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ODS 6 en el Aula de Ingenieria desde la Experiencia en
Proyectos de Cooperacion

Prefacio

La Universidad tiene la responsabilidad de participar activamente en el fomento de la
solidaridad y la equidad entre los pueblos y la promocién de un mejor desarrollo humano y
sostenible en el mundo, a partir de las actividades que le son propias: la docencia, la
investigacion y la transferencia de conocimientos y tecnologia.

Bajo estas premisas, el Centro de Cooperacion para el Desarrollo (CCD) de la Universidad
Politécnica de Catalufia (UPC) se crea con la misidon de impulsar la implicacién activa de la
UPC en cooperacion al desarrollo y dar apoyo a la realizacion de iniciativas en este ambito
por parte de todos los miembros de la UPC (https://www.upc.edu/ccd/es).

Esta publicacién es fruto del apoyo del CCD y se enmarca dentro de un proyecto de mayor
envergadura bajo el nombre “Integrar y Promover las Problematicas Globales en las
Ensefianzas Cientifico-Técnicas” y financiado por el Ayuntamiento de Barcelona (Espafia).
Este proyecto tiene como uno de sus objetivos el generar material docente' para
implementar en el aula aquellas competencias transversales vinculadas a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

De forma mas concreta, se presenta un material educativo, supervisado por académicos y
en forma de casos de estudio, asociado a dos experiencias reales facilitadas por el CCD.
Este material tiene dos objetivos principales. Por un lado, trabajar de forma especifica la
competencia transversal de “Sostenibilidad y Compromiso Social (SiC)”, la cual es parte de
los planes de estudio actuales de la UPC. Para ello, se propone introducir en las actividades
docentes las dimensiones sociales, culturales, morales y éticas. Por otro lado, dirigir la
atencion al ODS 6, que persigue garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible
y el saneamiento para todos.

En resumen, cada caso de estudio estd compuesto de los siguientes materiales:

e Descripcion del caso de estudio completo, que incluye una introduccion (disciplinas
cubiertas y resultados de aprendizaje), el contexto, desde una perspectiva de
Desarrollo Humano, dos actividades docentes y los anejos pertinentes;

¢ Presentacion de clase, para ayudar al profesorado con la introduccién en el aula del
contexto y la descripcion de las actividades planteadas;

e Actividad en el aula, disefiada para una sesion de clase de dos a tres horas. Incluye
metodologia de trabajo y posible solucién. Por un lado, persigue la generacioén de un
pequefio debate en torno al contexto introducido. Por otro lado, pretende introducir
los conocimientos basicos para llevar a cabo la actividad fuera del aula de forma
auténoma;

! para acceder a una mayor coleccidon de materiales docentes y pedagdégicos relacionados con la Educacion
para el Desarrollo (EpD), acceder a:
http://gdee.eu/; http://lupcommons.upc.edu/handle/2117/88905
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e Actividad fuera del aula, disefiada como una tarea de diez a doce horas de trabajo.
También se facilitan la metodologia a seguir y una posible solucién del ejercicio. La
idea de esta actividad recae en poner en practica los conocimientos adquiridos tanto
a nivel técnico como contextual;

¢ Rubrica de evaluacion, como potencial herramienta para evaluar de forma conjunta
las actividades propuestas (Anexo).

En relacion a este Ultimo elemento, se considera oportuno incidir con mayor profundidad.
Las rabricas asociadas a cada caso de estudio son la adaptacién de una rubrica de caracter
general para evaluar la competencia transversal SiC. Los objetivos referidos a la
competencia se pueden distribuir gradualmente en tres niveles de adquisicion, coherentes al
nivel de complejidad de cada etapa o curso de la titulacién. Asi, los niveles propuestos son
los siguientes:

e Nivel 1: Analizar sistemética y criticamente la situacion global, atendiendo a la
sostenibilidad de forma interdisciplinaria asi como al desarrollo humano sostenible, y
reconocer las implicaciones sociales y ambientales de las actividades profesionales
del mismo campo;

e Nivel 2: Aplicar criterios de sostenibilidad y los codigos deontoldgicos de la profesion
en el disefio y evaluacion de soluciones tecnoldgicas;

¢ Nivel 3: Tener en cuenta las dimensiones social, econdmica y ambiental al aplicar
soluciones y llevar a cabo proyectos coherentes con el desarrollo humano y la
sostenibilidad.

En esta rubrica, y de forma comun para los tres niveles, se especifican cada una de las
dimensiones a evaluar. Asociada a cada dimension, y para cada nivel, se detallan los
atributos a tener en cuenta. Finalmente, y en funcion de los atributos abordados, se propone
un graduado de puntuacién. En otras palabras, la ribrica muestra los conocimientos que se
desea que el alumnado adquiera y los criterios que se emplearan para evaluar el contenido
de la resolucién asociado a las actividades planteadas.

En los casos de estudios que se presentan, se abordan los dos primeros niveles. El tercer
nivel se asocia en mayor medida con trabajos o investigaciones mas extensas, como
pueden ser los proyectos finales al final de los estudios universitarios.

A continuacion se detallan los dos casos de estudio, los cuales se presentan por separado
en esta publicacion:

CS.1: Dimensionamiento de una Red de Distribucién de Agua Potable en Collique
(Lima): Introduccion al Derecho Humano al Agua y Saneamiento (H. Grau-Huguet y E.
Okpala)

CS.2: Andlisis Multivariante y Construccién de indices: Mineria de Datos Aplicada al
Sector Agua y Saneamiento Rural en Honduras (C. Vergara Fuentes y A. Pérez-Foguet)
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Finalmente, se desea destacar la existencia de este material docente traducido al inglés y al
catalan en otras dos publicaciones®. En este material divulgativo se podra disponer, de
forma adicional, de un mayor nuimero de casos de estudio asociados a diferentes

asignaturas impartidas en los estudios de ingenieria.

2 publicacion en inglés bajo el titulo de “Case Studies to Integrate and Promote Global Issues in STEM
Education”. Publicacién en catalan: “Casos d'Estudi per Integrar i Promoure Problematiques Globals a I'Aula

d'Enginyeria Civil”.
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1. INTRODUCCION

En 2010, la Asamblea General de la ONU y el Consejo de Derechos Humanos de la ONU
reconocieron el agua y el saneamiento como un derecho humano (DDHH). Sin ninguna
duda, este hito representa un gran avance en el sector agua, saneamiento e higiene
(WaSH, por sus siglas en inglés) ya que otorga a todos los seres humanos el derecho a la
provision de unos estandares minimos en relacion a estos servicios (Flores-Baquero, 2015).

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptada por la Asamblea General de la
ONU en 2015, integra un objetivo especifico para el agua y saneamiento (ODS 6). Este
Objetivo persigue la ambiciosa meta de “garantizar la disponibilidad de agua y su gestién
sostenible y el saneamiento para todos”. Sin duda, el ODS 6 refleja la impregnacion del
derecho humano al agua y saneamiento (DHAS). Sin embargo, todavia existen muchos
millones de personas que no disfrutan de sus derechos fundamentales de acceso al agua
potable y saneamiento. Muchos de ellos se enfrentan a importantes barreras de acceso
debido a dénde viven y quiénes son. El agua y saneamiento para todos no se lograra sin
prestar especial atencion a las necesidades de los grupos vulnerables y marginados.

Para la realizacion del DHAS, se propuso definir e incidir sobre 5 dimensiones;
disponibilidad, accesibilidad (fisica), calidad, asequibilidad y aceptabilidad. Es desde este
enfoque sobre el que gira de forma mas especifica el presente documento.

Este caso de estudio se centrara en el acceso al agua potable desde un enfoque de DDHH.
En este sentido, se introducira de forma breve la situacion actual relativa al acceso a este
servicio y se profundizard en el significado de las dimensiones del DHAS para el caso
concreto del agua potable. En segundo lugar, se realizara un acercamiento en torno a la
situacion del acceso a este servicio en una zona periurbana de la ciudad metropolitana de
Lima. Finalmente, se expondra de forma sintética un trabajo de investigacion realizado con
los habitantes de dicha zona en relacion al DHAS. Todo esto compone el contexto de
trabajo sobre el cual el alumnado ejecutard las actividades propuestas.

1.1. DISCIPLINAS CUBIERTAS

La distribucion de un servicio de agua potable suele encontrarse en el ambito de la
ingenieria civil, normalmente en asignaturas de urbanismo, de servicios urbanos o de
hidraulica. Con este caso de estudio se persigue poner en practica diferentes conocimientos
tedricos para el célculo y pre-dimensionamiento de redes de abastecimiento de agua
potable.
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Ademas, el conocimiento de métodos de distribucion y gestion del agua no convencionales
ayudara a dar un enfoque mas amplio a los futuros profesionales que se dediquen a la
gestion de servicios municipales basicos.

1.2. RESULTADOS DE APRENDIZAJE
Como resultado de este caso de estudio, se espera que el alumnado sea capaz de:

Pre-dimensionar una red de abastecimiento de agua mediante fuentes para un
sector urbano no convencional.

Analizar los impactos asociados al cumplimiento del Derecho Humano al Agua
(DHA).

Comprender los diferentes métodos de abastecimiento de agua potable, asi como la
gestion y procesos de pago asociados.

Analizar el impacto de los diferentes métodos de gestién de abastecimiento de agua
potable.

1.3. ACTIVIDADES

El trabajo a llevar a cabo en este caso de estudio se plantea en base a dos actividades. Una
primera actividad en el aula que, al mismo tiempo, se subdivide en dos bloques. El primer
blogue invitara a reflexionar sobre la importancia de acceder a los servicios de agua. Dicha
reflexion se realizara desde un enfoque de Derechos Humanos. El segundo bloque, a modo
de “taller”, tiene como objetivo proporcionar los conocimientos basicos para dimensionar
una red de distribucion de agua.

La segunda actividad se realizard de forma autbnoma, pero en pequefios grupos (3 6 4
personas). Esta actividad tiene como fin que el alumnado aplique los conocimientos
adquiridos en el aula para dimensionar una red de abastecimiento de agua de mayor
dimensién. Asi mismo, se instard a ampliar la reflexion anterior hacia aspectos de gestién
de este servicio.
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2. DESCRIPCION DEL CONTEXTO

En esta seccidén, se introducen los conceptos béasicos asociados a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible y su monitoreo, asi como las diferentes dimensiones del Derecho
Humano al Agua y Saneamiento. A continuacion, se proporciona informacion detallada
sobre el contexto que aborda este caso de estudio. Concretamente, se presentan datos
asociados a la gestion del agua y a la percepcion de un nimero habitantes en relacion a la
importancia relativa de las dimensiones del Derecho Humano al agua. Finalmente, se
introduce una posible forma de cuantificar/evaluar dicha informacion.

2.1. CONTEXTO GLOBAL DEL SECTOR AGUA, SANEAMIENTO E HIGIENE

En 2015, la Asamblea General de la ONU adopta la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, un plan de accion a favor de las personas, el planeta y la prosperidad, que
también tiene la intencion de fortalecer la paz universal y el acceso a la justicia. Dicha
agenda establece 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible! (ODS) y 169 metas disefiadas
para ser universalmente pertinentes y aplicables a todos los paises. Los ODS exigen un
enfoque integrado con respecto a las dimensiones sociales, econdmicas Yy
medioambientales. Al igual que en los Objetivos de Desarrollo del Milenio? (ODM)
formulados para el periodo entre 2000 y 2015, los ODS integran un objetivo especifico para
el agua y saneamiento (ODS 6).

Este merecido protagonismo tiene sus bases en el reconocimiento del acceso al agua, el
saneamiento y la higiene (WaSH, por sus siglas en inglés) como aspectos fundamentales
para el desarrollo humano y su bienestar (Carter et al., 1999; Cairncross & Valdmanis,
2006). Adicionalmente, la mejora de estos aspectos en hogares, centros de salud, escuelas
y lugares de trabajo, complementado con el tratamiento de aguas residuales, son una forma
de reducir el riesgo enfermedades de origen hidrico, de lograr una nutricion adecuada y de
apoyar a la educacion y al trabajo, asi como abordar aspectos como la erradicacion de la
pobreza, la desigualdad de género y otras desigualdades (Joint Monitoring Programme,
2015; UN-Water, 2016).

Lo que se plantea en este ODS 6 es “garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos”. Para lo cual, se han formulado 8 metas
especificas, donde 6 de las cuales hacen referencia a los resultados que se pretenden

! Mas informacion en: http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
2 para mas informacion consultar: http://www.un.org/es/millenniumgoals/bkgd.shtml


http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
http://www.un.org/es/millenniumgoals/bkgd.shtml
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alcanzar y las 2 restantes a los medios de como conseguirlos. De forma resumida, la Tabla
1 refleja las metas propuestas.

Tabla 1 Metas especificas integradas en el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6.

META DESCRIPCION

6.1 Lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio asequible para todos
6.2 Lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y equitativos para todos
6.3 Mejorar la calidad del agua y disminuir la contaminacién

6.4 Aumentar el uso eficiente de los recursos hidricos

6.5 Implementar la gestion integrada de los recursos hidricos

6.6 Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua

6.a Ampliar la cooperacion internacional

6.b Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales

En este contexto, el monitoreo y la evaluacion han sido fundamentales para la toma de
decisiones, ya que los gobiernos, la sociedad civil y los donantes necesitan datos objetivos
y fiables en los que basar los mecanismos de planificacion, priorizacién y rendicion de
cuentas. En este sentido, en 1990, la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, por sus
siglas en inglés) y el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF, por sus siglas
en inglés) combinaron esfuerzos con el Programa de Monitoreo Conjunto de Abastecimiento
de Agua y Saneamiento (JMP, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo principal fue y es
monitorear los progresos nacionales hacia la universalidad del acceso al agua y
saneamiento seguros. Desde entonces, el sector del agua y saneamiento ha experimentado
una importante transicion en la forma de evaluar el acceso a estos servicios. Inicialmente,
se empleaban béasicamente indicadores que cuantificaban el mero acceso a la
infraestructura de agua o saneamiento en términos de cobertura. Progresivamente, el
monitoreo del sector se orientd a realizarse en términos mas amplios de “nivel o calidad del
servicio”. En la actualidad, el JMP propone tres “escaleras” para monitorear las metas
especificas 6.1 y 6.2. En la Figura 1, se muestran los indicadores propuestos para el caso
del acceso a agua®, siendo este servicio sobre el que se centrara este caso de estudio.

% para obtener informacién relativa a las “escaleras” de saneamiento e higiene, consultar Joint Monitoring
Programme (2017)
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Agua para consumo proveniente de una fuente de agua
GESTIONADO DE mejorada ubicada en la vivienda o lote, disponible
MANERA SEGURA cuando se necesita y libre de contaminacién fecal y por
quimicos prioritarios
Agua para consumo proveniente de una fuente
mejorada en la medida de que el tiempo de ida, espera
y vuelta para conseguir agua no sea mayor a 30 minutes

Agua para consumo proveniente de una fuente

LIMITADO mejorada con un tiempo de ida, espera y vuelta para
conseguir agua mayor a 30 minutos
'NO MEJORADO Agus para consumo de un pozo excavado no protegido

© de un manantial no protegido

Agua para » procedente de rios, rep A
lagos, estanques, arroyos, les o les de riego

Nota: Las fuentes mejoradas incluyen: agua por tuberfa, pozos de sondeo o
pozos entubados, pozos perforados protegid tiales protegidos, agua
de liuvia, y agua envasada o distribuida.

Figura 1 Nueva escalera del JMP para los servicios de agua potable. Fuente: Joint Monnitoring
Programme, 2017.

La situacion global en 2015, tal y como se plasma en Joint Monitoring Programme (2017),
refleja como el 71% (5,200 millones de personas) de la poblacién mundial utiliz6 un servicio
de agua potable gestionado de manera segura, es decir, ubicado en la vivienda, disponible
cuando se necesita y libre de contaminacién. En relacion a esta cifra, una de cada tres
personas vivian en zonas rurales. Por su parte, un 89% de la poblacién mundial (6,500
millones de personas) utilizaron por lo menos un servicio basico, es decir una fuente
mejorada situada, como maximo, a 30 minutos ida y vuelta para recoger agua. Las cifras
mas preocupantes, y que escenifican el importante reto a la que se enfrenta el sector,
reflejan que 844 millones de personas carecian en 2015 de un servicio basico de agua
potable, que 263 millones de personas empleaban mas de 30 minutos ida y vuelta para
recoger el agua de una fuente mejorada (lo que constituye un servicio de agua potable
limitado), y que 159 millones de personas aldn recolectaban agua para consumo
directamente de fuentes de agua de superficie (58% de ellos residentes en Africa
subsahariana).

2.2. DERECHO HUMANO AL AGUA Y SANEAMIENTO

Los Derechos Humanos son universales, inalienables, interdependientes e
interrelacionados. La Declaracion Universal de Derechos Humanos estipula que "todos los
seres humanos nacen libres e iguales en dignidad y derechos". Tener acceso al agua
potable y al saneamiento es fundamental para vivir una vida digna y defender los derechos
humanos (United Nations and World Health Organization, 2012).

El reconocimiento del Derecho Humano al Agua y Saneamiento (DHAS) a través de las
resoluciones de la Asamblea General y del Consejo de Derechos Humanos de Naciones
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Unidas en 2010 (United Nations General Assembly, 2010a; 2010b) representa un gran
avance en el sector WaSH ya que otorga a todos los seres humanos el derecho a la
provision de unos estandares minimos en relacion a estos servicios (Flores-Baquero, 2015).
Sin duda, el ODS 6 refleja la impregnacion del reconocimiento del agua y saneamiento
como derecho humano.

Asi, el DHAS se ha interpretado como el derecho de todos al acceso a un servicio de agua
(y saneamiento) que sea suficiente, seguro, accesibles, culturalmente aceptable y asequible
para uso personal y doméstico, y que deben proporcionarse de una forma participativa,
responsable y no discriminatoria (Flores-Baquero, 2015). En este sentido, y para la
realizacion de este derecho humano, se propuso definir e incidir sobre 5 dimensiones;
disponibilidad, accesibilidad (fisica), calidad, asequibilidad y aceptabilidad. Flores-Baquero
(2015) realiza una sintesis descriptiva que se muestra a continuacion para el caso
especifico del agua.

“Disponibilidad

El suministro de agua para cada persona debe ser suficiente y continuo para usos
personales y domésticos. Estos usos generalmente incluyen beber, aseo personal,
lavado de ropa, preparacién de alimentos, higiene personal y doméstica. La cantidad
de agua disponible para cada persona debe corresponderse con las directrices de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Ni la continuidad ni la cantidad exacta
requerida pueden determinarse en abstracto, ya que los requisitos individuales para el
consumo de agua varian, por ejemplo, debido a las condiciones climéaticas, el nivel de
actividad fisica y las condiciones de salud personales.

Accesibilidad

Las instalaciones de agua deben ser fisicamente accesibles para todos, dentro o en
las inmediaciones de cada hogar, institucion de salud o educacién, instituciones
publicas y lugar de trabajo. En muchas partes del mundo, los puntos de agua suelen
estar a una gran distancia del hogar, por lo que las personas, especialmente las nifias
y las mujeres, pasan la mayor parte del dia caminando para recoger agua para sus
necesidades diarias. La distancia a la fuente de agua debe estar al alcance de cada
hogar, teniendo en cuenta las necesidades especiales de ciertos grupos e individuos.
La seguridad de las personas a menudo se ve amenazada en su camino hacia o
mientras usa el servicio. EI camino que conduce a la instalacion o fuente de agua en
si, debe ser seguro y conveniente para todos los usuarios, incluidos los nifios, las
personas mayores, las personas con discapacidad, las mujeres, incluidas las mujeres
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embarazadas y las personas con enfermedades cronicas; la instalacion en si deberia
ser accesible para todos los usuarios y facil de usar.

