién Econdémica

1) FINANCIAMIENTO A LA INVESTIGACION

Fondo NACIONALES Porcentaje total

CONACYT 100%

2) COSTO DE PRODUCCION/MODULO FABRICADO

En este proyecto no es posible comparar el costo de produccion del médulo fotovoltaico producido,
ya que sdlo se encuentra informacion de costos de produccion industriales como referencia, mismos
que hacen incomparables dichas medidas al tratarse de técnicas e insumos que implican costos de

produccién mucho menores. Por otro lado, la informacion de USD/W;ico N0 es posible obtenerla para
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los prototipos generados en laboratorio, dada la variacién de eficiencia que se presenta en la
fabricacién de cada uno (no se tienen modulos de la misma potencia, haciendo dificil su estimacion
de costo por Wiico) ademas de que no se registraron los tiempos de fabricacion en cada estacion de
produccion. De manera ilustrativa se presenta el costo promedio obtenido en la fabricacion de los
modulos FV de pelicula delgada en areas de 100cm? del proyecto Conacyt 189282, mismo que

incluye material para la estructura del modulo y materiales para la interconexion y manufactura.

$ MXN Costo/MFV Estado

37514 Sin evaluar

3) MEJORA DE EFICIENCIA DEL PRODUCTO

Etapa # MFV Eficiencia % Promedio eficiencia %
1 2 0.4%y 1.3% 0.85
2 6 21% (3)y2.7% (3) 24
3 20 21% (19)y 12% (1) 2.59

Goral [

4) GASTO EN PROTECCION AMBIENTAL (como % de recursos destinados al proyecto)
El proyecto Conacyt 189282 no consider6 gastos por proteccién ambiental en ninguna de las etapas

del proyecto.

Recurso por factor ambiental Recurso Si(1) / No (0)
Agua 0
Aire 0
Suelo 0
0

5) AVANCE POR ASIGNACION DE RECURSOS

En la siguiente Tabla 4. 1, se presenta un registro de las actividades principales que fueron
proyectadas en cada etapa del proyecto, asi como las actividades que efectivamente fueron
realizadas. Con esta informacion se obtuvo el avance por asignacion de recursos como un
porcentaje de las actividades realizadas respecto a las proyectadas en el mismo periodo, dado que
en los entregables se enfatiza que algunas actividades se retrasaron en conjunto con la entrega de

recursos para poder realizarlas.
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Asi mismo, se informé que la demora en los tiempos de entrega de los equipos que conforman la
cadena de produccion de los médulos FV, por parte de los proveedores, influyd en el retraso de
algunos tiempos programados en el cronograma del proyecto.

Tabla 4. 1 Avance por asignacion de recursos del proyecto Conacyt 189282

Etapa Actividad del proyecto PROY  REAL % AVANCE
1 - Disefiar equipos, modificacion y construccion de los mismos. 4 2 50
- Crecimiento de capas CdS, CdTe y Mo en dreas de 100cny, con sistema
de sublimacién y sputtering.
- Modificaciones en las 4 estaciones de trabajo para premanufactura de

MFV de 100 cm?.
- Caracterizar peliculas delgadas para luar resultados preliminares.
2 - Analizar y retroalimentar resultados de mejores respuestas FV, para & 4 80

optimizar pardmetros de crecimiento en los sistemas de Sublimacién y
Sputtering para la obtencion de mejores capas delgadas de CdS, CdTe y
Mo.

- Iniciar crecimiento de peliculas delgadas de ZnO, Sn02, CdS y CdTe en
nuevos sistemas de sublimacién y sputtering.

- Integracién y puesta en marcha de equipos semi automatizados en
estaciones de trabajo (serigrafia y depésito electroquimico).

- Continuacién de las actividades en las 4 estaciones de trabajo para pre
manufactura de MFV de 100cm2.

- Continuacion con la actividad de caracterizacion de las peliculas
delgadas.

£ - Semisutomatizacion de Screen-printing.
~ Desarrollo de unidad modificada de depdsito por electrélisis (No fue 6 6 100
necesario modificar fa unidad de ESFM-IPN).
- Construccién de estacién de encapsulado.
- Pruebas con resinas en estacién de encapsulado ESFM-IPN como
adelanto a la manufactura de los MFV de la etapa 4.
- Adquisicion de equipos de caracterizacion de materiales y del simulador
solar para la medicién de |, ¥ de MFV de CdTe.
- Caracterizacion de peliculas delgadas de Sn02, ZnO, CdS, CdTe, SbyTes,
ZnTe y Cu- Mo de 100 cm? obtenidas en los nuevos sistemas para
evaluar resultados preliminares.
~ Procesamiento de MFV de CdTe en dreas de 100cm2 con los nuevos
sisternas adquiridos.
a 5

Fuente: CONACYT (2016)

Evaluacion por etapas y global:

Etapa % Avance Parametro % Avance
T 50 90 a 100%
2: 80 50 al 89%
3 100 0al 49%

Global 76.6%
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4.1.2 Dimension social

1) FORMACION DE RH LOCALES UACM

En este indicador se desglosa la tabla con los recursos humanos remunerados, no remunerados y
de otras instituciones, a fin de que en las mejoras a este u otros proyectos se pueden analizar otros
factores que afectan al resultado de cada indicador. En esta investigacion se consideran los recursos

humanos provenientes de la UACM, sin diferenciacion, respecto del total.

Etapa RH rem RH no'rem UACM Otra institucion
1 0
2 9 1 9 1
3 3 2 4 1
4

Goval JE ; z

2) GENERACION DE EMPLEO

Como se observa en las tablas, se reporto la generacion de un empleo en la etapa 3 del proyecto,
proveniente de la comunidad universitaria del plantel UACM en SLT. Esto puede atribuirse a que en
la planeacién del proyecto no se plantearon los recursos humanos especializados necesarios para
contribuir a la IT y probablemente mientras se realizaba ésta, fue detectada la necesidad de contar
con un especialista. Sin embargo se evalu¢ el total y dado que no existia una meta previa, se

considera esta generacion de empleo como la méxima a alcanzar, ante la falta de su indicacion

preliminar.
Etapa Empleos UACM Otras Institiiciones
2 0 0
3 1 0
Global 1 0
3) ACCESO AL AGUA

De acuerdo a la informacion proporcionada por el Dr. Rogelio Mendoza Pérez, responsable técnico
del proyecto Conacyt 189282, no se tuvo un solo dia sin falta de agua durante las etapas 1,2y 3 de
la IT, por otro lado, se informd que aquellos equipos que requieren agua para su funcionamiento son

indirectos, pues la requieren para enfriamiento de condensadores, de manera que la circulacion del
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agua que se utiliza proviene de un colector propio, misma que es reutilizada durante varios ciclos,

por lo que no se vieron afectadas las actividades principales de la IT.

4) ACCESO A LA ENERGIA

Tanto para este indicador como para el anterior, no se pudo realizar un muestreo debido a que la
evaluacion de sustentabilidad se planteé posterior al inicio de la investigacion Conacyt 189282, de
manera que esta informacién de dias promedio sin acceso a la energia fue igualmente
proporcionada por el responsable técnico del proyecto, el Dr. Rogelio Mendoza Pérez, y se presenta
en la tabla siguiente:

Etapa DIAS /ETAPA DIAS ASES % DASES
B 127 2 157

2 133 2 1.50

3 163 2 1.22
s 6

5) SEGURIDAD DE LAS INSTALACIONES

La informacion fue proporcionada por el Responsable Técnico del Proyecto el Dr. Rogelio Mendoza
Pérez, no se pudo obtener una fecha especifica en la que éstas fueron generadas por lo que su
evaluacién por etapas tampoco es posible, sino la cuantificacion de elementos de seguridad que se
establecieron en la definicién de este indicador.

Requisito Cumple 8i (1) /No (0)
Equipo de proteccion personal
Hojas de Seguridad
Sefalamiento de seguridad
Manuales de operacion de equipos
Botiquin y primeros auxilios
Equipo de extincién de fuego
Programa de mantenimiento a las instalaciones
Sistema de proteccion de tierras
Sistema de proteccion eléctrica
GLOBAL

*Revision semestral, pélizas de mantenimiento a los equipos fueron programadas con las empresas
proveedoras durante la vigencia del proyecto. Posterior a la conclusion del proyecto no se tienen
contratadas pdlizas de mantenimiento.

*
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4.1.3 Dimension ambiental

1) GENERACION DE RESIDUOS

Este indicador no pudo ser medido ya que no se cuenta con un registro en bitacoras, de la
produccion de basura entre los participantes de esta IT, mientras que realizar un muestreo para
considerar su evaluacion en el presente trabajo, implica condiciones distintas en el momento en que

se desarroll6 esta tesis.

2) TRATAMIENTO DE DESECHOS PELIGROSOS

En la tabla siguiente se muestra una lista de los compuestos peligrosos que se manejan en esta IT,
asi como el tipo de toxicidad que presentan. La Ultima columna: Disposicion correcta, hace
referencia a los Unicos compuestos de los que se tienen desechos y que requieren tratamiento
especial, de acuerdo a la informacién proporcionada por el responsable técnico de la IT, Rogelio

Mendoza Pérez.

Desecho peligroso™ Categoria Disposicion correcta Si{1}/NO (0)
CdTe < 50mg Carcinogénicos Contenedores especiales cerrados (1)
CdCl2< 5g Carcinogénicos
CdS< 25mg Carcinogénicos
Acetona/ Isopropanol Flamable

3) CAMBIO DE USO DE SUELO

Evaluacion: Este indicador impacta la totalidad del proyecto Conacyt 189282. Es evaluado
negativamente en todas las etapas, puesto que el uso de suelo es distinto a su actividad principal: la
agricola.
Cumple con'ley LGEEPA Si (1)/ No (0) Categoria
Sustentable

4) TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

El suministro de agua para el proyecto Conacyt 189282 proviene de la red publica y se utiliza

principalmente para abastecer el sistema de recirculacion de los enfriadores de los equipos que



forman parte de la cadena productiva del proceso. Por un lado, se realiza el mantenimiento a dichos
enfriadores: esto es, se desecha el agua de los contenedores, misma que en todo el proceso esta
aislada de los equipos, los participantes y la materia prima utilizada. Sin embargo, dado que el
proyecto se desarrolla en la delegacion Iztapalapa, Ciudad de México, México; donde se tiene una
muy baja calidad del agua, ya que ésta presenta altas concentraciones de sales y minerales; a ello
se suma que el plantel SLT de la UACM no cuenta con una planta de tratamiento de agua, debido a
estos dos factores, se considera imprescindible y prioritario, bajo condiciones similares, que se
prevea y realice el tratamiento de agua residual para que el vertido al drenaje publico no contribuya a
entregar un agua con mayor concentracién de sales, considerando que en la recirculacion para

enfriamiento pierde volumen de este liquido, por evaporacion.

NOMOO1SEMARNAT 1996: Uso publico
urbano

Cumple Si(1)/No (0)

Si
No 0

5) RECICLADO Y REUSO DE MATERIALES

En esta tabla se considera al CdTe como parte de los materiales que se reutilizan en el proceso, asi
como el agua que sirve para enfriar los equipos condensadores. Respecto al aprovechamiento del
agua, se evita la descarga continua de este liquido pues se recircula hasta cierta cantidad de veces
antes de ser desechada al drenaje publico. Esta informacion fue proporcionada por el responsable
técnico del proyecto, Dr. Rogelio Mendoza Pérez.

Tipo de residuo/ materia prima Reutilizado Si (1} / No (0)
1

CdTe
Agua 1

Global 2
6) EMISION DE CO, / PRODUCCION DE MODULO

De acuerdo a la informacion proporcionada por el responsable técnico del proyecto, Dr. Rogelio
Mendoza Pérez, no se cuenta con informacion de consumos de energia en la fabricacion de los
modulos fotovoltaicos en éareas de 100 cm? del proyecto Conacyt 189282, ya que el tiempo de

fabricacion entre una serie de modulos y otra fue distinto en cada caso y no pudo ser registrado en
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bitdcoras, sin embargo se considera relevante tener en cuenta este indicador en otros proyectos
pues el consumo de energia forma parte de los costos de produccion y permite a su vez calcular las
emisiones de CO; relacionadas a la produccion de médulos FV thin film de 100cm; por las técnicas

de depésito y sublimacion.

4.1.4 Dimension institucional

1) INNOVACION EN LA INVESTIGACION

En la evaluacion del caso de estudio de esta tesis se considerd el cumplimiento de al menos uno de
los elementos incluidos en cada uno de los criterios de Innovacién sustentable, la afinidad con

objetivos institucionales de la UACM y la afinidad con los programas nacionales.

Criterio Innovacion Cumple Si (1) / No (0}
Innovacién sustentable 1
Afinidad con objetivos UACM 1
Afinidad programas nacionales 1

w

Global

2) ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION.

Se realizo la ribrica de cada uno de los informes entregados sobre el avance del proyecto. Hasta la
fecha de evaluacion de sustentabilidad de este caso de estudio practico se tenian publicados
oficialmente los informes correspondientes a las etapas 1, 2 y 3. Como ya se mencioné en el
capitulo anterior, este indicador tiene como objetivo medir la presentacién de los informes en su
capacidad de comunicacion respecto a la problematica planteada, alcances, como se realiza la
verificacion tetrica y experimental, asi como la comunicacién clara de los resultados de la
investigacion. La evaluacion se realizé en conjunto con la asesora de tesis de este trabajo, la Dra.
Ma. Claudia Rold&dn Ahumada.
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# Parsmetro Qbjetvo : informel. | Informe2  Informe3

1 Titulo Sintético, concreto 1 1 3
2 indice Estructura contenido 0
3 Resumen Ideas principales, secuencia del informe ] 1] 0
4 Introduccién Presentacién de la |

5 Estado del Arte Referencias de Objeto de estudio, otros autores

6 Modelo Teérico conceptual Solucidn ideal 1 1 1

7 Modelo Cudntico Verificacion Mod. Teo. Conceptual 1 1 1

8 Sonsticaon deAnetacialio Descripcién patente / Descripcidn del proceso 1 1 1

proceso .