Calidad

El agua debe ser de tal calidad que no represente una amenaza para la salud
humana. La transmision de enfermedades de origen hidrico a través del agua
contaminada debe evitarse. En sus directrices para la calidad del agua potable, la
OMS define el agua potable como el agua que "no representa ningun riesgo
significativo para la salud durante toda la vida en que se consume, incluidas las
diferentes sensibilidades que pueden ocurrir en las etapas de la vida". Los limites
maximos provistos en las directrices de la OMS para una amplia gama de sustancias
potencialmente dafiinas pueden servir como punto de referencia.

Asequibilidad

Las instalaciones y servicios de agua deben estar disponibles para su uso a un precio
asequible para todas las personas. La provision de servicios incluye construccion,
mantenimiento de instalaciones y tratamiento de agua. El pago de estos servicios no
debe limitar la capacidad de las personas para adquirir otros bienes y servicios
basicos detallados en los Derechos Humanos, como alimentos, vivienda, servicios de
salud y educacién. La asequibilidad no requiere necesariamente que los servicios se
brinden de forma gratuita. Se debe tener especial precaucién, y garantizar el
procedimiento debido, en caso de desconexion del suministro de agua debido a la
incapacidad del usuario para pagar. Se deben tomar medidas para garantizar que
es0s usuarios no queden privados del acceso al agua potable para satisfacer sus
necesidades personales y domésticas mas basicas.

Aceptabilidad

Las perspectivas pueden diferir con respecto a qué soluciones de suministro de agua
son aceptables en un contexto dado. La aceptabilidad es relevante para alentar a las
personas a usar fuentes de agua segura. En particular, el agua debe ser de un color,
olor y sabor aceptables. La colocacién de un punto de agua o la fuente de agua
existente también deberia ser aceptable para las personas. De la misma forma, los
aspectos culturales pueden aplicarse a las condiciones de uso de estas instalaciones.”

Como se ha expuesto anteriormente, todavia existen muchos millones de personas que no
disfrutan de sus derechos fundamentales de acceso al agua potable. Muchos de ellos se
enfrentan a importantes barreras de acceso debido a dénde viven y quiénes son. ¢Son
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mujeres? ¢ Pertenecen a una minoria étnica? ¢ Son pobres? ¢ Viven en un barrio pobre o en
una zona rural empobrecida? Los gobiernos tienen la obligacion de garantizar el acceso al
agua (y saneamiento) para todos los miembros de la poblacién, ya sean ricos o pobres,
hombres o mujeres, o si viven en asentamientos formales o informales o en areas rurales
urbanas o remotas (United Nations and World Health Organization, 2012).

El agua (y saneamiento) para todos no se logrard sin prestar especial atencion a las
necesidades de los grupos vulnerables y marginados. Los principios de los Derechos
Humanos destacan la necesidad de disefiar activamente politicas que prioricen y aborden
las necesidades de los grupos vulnerables y marginados, en lugar de tratar a todas las
personas como si se enfrentasen a desafios idénticos para acceder al agua potable. El
acceso a agua para los grupos vulnerables y marginados es a menudo un problema de
exclusién social, no un mero problema relacionado con el agua (United Nations and World
Health Organization, 2012).

2.3. CASO DE ESTUDIO: COLLIQUE (LIMA, PERU)

Perl esta dividido en tres macro regiones llamadas Costa, Sierra y Selva. La primera de
estas regiones es un espacio desértico donde habita la mayor parte de la poblacion (INEI,
2015) y es la zona de vertientes hidrograficas que tienen solamente el 2.2% del total de
agua dulce disponible del pais (ANA, 2016). Segun el informe presentado por el Joint
Monitoring Programme (2017), el 95% de la poblacién urbana accede a un servicio basico
(ver escalera del JMP), mientras el porcentaje correspondiente a la poblacion rural se
reduce al 72%. En este sentido, se debe destacar que no existen cifras relativas al acceso
gestionado de forma segura o cifras asociadas a las zonas periurbanas.

La capital peruana, Lima, es la segunda ciudad mas grande del mundo ubicada encima de
un desierto después del Cairo. Su territorio esta formado por cerros (montafias de reducida
altitud) arenosos, y la degradacién de los rios y la sobreexplotacion de los acuiferos
refuerzan la escasez del recurso (loris, 2016). Lima Metropolitana concentra el 30% de la
poblacion del pais con 9,904,000 de habitantes (INEI, 2015), siendo dificil de precisar por el
alto numero de barrios informales (conocidos como asentamientos humanos) ubicados en la
periferia de la ciudad. En relacion al tema central de este caso de estudio, las cifras
registradas muestran una cobertura de agua potable del 92.7%, donde el 83% de las
conexiones tienen medidor, y una cobertura de saneamiento del 89.4% (SUNASS, 2015).

El alto crecimiento poblacional del 1.8% anual (Municipalidad Metropolitana de Lima, 2016)
es debido especialmente a la migracion de personas con menos recursos, lo cual genera
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una presion adicional en las areas de Lima que carecen de los suministros adecuados de
electricidad, agua y saneamiento (ver Tabla 2).

Tabla 2 Desigualdades socio-espaciales en los municipios de Lima Metropolitana en cuestion de

acceso de agua. Fuente: loris, 2016.

CONDICION ECONOMICA NUMERO DE PORCENTAJE CASAS

HOGARES CON SERVICIO DE AGUA

Municipalidades con ingresos altos 92,276 99.8

Municipalidades con ingresos medios 184,187 77.9

Municipalidades con ingresos bajos 712,878 68.1
Collique

El barrio de Collique forma parte del distrito de Comas (cuarto distrito con mayor poblacion
de Lima) y esta situado al noreste del mismo.

Figura 2 Ubicacién geogréfica de la zona de estudio®.

Se compone de 8 zonas y posee aproximadamente 116,000 habitantes, aunque esta cifra
es dificil de conocer con exactitud debido a las problematicas con el censo en las zonas
mas periurbanas de la metrépoli. El tamafio del barrio es aproximadamente de 5 km? y

4 Fuentes: www.wikipedia.org; https://agendalimanorte.wordpress.com/2010/04/08/%C2%BFpor-que-lima-norte/;
http://www.agencialn.com/index.php?option=com_content&view=article&id=1589:comas-es-considerado-el-
distrito-mas-inseguro-de-lima&catid=43:comas&Itemid=72
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posee una densidad de poblacién de mas de 23,200 hab/km?. En la Tabla 3 se presentan, a
nivel comparativo, los datos relativos a la ciudad de Lima y el distrito de Comas.

Tabla 3 Comparativa entre las localizaciones de interés a nivel de poblacion y superficie.

- HABITANTES | SUPERFICIE (km?) | DENSIDAD POBLACION (hab/km?)

Lima 7,605,742 2,670 2,854
Comas 525,000 48,72 11,000
Collique 116,000 5 23,200

El planeamiento urbano de Collique se desarrolla a partir de la avenida Revolucion. Esta
avenida recorre la parte baja del valle en el que esta situado el barrio y de ella parten el
resto de vias urbanas hacia los cerros. La avenida Revolucion es el eje central de Collique
en todos los aspectos, ya que en torno a ella se agrupan la mayoria de equipamientos,
conecta el barrio con el resto del distrito en materia de movilidad y también es el eje de los
servicios urbanos (entre ellos, agua potable y saneamiento).

Imagen 1 Distribucion del barrio de Collique en torno a la Avenida Revolucion. Fuente: Google Maps.

Hay que tener en cuenta que a medida que crece la distancia con la avenida central,
disminuye el acceso a los servicios urbanos. Los procesos de edificacion en Collique han
ido més rapido que los procesos de urbanizacion y eso ha producido un abastecimiento
tardio de muchas zonas ya construidas. Esta urbanizacién a posteriori se agiliz6 gracias a
protestas ciudadanas. La division del barrio en ocho areas diferentes con cierta autonomia
produjo un acceso desigual a los servicios. La administracion de Lima proponia a estas
zonas periurbanas un copago en la provision de los servicios de agua y saneamiento, en
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cambio muchos de los barrios reclamaban que los servicios fueran 100% con fondos
publicos. Aquellos distritos que aceptaron el copago de la instalacién tuvieron el servicio
antes.

Otro aspecto destacable es la expansion de los barrios que se ha realizado en los cerros.
Normalmente, los terrenos para las casas se construyen dinamitando areas de la montafia
para romper la roca y poder producir una superficie lo mas plana posible. En muchos casos,
se observa que con la piedra dinamitada se construye la cimentacion de las viviendas. En
estos sectores no suelen existir calles o son minimas o muy delgadas, lo que limita el
acceso fisico a todos los hogares. En definitiva, este crecimiento desigual del barrio produjo
la poca homogeneidad del sistema de abastecimiento en Collique.

Imagen 2 Distribucién de las viviendas en el barrio de Collique.

2.4. GESTION DEL AGUA EN COLLIQUE

La distribucion de la red de agua potable, asi como su gestion, son fundamentales para
garantizar un correcto nivel de servicio a la poblacién. La infraestructura y el servicio del
agua potable en Lima estan principalmente a cargo de la empresa publica SEDAPAL
(Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima). Sin embargo, en el barrio de Collique
se pueden encontrar 4 formas diferentes de abastecimiento, las cuales se exponen a
continuacion.

Pilbn comunitario

El pilébn comunitario es una de las formas mas comunes de abastecimiento en la zona de los
cerros donde se ubican principalmente los asentamientos humanos. Estos sistemas han
sido construidos y financiados por ONGSs, las cuales han capacitado a la poblacién en su

organizacion para el buen funcionamiento (creacion del comité del pilén).

El funcionamiento del pilon consiste en almacenar el agua en un tanque, que puede ser
abastecido tanto por camién cisterna como por la red de SEDAPAL (ver Figura 3). Este
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tanque distribuye el agua a través de tuberias hasta los pilones (puntos de acceso al agua),
repartidos generalmente cada cuadra, y donde se conecta una manguera para acercar el
punto de agua a los lugares de almacenamiento de las casas. La distribucion de agua
puede ser periddica (cada “x” dias), o libre, lo cual significa que hay la posibilidad de
abastecerse cuando exista la necesidad. La cantidad en caso de no ser restringida depende
de la capacidad de almacenamiento de cada hogar, y si los depdsitos de almacenamiento
se ubican en el techo favorece la posibilidad de tener conexion intradomiciliar.

El precio del servicio esta determinado por el tipo de abastecimiento del tanque distribuidor.
En el caso de ser por camién cisterna resulta mas costoso, por tratarse de un servicio
privado, que por SEDAPAL. La forma de pago del pilon depende de la organizacion de cada
comité y éste puede ser equitativo entre usuarios (precio total dividido por ndimero de
usuarios) o por cantidad consumida.

CAMION

CISTERNA PILON

CANTIDAD ‘ PAGO

I
Y
ACENA CANTIDAD QUITATIVO ENTRE
ALMACENAMIENTQ ( CONSUMIDA TATIVO EN
TANQUES ILINDROS
(1.1001) OTROS
Por nimero
de cilindros
CUBIERTA

Acceso Sin acceso
intradomiciliar, intradomiciliar,

Figura 3 Esquema de la distribucion por pilén comunitario en Collique.

SEDAPAL

Y

'

PERIODICA @ RESTRINGIDA

Cada 5 dias
1 vez por
Semana

Por tratarse de un sistema comunitario, la gestion del pilon a través de su comité, es un
factor determinante para asegurar un buen nivel de servicio para todos los usuarios. Se ha
observado que la mayoria de los comités cobran un precio un poco mas elevado de lo que
realmente les cuesta el agua para tener unos fondos de reserva para el mantenimiento de
las instalaciones o para el pago de la electricidad de las bombas que algunos necesitan. Por
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ejemplo, en la séptima zona de Collique, el camién cisterna vende la “tancada” a 130 soles®
(12m? que equivalen a 60 cilindros), por lo que el precio del cilindro asciende a 2.16 soles
(el comité cobra el precio del cilindro a 2.30 para pagar la factura de electricidad de la
bomba y el mantenimiento del sistema). En contraste, en la octava zona, donde los pilones
son abastecidos por la red SEDAPAL, el precio por cilindro es de 0.5 soles. En un inicio se
cobraba eso a los usuarios hasta que el comité, junto con los usuarios, decidié aumentar el
precio a 1 sol para recaudar fondos para el mantenimiento. Algunos comités son
transparentes con respecto a sus cuentas, conociendo sus usuarios el estado de los fondos
de reserva y para qué se utilizan, pero otros no.

Red SEDAPAL

La forma de abastecimiento mas generalizada en Collique es la conexion a la red de
SEDAPAL, encontrandose la mayor cantidad de usuarios conectados a la red cerca de la
avenida principal. Como se demuestra en la Figura 4, a pesar de estar conectados a la red,
no se puede asegurar un servicio permanente de 24 horas, ya que existen zonas donde la
distribucion llega a ser de dos horas diarias y en distintos horarios, no necesariamente los
mas convenientes.

La cantidad de agua depende de la capacidad de almacenamiento de cada hogar y de la
presion de la red. Al igual que en el caso del pilon, el acceso intradomiciliario depende de la
infraestructura (tanque en la cubierta y bomba en caso de poca presion) y por tanto de los
recursos econémicos.

Este tipo de abastecimiento es el mas econémico siempre que se cuente con un medidor
(pago por consumo). En caso contrario, el precio puede llegar a ser perjudicial si el
consumo es bajo y se cobra por tarifa fija (precio constante sin importar el consumo), o
beneficioso si el consumo real es mayor que el consumo facturado (caso observado en
familias numerosas).

Como ejemplos, en la primera zona, donde les llega una tarifa fija por no disponer de
medidor, pagan 49 soles que equivalen a 21 m® y tienen 7 horas de agua al dia, mientras
gue en la quinta zona donde tampoco tienen medidor, les llega una tarifa fija de 36 soles
que equivale a 15m° y tienen 2 horas de servicio al dia.

® El Sol (S/) es la unidad monetaria de curso legal en Perl desde 1991. Inicialmente denominada Nuevo Sol
(S/.), desde el afio 2015 el gobierno dispuso que esta moneda pasase a denominarse simplemente “Sol (S/)”,
suprimiéndose ademas el uso del punto (S/.) en el signo monetario. 1 S/ equivale a 0.25 euros (€) y a 0.31
dolares estadounidenses (US$).
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SEDAPAL
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CONTINUIDAD ALMACENAMIENTO PAGO
[ |
POR HORAS TANQUES

2 horas

!
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;

CILINDROS Y
OTROS
CUBIERTA

(1.100 1)

SIN MEDIDOR

Tarifa Fija
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- Por consumo
Acceso Sin acceso -
intradomiciliar intradomiciliar,

Figura 4 Esquema de la distribucién a través de la red de SEDAPAL.

Camion cisterna

El camién cisterna en la zona de Collique es un tipo de abastecimiento que ha ido a la baja,
por el aumento de la cobertura de la red de SEDAPAL y de formas alternativas de
abastecimiento como es el pilén.

El camion cisterna transporta el agua recogida de surtidores de la SEDAPAL que garantizan
la “calidad” de ésta o de surtidores clandestinos que no permitan conocer la procedencia del
agua. Este servicio suele ser de particulares que hacen negocio de la distribucion del agua,
de manera coordinada o periddica (ver Figura 5), a los lugares donde no existen otras
formas de abastecimiento.

El camién cisterna principalmente abastece a los tanques de almacenamiento de los
pilones, cobrando por la “tancada” desde 120 soles (en la quinta zona) hasta 160 soles (en
la octava zona), dependiendo de donde tenga que llegar.

El costo de agua vendida directamente a los particulares se cobran mas caro por tardar mas

tiempo en distribuir el agua, llegando a pagar 4.20 soles por el cilindro (200 litros), lo que
significa un precio de mas de 16 veces el precio de la SEDAPAL.
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CAMION
CISTERNA
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DISTRIBUCION ALMACENAMIENTO PAGO
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CANTIDAD
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b4

TANQUES
(1.100 1)

Figura 5 Esquema de la distribucién a través de camiones cisterna.

Vecinos

Esta es una forma de abastecimiento que surge por la imposibilidad de abastecerse de
agua por las otras formas presentadas anteriormente. La razén principal para abastecerse
de los vecinos es por la inexistencia de una via de comunicacion que llegue a los hogares
sin agua, ya sea por la pendiente del terreno o la alta densidad de casas, que no permiten
la llegada de los camiones cisterna a través de una carretera.

A veces se dan casos en que cerca de estos hogares sin agua puede haber pilones. Para
estos casos, normalmente se habla con el comité de los pilones y se les permite usarlos
siempre que paguen la cuota y ellos instalen la bomba y manguera necesaria para hacer
llegar el agua a sus casas. Pero cuando esto no pasa, se tiene que pedir a los vecinos que
si disponen de agua (normalmente los que estan conectados a la red) que les regalen o
vendan agua.

Para el caso de Collique, donde la mayor parte de los hogares que estan conectados a la
red paga una tarifa fija, no supone ningun gasto regalar el agua, pero se da el caso de
personas que hacen negocio vendiendo un agua que no pagan.

Las formas de almacenamiento son las mismas que para los otros casos (pilon, SEDAPAL o
camion cisterna) y suponen las mismas ventajas y desventajas segun donde se pueda
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guardar el agua. Aunque para este caso, al no disponer de agua, los hogares no suelen
disponer de instalaciones intradomiciliarias. Respecto al precio, esta es la forma en que las
personas pueden llegar a pagar mas por el agua. Al ser su Unica forma de poder
abastecerse, estan sujetos al precio que sea.

VECINOS

1 1' l

DISTRIBUCION ALMACENAMIENTO PAGO

|
COORDINADA
CON VECINO

PERIODICA
-2 veces por
semana

Acceso
intradomiciliar
pocas ocasiones

Figura 6 Esquema de la distribucion a través de los vecinos del barrio de Collique.

Resumen

Para facilitar la comparaciéon entre los sistemas de gestion presentados, en la Tabla 4 se
detallan de forma resumida algunos de los aspectos mas destacables.

Tabla 4 Comparativa entre los diferentes sistemas de gestién de agua.

SISTEMA DE
GESTION

PRECIO (S/) / CILINDRO OBSERVACIONES

- Cargo extra por parte del comité
comunitario (gestion comunitaria)
- Disponibilidad de agua variable

Camién cisterna: 2.16 (precio final 2.30)

Pilon C itari .
ron L-omunitario SEDAPAL: 0.5 (precio final 1)

- Mejor calidad de agua

SEDAPAL 0.48 : . .
- Disponibilidad de agua variable
Camién cisterna A pilén comunitario: 2 - 2.67 - Incertidumbre en cuanto a calidad
A particular: 4.20 - Disponibilidad de agua variable

- Mayor dificultad para disponer de

Vecinos Precio variable (opcién mas costosa) -
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2.5.COLLIQUE Y EL DHAS

De forma muy breve, se desea finalizar esta contextualizacion exponiendo un trabajo de
investigacion realizado con un nimero de habitantes de Collique. Este trabajo perseguia
obtener informacién de todas las zonas de Collique a través de la opinién de diferentes
grupos de la poblacion (nifios, jovenes y mujeres), para alimentar una propuesta de
indicadores que midiese el nivel de servicio de agua desde el enfoque de las cinco
dimensiones del DHAS.