9 Resultados, Resultados verificacién experimental. 1 1 1
10  Conclusién Sintesis del Objeto de estudio 1 ik 1
11  Mejoras al proyecto Valor agregado al proyecto obtenido de la Conclusién 1 1 1
12  Futuros trabajos Propuesta trabajos similares 1 1 1
13 Referencias, Citas Uniformidad y calidad en la referencia a otros autores. 1 2 1
14 (APA, Harvard) Cumple formato de norma elegida. 0 0 0
15  Anexos Informacién adicional para sustentar el trabajo 1 1 0
16 Formato: fuente, tamafio de Legible, uniforme, interlineado no menor a 1.15, 1 1 5

fuente, espaciado tamafio de fuente no menor a 12.
OBA 1 iy 10

Fuente: Elaborado por la Autora.
Nétese que se descartaron los elementos Introduccion y Estado del arte, ya que los informes o
entregables de avance de este proyecto, por su estructura, no las incluyen, sin embargo para la
presentacion del documento final, se espera que estén contenidos para una comunicacion 6ptima de

los resultados o incluso para la comparacién por medio de los resultados experimentales.

Informe # Puntaje Informe
1

1
2 11
3 10

3) PRODUCTOS ACADEMICOS DE LA INVESTIGACION

# Parametro Comunidad UACM  # Otra institucion

Tesis licenciatura concluidas 5
Tesis licenciatura en proceso 2

Tesis maestria concluidas 4 11UV
Tesis maestria en proceso 1

Servicio social concluido 7

Manuales de proceso

Patentes

Total 17 2

NO A WN -

Qa



Glohal 19

En la siguiente tabla se desglosa la informacién correspondiente a recursos humanos remunerados y
no remunerados, del total de participantes al proyecto, asi como las tesis de licenciatura y maestria

concluidas y en proceso, para ayudar a un andlisis mas fino en la bisqueda de mejoras al proyecto.

Etapa RH Rem RH no rem Tesxs Lic Tesis Mae

1y2
3 3 2 2 2

4 Z 2
Global 12 3 5 4 1

4) ACCESO A LA INFORMACION

El criterio para evaluar la disponibilidad de informacion util al desarrollo del proyecto Conacyt
189282, se bas6 en aquella disponibilidad de fuentes de informacién con un nivel minimo de
especializacion y sustento teorico referente al proyecto de investigacion. La evaluacion se realizé en
conjunto con el responsable técnico del proyecto Dr. Rogelio Mendoza Pérez, por lo tanto, de
acuerdo a esta informacién este indicador no cuenta con bibliografia Util especializada en el acervo

de la UACM en ninguna etapa del proyecto.

Parametro Si(1) / No (0

Revistas especializadas

Libros

Tesis

Biblioteca digital

Catalogo digital de revistas indexadas

5) DIVULGACION DE LA INVESTIGACION

Se consideraron Unicamente las tesis concluidas y publicadas, articulos en revistas, exposiciones en

o oo oo

congresos, la participacion en foros y talleres, y seminarios, como la Escuela de Verano de FV,

como formas efectivas de transmitir los resultados derivados del proyecto Conacyt 189282.

# Parametro Total Publicado Total registrado
1 Tesis publicadas 9 12

2 Articulos publicados en foros

3 Articulos publicados en revistas 2 (2014) y 3 (2015) 5

4 Exposicion en congresos 4 (2015) y 2 (2014) 6

5 Conferencias, Foros, Talleres 2(2014)y 3 (2013) 5
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En la tabla siguiente se presentan los parametros anteriores desglosados por etapa.

Tesis Articulos Congresos  Foros, talleres,  Total etapa
publicadas  revistas conferencias

Global

El valor objetivo méximo del sistema de referencia considera el total de tesis registradas.

6) GESTION TECNOLOGICA

De las actividades descritas en la gestion tecnoldgica se calificaron solo aquellas que estan
presentes en los entregables del proyecto.

Pararetro
Necesidad / Demanda
Capacidades internas
Especificaciones de disefo
Propuesta técnico econémica
Administracion tecnologica del proyecto
Planeacion administrativa
Instrumentos contractuales del acuerdo
Negociacion
Cierre del proyecto
Propiedad intelectual
Licenciamientos
12 Evaluacion y vigilancia

Global .

El valor objetivo maximo de referencia corresponde al total de parametros incluidos en la gestion

1

A
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tecnoldgica (12) y 0 al minimo.

4.2 Integracion de indicadores de sustentabilidad
Tal como se dijo al inicio de este capitulo, la integracion de los IS medidos se presenta a través de
gréficas radiales, producidas con la estandarizacion de los indicadores respecto de sus valores

objetivo, ya sean maximos o minimos esperados.
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4.2.1 Evaluacion de sustentabilidad global

En este apartado se resumen los resultados globales del proyecto, cabe destacar que la evaluacion
se considera hasta la etapa 3 dado que aun no se publicaban formalmente los resultados obtenidos
en la Etapa 4 del proyecto Conacyt 189282. Si bien, el cronograma del proyecto se divide en 4 fases,
es importante recapitular que las etapas de la Investigacion tecnolégica o académica de ingenieria
identificadas, fueron: Problematica / Hipétesis, Disefio / Experimentacion, Construccion / Validacion y

una Ultima fase de Evaluacion y seguimiento / Mejoras.

Estas actividades corresponden al Paso 5. Integracion de Indicadores que se preéenta en
los siguientes 3 apartados, comenzando por la estandarizacién de los indicadores de sustentabilidad
derivados, para ello se establecieron los valores maximos y minimos que pueden alcanzarse de
acuerdo a un sistema de referencia esperado, con el cual sera comparado el proyecto Conacyt
189282. De esta manera puede tenerse el mismo criterio para compararlos: el porcentaje en el que
alcanzan el valor esperado u objetivo y que a su vez permite una mayor simplicidad para la lectura

integrada de resultados. Para ello, se siguen los siguientes pasos, de acuerdo a Astier, et al (2008).

e Declarar las unidades correspondientes de cada indicador

« Establecer los valores minimos y maximos que pueden tomar los indicadores

» Determinar si el indicador tiene su valor optimo en un Maximo o un Minimo, respecto al
valor objetivo del sistema de referencia con el que se estd comparando el sistema de
estudio o proyecto Conacyt 189282.

« Estandarizar los valores globales obtenidos de cada indicador como sigue:
Si el objetivo es maximizar el valor del Indicador, el valor objetivo sera:

NS = (Vmax - V)

= ——x 100
(Vmax - Vmin)

Si el objetivo es minimizar el valor del indicador, el valor objetivo sera:

(Vmax - Vmin)
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Donde:

NS: Nivel de sustentabilidad o nivel de desempefio del indicador de sustentabilidad;

V : Valor del indicador evaluado globalmente o por etapas;

Vmin : Valor minimo que puede tomar el indicador de sustentabilidad, representa su peor

escenario, y viceversa si el valor 6ptimo del indicador es minimizar;

Vmax : Valor méximo que puede tomar el indicador de sustentabilidad, representa su mejor

escenario, y viceversa si el valor 6ptimo del indicador es minimizar;

En la Tabla 4. 2 se muestran los resultados estandarizados de cada uno de los indicadores
de sustentabilidad evaluados globalmente. En la tltima columna se puede observar el porcentaje de
cumplimiento respecto a los valores dptimos minimos o maximos que son deseables de alcanzar en
el sistema de estudio, de manera que este porcentaje obtenido representa la porcion en la que el
indicador alcanza al valor 6ptimo de referencia que se espera obtener en la IT. La columna de
Direccion de cambio hace referencia a si el objetivo optimo del indicador es un valor minimo o un

valor maximo establecido.

Es importante recordar que esta medicion corresponde al primer ciclo de evaluacién de la
investigacion caso de estudio, al concluirla esta evaluacion se pueden detectar las mejoras a
implementar en cada indicador, de manera que una vez realizadas las mejoras se pueda realizar un
nuevo ciclo de evaluacion que permita nuevamente detectar mejoras posibles al proyecto, asi como
una estimacion del grado de sustentabilidad que tiene la IT respecto a dichos valores objetivo que se

han planteado.
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Tabla 4. 2 Estandarizacion Global de Indicadores de Sustentabilidad
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Fuente: Elaborado por la Autora.

En la Figura IV.1 se presenta la integracion global de los resultados estandarizados de los IS, como
una gréfica radial, donde el radio maximo representa el 100% de nivel de sustentabilidad y facilita

identificar visualmente aquellos indicadores con mayor posibilidad de mejoras.

Asi, los indicadores con menor nivel de sustentabilidad o que menos alcanzar sus valores
objetivo, son: la Mejora de eficiencia, Gasto en Proteccion ambiental, Tratamiento de.agua residual,
Cambio de uso de suelo y Acceso a la Informacion. Asi mismo se identifican los indicadores de
Estructura de la investigacion y la Gestion tecnoldgica, con posibilidades de mejora dado que no
rebasan el 80% de su cumplimiento objetivo.
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Figura IV. 1 Integracion global de indicadores de sustentabilidad de la investigacion

en ingenieria

100%
FINANCIAMIENTO A LA
INVESTIGACION
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0%

" FORMACION DE RH LOCALES

uacm
%

GENERACION DE EMPLEO
UACM  3a0ec

“TRATAMIENTO DE DESECHOS
joox  PELIGROSOS

Fuente: Elaborado por la Autora.

4.2.2 Evaluacion de sustentabilidad por etapas

La evaluacién por etapas consider¢ las mediciones globales, dado que no se tenia informacién
uniforme para todos los indicadores en cada una de sus etapas. Sin embargo, adn cuando se
consideraron los resultados globales, la integracion de indicadores por etapas ayuda a visualizar qué
grado de sustentabilidad se ha alcanzado en cada etapa, de acuerdo a los criterios de diagnéstico e
indicadores asignados por etapas, hasta el momento actual del proyecto Conacyt 189282. Notese
que esta evaluacion por etapas es distinta al cronograma de trabajo de este proyecto Conacyt
189282 y busca principalmente, poder detectar las mejoras posibles al proyecto de acuerdo a sus
indicadores. Las fases son: Problemética e hipétesis, Disefio y Experimentacion, Validacion y
Conclusién; y la Evaluacion, Seguimiento y Mejoras al proyecto.
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En la Figura IV. 2, se presenta la integracion de los indicadores relacionados a la Problematica de la

investigacion tecnologica, mismos que fueron establecidos en el capitulo anterior.

Figura IV. 2 Integracion de IS etapa 1: Problematica Conacyt 189282

FINANCIAMIENTO A LA
INVESTIGACION  100%

msoxumm}.\-“" G R ., INNOVAGON DE LA INVESTIGACION
£ 7 4 100%

ACCESO SEGURO A LA ENERGIA ©

4/ ESTRUCTURADE LA INVESTIGACION
99% o

ACCESO SEGURO ALAGUA CAMBIO DE USO DE SUELO
100% o%

Fuente: Elaborado por la Autora.

Como puede observarse, las deficiencias en esta etapa son relativas al Cambio de uso de suelo, que
por ofro lado es irreversible de su funcion principal agricola y afecta negativamente a todas las
etapas del proyecto, a menos que la IT sea referida a la recuperacion de suelos agricolas. El Acceso
a la informacion especializada es nulo e institucionalmente se detecta como una mejora a emprender
para la realizacion y respaldo de investigaciones futuras. Como una consecuencia de su
identificacion al evaluar el proyecto Conacyt 189282, sin duda, robustece las capacidades y
necesidades de la UACM.

Como cualidades se destaca que al tratarse de una IT financiada en su totalidad, nétese que
aqui se evalla el financiamiento total al presupuesto de la IT sin sefialar si se consideraron aspectos
economicos como el gasto en proteccion ambiental u otros costos sociales, dado que se tienen
indicadores especificos que aportan una mejor lectura a cada dimension de sustentabilidad. La
Innovacién de la investigacion propone mejorar la tecnologia fotovoltaica de pelicula delgada por
técnicas de depdsito en areas mas grandes, es decir, la mejora tecnolégica con aprovechamiento de

fuentes renovables de energia, asi como la bisqueda de procedimientos preindustriales para una
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tecnologia nacional, con lo cual se cubren al menos uno de los elementos considerados en los
criterios de este parametro

La estructura de la investigacion se realiz6 a la presentacion de cada uno de los informes o
entregables realizados por etapa programada y en general, se obtuvo que pueden ser mejorados si
se incluye un indice de contenidos que permita un facil acceso a los puntos que se desarrollan en los
informes, un resumen de los temas relevantes que se abordan, asi como una correcta utilizacion de
las citas y referencias de las fuentes bibliograficas consultadas, estos tres elementos pueden
colaborar en una mejor comunicacion, una presentacion clara de los resultados de cada etapa y

enfatizar sus elementos mas importantes.

Los indicadores de Acceso seguro a la energia y Acceso seguro al agua, aparecen
evaluados optimamente de acuerdo, a la informacion proporcionada por el responsable técnico del
proyecto, Dr. Rogelio Mendoza Pérez, sin embargo, se insiste en la pertinencia de contar con
mediciones en cada etapa y elaboradas por un conjunto de participantes de la IT, expertos y otros
actores relacionados, de manera que las mediciones no sean parciales y en consecuencia

sesgadas.

En la Figura IV. 3, se presenta la integracion de indicadores relacionados a la etapa de
Disefio- Experimentacion, como puede observarse, incluye una gran parte de los IS ya que en esta
etapa se encuentran actividades tedricas y practicas relacionadas. Nuevamente se sefala la
importancia de poder contar con mediciones en cada fase, incluso de acuerdo al cronograma
especifico de cada investigacion de ingenieria, ya que esto permite dar un mejor seguimiento a la
evaluacion y a la implementacion oportuna de mejoras al proyecto, ademas de brindar orden y
respaldo a la organizacion y gestion del proyecto.
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Figura IV. 3 Integracion de IS etapa 2: Diserio Conacyt 189282
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Fuente: Elaborado por la Autora.