Para alcanzar este objetivo, se realizaron una serie de talleres participativos, seleccionando
diferentes grupos de edades de la poblacién (nifios, jévenes y mujeres). Asi, se pudo
obtener un andlisis cualitativo sobre la percepcion de los participantes en relacion a los
servicios de agua (y saneamiento). Los resultados de estos talleres, resultaron en 59
priorizaciones individuales en relacion a las dimensiones del Derecho Humano al Agua
(DHA).

30
25
20 M Disponibilidad
W Accesibilidad
15
M Calidad
10 B Asequibilidad
5 M Aceptabilidad
Q0

l11l 1I2Il Il3l l41l |I5Il

Figura 7 Respuestas en relacion a la priorizacion entre las 5 dimensiones del DHA. En el eje de
abscisas se representan el orden de prioridad. En el eje de ordenadas, el nimero de ocasiones que
cada dimension fue priorizada en cada posicion.

Como resultado, el orden de las dimensiones por parte de los participantes qued6 de la
siguiente manera:

Tabla 5 Ordenacién de las dimensiones asociadas al Derecho Humano al Agua.

Priorizacion para el DHA

1 2 8 4 5

Calidad Accesibilidad Disponibilidad Aceptabilidad Asequibilidad
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A partir de esta investigacion cualitativa y una revision de la literatura, se plantea un indice
multidimensional compuesto por las cinco dimensiones del DHA. Para cada dimension se
han definido cinco niveles de servicio con cinco valores, siendo el 1y el 0 el mas y el menos
Optimo, pasando por 0.75, 0.5 y 0.25. Este indice, aunque esta aplicado al caso especifico
de Collique, podria servir de base para realizar la misma valoracion multidimensional en
cualquier contexto y asi poder realizar cualquier comparacién que se estime oportuna.

En las Tablas 6 y 7 se definen el concepto de cada categoria y sus diferentes niveles de
servicio, respectivamente.

Tabla 6 Definicion de los niveles de servicio para las cinco dimensiones del DHA.

Definicion categorias DHA. Nivel del servicio de agua

Calidad
(CAL)

Accesibilidad
(ACC)

Disponibilidad
(DIS)

Asequibilidad
(ASQ)

Aceptabilidad
(ACP)

Agua suficiente y en
continuidad

Agua cerca y facil
de obtener

Agua apta para el
consumo humano

Agua asequible
para todos

Agua aceptada en
color, olor y sabor

Tabla 7 Propuesta de los niveles de servicio para las cinco dimensiones del DHA.

Propuesta marco conceptual para DHA. Nivel del servicio de agua

Nivel Disponibilidad Accesibilidad Calidad Asequibilidad Aceptabilidad
ive
(DIS) (ACC) (CAL) (ASQ) (ACP)
Servicio
domiciliar o por
pilén (abastecido .
por la red) donde Tarlf’a el P
. o el agua es apta seglin consumo o Agua con aspecto a
Servicio domiciliar ara el consumo tarifa fija (sin los manantiales de
Servicio domiciliar con instalaciones Eu Mano v se medidor), la cual es  las montafias:
1 las 24 horas intradomiciliares en realiza ur): a justa y asequible transparente, sin
uso (B) limpieza segun las mal olor ni sabor a
p posibilidades cloro
EBEUEEE Y econdmicas (G)
frecuente de los
recipientes de
almacenamiento
A Tarifa de la EPS
Servicio domiciliar (?grrr:/ilc(::ill‘i)ar o por seglin consumo o
(71(; gneeggﬁtﬁ]eué‘g&a Servicio domiciliar pilén (abastecido trﬁzgéil;g?) (T::\ncual Agua transparente
0.75 sin instalacion por la red) donde : pero con poco

con capacidad
suficiente de
almacenaje (A)

intradomiciliar (C)

se hierve el agua
antes de
consumir (D)

representa una
parte importante de
los gastos para
servicios basicos

sabor a cloro
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camion cisterna)

Pago por cilindro
procedente del
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Agua de color
blanquecino y con

0.50 cisterna u otros almacenaje en el R o pilén (10-15 veces
(vecinos), con techoy con 3:2?&?;;5;?23 mas que el precio rch::Oho sl
capacidad instalacion la SEDAPAL (E) de la EPS)
suficiente de intradomiciliar
almacenaje
Servicio por pilén
Servicio domiciliar g?ﬁsét:(gg?e?r?;)
de 7Tha2ho o DOF camién Pago por cilindro
abastecimiento por Servicio por pilén o cié)terna de procedente de
pilén, camion camioén cisterna u A camioén cisterna u n
0.25 cisterna u otros otros (vecinos) sin ig::gg;ﬁios o otros (vecinos) (15- g%l:r?et:ljtg)slaezt(r::r?os
(vecinos), sin instalacion servicio donde el 40 veces mas que
capacidad intradomiciliar agua aparece el precio de la
suficiente de an turgie dad o EPS)
SllEEEnEE elementos
extrafios (F)
0 Abastecimiento en aguas superficiales (rios, acequias..)

A. Capacidad suficiente de almacenaje hace referencia a que se dispone de suficiente
espacio para almacenar el agua necesaria para realizar las actividades diarias de toda la
familia.

B. Instalaciones intradomiciliares en uso significa 0 que se dispone de un servicio continuo
las 24 horas o que se disponen de tanques de almacenamiento en el techo que permiten
utilizar el agua a través del cafo.

C. Sin instalacion intradomiciliar significa que no existe la infraestructura o que ésta no se
utiliza porque no hay continuidad del servicio las 24 horas o no se disponen de tanques de
almacenamiento en el techo que permitan su uso.

D. El hecho de hervir el agua antes de consumirla se debe a la dudosa calidad que puede
tener ya sea por los cortes de la red, o por el desconocimiento de si las medidas de higiene
en el mantenimiento de la red y los tanques de distribucion son las correctas o no.

E. La higiene de los camiones cisterna depende del cuidado y mantenimiento que le da el
propietario. Muchas veces no es la adecuada. Si el camion cisterna se abastece de los
surtidores de SEDAPAL, el agua proviene de la planta de tratamiento de agua potable y
ésta se recoge con suficiente cloro residual para que llegue a las casas con 0.5mg/l de cloro
residual.

F. El agua de la red de Colligue se bombea a diferentes tanques repartidos por la zona y
éstos distribuyen el agua en las casas. Si no se realiza un mantenimiento adecuado de los
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tanques, como no se dispone de agua las 24h, al reanudar el servicio puede que el agua
salga turbia o con suciedad en las casas.

G. Dentro de asequibilidad se incluye el poder pagar la construccion de las instalaciones y
equipamientos intradomiciliares o recibir subsidios si son necesarios.

Tras la presentacion del marco conceptual, se debe destacar que las cinco dimensiones no
se agregan por igual. A cada dimension se le asigna un peso especifico segun la
priorizacion presentada en la Tabla 5. De la misma forma, es importante resaltar que los
principios de los Derechos Humanos apuntan a la importancia de valorar todas las
categorias por igual. En este caso, no se pretende menospreciar ninguna dimension, sino
proponer un marco conceptual que refleje las necesidades especificas de esa zona.

Para la definicion de los pesos, se utiliza la metodologia llamada “centroid” (Shepetukha &
Olson, 2001), la cual propone definir los pesos una vez se tiene el orden de las categorias.
Esta metodologia asigna el peso w; como el mas importante, el w, como el segundo mas
importante y asi para k categorias.

(Ltgtat+P
W1=
Kk
O+5+5++)
W2=
Kk
1
O+0+0+- +7)
Wy = K

La suma de estos pesos serd igual a la unidad. Cuantas mas categorias existan menor sera
el error que implica esta aproximacion (Shepetukha & Olson, 2001). Para el caso de cinco
categorias, correspondientes a las cinco dimensiones del DHAS, se obtienen los siguientes
pesos:

Tabla 8 Pesos ordenados para DHA seguin metodologia propuesta.

Calidad Accesibilidad Disponibilidad Aceptabilidad Asequibilidad
(CAL) (ACC) (DIS) (ACP) (ASQ)
W1 W2 W3 W4 W5
0.45 0.26 0.16 0.09 0.04
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Finalmente se formula el indice multidimensional en base a la media geométrica (0
multiplicativa) de las diferentes dimensiones. Es de gran importancia tener presente que
esta formulacion no permite la compensacién entre las variables. Es decir, si alguna de las
dimensiones se evalla como cero, el valor final del indice sera cero también.

indiceppa= CAL" x ACC"2 x DIS™ x ACP™ x ASQ""

Sustituyendo tanto los valores del nivel de servicio asociados a la realidad de Collique como
los valores de los pesos, se obtiene el valor final del indice propuesto:

indiceppa= 0.5%° x 0.25%%° x 0.25%1% x 0.5%%° x 0.25%%4 = 0.37

3. ACTIVIDAD EN EL AULA

La actividad en el aula propuesta en este caso de estudio se estructura en dos bloques
diferentes:

Bloque I. Se trabajara en pequefios grupos de 3 6 4 personas, para luego hacer una puesta
en comun. La duracién de esta actividad se estima en 1 hora y 15 minutos; 45 minutos de
discusion en grupo y 30 minutos de discusién general. Se sugiere que el docente actie de
moderador.

Para facilitar el desarrollo de este bloque y de las sucesivas actividades, se recomienda que
el alumnado disponga de toda la informacion expuesta en la Seccion 2 del caso de estudio.
Idealmente, se recomienda facilitar la contextualizacion del caso de estudio con anterioridad
al desarrollo de las actividades con el fin de proporcionar un tiempo adecuado para su
lectura.

Bloque Il. Se trata de un taller guiado por el docente, en el que el trabajo sera individual por
parte del alumnado. Se estima que la duracion de este bloque es de 45 minutos.
Especificamente, el taller consiste en proporcionar al alumnado la informacion suficiente
para realizar el dimensionamiento de una pequefia red de abastecimiento de agua. El
objetivo es poder escalar dicho disefio a un &rea mayor (actividad fuera del aula).

BLOQUE |

El objetivo de esta primera actividad persigue sensibilizar y concienciar de la importancia
gue implica acceder a los servicios de agua. Este ejercicio se realizard desde un enfoque de
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Derechos Humanos. En este sentido, y tras haber presentado el contenido teérico de este
caso de estudio, se propone cumplimentar la tabla adjunta indicando los impactos directos e
indirectos asociados a la privacion de las dimensiones del Derecho Humano al Agua (DHA).
Los impactos pueden identificarse desde diferentes perspectivas como la salud, el
desarrollo o el medioambiente, entre otros. Asi mismo, se insta a cada grupo a sefialar y
justificar la dimension que consideran méas importante. Finalmente, y en base a la situacion
actual de Collique (nivel de servicio) y a la priorizacion realizada, se propone recalcular el
indicepna propuesto.

(privacion) DIRECTOS INDIRECTOS
Disponibilidad
Accesibilidad
Calidad

Asequibilidad

Aceptabilidad

BLOQUE II

El objetivo de este taller guiado estriba en proporcionar al alumnado con un ejemplo
ilustrativo relativo al dimensionamiento de una pequefia red de abastecimiento de agua. Asi,
se podra abordar la actividad fuera del aula de manera auténoma.

El planteamiento de este taller sera a nivel individual. En este sentido, se espera que el
alumnado sea capaz de seguir y materializar los calculos pertinentes expuestos por el
docente. El enunciado y datos de partida serian los siguientes:

En el barrio de Collique se desea dimensionar una red de distribucién de agua potable que
abarca dos cuadras de 200 m x 200 m. La entrada de agua que alimenta a las mallas se
encuentra situada a 20 m por encima de los nodos 1y 2. En cada uno de los nodos hay un
hidrante con una demanda punta de 1 I/s, por lo que el consumo de la malla es de 6 I/s.
Ademas, todos los tramos estan formados por tuberias iguales de 90 mm de diametro
exterior. Las mallas que conforman la red son cuadradas e iguales tal y como se muestra en
la siguiente figura:
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ENTRADA Nodos Altura
61/s N1 20
N2 20
1lfs 1l/s N3 10
N4 10
N5 0
N6 0
M3
11/s Tramos Longitud
11fs
L1 200 m
L2 200 m
L3 200 m
L4 200 m
M5 LS 200 m
11/s 11/s L6 200 m
L7 200 m

Con estos datos de partida, se ha de calcular el flujo interno de la malla y la presién que
tendra cada hidrante teniendo en cuenta la pérdida de presion del tramo de tuberia.

3.1. SOLUCION Y CRITERIOS DE EVALUACION

Solucién Bloque |

En primer lugar, se debe tener en cuenta que las respuestas que pueden tener lugar son
abiertas, sobre todo en la propuesta de priorizacion de las diferentes dimensiones del DHA.
En ningun caso, se debe esperar por parte del alumnado (posiblemente inexperto en el
tema) que acierte con sus reflexiones. El mero hecho de reflexionar es uno de los objetivos
de la actividad. No obstante, se presentan algunas posibles respuestas con el fin de guiar al
docente (moderador) en la puesta comun final.
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Disponibilidad

Accesibilidad

Calidad

Asequibilidad

Aceptabilidad
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- No se pueden satisfacer las
necesidades cuando se necesita (beber y
cocinar, higiene, lavar alimentos y ropa)

- No se puede garantizar el consumo de
agua necesario, en el caso de que la
fuente se encuentre muy lejos (beber y
cocinar, higiene, lavar alimentos y ropa)
- Incremento de la inseguridad (sobre
todo cuando mujeres y nifias recogen
agua y cuando las distancias son
amplias)

- Afectacion a la salud humana (incluso
muerte)

- Deterioro ecosistemas (contaminacion)

- Discriminacion sobre los sectores de la
poblacion mas desfavorables

- Posible generacion de conflictos
sociales

- Blsqueda de fuentes de agua
alternativas (posible sinénimo de riesgo
para la salud)

- Inversion econémica en depdsitos
domiciliares, por ejemplo, para el
almacenamiento

- Dificultad para el desarrollo de
actividades vitales y econémicas

- Posibilidad de aumentar las agresiones
a nifas y mujeres

- Dificultad para desarrollar capacidades
(aumento de pobreza); Aumento en el
gasto destinado a la salud

- Disminucion de recursos para la
subsistencia (disminucién de la seguridad
alimentaria y aumento de la pobreza)

- Dificultad para acceder a otros servicios;
Incremento de la brecha entre los que
mas tienen y los que menos

- Aumento de la brecha entre instituciones
publicas o agentes responsables de la
gestion del servicio; Disminucion de la
participacion ciudadana

- Aumento del gasto a nivel de hogar y de
sanidad publica

En lo que a la elaboracion del ranking y obtencion del nuevo indice se refiere, se espera
que cada grupo pueda plantear su resultado. Por lo tanto, no se facilita ninguna posible
respuesta en este apartado.

Solucién Bloque

En primer lugar, hay que plantear una distribucién del flujo interior a la malla que cumpla
con las demandas de cada hidrante. Asi mismo, se establece un sentido de circulaciéon de la
malla para identificar el signo (positivo o negativo) de los caudales en cada tramo. El
procedimiento detallado se muestra en el Anexo II.

Adicionalmente, se realizaran las iteraciones necesarias para obtener un residuo (AQ) de
cero. En este caso, sera suficiente con 2 y 3 iteraciones, correspondientes a la malla 1 y
malla 2 respectivamente.
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ﬂ. 21/s
M1 - N2
O
i1
3lfs l
“ 0 manar © 11/s

0,51fs
N3 N

o - 0

15 [ 0,5 1fs
L5V/s l MALLA 2 l

L7

NE' .NIE
—

0,51fs

Malla 1

DATOS DE PARTIDA

Tramo  Deg (MM)  Diy (MmM) L (m) Rugosidad r,(mm) Qi (m%s)

L1 90 73.6 200 150 65,313.9 0.0020
L2 90 73.6 200 150 65,313.9 -0.0030
L3 90 73.6 200 150 65,313.9 0.0010
L4* 90 73.6 200 150 65,313.9 0.0005
Ah AhIQ,  Q,=Q;+AQ Ah AhIQ;  Q3=Q,+AQ

0.66 327.70 0.0023 0.851 369.56 0.0023

-1.39 462.93 -0.0027 -1.140 422.77 -0.0027

0.18 181.55 0.0013 0.296 227.49 0.0013

-0.05 100.58 -0.0005 -0.054 104.07 -0.0006

IAh  Z(Ah/Qi) AQ $Ah  E(Ah/Qi) AQ

-0.6 1,072.77 0.0003 -0.047 1,123.90 0.0000
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Malla 2
Tramo  Degy (Mm) Dy (mm) L (m) © ri (mm) Q1 (m3/s)

L4* 90 73.6 200 150 65,313.9 0.0005

L5 90 73.6 200 150 65,313.9 -0.0015

L6 90 73.6 200 150 65,313.9 0.0005

L7 90 73.6 200 150 65,313.9 -0.0005
Ah AhIQ:  Q,=Q:+AQ Ah Ah/Q, Q:=Q,+AQ Ah Ah/Q;  Q,=Qs:+AQ
0.05  100.58 0.0005 0.0005  0.054 104.07 0,065 113,18 0,0006
-0.38  256.47 -0.0012 -0.0012  -0.245 208.53 -0,217 196,94 -0,0011
0.05  100.58 0.0008 0.0008  0.127 153.86 0,149 165,93 0,0009
-0.05  100.58 -0.0002 -0.0002  -0.007 41.43 0,003 2557 -0,0001
$Ah  X(Ah/Qi) AQ IAh  Z(Ah/Qi) AQ IAh  Z(Ah/Qi) AQ
-0.33  558.22 0.0003 -0.072  507.89 0.0001 -0,005 501,63 0,0000

*La L4 pertenece a las dos mallas.
La iteracion a nivel de célculo tendria la siguiente forma:

Malla 1

Tramo 1

Q,(1)=Q1(1)+AQ4(1)=2.0+0.3=2.3l/s
Q3(1)=Q,(1)+AQ,(1)=2.3+0.0=2.3l/s
Q,(1)=Q;(1)+AQ;(1)=2.3+0.0=2.3l/s

Tramo 3

Q,(1)=Q1(1)+AQ4(1)=1.0+0.3=1.3l/s
Q3(1)=Q,(1)+AQ,(1)=1.3+0.0=1.3l/s
Q,(1)=Q;(1)+AQ;(1)=1.3+0.0=1.3l/s

Tramo 2

Q,(1)=Q(1)+AQ(1)=-3.0+0.3=-2.7I/s
Q;3(1)=Q,(1)+AQ,(1)=-2.7+0.0=2.7/s
Q,(1)=Q;(1)+AQ;(1)=-2.7+0.0=2.7l/s

Tramo 4

Q,(1)=Q, (1)+AQ, (1)-AQ4(2)=-0.5+0.3-0.3=-0.5l/s
Q3(1)=Q,(1)+AQ,(1)-AQ, (2)=-0.5+0.0-0.1=-0.6l/s
Q,(1)=Q;(1)+AQ;(1)-AQ, (2)=-0.6+0.0-0.0=-0.6/s
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Malla 2

Tramo 4 Tramo 5
Q,(2)=Q4(2)+AQ(2)-AQ4(1)=0.5+0.3-0.3=0.5l/s Q,(2)=Q4(2)+AQ4(2)=-1.5+0.3=-1.2l/s
Q3(2)=Q,(2)+AQ,(2)-AQ,(1)=0.5+0.1-0.0=0.6l/s Q3(2)=Q,(2)+AQ,(2)=-1.2+0.1=1.1l/s
Q,(2)=Q5(2)+AQ5(2)-AQ4(1)=0.6+0.0-0.0=0.6l/s Q,(2)=Q3(2)+AQ5(2)=-1.1+0.0=1.1l/s

Tramo 6 Tramo 7

Q,(2)=Q4(2)+AQ4(2)=0.5+0.3=0.8l/s Q,(2)=Q4(2)+AQ4(2)=-0.5+0.3=-0.2I/s
Q3(2)=Q,(2)+AQ,(2)=0.8+0.1=0.9I/s Q3(2)=Q,(2)+AQ,(2)=-0.2+0.1=-0.1l/s
Q,(2)=Q5(2)+AQ5(2)=0.9+0.0=0.9l/s Q,(2)=Q;(2)+AQ;(2)=-0.1+0.0=-0.1l/s

Como se puede observar en el tramo 4, que pertenece a ambas mallas, se encuentra
equilibrado tomando el AQ de cada malla, pero de signo contrario.