En esta fase de Disefio - Experimentacion se puede notar que la mitad de los IS fueron evaluados
con resultados cuasi 6ptimos, mientras que el resto presentan serias deficiencias. Dado que algunos
de los indicadores se repiten en cada fase, y dado que se consideraron los resultados globales
aunque se presentan estos resultados por etapas, conviene ahondar sobre aquellos de los que no se
ha hecho mencion anteriormente. Sobresale el indicador de Gasto en protecciéon ambiental, el cual
no fue considerado en los costos incluidos en la fase experimental del proyecto Conacyt 189282 y en
consecuencia, aun cuando dicha IT esta cubierta al 100% ésta no considera los costos asociados a
la recuperacion o mejora ambiental debida a la realizacion de ésta.

Asi mismo, el Tratamiento de Agua residual no fue considerado en ninguna de las etapas,
sin embargo, tal como se sefiala en el capitulo anterior, en la definicion y propésito de su evaluacion,
este tratamiento es requerido debido a la ubicacion geografica del sitio, ademas de la inexistencia de
planta de tratamiento en el edificio y finalmente, debido a que una descarga de agua residual si tratar
abona en la conformacion de un problema mayor localmente.

Respecto a la Gestion tecnoldgica, con resultados del 50%, sin duda se tiene un area con

grandes posibilidades de mejora enfocadas principalmente a la organizacion 6ptima, la definicion de
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actividades y funciones a los participantes del proyecto e incluso a la oportuna designacion de
recursos humanos a cada estacion de fabricado, que en los reportes de cada etapa asi como en
entrevistas realizadas al Responsable Técnico del proyecto, Dr. Rogelio Mendoza Pérez, no se tiene
de forma explicita y planeada la asignacion de responsabilidades que incluyan el seguimiento de
cada actividad e implementacién de mejoras.

Por ofro lado, los indicadores que alcanzan o se acercan a su valor 6ptimo de referencia
son, por un lado la Formacién de RH locales UACM, Generacién de empleo que obedecen a
beneficios sociales indirectos ya que la IT no se plante6 metas en estos aspectos, sino que se
obtuvieron a medida que se desarrolla el proyecto Conacyt 189282, y que sin duda brindan una
aportacion social a la comunidad local de la UACM, principalmente. La Seguridad de las
instalaciones y el Tratamiento de desechos peligrosos, fueron igualmente aspectos derivados sobre
la marcha del proyecto, que en ausencia de un Gasto en proteccion ambiental colaboran en la
seguridad social y ambiental en la medida que fueron implementados. Sin embargo, es importante
resaltar que el indicador de Tratamiento de desechos peligrosos, debe ser parte del disefio de la IT
puesto que cada desarrollo o mejora de tecnologia debe considerar el tratamiento de aquellos
materiales que potencialmente impliquen riesgos al ambiente.

Por su parte el Avance por asignacion de recursos, se vio retrasado en lasa etapas 1y 2
evaluadas, debido a la demora en la entrega de los equipos por parte de los proveedores y la
consecuente capacitacion técnica, de acuerdo a la informacion proporcionada en los reportes

técnicos y al responsable técnico del proyecto.

En la Figura IV. 4, puede observarse nuevamente el nulo nivel de sustentabilidad
correspondiente a los indicadores ambientales, y por otro lado también con un minimo el indicador
de Mejora de eficiencia, nétese que este indicador, a pesar de contar con informacion en cada etapa
del proyecto, se evalta globalmente si esta meta establecida en el proyecto Conacyt 189282 fue
alcanzada, de este hecho se deriva como consecuencia, al menos hasta esta etapa de desarrollo y
evaluacion, que aun no ha sido posible derivar los procedimientos de fabricacion preindustrial de
dichos médulos por parte de sus equipo de trabajo. Por su parte el indicador de Reciclado y reuso de
materiales, aparece evaluado positivamente, sin embargo, cabe resaltar que esta meta o actividad
no fue establecida previamente, sino incorporada al desarrollo de la IT, y que de acuerdo al
Responsable técnico, el Dr. Rogelio Mendoza Pérez, se identifican como los Gnicos insumos
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posibles de reutilizar al CdTe y al agua, nuevamente se reitera la necesidad de realizar las
evaluaciones y mediciones con todos los participantes del proyecto asi como expertos para evitar
sesgos en los resultados o bien un mayor rango de mejoras relacionadas a este indicador.

Finalmente, el indicador Productos Académicos de la Investigacion permite evaluar la
concrecién de documentos derivados de la IT, que por un lado ayuda en la difusion de sus
resultados directos o indirectos, robustece las lineas de investigacion de la UACM, y que ademas
considera el total de tesis registradas tanto las publicadas como las que se tienen en proceso de
realizacion, asi como la publicacion de articulos, ya que todas estas formas reproducen

conocimiento y recursos humanos especializados.

Figura IV. 4 Integracion IS etapa 3: Validacion, Conclusién Conacyt 189282
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Fuente: Elaborado por la Autora.

La Ultima etapa de la IT corresponde a la Evaluacion, seguimiento y mejoras al proyecto Conacyt
189282, y que se ilustra en la Figura IV.5, se destacan focos de atencion en la Mejora de eficiencia,
Gestion tecnologica y Estructura de la Investigacion, mientras que la Divulgacion de la investigacion,
aun cuando tampoco fue considerada en la fase de disefio o entre las metas de la IT, ofrece

beneficios indirectos obtenidos en el desarrollo de ésta y dado que considera la culminacion y
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publicacién de todos los productos académicos derivados, la meta indirecta establecida fue el
registro total de estos, el porcentaje de mejora se alcanza concluyendo —principalmente- las tesis de

licenciatura y maestria.

Figura IV. 5 Integracion de IS etapa 4: E&S, Mejoras Conacyt 189282
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Fuente: Elaborado por la Autora.

4.2.3 Evaluacion de sustentabilidad por dimension

Este apartado busca ayudar en la lectura conjunta de indicadores a través de cada dimension de
sustentabilidad, de manera que su integracion puede aportar conclusiones sobre las dimensiones
donde el proyecto Conacyt 189282 tiene una mejor respuesta, ya sea por su alcance en metas

previamente establecidas o por sus resultados colaterales al realizarla.

A fin de no redundar en la respuesta obtenida de cada IS, antes mencionados, se presentan
los resultados con algunas observaciones globales, mientras que en los siguientes apartados de

este capitulo se ofrecen algunas conclusiones generales y observaciones para trabajos futuros.

Las Figuras IV. 6 a IV. 9, presentan las gréficas radiales como integracion de sus
indicadores asociados, por dimension de sustentabilidad, para el proyecto Conacyt 189282.
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Cabe resaltar que estas integraciones, asi como las anteriores por etapas y la integracion global, no
incluyen aquellos indicadores de los que no se disponia de informacién para su comparacién o
evaluacion y que sin embargo, si fueron mantenidos tanto en las definiciones del Capitulo 3, como

en la presentacion de resultados.

De la Figura IV.6, puede observarse la necesidad de incluir mejoras al menos en el 50% de
sus criterios, dado que el porcentaje que alcanzan la mitad de sus indicadores es nulo, situacién que
puede deberse a deficiencias en el disefio y planeacion de la IT, asi en la experiencia aportada por
los participantes del proyecto. La mejora de eficiencia, sugiere la posibilidad de incluir expertos
técnicos asi como una mejor gestion y organizacion de las actividades del proceso productivo de los
modulos FV. La proteccion ambiental es una parte fundamental que debe considerar el disefio de la
IT, debido a las consecuencias ambientales derivadas de la fase de experimentacion, la previa
suposicion de las precauciones y recuperaciones ambientales a implementar dado el manejo de

residuos u operacion de equipos requeridos en Conacyt 189282.

Figura IV. 6 Integracion global de IS: Dimension Econémica
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Fuente: Elaborado por la Autora.
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En la Figura IV. 7, se presenta la integracion de indicadores de la dimensidn social, con un resultado
visual que claramente evidencia una respuesta positiva socialmente, considerando incluso que
ninguno de estos indicadores fue planteado como una meta del proyecto Conacyt 189282. Los
Productos Académicos de la Investigacion presentan apenas un nivel del 89%, debido a que se
otorgd un mayor peso a los productos, que ademas de derivarse de Conacyt 189282, son
provenientes de la comunidad de la UACM. Nétese, sin embargo, que en esta evaluacion de la
Productos académicos de la investigacion no se considera la publicacion de manuales y patentes ya
que la evaluacion se realizé hasta la etapa 3 del cronograma de dicha IT. Los resultados globales en
esta dimension son plausibles ya que se consiguieron sobre la marcha del proyecto y no

necesariamente obedecen a una planeacion previa ni a una gestion tecnoldgica implementada.

Figura IV. 7 Integracion global de IS: Dimension Social
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Fuente: Elaborado por la Autora.
En la Figura IV. 8, en la dimension ambiental se conservaron tnicamente cuatro indicadores, la
mitad de ellos tiene un nivel nulo de sustentabilidad: el Cambio de uso de suelo y el Tratamiento de
agua residual, este ultimo de acuerdo al tipo de agua en la zona y la inexistencia de una planta de
tratamiento de agua en las instalaciones y por su impacto ambiental, es necesario el Tratamiento de
agua residual, para evitar con ello que el agua utilizada para enfriamiento de los equipos y

desechada al drenaje comun, no contribuya a aumentar la concentracion de sales y otros metales
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pesados. Mientras que el indicador de Uso de suelo, dada su ocupacion distinta al servicio agricola
es no sustentable, en este sentido, las medidas de contribucion a la recuperacion de nutrientes de
dicho suelo o suelos equivalentes podrian mejorar esta medida negativa, o bien otras soluciones que
puedan desarrollarse en una siguiente IT que considere esta guia de evaluacion de sustentabilidad a
la investigacion en ingenieria como referencia.

Figura IV. 8 Integracion global de IS: Dimension Ambiental
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Fuente: Elaborado por la Autora.

En cuanto al indicador de Generacién de residuos, como ya se ha dicho en la presentacion
de resultados, al no haberse registrado este dato en cada una de las etapas, es dificil conocer si la
IT se realiz6 en condiciones de higiene minimas, o bien si existe un nivel de cultura en la disposicion
de residuos que se refleja en la produccion diaria menor a un limite de referencia, como se definié en
el capitulo 3. Sin embargo, al no contar con mediciones ni registros de los desechos producidos en
cada etapa, hacer una evaluacion ex post no arrojaria una medida confiable dado que las
actividades en esta etapa del proyecto son distintas a las anteriores asi como sus condiciones.

Cabe sefalar, que es crucial que se pueda detectar la disposicion correcta de desechos
peligrosos por un equipo evaluador o con la participacion de los actores relacionados al proyecto y

no obtener dicha informacion de un Unico responsable, puesto que una incorrecta disposicion de
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residuos altamente toxicos no solo tiene un impacto humano sino ambiental importante, al arrojar
estos residuos sin un tratamiento especial se pueden derivar impactos mucho mayores y que
abarquen incluso una escala espacial mayor a la del proyecto, debido a omisiones o negligencias.

En la Figura IV. 9, se presenta la integracion de sus IS asociados, se pueden observar
amplias posibilidades de mejora, el nivel alto se centra en la Innovacion de la Investigacion,
principalmente debido a que la IT busca mejorar una tecnologia existente para brindar beneficios
sociales al contar con una tecnologia nacional que utiliza ademas fuentes renovables de energia, por
otro lado, es afin a los objetivos institucionales de la UACM y a programas nacionales al estar
financiado por Conacyt, sin embargo cabe destacar que estrictamente debieran cumplirse cada uno
de los elementos consideraros en dichos criterios que como ya se ha dicho, se considerd en su
evaluacion el cumplimiento de al menos uno de estos elementos.

Figura V.9 Integracion global de IS: Dimensién Institucional
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Fuente: Elaborado por la Autora.

Por ejemplo, si éste indicador fuera estricto, en las consideraciones para su disefio no se tiene
un cuestionamiento profundo sobre las mejoras en diversos aspectos, que pudiera promover esta
tecnologia, como es el cambio de disefio de la cuna a la cuna o que proponga metas sociales y
ambientales a las que contribuye el proyecto, como pueden ser la reduccion de desigualdades
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sociales o hacia la dignificacion del trabajo humano a través de la especializacion en la construccion
de tecnologias solares, como una alternativa de trabajo digno o de la cuantificacién cabal de las
emisiones contaminantes asociadas u otros impactos ambientales.

Asi, también puede decirse que en la dimension institucional debe mejorarse la planeacion
para tener una notoria mejora en la Gestion tecnolégica que ayude a los logros del proyecto, asi
como el Acceso a la informacion especializada como mejora de acervo bibliogréfico en la UACM. Por
otro lado, la comunicacién de los resultados del proyecto, evaluada a través de la ribrica generada
para la Estructura de la investigacion, contrasta con la alta respuesta a la Divulgacion de la IT. Esto
Ultimo se debe a que la estructura evalla los entregables y en la divulgacion intervienen los
productos académicos terminados (tesis de licenciatura y maestria, articulos de revistas,
presentacion en seminarios y foros) que se presentan con diferentes estructuras de comunicacion y
contenidos, mismos que no fueron evaluados sino sélo los reportes por etapas, ademas de que este

Gltimo recoge la cantidad producida y no la claridad comunicativa.

4.3 Conclusiones a la evaluacion de sustentabilidad

Este trabajo de investigacion intenté presentar apenas un atisbo de algunos de los principales temas
a discusién cuando se habla de desarrollo sustentable y sustentabilidad y las formas coémo este
concepto es comprendido y definido, ademas de las diversas propuestas metodolégicas para evaluar
la sustentabilidad.

Se considera de gran relevancia el debate existente sobre si es posible un desarrollo
sustentable dentro del capitalismo, dada la amplitud de este concepto y las innumerables
definiciones asociadas, es destacable que si bien existe la imperiosa necesidad de un desarrollo
econdmico que considere los impactos a la naturaleza y a la humanidad, esta necesidad surge a
partir de que son fracturadas las condiciones de permanencia de vida digna natural y humana, y su
asociacion con las actividades industriales en todos los sectores productivos, de manera que el
planteamiento de un desarrollo sustentable no puede escapar a las criticas evidenciadas por
diversos autores a las contradicciones que se reproducen dentro del capitalismo, y en consecuencia
la sustentabilidad tiene que cuestionarse la coherencia de objetivos entre el sistema econdmico y el

sistema ecoldgico que permite nuestra existencia.
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Por otro lado, este trabajo de tesis retoma la metodologia MESMSIS con el fin de poder dar
continuidad a un trabajo de investigacion que ha tenido varias experiencias de aplicacion que
promueven la evaluacion de sustentabilidad a partir de criterios generales que a través de la
caracterizacion de un sistema de estudio, oriente los resultados esperados como 6ptimos desde las
dimensiones: social, ambiental, econémica e institucional. Asi mismo, adecuar este marco de
evaluacion a una investigacion académica de ingenieria, aporta en la generacion de herramientas
précticas que cuestionen pero sobre todo estimen en qué medida se apuesta por la sustentabilidad,
y en qué medida la ingenieria puede establecer mayores compromisos con el trabajo productivo en
el que influye directamente, pero ante todo, en los aspectos colaterales que implican los proyectos

de ingenieria y la manera en la que cominmente es determinada su factibilidad.