Asi, el resultado final del flujo dentro de la malla es:

6s 2,31/s

N1 = o

L1
2,71/s l
12

MALIA1 3 l 1,31/s

N3 =% N&

L5 16 0,9 I/s
L1l/s l MALLA 2 l

L7
o @ s

NS -

0,11/s

Una vez encontrada la solucion de los caudales en cada tramo, hay que determinar las
pérdidas de carga para garantizar que la presion en cada nudo sea la adecuada (entre 30 y
60 mca). Asi mismo, se han de comprobar las velocidades de circulacién para que estén
comprendidas entre los valores 0.6 y 1 m/s (ver Anexo ).
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(mm) (mm) (mca)
1 90 73.6 200 150 2.33 0.55 0.87 40 39.13
2 90 73.6 200 150 2.67 0.63 1.12 40 38.88
5 90 73.6 200 150 1.33 0.31 0.31 50 49.69
4 90 73.6 200 150 0.57 0.13 0.06 50 49.94
5 90 73.6 200 150 1.09 0.26 0.21 50 49.79
6 90 73.6 200 150 0.91 0.21 0.15 60 59.85
7 90 73.6 200 150 0.09 0.02 0.00 60 60.00

Criterios de evaluacion

Para evaluar la actividad propuesta en el aula se propone el empleo de la rdbrica adjunta
(ver Anexo VII). Brevemente, esta rabrica detalla i) los conocimientos que se desea que el
alumnado adquiera, y ii) los criterios que se emplearan para evaluar el contenido de la
resolucion asociado a las actividades planteadas. De esta manera, se considera que se
proporciona un sistema de evaluacion objetivo y transparente al alumnado.

En primer lugar, se debe poner en conocimiento del alumnado de la existencia de la rubrica.
Es decir, se debe informar de los contenidos que se evaluaran. De esta manera, se
considera que se proporciona cierta guia para enfocar las actividades propuestas.

Por un lado, para evaluar el Bloque I, cada grupo conformado debera entregar por escrito
las respuestas a las cuestiones planteadas. Dichas respuestas se evaluaran apoyandose en
la rubrica propuesta. No obstante, el docente siempre serd libre de elegir un método
alternativo de evaluacion si lo cree conveniente. Por otro lado, el Bloque Il no sera evaluado
al tratarse de un taller guiado cuyo objetivo es proporcionar los conocimientos necesarios
para desarrollar la actividad autébnoma que se plantea.

4. ACTIVIDAD AUTONOMA FUERA DEL AULA
En esta actividad se trabajara en pequefios grupos de 3 6 4 personas, pudiendo repetir los

mismos grupos de trabajo que en la actividad anterior (mayor facilidad a la hora de evaluar
las actividades planteadas en conjunto). El motivo principal del trabajo en grupo reside en
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fomentar el debate interno. Se estima que la duracién de la actividad pueda alcanzar unas
15 6 20 horas de trabajo aproximadamente.

Desde una perspectiva mas técnica, y en términos metodoldgicos, se propone resolver el
ejercicio a través del empleo de una hoja de célculo Excel, planteando el problema de forma
simplificada pero considerando los fendmenos principales para el dimensionamiento de la
red de abastecimiento de agua. Sin embargo, se desea destacar la existencia de otros
software especificos para el célculo de redes hidraulicas. Por ejemplo, se puede encontrar
la herramienta que se presenta bajo el nombre de EPANET®, la cual es distribuida en
abierto por la Agencia de Proteccién Medioambiental (EPA, por sus siglas en inglés) de los
Estados Unidos. Por otro lado, y en contraste, también se puede disponer del software
comercial WaterGEMS’, desarrollado por Bentley.

El objetivo de esta actividad persigue que el alumnado aplique los conocimientos adquiridos
tanto a través del taller guiado como por medio de la contextualizacion de este caso de
estudio. Especificamente, se espera que el alumnado sea capaz de dimensionar una red de
distribucion de agua de mayor tamafio y que sea capaz de reflexionar en lo que a la gestion
del servicio se refiere. Bajo estas premisas, el problema que se plantea es el siguiente.

Imagen 3 Zona de actuacion. Fuente: Elaboracién propia, a partir de Google Earth.

® Acceso e informacion al software EPANET en: https://www.epa.gov/water-research/epanet.
" Mas informacién sobre el software comercial WaterGEMS en: https://www.bentley.com/es/products/product-
line/hydraulics-and-hydrology-software/watergems
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El gobierno de la ciudad de Lima, a través de la empresa publica SEDAPAL, en su afan por
mejorar el nivel de servicio de agua, decide ampliar la red de suministro de agua en el barrio
de Collique. Uno de los acuerdos alcanzados garantiza la ejecucién de la obra con el
compromiso de los vecinos de este barrio de participar en la gestion del servicio.

La decisién técnica final recae en la construccién de una serie de fuentes publicas ubicadas
en diferentes puntos del barrio. El criterio de ubicacién recae en proporcionar a cada
vivienda el acceso a una fuente localizada entre 50 y 100 metros de distancia.

Con el objetivo de simplificar el problema, en este caso de estudio se trabajard sobre un
conjunto limitado de viviendas (ver Imagen 3) perteneciente a la parte alta de la zona 6 de
Collique.

La dotacién de disefio se fija en 120 I/hab-dia. La justificacién reside, por un lado, en que
dotaciones mayores a 100 I/hab-dia satisfacen todas las necesidades de consumo e
higiene, disminuyendo asi los impactos sobre la salud de forma casi total (WHO. 2003). Por
otro lado, se incluye un mas que probable incremento de consumo en el futuro.

Por otro lado, el area de servicio es de aproximadamente 10.2 ha (hm?). Si se supone una
distribucion homogénea de la poblacion en Collique, cuya densidad de poblacion es de
23,200 hab/km? (ver Tabla 3), se estima que en la zona viven 2,366 personas. Si se supone
un crecimiento de la poblacién del 1.5% anual, en el afio 2035 se estiman 3,187 habitantes
en la zona de estudio. Por lo tanto, se tienen los siguientes datos de partida:

Tabla 8 Datos de partida para el disefio de la red de distribucién.

VARIABLE VALOR

Poblacién actual 2,366 hab
Poblacién estimada en 2035 3,187 hab
Consumo diario 382,464 |/dia

Consumo diario en hora punta (+10%) 38,246 I/dia

Caudal de disefio 10.6 I/s

Se estima pues un caudal en hora punta futuro de 10.6 I/s para dar servicio al &rea
designada. Ademas del caudal en hora punta, se necesita conocer la geometria de la red.
Se ha escogido una red con 6 mallas, 21 tramos y 16 nodos. El motivo de escoger esta
geometria de mallas redundantes estriba en la posibilidad de garantizar la circulacion del
caudal en caso de rotura de algun tramo. El sistema de fuentes se distribuye en 12 de los
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nodos de la red, los cuales tendran un caudal de salida idéntico de 0.883 I/s. La ubicacién
de estos hidrantes se ha realizado en base al criterio de accesibilidad detallado
anteriormente (ver Figura 8).

ENTRADA © Nudo
@ Hidrante

Figura 8 Propuesta geométrica de la red de distribucion.

Finalmente, se proporcionan los datos necesarios asociados a los tramos de tuberia y
nodos de la red para poder abordar la actividad.

L1 47.6 L12 117.8
L2 146.3 L13 120.3
L3 81.0 L14 92.2
L4 94.7 L15 42.8
L5 109.6 L16 93.4
L6 101.9 L17 84.2
L7 95.4 L18 41.2
L8 141.2 L19 60
L9 77 L20 70
L10 103.7 L21 75.8
L11 73.6

Como punto de entrada de abastecimiento, se construira un deposito de almacenamiento
gue estara situado a 8 metros sobre el nodo N1. Esta altura permite que, por gravedad, el
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flujo de agua se distribuya a las fuentes publicas superando el gradiente hidraulico. La
capacidad del deposito se estima en 1,000 m®, aunque este dato no influye a la hora de
dimensionar la red de distribucién, pero si a la hora de entender el funcionamiento del
sistema.

TTT.T

Figura 9 Esquema de distribucién de un depdsito en altura. Fuente: Jiménez Teran, 2013.

NODO  ALTITUD (m)
N1 382 N9 335
N2 360 N10 350
N3 360 N11 355
N4 333 N12 350
N5 311 N13 362
N6 321 N14 372
N7 336 N15 380
N8 340 N16 377

Una vez proporcionados los datos necesarios para desarrollar la actividad técnica
propuesta, se requiere que el alumnado también reflexione y plantee su respuesta a las
cuestiones abajo indicadas. Adicionalmente, se solicita vincular dichas reflexiones con el
codigo ético de la profesién. Para tal fin, se pueden tomar como ejemplos los codigos
deontoldgicos facilitados (ver Anexos Il y 1V), pudiendo emplearse otro documento similar si

se considera conveniente.

1. Analizar y discutir los resultados técnicos obtenidos.

2. Plantear un esquema de gestion de la red que se construira (maximo 2 paginas). En esta
propuesta, se puede incidir sobre aspectos relativos a la organizaciéon entre los residentes
del barrio, la relacion con SEDAPAL, el control del agua suministrada (calidad, consumo,
etc.), la estrategia a medio/largo plazo, la actuacion en base a la poblacion mas vulnerable
del barrio, la transferencia de conocimiento, etc. Adicionalmente, y desde el punto de vista
ético, reflexionar sobre la necesidad/responsabilidad del ingeniero/a de participar en el
proceso de disefio del sistema de gestion.
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3. Detallar los posibles motivos por los que no se ha ejecutado un proyecto en el que se
provea a las viviendas de conexion domiciliar de agua.

4. En el caso de emplear otro codigo ético de la profesiéon, comparar de forma breve las
principales similitudes y diferencias con los codigos facilitados.

5. Comparar el resultado de construir fuentes publicas y conexiones domiciliares desde la
perspectiva y metodologia del indice multidimensional planteado (indiceps). Para tal fin,
apoyarse en la propuesta conceptual detallada en la Tabla 7.

6. Reflexionar sobre la idoneidad de emplear el indice multidimensional propuesto para
evaluar el nivel de servicio de agua. ¢ Consideras que se deberian incluir las dimensiones
del DHA para evaluar el desempefio de un prestador de servicio como SEDAPAL? Valorar
pros y contras de implementar esta propuesta.

4.1.SOLUCION Y CRITERIOS DE EVALUACION

Se han de realizar los célculos hidraulicos para cada tramo. Para ello se debe partir de una
primera suposicion de reparto de caudales en cada malla, asignando unos sentidos de flujo
aleatorios. Dichos sentidos y caudales serviran para realizar la primera iteracién del proceso
de célculo. Una posible distribucion de caudales podria ser la siguiente:
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Para el célculo de los didmetros de las tuberias se utiliza el método iterativo de Hardy-Cross
(ver Anexo I). En primer lugar, se realiza un equilibrio de flujo entre los nudos y se calcula el
didmetro interior tedrico (Dy). Una vez se disponga de D,, se ha de buscar el diametro
comercial mas cercano que garantice unas velocidades comprendidas especificas. Por
ejemplo, en caso de llegar a una velocidad de 0.5 m/s, se tomaré el diametro comercial de
menor radio (en este caso, 90 mm). De esta manera, se presentan los resultados obtenidos:

ESTIMACION DEL DIAMETRO NECESARIO

Nodo Q (I/s) v (m/s) Dint (Mm) Dint comer. (mm) Dext cOmer. (mm) Comprob. v
1 10.623 1,00 116.30 130.80 160 (P.N.16 ESP.) 0.79
2 6.551 1,00 91.33 114.60 140 (P.N.16 ESP.) 0.64
3 3.045 1,00 62.27 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.72
4 2.160 1,00 52.44 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.51
5 0.843 1,00 32.76 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.20
6 1.381 1,00 41.93 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.32
7 1.424 1,00 42.57 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.33
8 1.133 1,00 37.98 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.27
9 0.496 1,00 25.12 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.12
10 1.275 1,00 40.29 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.30
11 0.390 1,00 22.27 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.09
12 0.000 1,00 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.00
13 2.018 1,00 50.69 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.47
14 1.416 1,00 42.47 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.33
15 2.302 1,00 54.14 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.54
16 2.302 1,00 54.14 73.60 90 (P.N.16 ESP.) 0.54

Una vez obtenidos estos valores, se realizara la iteracion de los célculos detallada en el
taller guiado. Para ello, tal y como se ha mencionado, se utilizara como apoyo una hoja de
calculo Excel, debido a la gran cantidad de operacion e iteraciones (minimo 5 por malla).
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El resultado de las iteraciones seria el siguiente:
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Al igual que en el taller guiado, quedaria determinar las pérdidas de carga para garantizar
gue la presion en cada nudo sea la adecuada, al igual que las velocidades de circulacion.

47.6 150 8.04 0.24 22

1 140 114.6 0.78 29.76
2 90 73.6 146.3 150 2.22 0.52 0.58 22 29.42
3 90 73.6 81 150 1.33 0.31 0.13 49 56.87
4 90 73.6 94.7 150 1.12 0.26 0.11 47 54.89
© 90 73.6 109.6 150 0.24 0.06 0.01 61 68.99
6 90 73.6 101.9 150 0.68 0.16 0.04 61 68.96
7 90 73.6 95.4 150 1.37 0.32 0.16 61 68.84
8 90 73.6 141.2 150 2.42 0.57 0.66 46 53.34
9 90 73.6 7 150 2.52 0.59 0.39 20 27.61
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Dext Dint
Tramo L (m) § Rugos. Q (I/s) H (m) P (mca)
(mm) (mm)
150 1.65 0.24 42

10 90 73.6 103.7 0.39 49.76
11 90 73.6 73.6 150 0.51 0.12 0.02 46 53.98
12 90 73.6 117.8 150 0.72 0.17 0.06 47 54.94
13 90 73.6 120.3 150 0.16 0.04 0.00 32 40.00
14 90 73.6 92.2 150 1.05 0.25 0.09 32 39.91
15 90 73.6 42.8 150 1.93 0.45 0.13 27 34.87
16 90 73.6 93.4 150 0.25 0.06 0.01 42 49.99
17 90 73.6 84.2 150 1.68 0.39 0.20 32 39.80
18 90 73.6 41.2 150 1.69 0.40 0.10 10 17.90
19 90 73.6 60 150 0.87 0.21 0.04 15 22.96
20 90 73.6 70 150 1.69 0.40 0.17 2 9.83
21 90 73.6 75.8 150 2.58 0.61 0.40 5 12.60

1. Una vez realizado el dimensionamiento, se solicitaba analizar y discutir los resultados
técnicos obtenidos.

Unos de los primeros aspectos destacables es la existencia de ciertos tramos de
canalizacion (tramos 9, 18, 19, 20 y 21, correspondientes a la malla 1) en los que la presion
del agua no se encuentra entre los valores de comprobacion citados con anterioridad (entre
30 y 60 mca). Estos valores de disefio sirven para asegurar las presiones de la red en el
caso de edificaciones de varias plantas de altura sin necesidad de instalaciones adicionales.
La urbanizacién actual de Collique y el sistema de distribucion de fuentes admite unas
presiones menores, dado que la distribucion se realiza a nivel de suelo.

Como se ha dimensionado la red para que pueda soportar un futuro sistema de gestion
domiciliar, se ha de tener en cuenta que, en las parcelas situadas en lo alto del barrio, la
presion es inferior a 30 mca. Si las edificaciones més altas de la zona tienen mas de dos
pisos, es probable que se necesiten de bombas de agua para abastecer a los pisos
superiores. Actualmente, las zonas mas altas de Collique son las que presentan
construcciones mas precarias, disponiendo Unicamente de planta baja (ver Imagen 2). Por
este motivo, las presiones calculadas garantizan el servicio de agua corriente a estas cotas.
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Algunos tramos de las cotas inferiores presentan presiones superiores a los 60 mca. Se
recomienda que las presiones dentro de las tuberias sean inferiores a este valor para
disponer de un margen de seguridad de los distintos elementos de la red (juntas, tuberias,
valvulas). En los tramos en el que la presion sobrepasa este valor de disefio, se alcanzan
valores entre el 10% y 15% mas. Pese a que los diferentes componentes materiales que
conforman la red se suelen disefiar para soportar presiones de 100 mca®, es importante
tener en cuenta estas altas presiones para prever la posible instalacion de reguladores a lo
largo de la red.

Los diferentes componentes mecanicos de una red de abastecimiento no se han tratado en
este caso de estudio, acotandose el problema a los calculos de flujo y de equilibrio de
mallas, no a los procedimientos constructivos de la propia red. Pese a ello, se deben tener
en cuenta otras consideraciones técnicas complementarias a las expuestas (p.e. otros
aspectos tratados en la asignatura).

Por otro lado, se puede afirmar que la red estd lejos de los valores méaximos de
funcionamiento. Las velocidades de circulacion del agua no llegan al valor de 1 m/s, el cual
se considera como valor 6ptimo a la hora de dimensionar para un diametro de tuberia dado.
Por lo tanto, la red resultante podria absorber un aumento de la demanda. Para corroborar
esta afirmacion, se recomienda realizar el ejercicio de doblar el caudal de entrada y
reajustar la malla si fuera necesario. En el caso de que el barrio creciese en tamafio y
poblacion, a parte de un mayor consumo, seria necesario revisar la presion de entrada a la
red de distribucién planteada.

Por su parte, se puede observar como practicamente la totalidad de las tuberias empleadas
(salvo el tramo 1, por motivos de un mayor caudal de entrada) cuentan con el mismo
tamafio comercial (90 mm de didmetro exterior). Utilizar el mismo diametro de tuberia
resulta util por motivos tanto de construccién como de mantenimiento.

2. En relacion al esquema de gestién que se solicita, cabe destacar que es una respuesta
abierta y no hay una Unica solucion. Por lo tanto, no se proporciona ningun ejemplo
especifico al respecto.

Por otro lado, tal como se planteaba en el enunciado, se espera que el alumnado reflexione
desde dos puntos de vista diferentes. En primer lugar, en todo lo relacionado con la propia
gestion del servicio (organizacion entre los residentes, relacion con SEDAPAL, control del
agua suministrada, etc.). En segundo lugar, se pretende que se reflexione sobre la actividad

8 Documento Basico DB-HS 4 (punto 6.2.3), complementario al codigo Técnico de la Edificacion (RD 314/2006,
Espafia).
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profesional desde un punto de vista ético. En este sentido, y partiendo de la solucion
propuesta, se busca que el alumnado establezca vinculos con aspectos medioambientales,
sociales y econdmicos con el cédigo ético que hayan empleado.

3. Pueden existir varios motivos por los que no se ejecute un proyecto en el que se provea a
las viviendas de conexion domiciliar de agua. Considerando que, al igual que en la cuestion
anterior, la respuesta es abierta, a continuacion se detallan algunas posibles lineas de
reflexiébn. En primer lugar, un proyecto de esta indole lleva asociado una mayor complejidad
de ejecuciéon y un mayor coste econdémico. En concreto, en la red dimensionada, se han
empleado 1,822 m de tuberia para distribuir agua a los pilones (ver Anexo VI). En segundo
lugar, el claro ahorro econdémico podria ser empleado en construir un sistema similar en
algun otro punto de la ciudad donde exista una situacion similar a la de Collique. El objetivo
seria anteponer el nimero de personas accediendo al servicio que proporcionar un servicio
Optimo a un numero menor. En tercer lugar, la solucién propuesta persigue la participacion
ciudadana en lo que a la gestién del servicio se refiere. En este sentido, se facilitaria la
propia gestién del prestador de servicio y se favoreceria al incremento de la sensibilizacion
en todo lo que concierne a este servicio. No obstante, esta posible estrategia no estaria
exenta de la aparicion de posibles conflictos entre ambas partes.

4. En el caso de emplear otro codigo ético de la profesion, se solicita identificar aquellos
aspectos principales en los que coinciden y difieren con los cédigos aportados a modo de
ejemplo (Anexos Il y IV). En el caso de emplear los codigos facilitados, no sera necesario
contestar a esta cuestion. El objetivo principal de pregunta es que el alumnado conozca y
reflexione en torno al cédigo deontoldgico de la profesion.

5. A continuacién se muestran los resultados cuantitativos del indice multidimensional
indicepna para los casos de abastecer a la poblacion de Collique a través de fuentes
publicas (pilones) o conexiones domiciliares. Para definir los valores asociados a las
dimensiones del DHA, se emplea el marco conceptual propuesto en la Tabla 7 de este
documento. Los pesos asociados a cada dimension se mantienen constantes de acuerdo a
la investigacion realizada en Collique.

e Calidad Accesibilidad Disponibilidad Aceptabilidad Asequibilidad
(CAL) (ACC) (DIS) (ACP) (ASQ)
Valor 0.5 0.25 0.75 0.5 0.75
W1 W2 W3 W3 Ws
Peso
0.45 0.26 0.16 0.09 0.04
indicepya 0.52
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CONEX. Accesibilidad Disponibilidad Aceptabilidad Asequibilidad
DOMICIL. (ACC) (DIS) (ACP) (ASQ)
Valor 1 0.75 1 0.75 0.75
W1 W2 W3 Wa Ws
Peso
0.45 0.26 0.16 0.09 0.04
fndiceDHA 0.89

En relacion a los resultados obtenidos, se puede apreciar la clara diferencia entre las dos
posibles soluciones. Teniendo en cuenta que el valor actual es de 0.37 (ver Seccion 2.5),
esta valoracion aumentaria un 30% (0.52) construyendo fuentes publicas y un 60% (0.89)
en el caso de proveer de conexiones domiciliares.

6. Aunque esta cuestion también es abierta a la opinion del alumnado, existen algunos
aspectos que se desea sefalar. Como aspectos positivos, el empleo de marco de monitoreo
comun, como el que se plantea, ofreceria una vision mas cercana a la realidad, alineada
con el reconocimiento de este servicio como Derecho Humano. Al mismo tiempo, facilitaria
la comparacion entre diferentes areas/regiones, apoyando de forma objetiva la priorizacion
en torno a qué hacer y donde invertir, visibilizando aquellos sectores de la poblacion mas
vulnerables. Adicionalmente, se fomentaria la transparencia por parte del prestador de
servicio. Como aspectos negativos, y en funcién de los resultados que proporcionaria el uso
de este indice, podrian surgir conflictos con la poblacion si la valoracion fuese baja. Por otro
lado, el obtener y actualizar la informacién concerniente a las dimensiones del DHA tendria,
sobre todo en los primeros afios de implementacion, un coste extra para el prestador. Aln
mas si se desease también incidir en los impactos descritos en la actividad en el aula. No
obstante, cabe decir que este Ultimo aspecto no deberia de ser responsabilidad exclusiva
del prestador de servicio.

Finalmente, se desea afadir la alineacién existente con la meta 6.1 del ODS 6. Aunque
existen ciertas diferencias con los indicadores propuestos a nivel internacional, los cuales
no incluyen aspectos de asequibilidad y aceptabilidad, este indice multidimensional podria
representar un punto de partida para integrar de forma integra las dimensiones del DHA. No
obstante, habria que profundizar en una propuesta mas general que pueda emplearse en
diferentes realidades.
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Criterios de evaluacion

Para evaluar esta actividad se solicitara la entrega de un informe (incluido el anexo con los
célculos pertinentes) que resuelva todas las cuestiones planteadas en la actividad.

Para la evaluacion del informe, se recomienda el empleo de la rubrica citada con
anterioridad (ver Anexo VII). Este instrumento identifica de forma especifica qué aspectos

de la actividad fuera del aula se consideraran y como se puntuaran.

No obstante, y como se ha mencionado con anterioridad, el docente es libre de elegir un
método alternativo de evaluacion si lo cree conveniente.
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ANEXOS

I.  Parametros a tener cuenta para el dimensionamiento de una red

< A.l_Parametros_dimensionamiento_red.pdf >

II.  Esquema de célculos para una red mallada < A.ll_Calculo_red_mallada.pdf >

lll.  Ejemplo codigo ético ingenieria (en espafiol)
< A.lll_Codigo_Deontologico_Ingenieros_Industriales.pdf >

IV.  Ejemplo cddigo ético ingenieria industrial (en inglés)
< A.IV_Codigo_Deontologico_ASCE_english.pdf >

V.  Calculos actividad en el aula < A.V_Calculos_actividad_aula.xlsx >

VI.  Calculos actividad fuera del aula < A.VI_ Calculos_actividad_fuera_aula.xlsx >

VIl.  Rdubrica de evaluaciéon < A.VIl_Rubrica_evaluacion.pdf >
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1. INTRODUCCION

El acceso al agua, el saneamiento y la higiene (WaSH, por sus siglas en inglés) son
fundamentales para el desarrollo humano y su bienestar. No son solo objetivos por si
mismos, sino también son criticos para el logro de otros objetivos de desarrollo. Sin
embargo, demasiadas personas no tienen garantizado el acceso a estos servicios basicos.
Esta situacion ha sido reconocida por los Estados Miembros de las Naciones Unidas,
quienes ya en el aflo 2000 suscribieron la Declaracion del Milenio, que condujo a los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM). Posteriormente en septiembre de 2015, se
celebr6 una cumbre histérica de las Naciones Unidas donde los dirigentes mundiales
aprobaron los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible. Estos nuevos Objetivos estan basados en las personas y a través de
ellos, en los proximos 15 afos, los paises intensificaran los esfuerzos para poner fin a la
pobreza en todas sus formas, reducir la desigualdad y luchar contra el cambio climatico
garantizando, al mismo tiempo, que nadie se quede atras. Especificamente, el Objetivo 6
insta a garantizar la disponibilidad de agua, y su gestion sostenible, y el saneamiento para
todos a través de 8 metas propuestas para el afio 2030.

Para poder alcanzar estos objetivos, ha sido necesaria la elaboracion de una estrategia
global y definir qué factores deben considerarse, y como, con la voluntad de aportar cierta
guia en la aplicaciébn de las posibles actuaciones. En este contexto, los indicadores e
indices juegan un rol destacable, al aportar informacion que permite dar respuesta a
algunas interrogantes sobre qué, como, dénde y quienes deben actuar.

En este caso de estudio se introducira la situacién actual en relacion al acceso al agua y
saneamiento y como ha evolucionado el monitoreo del sector en los dltimos afios. En
segundo lugar, se realizara un acercamiento especifico a la realidad Hondurefia.
Finalmente, se proporcionara la informacion necesaria referente a la situacion del sector
agua y saneamiento y al contexto de trabajo (base de datos del Departamento de Lempira,
Honduras) para ejecutar las actividades propuestas.

1.1. DISCIPLINAS CUBIERTAS

La principal disciplina abordada en este caso de estudio es el andlisis de datos reales a
través de técnicas estadisticas, incluyendo el Andlisis de Componentes Principales y la
Regresion Lineal Multiple, segun la disponibilidad de informacion (datos y valoraciones
cuantitativas). El objetivo es facilitar la compresion de estas técnicas y aplicarlas utilizando
un software especializado, analizando las series de datos e interpretando los resultados.
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Bajo estas premisas, se considera indispensable el manejo de algunos conocimientos
béasicos de estadistica.

No menos importante, también se abordan aspectos relacionados con la cooperacion al
desarrollo, al mismo tiempo que se promueve el trabajo en equipo, ya que la mayor parte de
las actividades propuestas se hacen en pequefios grupos, estimulando en dltima instancia
un debate general en el aula.

1.2. RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Como resultado de este caso de estudio, se espera que el alumnado sea capaz de:

Comprender el problema de la falta de acceso a los servicios de agua potable y
saneamiento y sus consecuencias para el desarrollo humano, asi como los vinculos
con la pobreza,;

Comprender cémo la gestion de la informacion puede apoyar en los procesos de
toma de decision, como por ejemplo la asignaciéon de recursos en una regién de
estudio determinada;

Aplicar el analisis estadistico sobre datos reales mediante el uso de software
estadistico especializado, ademas de otros analisis estadisticos basicos;

Conocer y utilizar técnicas estadisticas como el Andlisis de Componentes
Principales y Regresion Lineal para ser aplicadas al analisis de datos.

1.3. ACTIVIDADES

El trabajo a llevar a cabo se plantea en base a dos actividades. Una primera actividad en el
aula que, al mismo tiempo, se subdivide en dos bloques. El primer bloque invitara a
reflexionar sobre los conocimientos tedricos presentados a través del planteamiento de
diversas cuestiones. En el segundo bloque, a modo de “taller”, el alumnado sera guiado en
la aplicacion de conceptos de estadistica béasica, la metodologia de Andlisis de
Componentes Principales (ACP), la aplicacion de Regresion Lineal Mdltiple (RLM) y la
correspondiente construccion de indices. Dichos conceptos se abordaran a través del
empleo del software libre R (version 1.0.143).

La segunda actividad se realizara de forma autbnoma, pero en pequefios grupos
(aproximadamente de 3 personas). Basicamente se instara al alumnado a aplicar los
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conceptos y métodos aprendidos en la actividad anterior. Sin embargo, se exigira un nivel
de profundizacion mas amplio, a través de una simulacién asociada con los procesos toma
de decision referentes al caso de estudio presentado.

Cada una de las actividades realizadas con el apoyo del software especifico esta
compuesta de 4 partes:

Parte 0: Andlisis estadistico univariado y multivariado

Parte I: Aplicacion de Técnica no Supervisada

Parte II: Aplicacién de Técnica Supervisada

Parte Ill; Reflexiéon

2. DESCRIPCION DEL CONTEXTO

En esta seccidn se proporciona informacién relevante que permite contextualizar el caso de
estudio. En primer lugar, se expone la evolucién que el sector agua y saneamiento ha
experimentado en cuanto al monitoreo se refiere. Al mismo tiempo, se ofrece las ultimas
estimaciones existentes a nivel global con el fin de mostrar la situacion existente en el
sector. En segundo lugar, se presenta la situacion especifica en Honduras, resaltando
aspectos como la gobernanza del sector. Y en Ultima instancia, se introducen los aspectos
basicos del Sistema de Informacién de Agua y Saneamiento Rural (SIASAR), iniciativa que
se extiende por 11 paises de Latinoamérica y el Caribe y de la que Honduras es precursor.
Adicionalmente, se proporcionaran datos reales asociados a este sistema de informacion
para llevar a cabo las actividades planteadas.

2.1.BREVE HISTORIA DEL MONITOREO DEL ACCESO A AGUA Y SANEAMIENTO

El acceso al agua, el saneamiento y la higiene (WaSH, por sus siglas en inglés) son
fundamentales para el desarrollo humano y su bienestar (Carter et al., 1999; Cairncross &
Valdmanis, 2006). La mejora de estos aspectos no son sélo objetivos en si mismos, sino
gue también son esenciales para el logro de otros objetivos de desarrollo como la nutricion
adecuada, la igualdad de género, la educaciéon y la erradicacion de la pobreza (Joint
Monitoring Programme, 2015a). En este contexto, el monitoreo y la evaluacion son
fundamentales para la toma de decisiones, ya que los gobiernos, la sociedad civil y los
donantes necesitan datos objetivos y fiables en los que basar los mecanismos de
planificacion, priorizacion y rendicion de cuentas.
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En 1977, se celebro la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua en Mar del Plata
(Argentina), creandose como resultado la primera iniciativa internacional para monitorear el
estado y las tendencias en lo concerniente al acceso a agua y saneamiento. Como
consecuencia de esta Conferencia, en la que de forma destacada participaron tanto paises
con altos ingresos como bajos, se declar6 durante el periodo 1981 - 1990 la Década
Internacional del Abastecimiento de Agua y Saneamiento. El objetivo fue la provision
universal de agua y saneamiento seguros. Durante este periodo los gobiernos de cada pais
proporcionaron estimaciones propias en el monitoreo del progreso acontecido. A pesar de
gue el objetivo de proporcionar agua y saneamiento para todos no se cumplio, se
aprendieron importantes lecciones. Por un lado, se cuestiond la fiabilidad de los datos
empleados (Cotton & Bartram, 2008). En este sentido, se puso de manifiesto la necesidad
de basar las estimaciones en muestras representativas de la poblacion. Por otro lado, se
sefalo la idoneidad de definir un marco de monitoreo conjunto desde la perspectiva de “no
se puede gestionar lo que no se puede medir’ (Creech et al., 2002, citado por Giné-Garriga,
2015).

En respuesta a estas necesidades, en 1990, la Organizacién Mundial de la Salud (WHO,
por sus siglas en inglés) y el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF, por
sus siglas en inglés) combinaron esfuerzos con el Programa de Monitoreo Conjunto de
Abastecimiento de Agua y Saneamiento (JMP, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo
principal fue y es monitorear los progresos nacionales hacia la universalidad del acceso al
agua y saneamiento seguros. Desde entonces, el sector del agua y saneamiento ha
experimentado una importante transicion en la forma de evaluar el acceso a estos servicios.
Inicialmente, se empleaban basicamente indicadores que cuantificaban el mero acceso a la
infraestructura de agua o saneamiento en términos de cobertura. Progresivamente, el
monitoreo del sector se orientd a realizarse en términos mas amplios de “nivel o calidad del
servicio” en lugar de en términos de “cobertura” unicamente. De hecho, el término "nivel de
servicio" ha sido ampliamente discutido y usado para categorizar y diferenciar entre
calidades de servicio (Lloyd and Bartram, 1991; Howard and Bartram, 2003; Moriarty et al.,
2011; Potter et al., 2011; Giné-Garriga et al., 2011; Giné-Garriga & Pérez-Foguet; 2013a).

En el afio 2000, los Estados Miembros de las Naciones Unidas suscribieron la Declaracion
del Milenio, que conduijo a la formulacién de los Objetivos de Desarrollo del Milenio* (ODM),
donde se instaba a la comunidad internacional a reducir a la mitad, para 2015, la proporcion
de personas sin acceso sostenible a agua potable y a servicios basicos de saneamiento.
Durante la primera mitad de este periodo, y con el fin de mejorar la comparacion de la
informacion entre paises, el JMP definié una serie de criterios para describir el progreso en

! para mas informacién consultar: http://www.un.org/es/millenniumgoals/bkgd.shtml


http://www.un.org/es/millenniumgoals/bkgd.shtml

Andlisis Multivariante y Construccion de indices:
Mineria de Datos Aplicada al Sector Agua y Saneamiento Rural en Honduras

el nivel de servicio de agua y saneamiento. En lo que al acceso al agua se refiere, y en base
a la tecnologia empleada, se asumieron que algunas infraestructuras eran mejor que otras.
En consecuencia, se propuso una “escalera” con tres peldafios que hacian referencia a un
nivel de servicio “no mejorado”, “mejorado” y con “conexiéon domiciliar” (Joint Monitoring
Programme, 2008). En relacion al saneamiento, y considerando el amplio rango de
tecnologias existentes segun el contexto, se definid la idoneidad (concepto de “mejorado”)
de la infraestructura en tanto y cuanto fuese de uso privado y separase higiénicamente la
excreta del contacto humano (Joint Monitoring Programme, 2008). Como resultado, se
presentd una “escalera” con cuatro peldafnos: “defecacion al aire libre” (escaldn inferior), “no
mejorado”, “compartido” y “mejorado” (escalén superior). En este sentido, uUnicamente
aquellas personas con acceso a unos servicios de agua y saneamiento “mejorados” se
consideraban “cubiertas”. Durante el periodo de los ODM, se realizaron importantes
avances. Sin embargo, en 2015, las estimaciones reflejaban que 663 millones de personas
alrededor del mundo aun utilizaban fuentes no mejoradas de agua potable y 2,400 millones
de personas utilizaban instalaciones de saneamiento no mejoradas. Al mismo tiempo, se
estimaba que el 79% de aquellas personas que no accedian a agua mejorada se
encontraban en zonas rurales, donde sélo el 51% accedia a saneamiento mejorado (Joint
Monitoring Programme, 2015a).

Todos los paises donde menos del 50% de la poblacion utiliza fuentes mejoradas de agua potable
pertenecen a Africa subsahariana y Oceania

B o1-100%
I 76-90%

50-75%

B <s0%

7 NOHAY DATOS SUFICIENTES
ONO SON APLICABLES

Figura 1 Proporcién de la poblacion que usa fuentes mejoradas de agua potable en 2015. Fuente:
Joint Monitoring Programme, 2015a.
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En 47 paises, zonas y territorios, menos de la mitad de la poblacién usa servicios de saneamiento
mejorados en 2015

Bl o1-100%

0 76-90%
50-75%

B <s0%

[ NOHAY DATOS SUFICIENTES
O NO SON APLICABLES

Figura 2 Proporcién de la poblacion que usa instalaciones de saneamiento mejoradas en 2015.
Fuente: Joint Monitoring Programme, 2015a.

En 2010, la Asamblea General de la ONU y el Consejo de Derechos Humanos de la ONU
reconocieron el agua y el saneamiento como un derecho humano (United Nations General
Assembly, 2010a; 2010b). Estos derechos humanos, tal y como se describen en las
respectivas resoluciones de la Asamblea General, se cumplen mediante la realizacion
progresiva del acceso universal a servicios suficientes, seguros, fisicamente accesibles y
asequibles (United Nations General Assembly, 2010a, 2010b).