Esta propuesta de evaluacion busca crear una guia basica para la elaboracion de proyectos de
investigacion tecnolégica en las areas de ingenieria, con un sentido enfocado a la sustentabilidad
donde se puedan integrar criterios y atributos de sustentabilidad como los planteados por la
metodologia MESMIS y por ello, se eligié dicha metodologia como una herramienta con amplias
posibilidades de permitir su adaptacién considerando a la Investigacion tecnologica, sus etapas y
actividades representativas, como una unidad productiva, que a su vez se relaciona con distintas

unidades para posibilitar su existencia.

El seguimiento del marco MESMIS, generalmente usado para manejo de recursos naturales
y para proyectos ex post, permite estructurar esta serie de pasos donde se resaltan las
caracteristicas esperadas para un proyecto de investigacion particular y se refuerza con ejemplos de
como poder establecer dichos criterios para otras investigaciones, y para mejorar esta guia, que
significa un primer paso préctico en un sentido de realizar investigacion académica en ingenieria con
un objetivo que incluya las dimensiones de la sustentabilidad. Y es a través de esta caracterizacion
que se pueden identificar las fortalezas y debilidades que presenta el sistema de estudio, basado en
los criterios de diagnéstico generales, que propone MESMIS y que en conjunto permiten que el
sistema de estudio cuente (en la medida que sus indicadores de sustentabilidad se acercan a los
objetivos meta o de referencia) con un nivel conjunto de atributos de sustentabilidad asociados:
productividad, estabilidad, confiabilidad, resilencia, adaptabilidad, equidad y autogestion.

En este punto es importante sefialar a la investigacion tecnologica como el principal tipo de

investigacion que se realiza con mayor frecuencia en ingenieria, relacionada a su vez con las
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innovaciones que han determinado las tecnologias propias de cada momento histérico, pero ante
todo por la forma como se realiza investigacion, es decir, bajo que objetivos, consideraciones y
criterios de viabilidad, que han sido principalmente técnico econémicas. A partir de la revolucion

industrial puede asociarse incluso con los ciclos econdmicos propios del capitalismo.

Por su parte, la medicion y presentacion de los resultados de la evaluacion de la IT a través
de la integracion de sus indicadores de sustentabilidad, permite tener un conocimiento global de las
caracteristicas a mejorar en una investigaciéon en cada dimension de sustentabilidad o en cada
etapa. En el presente estudio, posibilitd detectar que la ausencia de registros de mediciones
oportunos impactaba directamente en la propia mejora al proyecto, las oportunidades de mejora en
el disefio de soluciones tecnoldgicas en ingenieria, e incluso la necesidad de recursos humanos
especializados, entre otras sugerencias que se derivan de una baja evaluacion de los indicadores,

que incluso pudiera derivarse de la experiencia profesional de sus desarrolladores y participantes.

Los siguientes indicadores presentaron mediciones nulas, a diferencia de los indicadores
que no pudieron medirse o por falta de elementos con los cuales compararlos: Gasto en proteccion
ambiental, Tratamiento de agua residual, Cambio de uso de suelo, Acceso a la informacién y la
Mejora de eficiencia como los primeros focos de atencion. Tres de los indicadores son ambientales,
aln cuando el Gasto en proteccién ambiental es econémico, su naturaleza se fundamenta en la
consideracion de los impactos ambientales que puede ocasionar la realizacion de la IT en su fase

experimental.

El indicador de Acceso a la informacién es puramente institucional y se relaciona con las
deficiencias de material de consulta especializado que presenta la UACM, por lo que debe
considerarse prioritario en la medida en que esta universidad ha podido ser beneficiaria de un
proyecto vanguardista financiado por Conacyt; y que a su vez fortalece las capacidades de recursos
humanos, con la creacién del Laboratorio de Ciencias y Tecnologias Sustentables (LACYTES) en la
UACM y en consecuencia, la mejora en la disposicion de recursos bibliograficos especializados que
contribuyan de forma fehaciente a las investigaciones académicas en ingenieria. Dicho acceso a la
informacion puede ser fisico o virtual, este Gltimo considera la adquisicién de licencias para la

consulta de libros, revistas y articulos cientificos de actualidad.
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Por otro lado, la Mejora de eficiencia no pudo alcanzarse. Si bien las causas pueden ser muy
diversas, se apunta como posible, y dado que se asigné el financiamiento en su totalidad, a la falta
de una adecuada Gestion tecnoldgica, ligada a una ausencia de Generacion de empleo
especializado que tampoco se consider6 en su disefio, y ello lleva a que no puedan describirse, al
menos hasta la etapa 3 del cronograma de Conacyt 189282, los procesos preindustriales de
fabricacion y sus respectivas patentes, uno de los objetos principales de la realizacion de esta IT.
También se concluye, que en general, la investigacion presenta un nivel de sustentabilidad
alto en la dimension social debido a la formacién de recursos locales de la UACM que se
fundamenta en la obtencion de productos de la investigacion: tesis, articulos, servicio social y en
consecuencia a la divulgacion de la IT. Cabe sefialar en este aspecto social, que la Formacion de
RH locales UACM no alcanza el 100% porque se considerd como objetivo el total de RH registrados,
sin embargo dos de ellos pertenecen a la Universidad Veracruzana, y la definicion de este indicador
otorga un mayor peso a los recursos humanos locales egresados de la UACM. Un anélisis mas fino
diferencia entre participantes remunerados y no remunerados con el fin de identificar si esto influye
en la conclusion de sus objetivos particulares (tesis, servicio social, articulos), para esta
investigacion es dificii de contrastar dado que la mayoria de ellos recibi6 una beca como
remuneracion, sin embargo aquellos que no tuvieron un apoyo econémico concluyeron
satisfactoriamente sus trabajos de tesis, por ejemplo. Podrian influir algunos otros factores, como el
nivel de estudios del egresado y en consecuencia el nivel de compromiso con la conclusion de una

tesis.

Como indicadores evaluados en un nivel medio se tiene a la Gestion tecnolégica y a la
Estructura de la investigacion principalmente, estos dos asociados a una posible carencia en la
planeacion del proyecto, que puede mejorarse si la evaluacion se realiza por etapas o iterativamente
desde su primera fase programada. Estos dos indicadores reflejan entonces, la necesidad de
participantes especializados o designados para la consecucion de metas en cada etapa del proyecto
y la debida revision respecto a la claridad en la comunicacion de los resultados del proyecto,

respectivamente.