En 2015, la Asamblea General de la ONU adopta la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, un plan de accién a favor de las personas, el planeta y la prosperidad, que
también tiene la intencion de fortalecer la paz universal y el acceso a la justicia. Dicha
agenda establece 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible’ (ODS) y 169 metas disefiadas
para ser universalmente pertinentes y aplicables a todos los paises. Los ODS exigen un
enfoque integrado con respecto a las dimensiones sociales, econdmicas Yy
medioambientales. Al igual que en los ODM, los ODS integran un objetivo especifico para el
agua y saneamiento (ODS 6), que incluye una serie de metas que abordan todos los
aspectos del ciclo del agua y el saneamiento, al mismo tiempo que reflejan la impregnacion
del reconocimiento del agua y saneamiento como derecho humano. Las Figuras 3 y 4
plasman la interpretacion normativa de las metas 6.1 y 6.2, que hacen referencia al
abastecimiento de agua y saneamiento.

2 Ppara mas informaciéon consultar: http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-

sostenible/
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META 6.1: Para 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable, a un precio asequible para

todos.

TERMINOS USADOS EN LAS METAS PROPUESTAS
Para 2030, lograr el acceso
universal

y equitativo
alagua potable
aun precio asequible

para todos

INTERPRETACION NORMATIVA

Significa que hay agua suficiente para satisfacer las necesidades domésticas a disposicion cerca de los hogares.

Se refiere a todos los entornos y escenarios de cobertura, induidos hogares, escuelas, centros de salud, lugares de
trabajo, entre otros.

Significa reduciry eliminar progresivamente las desigualdades entre distintos grupos de poblacion.

Es el agua utilizada para beber, cocinar, preparar alimentos y la higiene personal. El agua potable siempre esté
libre de agentes patdgenos y de niveles mas que elevados propongo “nocivos” o “daninos” de productos quimicos
toxicos.

El pago por los servicios no representa un obstaculo para el acceso ni impide que las personas satisfagan otras
necesidades humanas basicas.

Adecuada para su uso por hombres, mujeres, nifios y ninas de todas las edades, incluidas personas con
discapacidad.

Figura 3 Interpretacion normativa sobre los términos utilizados en la meta 6.1. Fuente: Joint

Monitoring Programme, 2017.

META 6.2: Para 2030, lograr el acceso equitativo a servicios de saneamiento e higiene adecuados para
todos y poner fin a la defecacion al aire libre, prestando especial atencién a las necesidades de las mujeres
y las nifias y las personas en situaciones vulnerables.

TERMINOS USADOS EN LAS METAS PROPUESTAS
Para 2030, lograr el acceso
equitativo

aservicios de saneamiento
e higiene

adecuados

paratodos

y poner fin a la defecacion al
aire libre

prestando especial atencion
a las necesidades de las
mujeres y las nifas

y las personas en
situaciones vilnerables

INTERPRETACION NORMATIVA

Significa instalaciones cerca del hogara las que es facil acceder y que son faciles de usar cuando es necesario.
Significa reducir y eliminar progresivamente las desigualdades entre distintos grupos de poblacion.

El saneamiento son las instalaciones y servicios para la gestion y la eliminacion sequras de la orina y las heces
humanas.

La higiene se refiere a las condiciones y practicas que ayudan a mantener Ia salud y prevenir la propagacion de
enfermedades; incluye el lavado de manos, el manejo de la higiene menstrual y la higiene de los alimentos.

Se refiere aun sistema que separa de forma higiénica los excrementos humanos del contacto humanoy que
permite la reutilizacion o el tratamiento seguros de los excrementos en el lugar, o su transporte seguro a otro sitio
designado de eliminacion o tratamiento seguro.

Adecuada para su uso por hombres, mujeres, nifios y nifas de todas las edades, incluidas personas con
discapacidad.

Defecacion en la cual los excrementos de adultos o nifios se depositan (directamente o después de cubrirse
con una capa de tierra) en un matorral, un campo, una playa o cualquier otro espacio al aire libre; se
descargan directamente en un canal de drenaje, un rio, el mar o cualquier otro cuerpo de agua; o se envuelven
provisionalmente en algtn material y luego se desechan.

Significa reducir la carga de ira buscar agua y permitir que las mujeres y las ninas gestionen las necesidades de
saneamiento e higiene con dignidad. Se debe prestar especial atencion a las necesidades de las mujeres y las nifias
en los entornos de “uso intensivo’, como las escuelas y los lugares de trabajo, y los entornos de “alto riesgo’, como
los centros de salud y centros de detencion.

Significa atender las necesidades especificas de ASH de “casos especiales’, induidos campos de refugiados, centros
de detencion, concentraciones masivas y peregrinaciones.

Figura 4 Interpretacion normativa sobre los términos utilizados en la meta 6.2. Fuente: Joint

Monitoring Programme, 2017.

En términos de monitoreo, y con el fin de informar sobre los progresos hacia las metas 6.1
y 6.2,
anteriormente. Entre las principales diferencias propuestas destacan el establecimiento de

se propusieron ampliar las “escaleras” de agua y saneamiento mencionadas

un nuevo umbral o “peldano” superior para el nivel de servicio de agua potable y el
saneamiento (denominado "de gestion segura"). Adicionalmente, se propone una “escalera”
especifica para la higiene (lavado de manos). Asi, la escalera de agua potable distingue
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LT3

entre “servicios gestionados de forma segura”, “servicios basicos”, “no mejorados” y “agua
superficial” (sin servicio). El saneamiento, por su parte, se desagrega en “servicios
gestionados de forma segura”, “servicios basicos”, “servicios limitados” (instalaciones
compartidas), “no mejorados” y “defecacion abierta”. Finalmente, la escalera de higiene
informa por separado sobre las “instalaciones basicas”, “limitadas” (con agua, pero sin
jabdén) y “sin instalaciones”. La idea subyacente detras de la mejora de los niveles de
servicio es no so6lo aumentar el nimero de personas con acceso, sino también promover
mejoras progresivas en la calidad de los servicios, basandose en los criterios normativos del
derecho humano al agua y saneamiento (disponibilidad, calidad, accesibilidad, aceptabilidad
y asequibilidad). Por lo tanto, los indicadores utilizados para el monitoreo han sido
disefiados para que coincida con la interpretacion normativa de este derecho tan cerca
como sea posible, reconociendo al mismo tiempo que algunos elementos adin no son
posibles de medir de forma rutinaria. Se debe poner de relevancia que no se espera que los
paises copien y peguen los objetivos mundiales en los planes nacionales. En este sentido,
la Agenda 2030 pide a los paises que fijen sus propias metas nacionales guiadas por las
ambiciones del nivel mundial, pero teniendo en cuenta las circunstancias nacionales. Los
indicadores mundiales pueden utilizarse incluso si las metas nacionales apuntan a alcanzar
cierto nivel antes del 2030 en vez de una cobertura universal. En algunos paises donde los
servicios basicos aun no son universales, los objetivos nacionales pueden centrarse mas en
los “peldanos” inferiores de las “escaleras” de agua, saneamiento e higiene (Joint Monitoring
Programme, 2017).

2.2. HONDURAS, LEMPIRA: CONTEXTO DEL CASO DE ESTUDIO

La Republica de Honduras es un pais de América, ubicado en el centro-norte de América
Central. Estéa limitada al norte y al este por el mar Caribe, limita al sureste con Nicaragua, al
sur con el Golfo de Fonseca y El Salvador, y al oeste con Guatemala. Honduras se divide
en 18 departamentos y éstos en 298 municipios, segun el Censo de 2001. Por otro lado, se
estima la existencia de aproximadamente 3,731 Aldeas y 30,591 Caserios.

La poblacibn se dedica principalmente a actividades agropecuarias, comercio,
manufacturas, finanzas y servicios. El territorio es muy accidentado, con altas montafas,
elevadas planicies y valles profundos, que albergan una enorme biodiversidad. Honduras
conserva algunas de los mejores restos arqueoldgicos de la cultura maya y buenos
ejemplos de la avanzada ingenieria hidraulica de sus asentamientos.
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Figura 5 Mapa politico de Honduras®.

Tabla 1 Informacion general. Fuente: http://www.presidencia.gob.hn/index.php/honduras/historia.

INFORMACION GENERAL DE HONDURAS

Nombre Oficial Republica de Honduras
Capital Tegucigalpa, MDC
Extension Territorial 112,492 km?
Poblacion 8,630,890 hab. (2015) [INE]
Densidad Poblacional 75 hab. / km2
Idioma Oficial Espanol
Moneda Lempira

Situacion actual del sector Agua y Saneamiento

Honduras pertenece al grupo de América Latina y el Caribe en las evaluaciones realizadas
por el JMP. Se sitia dentro de uno de los 16 paises que logr6 aumentar en mas de 25
puntos porcentuales el acceso a agua corriente en los hogares y reducir en mas de 25

® Fuentes: www.wikipedia.org; mapadehonduras.blogspot.com
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puntos porcentuales la defecacion al aire libre entre 1990 y 2015 (Joint Monitoring
Programme, 2015). Las ultimas estimaciones proporcionadas reflejan que:

Aumento de 92 a 97% la poblacion con fuentes mejoradas en zonas urbanas

Aument6 de 60 a 84% la poblacion con fuentes mejoradas en zonas rurales

Aument6 de 70 a 83% la poblacién con instalaciones mejoradas en zonas urbanas

Aumento de 33 a 78% la poblacion con instalaciones mejoradas en zonas rurales

A pesar de haber alcanzado las metas propuesta por los ODM, siguen existiendo
importantes disparidades entre la poblacién mas rica y mas pobre en especial en las zonas
rurales del pais. Ademas aun existe poblacion que destina mas de 30 minutos en cada
desplazamiento para buscar agua potable y continla siendo uno de los paises donde la
recogida del agua en zonas rurales recae principalmente sobre las mujeres.

Gobernanza

El sector de Agua Potable y Saneamiento (APS) de Honduras esté viviendo un proceso de
profundo cambio en base a sus politicas de descentralizacién, en las que se establece la
transferencia ordenada de los servicios de APS a las Municipalidades.

La Ley Marco, aprobada en 2003, sefiala la necesidad de readecuar el marco legal e
institucional del sector APS, a efecto de mejorar la planificacion, regulacién, control y
prestacion de los servicios. Enmarcado en la politica de descentralizacién del Estado, se
persigue asignar un papel protagonista a los Gobiernos Municipales y a la necesidad de
contar con una amplia participacion de los sectores sociales, lo que implica establecer
mecanismos que propicien la participacién conjunta de la autoridad municipal y de la
ciudadania. De esta manera, la Ley Marco determina de forma precisa los diferentes roles
de los actores del sector. Se debe destacar que los agentes nacionales ejercen sus
competencias tanto a nivel rural como urbano.

A nivel estatal, el CONASA (Consejo Nacional de Agua Potable y Saneamiento) representa
el ente rector. Principalmente, se responsabiliza de la formulacién de politicas, la definicion
de objetivos y metas, el desarrollo de las estrategias y planes nacionales, la elaboracion del
plan de inversiones, entre otros. Como entidad reguladora de la prestacion de APS se
encuentra el ERSAPS (Ente Regulador de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento)
con independencia funcional, técnica, administrativa y presupuestaria. EI SANAA (Servicio
Autonomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados) cumple principalmente dos roles en
torno al sector agua y saneamiento rural. Por un lado, como secretaria técnica del CONASA
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en la formulacién de politicas (funciones rectoras) y por el otro, como ente de asistencia
técnica y de apoyo en la ejecucién de programas rurales. Aunque sin contar con una
mencion especifica en la Ley Marco de 2003, cabe destacar la presencia en el sector, por
su relevancia y actividad, del Fondo Hondurefio de Inversién Social (FHIS), organismo
ejecutor del Gobierno de Honduras principalmente a través de la Unidad Coordinadora del
Proyecto de Infraestructura Rural (PIR). Enmarcado en el objetivo general de reducciéon de
la pobreza rural mediante el acceso a los servicios de infraestructura basica, los sub-
proyectos de agua potable y saneamiento tienen como meta aumentar la cobertura en el
area rural, promover la sostenibilidad de los servicios y la promocion de la higiene,
beneficiando a la poblacion dispersa rural no servida.

A nivel sub-estatal, se han creado las Comisiones Municipales de Agua y Saneamiento
(COMAS) para la implementacion de la supervisiéon y control descentralizada de los
servicios de APS. Es destacable que estas COMAS se encuentran integradas por vecinos y
regidores de las Alcaldias Municipales. Sus funciones se centran en aplicar los reglamentos
en el municipio, basados en las leyes y lineamientos que formula CONASA. Por su parte las
Unidades de Supervision y Control Local (USCL) estan integradas por vecinos de la
comunidad con la responsabilidad de vigilar el cumplimiento de la Ley y sus regulaciones,
contando con un técnico de regulacion y control de la municipalidad. En otras palabras, se
trata del homoélogo al ERSAPS, pero a nivel municipal.

En el ambito rural, mas de 5000 Juntas Administradoras de Agua Potable y Saneamiento
(JAAPS) aplican la gestibn comunitaria, enmarcadas en el Reglamento de Juntas
Administradoras expedido por ERSAPS. Las JAAPS se responsabilizan de la operacion,
mantenimiento y administracion de los servicios de agua potable, con la potestad de
gestionar su personeria juridica, establecer sus estatutos, fijar y cobrar tarifas (ERSAPS,
2006).

En la Figura 6 se han plasmado los principales actores presentes en el sector mencionados
anteriormente. Sin embargo, puede apreciarse la existencia de otros agentes presentes, los
cuales también tienen un rol destacado en el sector APS hondurefio. En este sentido,
existen varios aspectos a ser mencionados. En primer lugar, y a pesar de la multiplicidad de
actores presentes en el sector, se ha podido constatar que la comunicacion, en términos de
intercambio de informacion, es insuficiente. Este es un aspecto clave ya que varios de los
actores presentes, como la Secretaria de Salud, el FHIS/PIR o las ONGs, son generadores
de informacién. En segundo lugar, y en lo que a los procesos de toma de decision que se
dan en el sector, se pueden distinguir dos grupos claramente diferenciados. Por un lado, se
encuentran los actores institucionales sobre los que recae gran parte de la responsabilidad
de todo lo referente a los servicios de APS. Estos se caracterizan por un modesto recorrido
en el sector y una deficiencia en el desempefio de sus funciones. Este hecho, condiciona la
existencia de toma de decisiones que impacten en la situacion sectorial actual. Unicamente
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el FHIS (PIR), que cuenta con un mayor apoyo econdmico, Yy la Secretaria de Salud
desempefian un rol activo e integran en su seno procesos de toma de decision bien
definidos. La labor del CONASA en la formulacion de politicas municipales también es
significativa, aunque se reconoce el aun amplio camino por recorrer, sobre todo como
institucion lider a nivel nacional. Por otro lado, el segundo grupo hace referencia a varios
cooperantes externos. Este grupo se caracteriza, no sélo por la por la positiva labor que
realizan en el sector APS, sino por incorporar procesos de toma de decision claramente
precisados. En este sentido, es patente la necesidad de disefiar estrategias que permiten
aprovechar de manera eficiente el esfuerzo que varios y relevantes actores estan
desarrollando en Honduras.

[ Estatal
[ Sub-estatal

Formulacion de
politicas

—

Alcaldias municipales / COMAS |

Regulacion

Prestacion del
Servicio

JAAPS J

Ejecucion

(

Asistencia técnica Alcaldias municipales J

| Asociaciones de Juntas (AJAAPS /AHJASA) |

Secretaria de Salud (unidades regionales)
USCL )

Vigilancia y control

Figura 6 Representacion de los principales actores del sector agua potable y saneamiento en
Honduras, tanto institucionales como no institucionales, diferenciando sus ambitos de accion y

competencias. Fuente: Elaboracion propia, a partir de CONASA, 2013.
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2.3. SISTEMA DE INFORMACION DE AGUA Y SANEAMIENTO RURAL (SIASAR)

El Sistema de Informacion de Agua y Saneamiento Rural* (SIASAR) es una iniciativa
conjunta iniciada en 2011 por los gobiernos de Honduras, Nicaragua y Panama cuyo
objetivo estratégico es contar con una herramienta de informacion basica, actualizada y
contrastada en relacion a los servicios de abastecimiento de agua y saneamiento rural
existentes en un pais. En 2017 ya son 11 los paises que conforman esta iniciativa y han
designado SIASAR como el sistema de informacion nacional de referencia.

Este sistema de informacion tiene como objetivos especificos: i) servir de apoyo a la
planificacion, coordinacion y evaluacion de las acciones de los diferentes actores del sector,
i) monitorear la cobertura, calidad y sostenibilidad de los servicios APS rural, iii) registrar el
desempefio de los prestadores de asistencia técnica, incluyendo sus limitaciones en
logistica, y iv) permitir la transferencia de datos estadisticos de agua y saneamiento y
cruzar asi informacion con otras bases de datos sectoriales.

La inversion publica en el sector APS de los paises de América Latina y el Caribe ha estado
tradicionalmente sesgada hacia la construccion de nuevas infraestructuras, y se ha prestado
poca atencidn a otros factores que afectan la sostenibilidad de la prestacion de servicios de
APS (Lockwood et al.,, 2010). La comprension de esos factores es fundamental para
abordar las deficiencias en materia de sostenibilidad y para mejorar el desarrollo de
politicas, la planificacion sectorial, la fijacién de prioridades, la asignacion presupuestaria, el
disefio de proyectos y la prestacion de asistencia técnica.

Esta idea central llevd a los paises a disefiar y consensuar un conjunto de instrumentos de
monitoreo (encuestas) para analizar la calidad y sostenibilidad de los servicios desde
diferentes perspectivas: i) la comunidad; ii) el sistema de agua; iii) el prestador de servicios;
y iv) el prestador de asistencia técnica. Adicionalmente, esta iniciativa incorpora
metodologias y herramientas que combinadas permiten abordar todos los aspectos
relacionados con el levantamiento de informacién (captacion, edicion y validacion de datos),
su procesado y analisis, y finalmente, el uso de dicha informacién a través de la aplicacion
web y generacion de reportes.

Uno de los aspectos mas destacados de SIASAR es la forma en que se organizan y
analizan los datos recopilados (Pérez-Foguet & Flores-Baquero, 2015). En lo que se
denomina como “modelo conceptual” se definen seis dimensiones agregadas para evaluar
los servicios de agua y saneamiento desde puntos de vista diferentes, pero

* Para més informacién consultar: http://siasar.org/es

15


http://siasar.org/es

Andlisis Multivariante y Construccion de indices:
Mineria de Datos Aplicada al Sector Agua y Saneamiento Rural en Honduras

complementarios. El objetivo de esta estructura es mantener el foco de los diferentes
aspectos que caracterizan el cada vez mas descentralizado sector APS. El motivo es que,
en la practica, los roles y responsabilidades de las cuestiones sectoriales son asumidos por
diferentes actores (Giné-Garriga & Pérez-Foguet 2013a, 2013b).

Las dimensiones mencionadas proponen medir: i) el Nivel de Servicio de Agua (NSA), ii) el
Nivel de Servicio de Saneamiento e Higiene (NSH), iii) la prestacion de servicio en Escuelas
y Centros de Salud (ECS), iv) el Estado de la Infraestructura de Agua (EIA), v) la Prestacion
de Servicio (PSE), y vi) la Prestacion de Asistencia Técnica (PAT). Adicionalmente, estas
dimensiones se agrupan en dos indices parciales: i) Nivel de servicio de Agua, Saneamiento
e Higiene (NASH), y ii) indice de Sostenibilidad de los Servicios de Agua (ISSA). Estos
indices parciales persiguen mantener el foco en aspectos relacionados con la calidad y
sostenibilidad de los servicios, identificados por todos los paises miembros. Finalmente, un
altimo nivel esta representado por el indice de desempefio de los servicios de Agua y
Saneamiento (IAS, o WSP por sus siglas en inglés). Estos ultimos indices proporcionan un
medio para iniciar la discusion y estimular el interés publico. Todos estos elementos
introducidos se presentan en la Tabla 2.

De forma resumida, tal y como se refleja detalladamente en Requejo-Castro et al. (2017),
cada dimensién comprende cuatro componentes. A su vez, cada componente es alimentado
por una breve lista de indicadores individuales, contabilizando un total de 109. En cuanto a
la metodologia empleada para procesar la informacion, primero los indicadores se clasifican
de acuerdo con el modelo conceptual descrito anteriormente. Dado que los datos recogidos
se representan a menudo en diferentes escalas (porcentaje de sistemas con tratamiento
adecuado del agua, distancia a la fuente en metros, continuidad del servicio en horas por
dia, etc.), tienen que normalizarse antes de su analisis. Asi, se asigha una puntuacion entre
0y 1 para cada parametro, donde 1 representa la mejor situacion y 0 el peor de los casos.
Finalmente, los componentes se definen mediante funciones de utilidad simples y faciles de
usar. A continuacion, los diferentes componentes de cada dimension se agregan en un solo
valor. En este sentido, se debe mencionar que el acuerdo final alcanzado por los paises
otorga el mismo peso a todas las componentes, dimensiones e indices. Adicionalmente, se
emplea un método de agregacion aditivo para la construccion de las diferentes dimensiones
(permite la compensacién entre componentes) y una agregacion geométrica para la
definicion de indices parciales y general. Por ultimo, con el fin de facilitar la priorizacion y la
toma de decisiones, los resultados obtenidos se hacen mas comprensibles para los
usuarios finales y las partes interesadas al vincular componentes, dimensiones e indices a
un conjunto definido de categorias (siendo A el mejor resultado, B, C y D, el peor). Dichas
categorias se definen de acuerdo a los siguientes intervalos: A [1 - 0.9], con ambos limites
incluidos, B (0,9 - 0,7], C (0,7 - 0,4] y D (0,4-0].
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Tabla 2 Modelo conceptual de SIASAR; componentes, dimensiones, indices parciales e indice

general. Fuente: Requejo-Castro et al. (2017).

: WSP o IAS
(Indice de desempefio de los servicios de Agua y Saneamiento)
NASH (Nivel de servicio de Agua, ISSA (indice de Sostenibilidad
Saneamiento e Higiene) de los Servicios de Agua)
Nivel de Servicio de Agua (NSA) Estado de la Infraestructura de Agua (EIA)
Accesibilidad Autonomia
Continuidad Infraestructura
Estacionalidad Zona Proteccién de Abastecimiento
Calidad Estado Infraestructura Tratamiento
Nivel de Servicio de Saneamiento e Higiene (NSS) Prestador de Servicio (PSE)
Nivel de Servicio de Saneamiento Gestién Organizacional
Higiene Personal Gestion en Operacion y Mantenimiento
Higiene en el Hogar Gestion Econémica y Financiera
Higiene Comunitaria Gestién Ambiental
Escuelas y Centros de Salud (ECS) Prestador de Asistencia Técnica (PAT)
Agua Potable Mejorada en Escuelas Sistema de Informacion
Saneamiento Mejorado e Higiene en Escuelas Capacidad Institucional
Agua Potable Mejorada en C. Salud Cobertura Comunitaria
Saneamiento Mejorado e Higiene en C. Salud Intensidad de la Asistencia

Si bien los indicadores que integran el modelo conceptual difieren en cierta medida con los
propuestos para monitorear los ODS, se debe destacar que SIASAR visualiza la necesidad
de alinearse con los sistemas de monitoreo internacionales. En este sentido, se esta
llevando a cabo una revision exhaustiva de los cuestionarios para el levantamiento de
informacion, con el fin de adaptarlos a los elementos clave de monitoreo de los ODS
(Requejo-Castro et al., 2017).

Con todo lo expuesto, y a modo de ejemplo, en la Figura 7 se presentan algunos resultados
preliminares obtenidos a partir de la informacion recabada en los diferentes paises. Por un
lado, se puede observar que la sostenibilidad de los servicios de APS en las comunidades
(indice general IAS) sé6lo se evalta como tal en un 8% y 31% de los casos, obteniendo una
clasificacién de Ay B, respectivamente. Cabe decir que cuando se alcanza una clasificacion
C o inferior, implica la necesidad de ayuda externa, lo cual no se asocia a un situacion
sostenible. Fijando la atencion a los prestadores de servicio (JAAPS), aquellos cuyo indice
parcial ISSA obtiene una clasificacion de A o B ascienden casi hasta el 52%. Otro dato

17



Andlisis Multivariante y Construccion de indices:
Mineria de Datos Aplicada al Sector Agua y Saneamiento Rural en Honduras

interesante reside en la constitucion de la Junta Directiva de aquellas JAAPS calificadas
como A o B. En el primero de los casos, en el 68% de las JAAPS la Junta Directiva cuenta
con la participacion de 2 o mas mujeres (siendo 7 el numero de miembros estipulado por
ley). En el segundo de los casos (calificacion B), esta misma situacién se reduce al 60%,
pero continla siendo significativo. Un Ultimo aspecto a destacar es la diferencia entre
SIASAR y el JMP en lo que a acceso a agua se refiere. El primero tiene un enfoque mas
restrictivo al considerar otros aspectos mas alla del acceso. Como consecuencia, el JMP en
2014 estimaba que, en Honduras, el 16% de la poblacion no accedia a fuentes de agua
mejoradas. Por su parte, las estimaciones de SIASAR, enfocadas a acceso a servicios
sostenibles, incrementaban este nimero al 55% de la poblacion rural.

Prestadores de Servicio por indice de Sostenibilidad

Comunidades por Indice de Sostenibilidad de su Nivel :
(segUn una muestra de 15,000 prestadores)

de Servicio de Aguay Saneamiento
(sobre una muestra de 20,000 comunidades)

44.20%
. 30.26%
D C B

A D c B A

Sostenibilidad de Prestadores en function del n° de mujeres en la Junta Acceso Fuentes Mejoradas Agua
Directiva JMP(2014)

100% ®Accesomejorado  ® No mejorado
‘ Cobertura Sostenible Servicios Agua
SIASAR (2014)
s3omas wAccesosostenible  WAccesono sostenible
I |

Figura 7 Resultados preliminares basado en la informacion de SIASAR. Fuente: World Bank, 2017;
SIASAR 2014; JMP 2014.

L 1]
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En la actualidad, y tras 6 afios participando en la iniciativa SIASAR, Honduras tiene
informacion exhaustiva de 3,869 comunidades (55% del namero total de comunidades
rurales estimadas), 3,123 sistemas de agua asociados y 2,585 JAAPS (prestadores de
servicio). Estas cifras ponen de manifiesto uno de los retos mas importantes a los que se
enfrentan los paises de la iniciativa SIASAR. Sin duda, el levantamiento de informacion es
una etapa crucial y lleva asociado la necesidad de importantes recursos humanos y
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logisticos. No solo obtener la informacion es un desafio, sino que la actualizacion de la
misma afiade mayor dificultad a esta tarea.

En el caso particular del Departamento de Lempira, se esta trabajando en la definicién del
Plan Operativo Anual (POA) para el afio 2017. En él, se pretende recopilar los resultados
del afio 2016 para definir las acciones a ejecutar durante 2017. Asi, en base a la
informacion obtenida a través de SIASAR se persigue la definicibn de estrategias para
fortalecer efectividad en los procesos de toma de decision. En otras palabras, convirtiendo
indices en valoraciones para actuar.

Como ejemplo mas especifico, el municipio de Piraera en Lempira, se encuentra inmerso en
la gestion de un proceso participativo entre diferentes actores (alcaldia municipal, sociedad
civil y JAAPS) con el objetivo de elaborar un diagndéstico y analisis de la situacién del agua y
saneamiento. Este contexto se antoja propicio para explotar SIASAR como herramienta de
apoyo para la toma de decisiones a fin de desarrollar un plan estratégico municipal de agua
y saneamiento. Este objetivo, aunque de forma simplificada, sera la parte central del caso
de estudio que se presenta.

2.4. LA ESTADISTICA COMO HERRAMIENTA PARA EL ANALISIS DE DATOS

Para monitorear el cumplimiento de los ODS en general, se ha presentado la necesidad de
definir indicadores para medir el progreso o retroceso en la consecucién de las metas
propuestas. La gestion de la informacién es de gran importancia para la toma de decisiones,
ya que permite identificar situaciones y tendencias indeseables, con el objetivo de poder
establecer, en Ultima instancia, medidas contra ellas.

Trabajar con grandes volimenes de datos requiere el uso de herramientas estadisticas con
el fin de elaborar analisis objetivos y asequibles y, en ultimo lugar, usar la informacién y los
resultados para facilitar y apoyar en los procesos de toma de decision. Especificamente, en
este caso de estudio se propone el empleo del software R que es un entorno de desarrollo
integrado (IDE) de libre acceso.

En cuanto a la informacién con la que se trabajara, se toma como referencia una base de
datos de 412 comunidades pertenecientes al Departamento de Lempira (Honduras). Como
ya se ha mencionado con anterioridad, esta informacion se recoge en terreno a través de
los cuestionarios de SIASAR. De estas comunidades, y con el objetivo de simplificar el
trabajo a realizar, se trabajaran con 19 indicadores (variables originales) relacionados tanto
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con las caracteristicas de las comunidades, como con los servicios de agua y saneamiento
y los prestadores de servicio asociados a dichas comunidades”.

Es fundamental reconocer que para trabajar con grandes volimenes de datos, y en especial
aquellos obtenidos a través de cuestionarios o encuestas, es necesario un pre-proceso de
los mismos para que el contenido de la informacion sea facilmente accesible y manejable.
Especificamente, se hace referencia a la correccién de datos incompletos o inconsistentes,
a través de la eliminacion de duplicados, anomalias y datos atipicos, o la recuperacion de
informacion incompleta.

En este caso de estudio, los datos que se facilitan ya se encuentran pre-procesados, lo que
incluye la eliminaciéon de comunidades con variables que tomen valores NA (“No Answer”),
ceros cuando no corresponde o errores en los valores, como por ejemplo especificar mas
de 24 horas de servicio al dia. Como resultado, el niUmero de comunidades inicialmente
seleccionadas se reduce a 386 comunidades que conforman 22 de los 28 Municipios de
Lempira. Considerandose una muestra representativa del Departamento de Lempira.

En este caso de estudio en particular se trabajaran temas de estadistica basica univariante
como:

Célculo de descriptivos tipicos en variables cuantitativas (media, coeficiente de
variacion, mediana, cuartiles, minimos y maximos, coeficiente de asimetria de Fisher

y test de normalidad de Shapiro-Wilk y Pearson Chi-cuadrado);

Construccion de indicadores simples, basados en operaciones basicas entre
variables disponibles dotandolos de contenido interpretativo;

Transformacion y normalizacién de las variables. Estas técnicas se utilizaran para
facilitar interpretaciones y aplicaciones de métodos mas adelante.

También se trabajan conceptos de estadistica multivariada como:
Célculo de matrices de correlaciéon y covarianza;
Analisis de Componentes Principales (ACP), que es una técnica utilizada para

reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos. Concretamente, se convierte un
conjunto de observaciones de variables posiblemente correlacionadas entre si, en

® La informacién con la que se trabaja es un extracto de la base de datos disponible en

http://doi.org/10.5281/zenodo.571351

20


http://doi.org/10.5281/zenodo.571351

Andlisis Multivariante y Construccion de indices:
Mineria de Datos Aplicada al Sector Agua y Saneamiento Rural en Honduras

un conjunto de observaciones expresadas en unas nuevas variables no
correlacionadas entre si, llamadas Componentes Principales®; ello se consigue
diagonalizando la matriz de correlaciones o la de covarianzas.

Aplicacion de una rotacion ortogonal (Varimax) para redistribuir varianzas en un
subespacio determinado por una parte de las Components Principales, de forma que
las componentes rotadas, llamadas Factores, por la interpretacion del procedimiento
desde las técnicas de Analisis Factorial, dependan fuertemente de un ndmero
minimo de las variables originales ’;

Regresion lineal mdltiple, utilizada para aproximar una variable dependiente en
funcion de los valores de unas variables predictorass;

Definicion de indices relacionados con la varianza (Técnicas no supervisadas) y
basados en informacién valorativa suministrada (Técnicas supervisadas).

3. ACTIVIDAD EN EL AULA

Esta actividad se estructura en dos grandes blogues:

Blogue I. Se trabajara en pequefios grupos de 3 6 4 personas, para luego hacer una puesta
en comun. La duracién de esta actividad se estima en 1 hora; 30 minutos de discusion en
grupo y 30 minutos de discusion general. Se sugiere que el docente actie de moderador.
Para facilitar el desarrollo de este bloque y de las sucesivas actividades, se recomienda que
el alumnado disponga de toda la informacion expuesta en la Seccion 2 del caso de estudio.
Idealmente, se recomienda facilitar la contextualizacion del caso de estudio con anterioridad
al desarrollo de las actividades con el fin de proporcionar un tiempo adecuado para su
lectura.

Bloque Il. Se trata de un taller guiado por el docente, en el que el trabajo sera individual por
parte del alumnado. Se estima que la duracion de este bloque es de 2 horas. En este

® Informacion adicional se podra encontrar en Kottegoda y Rosso (2009) - Capitulos 1, 5y 6 -, Maindonald y

Braun (2010) - Capitulos del 2 al 4y 12 -, Ross (2014) - Capitulos 2, 7 y 8 -, Ugarte et al. (2015) - Capitulos 2 y
del 7 al 10 -.

! Mayor informacion sobre rotaciones y su interpretacion geométrica en: Tucker y MacCallum (1997) - Capitulos
8y 9 -, Kottegoda y Rosso (2009) - Capitulo 7 -. Para profundizar sobre indices relacionados con la varianza,
seleccion de variables y pesos recurrir a Nardo et al. (2005) - Capitulo 2 -.

8 Mayor informacién sobre modelos de regresion en Kottegoda y Rosso (2009) - Capitulo 6 -, Maindonald y
Braun (2010) - Capitulos del 5 al 7 -, Ross (2014) - Capitulo 9y 10 -, Ugarte et al. (2015) - Capitulo 12-.
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sentido, queda a eleccion del docente si llevar a cabo el taller en una o dos sesiones.
Especificamente, el taller consiste en observar y replicar paso a paso el cédigo de
programacion que se facilita. Una vez replicado el codigo, comprendiendo qué se realiza en
cada paso y proporcionando la interpretacion a cada resultado entregado, se procedera a
realizar una discusion grupal en torno al contexto y la disponibilidad de datos como ayuda a
la planificacion y toma de decisiones.

Para la implementacion del taller guiado, se facilita una guia compuesta de 4 partes, cada
una con un objetivo diferente. El material necesario para el taller guiado se facilita en forma
de Anexos y bajo la siguiente nomenclatura:

A.l_Caso_Estudio_G.pdf > Guia de procedimiento en R.

A.ll_CE_guiado.R - Cddigo de procedimiento en R.

A.V_datos_CS.RData - Datos iniciales por comunidades.

A.VI_WSP_CS.RData - Datos adicionales de valoracion numérica, para parte Il.

BLOQUE |

El objetivo de esta primera actividad persigue sensibilizar y concienciar de la importancia
que implica acceder a servicios de agua y saneamiento adecuados. Al mismo tiempo,
también persigue poner en valor la relevancia de monitorear el progreso en materia de agua
y saneamiento para apoyar en los procesos de toma decision (junto con las dificultades que
entrafia). En este sentido, y tras haber presentado el contenido tedrico de este caso de
estudio, se propone reflexionar y responder a las siguientes cuestiones:

1. En primer lugar, se propone cumplimentar la tabla adjunta indicando los impactos
directos e indirectos asociados a la privacion de los aspectos propuestos. No
obstante, el alumnado puede afiadir cualquier otro aspecto si lo considera oportuno.
Los impactos pueden identificarse desde diferentes perspectivas como la salud, el
desarrollo o el medioambiente, entre otros.

ASPECTO IMPACTOS IMPACTOS

(privacion) DIRECTOS INDIRECTOS

Calidad de agua
(presencia de contaminantes)

Disponibilidad
(horas de servicio al dia)
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ASPECTO IMPACTOS IMPACTOS

(privacion) DIRECTOS INDIRECTOS

Asequibilidad
(tarifa de agua abonada)

Accesibilidad al agua
(cobertura)

Accesibilidad al saneamiento
(cobertura)

Igualdad de género
(presencia de la mujer en Juntas
Directivas)

2. ¢Qué aspectos positivos y negativos consideras que existen en el desarrollo de
sistemas de monitoreo globales? ¢Y en la alineacion de otros sistemas de
informacidn con estas iniciativas globales (p.e. SIASAR)?

3. En el contexto especifico de Honduras, es patente que la obtencién de informacion
es unos de los retos mas importantes del sector. ¢Qué iniciativas propones para
facilitar esta tarea?

4. La politica de descentralizacion de los servicios de APS en Honduras esté cediendo
la responsabilidad de prestacion y gestion a las municipalidades, donde la asumen
grupos de la sociedad civil con escasa o modesta preparacion. ¢Cémo estimas que
se tiene que favorecer esta transicion?

BLOQUE Il
El objetivo de este bloque recae en introducir al alumnado las directrices béasicas para
utilizar el software especifico propuesto. En paralelo, se pretende discutir la interpretacion
de los resultados obtenidos, particularizado en el contexto del Departamento de Lempira
(Honduras).

Parte O

1. Con las variables disponibles, construir indicadores simples (minimo 6) que permitan
evaluar la situacion de las comunidades.
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2. Realizar un analisis descriptivo basico que permita caracterizar el comportamiento
de cada uno de los indicadores, reflexionando sobre la necesidad de transformar y/o
normalizar éstos.

3. Realizar un andlisis descriptivo, esta vez multivariante, que permita identificar
posibles relaciones entre indicadores a través de graficos y la matriz de correlacion.

4. Guardar la base de datos con los indicadores construidos para utilizarla en la
actividad posterior.

Parte |

1. Realizar un Analisis de Componentes Principales, decidir con cuantas componentes
trabajar e identificar indicadores significativos.

2. Construir indices basados en la varianza, segun la direccion de las componentes
principales, y a continuacion aproximando la varianza total mediante la agrupacion
de componentes.

Parte I

1. Con la valoracién numérica WSP (A.VI_WSP_CS.RData) disponible, realizar una
Regresion Lineal Mdltiple sucesivas veces para identificar los indicadores de mayor
influencia sobre WSP.

2. Construir un indice basado en el modelo lineal generado.

Parte Il
Responder las siguientes preguntas en base al trabajo previo:

1. ¢Cudles son los indicadores (variables) que resultan ser los mas influyentes al

aplicar ACP? ¢y al aplicar RLM? ¢Son los mismos, coinciden? Para responder a

estas cuestiones, apoyarse en la tabla de coeficientes alfa.

2. ¢Existe alguna relacion entre los indices construidos (I3, I, IMV, IWSP)? Se
recomienda emplear los graficos de puntos como ayuda.

3. ¢Qué impactos a nivel de levantamiento de informacion tendria en la préactica la
reduccion de variables?