Respecto a aquellos indicadores que no pudieron ser integrados a la evaluacion, se resaltan,
por su importancia, a la Emision de CO2/mddulo fabricado y al Costo médulo FV. El primero de ellos
es relevante porque dificiimente se tiene informacion de este tipo, desde esta escala y considerando
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todos los elementos en la cadena productiva de los médulos FV que generan emisiones asociadas a
dicho proceso, de manera que es una oportunidad que permite |a realizacion de este tipo de IT y que
desafortunadamente no se aprovechd cabalmente. Existen ademéas emisiones contaminantes que
comunmente no son cuantificadas, como aquellas asociadas al transporte de materias primas y
equipos y consumo de energia eléctrica, que sin embargo deben incluirse si se desea hacer una

evaluacion exhaustiva y correctiva en todo el proceso.

En cuanto al Costo por modulo FV, es importante que investigaciones posteriores puedan
realizar un andlisis de-costos de cualquier tecnologia o servicio que se estd proponiendo, pues se
tiene, igual que con el indicador anterior una oportunidad inmejorable de poder cuantificar los costos

asociados totales, incluidos los costos por recuperacion o mejora ambiental y social.

Se agrega también la importancia de retomar los estudios y aportes cientificos que se han realizado
en el pasado, independientemente de las directivas internacionales sobre el desarrollo sustentable
recientes, puesto que promueven la necesidad de considerar la relacion que guarda la humanidad
con la naturaleza y que en pos del desarrollo econémico capitalista, donde el crecimiento econémico

es la prioridad, se ha fracturado y con ello se vulnera la permanencia de la vida y del conocimiento.

Finalmente, es importante reconocer que la mayoria de los indicadores derivados de la
investigacion no corresponden a metas planteadas, e incluso su consideracion mejoraria aspectos
del propio disefio y planteamiento de soluciones tecnolégicas en la ingenieria. En este sentido el
indicador Mejora de eficiencia, aun cuando al momento de evaluar este proyecto Conacyt 189282 no
habia sido logrado, es importante recordar que la obtencién de los procesos preindustriales
asociados a dicha mejora de eficiencia son el paso requerido para la obtencion de patentes y en este
sentido plantean una disyuntiva en cuanto a la sustentabilidad de la investigacion en ingenieria: ¢ Es

sustentable privatizar el conocimiento académico a través de una patente?

Otra conclusion relevante es que debido a que no se tenia un equipo multidisciplinario para
realizar esta derivacion de indicadores y evaluacion tanto oportuna como imparcial, se procedi6 a
medir y evaluar con la premisa de la procedencia de las fuentes de informacion de manera que este
trabajo, como se ha indicado desde el inicio permita guiar la realizacion de investigaciones futuras
con un enfoque basado en atributos de sustentabilidad, asi como la bisqueda de herramientas de
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evaluacién de sustentabilidad que aporten a crear tecnologias o propuestas desde la academia que

contribuyan a un ejercicio responsable de la ingenieria y que sin duda puede y debe ser mejorado.

4.3.1 Mejoras y futuros trabajos

Las mejoras genéricas derivadas de evaluar al proyecto Conacyt 189282 y los futuros trabajos

relacionados a la presente evaluacion de sustentabilidad serian:

1)

2)

En primer lugar se puede sefialar la posibilidad de seguir esta guia de evaluacién de
sustentabilidad como una base para la realizacion de protocolos de investigacion en
ingenieria, de manera que facilite el planteamiento que debe abordarse en una
investigacion académica, pensada con objetivos que contribuyan al desarrollo sustentable o
que busque contribuir con herramientas que evaltan el grado de sustentabilidad de los
procesos y actividades que se realizan en la ingenieria. Esto como un primer paso, ya que
cada proyecto préctico implicara mayores retos de andlisis, sin embargo, esta guia que
aplica un marco de evaluacion de sustentabilidad para sistemas de manejo de recursos
naturales, que ha sido adaptada para el andlisis de la Investigacion académica en
ingenieria, es un primer acercamiento a los aspectos de andlisis que requiere la formacion
de ingenieros respecto a temas de sustentabilidad o de revision de la forma en la que
cominmente se han evaluado como factibles los proyectos de ingenieria, académicos y
productivos, a través de su énfasis en los resultados de costo beneficio.

El disefio de la investigacion se puede mejorar incorporando ademas de esta guia de
evaluacion, la adaptacion de indicadores de sustentabilidad particulares a cada investigacion
tecnoldgica particular que refuercen la informacion que aportan algunos de los indicadores
propuestos. Por ejemplo, se pueden mejorar aspectos de disefio relacionados con las
externalidades que enfrenta la fase experimental de un proyecto de investigacion en
ingenieria, a saber: Gasto en proteccién ambiental, la Gestion tecnoldgica, asi como el
Manejo de desechos y Tratamiento de residuos toxicos, es decir, considerar todos aquellos
factores que pueden traer consecuencias negativas al ambiente con el que interactia y
donde se desarrolla la fase experimental de la IT.

Dado que el andlisis de este trabajo de tesis se realizd ex post a la realizacién de 3 de las 4
etapas del proyecto Conacyt 189282, es conveniente destacar la dificultad en la medicion de

indicadores, incluyendopor aquellos que no tenian registros o formas de comparacion con
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normas u otros estandares, y que fortalece la idea de contar con una guia como una forma
de mejorar los planteamientos de las investigaciones, y la aplicacion de mejoras sucesivas
en cada etapa, contribuyendo asi, a mejorar el grado de sustentabilidad que se busca, tal
como describe la metodologia MESMIS: evaluaciones iterativas o ciclicas que permitan
mejorar a la IT en conjunto.

4) En el aspecto ambiental se puede afadir que es necesario, un planteamiento de
investigaciones enfocadas hacia la sustentabilidad, contabilizar y registrar aspectos como el
consumo de energia, costos de produccion y en consecuencia, emisiones de CO> asociadas
a toda la cadena o ciclo de vida del proyecto, y de forma relevante la cuantificacion de las
posibles externalidades locales por manejo correcto de residuos, sobre todo aquellos
desecho toxicos perjudiciales al ambiente y la salud humana. Y como bandera principal: el
hecho de procurar restablecer las condiciones del medio ambiente en toda IT de nuestros
tiempos.

5) Otra conclusion final y crucial a este estudio, es la necesidad de contar con la participacion
de un equipo evaluador, constituido por participantes al proyecto, expertos, y otros
colaboradores, pues la disposicion de informacion asi como la evaluacion deben ser
conjuntas y multidisciplinarias, de lo contrario podrian parcializar y sesgar el resultado final o

acotar sus lecciones contenidas.

Finalmente esta propuesta, busca beneficiar concretamente el desarrollo de investigaciones que
puedan favorecer la creacion de soluciones en la ingenieria que consideren como prioridad la vida
en este planeta, a través de los criterios de innovacion que permiten retomar las posturas de
cientificos que hace tiempo ya hablaban de la necesaria sustentabilidad, como un metabolismo
universal de la humanidad con la naturaleza que permite asi su reproduccion permanente, pero

sobre todo, su permanencia digna y simbidtica.
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