24



Anélisis Multivariante y Construccién de indices:
Mineria de Datos Aplicada al Sector Agua y Saneamiento Rural en Honduras

4. ¢(En qué comunidades se deberia incidir primero? ¢Qué criterios serian mas

convenientes emplear, los indices construidos, que intentan recoger las variables

“relevantes”, o solo aspectos de cobertura? Para justificar la respuesta, se propone

generar rankings que permitan visualizar las comunidades peor evaluadas.

3.1. SOLUCION Y CRITERIOS DE EVALUACION

Solucién Bloque |

Se debe tener en cuenta que las respuestas que pueden tener lugar son abiertas. A

continuacion, se ofrecen algunas posibilidades con el fin de guiar al docente (moderador) en

la puesta comun final.

1. En primer lugar, se propone cumplimentar la tabla adjunta indicando los impactos directos

e indirectos asociados a la privacion de los aspectos propuestos.

Calidad de agua
(presencia de contaminantes)

Disponibilidad
(horas de servicio al dia)

Asequibilidad
(tarifa de agua abonada)

- Afectacion a la salud humana (incluso
muerte)

- Deterioro ecosistemas
(contaminacion)

- No se pueden satisfacer las
necesidades cuando se necesita
(beber y cocinar, higiene, lavar
alimentos y ropa)

- Discriminacion sobre los sectores de

la poblacién mas desfavorables

- Posible generacion de conflictos
sociales

- Dificultad para desarrollar
capacidades (aumento de pobreza);
Aumento en el gasto destinado a la
salud

- Disminucion de recursos para la
subsistencia (disminucién de la
seguridad alimentaria y aumento de la
pobreza)

- Inversién economica en depdsitos
domiciliares, por ejemplo, para el
almacenamiento

- Dificultad para acceder a otros
servicios; Incremento de la brecha
entre los que mas tienen y los que
menos

- Aumento de la brecha con las
instituciones publicas o agentes
responsables de la gestion del servicio;
Disminucion de la participacion
ciudadana
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- No se puede garantizar el consumo - Dificultad para el desarrollo de
de agua necesario, en el caso de que actividades vitales y econémicas
la fuente se encuentre muy lejos

(beber y cocinar, higiene, lavar

alimentos y ropa)

- Incremento de la inseguridad (sobre - Posibilidad de aumentar las
todo cuando mujeres y nifias recogen agresiones a nifias y mujeres
agua y cuando las distancias son

amplias)

Accesibilidad al agua
(cobertura)

- Afectacion a la salud humana - Dificultad para desarrollar
capacidades; Aumento en el gasto
destinado a la salud; Falta de
concienciacion sobre practicas
higiénicas

- Deterioro del entorno comun (habitat) - Proliferacion de enfermedades
parasitas y patdgenos infecciosos;
Pérdida valor eco-turistico (impacto
econdémico)

Accesibilidad al saneamiento
(cobertura)

. - Discriminacion de la mujer en latoma - Fomento del patriarcado y la
Igualdad de género

(presencia de la mujer en Juntas de decisiones dependencia de la mujer
P Directivajs) - Disminucion de las posibilidades de - Continuidad de las desigualdad de
empoderamiento género

2. ¢ Qué aspectos positivos y negativos consideras que existen en el desarrollo de sistemas
de monitoreo globales? ¢Y en la alineacién de otros sistemas de informacién con estas
iniciativas globales (p.e. SIASAR)?

Como aspectos positivos se puede destacar, en primer lugar, la comparaciéon de datos
globales a través de indicadores comunes. De esta manera, y hablando “un mismo idioma”
se pueden identificar aquellos paises o regiones que requieren de una mayor atencion. En
segundo lugar, el establecimiento de metas internacionales han sido precursoras de
politicas y estrategias nacionales con el objetivo de mejorar la situacién sectorial. En tercer
lugar, y relacionado con el primer punto, es relevante la visualizacién del estado del sector,
tanto para fomentar la iniciativa de los paises para mejorar como para estimular la
cooperacion internacional.

Como aspectos negativos, se puede mencionar la dificultad que entrafia para algunos
paises la obtencién y actualizacion de la informacién propuesta. Por otro lado, la definicién
de indicadores “sencillos” puede dejar fuera otros aspectos relevantes que favorezcan la
identificacion de aquellos sectores de la poblacion mas desfavorables. Aunque se debe
reconocer que obtener informacion mas detallada implica un aumento de costes que
dificultaria alin mas la capacidad de algunos paises.
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La alineacion de otros sistemas de monitoreo resulta relevante para contribuir al monitoreo
de las metas internacionales. Sin duda, la posibilidad de obtener informacion compatible con
la propuesta a nivel internacional favoreceria un monitoreo méas preciso y fiable. Datos de
este tipo son el eje central de cualquier sistema de informacion que favorecerian los
aspectos positivos citados con anterioridad. No obstante, otros sistemas de informacién
pueden tener intereses especificos que no contempla la propuesta a nivel global. Dicha
consideracion no deberia representar ningun problema, ni tampoco deberia limitar otros
intereses y metas nacionales.

3. En el contexto especifico de Honduras, es patente que la obtencion de informacion es
unos de los retos mas importantes del sector. ¢Qué iniciativas propones para facilitar esta
tarea?

Como se ha expuesto, existe multiplicidad de actores los cuales, algunos de ellos, son
generadores de informacion. En parte, esto es posible gracias a la disponibilidad de
recursos humanos y logisticos con los que otros actores no cuentan. Al mismo tiempo, se
ha puesto de relevancia la deficiencia existente en lo que a intercambio de informacion se
refiere. Por lo tanto, la creacion de un sistema de informacién comuln que integre una serie
de indicadores de interés consensuados, podria ser un primer paso a dar. Un sistema de
informacion al que cualquier usuario pueda acceder. Asi, una informacién comun podria ser
obtenida en terreno por los diferentes actores existentes. En este sentido, los importantes
costes asociados a esta tarea podrian ser compartidos de forma colaborativa y dentro de las
posibilidades de cada actor.

4. La politica de descentralizacion de los servicios de APS en Honduras esta cediendo la
responsabilidad de prestacién y gestion a las municipalidades, donde la asumen grupos de
la sociedad civil con escasa 0 modesta preparacion. COmo crees que se tiene que
favorecer esta transicion?

Uno de los primeros aspectos a tener en cuenta es la preparacion o capacidad de los
actores presentes en las municipalidades. Considerando esta como escasa, una primera
aproximacion puede recaer en capacitar a los agentes locales. Pero esto no seria suficiente,
si no se capacitase también a las instituciones publicas locales. El objetivo principal es
mejorar la implicacion de estas instituciones en la regulacion, supervision y apoyo en la
gestion de los servicios. Sin embargo, capacitar o formar se trata de un proceso paulatino,
por lo tanto, seria necesaria una asistencia técnica por parte de profesionales durante cierto
periodo de tiempo. Al mismo tiempo, se deberian establecer mecanismos de participacion
ciudadana y rendicidon de cuentas, con el fin de fomentar la concienciacion sobre el agua y
el saneamiento y la transparencia. Otra iniciativa interesante seria la articulacion de
espacios de discusion y debate donde se pueda compartir y aprender de las experiencias
ajenas.
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Solucién Bloque

La solucion numérica de la actividad propuesta, incluida la discusion de resultados, se
encuentra en el documento adjunto bajo el nombre de “Caso_Estudio_G.pdf’. Cabe
mencionar que dicha solucion no es Unica, dejando a disposicion del alumnado la
construccion de sus propios indicadores o bien definir criterios distintos a los propuestos.

En todo caso, en esta solucién que se proporciona se puede comentar que tanto para el
ACP como para la RLM se descartan 3 de las 7 variables. Esto implica una reduccion
significativa en términos de tiempo y costes, si las variables consideradas no intervienen en
el levantamiento de la informacion. Sin embargo, y a pesar de que ambos métodos
reconocen como relevantes las mismas 4 variables (indicadores de coberturas y ratios), la
importancia relativa de cada una de estas es distinta para cada método. Por lo tanto, en
funcién del tipo de informacion disponible (datos y/o valoracion cualitativa) pueden variar los
aspectos o variables mas destacados a considerar. Desde un punto de vista de
planificacion de actuaciones, las comunidades en situaciones méas deficientes se pueden
identificar segin una nueva propuesta de indices (IMV y IWSP), que incorpora mas
informacion a las evaluaciones tipicas de cobertura. De forma extendida, y a lo largo de
muchos afos, las decisiones de inversién en el sector agua y saneamiento han sido
tomadas en base a los porcentajes de cobertura, dejando sin considerar aspectos
importantes propios del prestador del servicio y de la calidad del servicio en si.

Criterios de evaluacion

Con el objetivo de proporcionar un sistema de evaluacidon objetivo y transparente al
alumnado, se propone el empleo de la rubrica facilitada (ver Anexo 1X). En este sentido, la
rubrica muestra i) los conocimientos que se desea que el alumnado adquiera, y ii) los
criterios que se emplearan para evaluar el contenido de la resolucion asociado a las
actividades planteadas.

La forma de emplear la rubrica propuesta parte del conocimiento previo de la misma por
parte del alumnado y profesorado. Es decir, se debe informar de los contenidos que se
evaluaran. Asi, se considera que se proporciona cierta guia al alumnado para enfocar las
actividades propuestas.

Por un lado, para evaluar el Bloque |, cada grupo conformado debera entregar por escrito
las respuestas a las cuestiones planteadas. Dichas respuestas se evaluaran apoyandose en
la rubrica propuesta. No obstante, el docente es libre de elegir un método alternativo de
evaluacion si lo cree conveniente.
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Por otro lado, el Blogue Il no sera evaluado al tratarse de un taller guiado cuyo objetivo es
proporcionar los conocimientos necesarios para desarrollar la actividad autbnoma que se
plantea.

4. ACTIVIDAD AUTONOMA FUERA DEL AULA

En esta actividad se trabajara en pequefios grupos de 3 6 4 personas, pudiendo repetir los
mismos grupos de trabajo que en la actividad anterior (mayor facilidad a la hora de evaluar
las actividades planteadas en conjunto). Se espera que la duracion de la actividad pueda
alcanzar unas 8 6 10 horas de trabajo. Basicamente, consiste en aplicar la metodologia
mostrada en el taller guiado, con la dificultad de incorporar en el analisis una clasificacion
Gl y G2 de las comunidades, obligando a realizar el analisis por partida doble de manera
independiente.

La actividad propuesta integra la generacion de codigo y la interpretacion de resultados
simultdneamente. En este sentido, el enunciado facilitado en esta seccién facilitara el
desarrollo de la actividad de forma ordenada, a través de diferentes sugerencias y
preguntas. El material necesario se proporciona en forma de Anexos y bajo la siguiente
nomenclatura:

AVII_IND_CS.RData’® > Datos iniciales, indicadores simples construidos en
Actividad en el aula.

A.VIlIl_CLAS G12_ CS.RData - Datos de clasificacion de comunidades en G1 o G2.
A.VI_WSP_CS.RData - Datos adicionales de valoracion numérica, para parte Il.
El objetivo de esta actividad persigue que el alumnado trabaje de forma auténoma con el
software estadistico propuesto, analizando e interpretando los resultados obtenidos para el

caso de estudio facilitado. Para tal fin, se recomienda seguir de manera ordenada las
pautas que se detallan a continuacion, asi como contestar a las preguntas planteadas:

° Cabe destacar que esta base de datos se proporciona en los Anexos. Sin embargo, se recomienda que el

alumnado cree su propia base de datos en el taller guiado. Para realizar dicho proceso, simplemente se debe
eliminar el caracter “#” (descomentar) de la linea de cédigo: save(data_f,file="IND_CS_nombre.RData").
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Parte O

1. Cargar los datos guardados de la Parte O del trabajo guiado realizado en el aula
(A.VII_INS_CS.RData), que corresponden a los indicadores simples construidos,
transformados y normalizados para las 386 comunidades estudiadas.

2. Cargar los datos de la clasificacion G1-G2 (A.VIlIl_CLAS G12 CS.RData) de las
comunidades e incorporar esta clasificacion como una columna adicional en la base
de datos previamente cargada (identificador comunidad, 6 indicadores simples y
clasificacion G1-G2). ¢ Cuantas comunidades de cada clase existen? Identificar las
diferencias en cuanto a indicadores que caracterizan a cada grupo. Emplear gréaficos
de puntos y diferentes colores segun la clase.

3. Aplicar la funcién resumen construida en la actividad anterior para las comunidades
G1y G2 por separado. ¢Qué muestra dicho resumen? ¢Se puede concluir que las
comunidades G1 estan “mejor’ valoradas que las comunidades G27?. Dibujar
histogramas y boxplots de todas las variables para cada clase. Analizar y discutir,
tomando como ejemplo la actividad anterior.

4. Realizar gréficos de puntos cruzando algunas variables ¢Se visualiza alguna
relacion entre dichas variables? Calcular las matrices de covarianza por grupo y
discutir ¢Coémo se interpreta la matriz de covarianza? ¢Qué variables estan mas
relacionadas entre si en cada grupo? ¢Es similar a lo que se observa en la actividad
anterior (taller guiado)?

Parte |

1. Realizar el Andlisis de Componentes Principales para las comunidades de
clasificacion G1, ¢En qué consiste el método? ¢Se podria aplicar sin utilizar una
funcioén predeterminada de R? ¢ Comao?

2. Construir indices segun las componentes principales seleccionadas y un indice que
aproxime la varianza total. ¢Cuantas componentes se deberian utilizar? ¢Qué
porcentaje de la varianza explica cada componente seleccionada? ¢Cual es la
principal diferencia entre los indices relacionados con cada componente y el indice
de varianza total? ¢Cudles son los indicadores mas significativos (reduccion de
dimensionalidad)?

3. Repetir el procedimiento anterior para el conjunto de comunidades de clase G2.
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Parte Il
1. Incorporar la valoracién numérica WSP a la base de datos con la que se trabaja.

2. Realizar una regresion lineal para las comunidades de clasificacion G1 considerando
los 7 indicadores ¢Se identifican datos atipicos (outliers)? En caso afirmativo,
eliminar dichos datos ¢ Mejora la regresion al eliminarlos?

3. Realizar sucesivas regresiones con eliminacién de indicadores hasta ajustar el mejor
modelo ¢Se obtiene un R? razonable?, ¢Alguno de los modelos es capaz de
representar bien el indice WSP? Reflexiona sobre la cantidad de datos disponibles
¢,Cuantos y qué indicadores finalmente son significativos?

4. Construir un nuevo indice a partir del modelo lineal escogido, en caso de que se
disponga de un modelo valido.

5. Repetir el procedimiento anterior para el conjunto de comunidades de clase G2.
Parte IlI

Responder a las siguientes cuestiones en funcién de los resultados obtenidos. Para tal fin,
se recomienda emplear los gréaficos y tablas construidos durante el desarrollo de la
actividad:

1. ¢Cudles son los indicadores (variables) que resultan ser los mas influyentes al
aplicar ACP y RLM?, ¢ Son los mismos, coinciden? Emplear la tabla de coeficientes
alfa. ¢Existe alguna relacion entre los indices construidos por clase? Utilizar los
gréaficos de puntos como ayuda.

2. ¢Qué informacion adicional sobre los grupos se obtiene al aplicar la metodologia de
manera separada?, ¢Se puede diferenciar G1 de G2 segun las variables que mas
importan? ¢Es de utilidad diferenciar las comunidades en G1 y G2 para aplicar
criterios de decision de inversiébn como los propuestos en el taller guiado?

3. ¢En qué comunidades se deberia priorizar una hipotética inversion, en el caso de no
poder atender a todas? Realizar una propuesta (técnica) para apoyar esta decision.
En la propuesta realizada, ¢ Seria importante considerar otros factores para apoyar
la toma de decisiones, como por ejemplo la poblacién existente en cada comunidad?
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4.1. SOLUCION Y CRITERIOS DE EVALUACION

Solucién actividad propuesta

La solucién numérica de esta actividad propuesta se encuentra en los Anexos adjuntos bajo
el nombre “A.lll_Caso_Estudio_A.pdf’ (ademés de “A.ll_CE_guiado.R”, correspondiente al
codigo de solucién). En esta ocasion, el objetivo es guiar al docente en relacion a los
resultados esperados. Cabe mencionar que dicha solucién corresponde a los valores
numeéricos y las gréaficas obtenidos al aplicar los métodos solicitados. No obstante, para esta
soluciéon se puede mencionar que es util cuando existen clasificaciones de nivel de servicio
de las comunidades. De esta manera, se puede enfocar el analisis en las comunidades en
peor situacion (en este caso G2), a la vez que el andlisis es mas especifico mostrando las
deficiencias dentro del grupo y no de todo el conjunto de datos. Asi, al tener que proponer
sobre qué comunidades priorizar las inversiones, y las acciones asociadas, se dirige el foco
directamente a aquellas de clase G2 (con media de los indicadores menores). Ademas, se
sugiere considerar factores como la poblacién por comunidad, para invertir en aquellas
comunidades donde exista mayor poblacion con un bajo nivel de servicio, y la cantidad de
mujeres en la junta de agua, promoviendo la igualdad de género considerado como un
catalizador del desarrollo dentro de las comunidades.

Criterios de evaluacion

Para evaluar esta actividad se solicitara la entrega de un informe que resuelva la actividad
propuesta en su totalidad. Dicho informe irA acompafado con los codigos desarrollados en
modo de anexos. Se evaluara la capacidad de sintesis, simulando que dicho informe se
utilizara para guiar a la administraciéon de Lempira en la toma de decisiones.

Para la evaluacion del informe, se recomienda el empleo de la rdbrica citada con
anterioridad (ver Anexo IX). Especificamente, se evaluardn los aspectos técnicos
identificados en la rdbrica. No obstante, y en funciéon de las respuestas del alumnado,
también se podra considerar si se hace referencia a otros aspectos plasmados en la rabrica.

Por lo tanto, la rubrica representa un posible instrumento para facilitar la evaluacion de las

actividades propuestas en conjunto. Como se ha especificado con anterioridad, el docente
es libre de elegir un método alternativo de evaluacion si lo cree conveniente.
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ANEXOS

I.  Guia de procedimiento actividad en el aula < A.l_Caso_Estudio_G.pdf >

Il.  Codigo en R actividad en el aula < A.ll_CE_guiado.R >

lll.  Solucién actividad autonoma fuera del aula <A.lll_Caso_Estudio_A.pdf >

IV.  Cddigo en R actividad autonoma fuera del aula < A.IV_CE_autonomo.R >

V. Datos actividad en el aula < A.V_datos_CS.RData >

VI.  Datos actividades < A.VI_WSP_CS.RData >

VII.  Datos actividad autonoma fuera del aula < A.VIl_INS CS.RData >

VIIl.  Datos actividad autébnoma fuera del aula (separados por grupo)
<AVII_CLAS_G12_CS.RData >

IX.  Propuesta rubrica de evaluacion <A.IX_Rubrica_evaluacion.pdf >
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ODS 6 en el Aula de Ingenieria desde la Experiencia en
Proyectos de Cooperacion

ANEXO

Propuesta de rubrica para evaluar la competencia transversal de
“Sostenibilidad y Compromiso Social (SiC)”

Definicion: La competencia genérica sostenibilidad y compromiso social es i)
la capacidad de conocer y comprender la complejidad de los fendmenos
econdmicos y sociales tipicos de la sociedad del bienestar, ii) la capacidad para
relacionar el bienestar con la globalizacion y la sostenibilidad, y iii) la habilidad
para usar de forma equilibrada y compatible la técnica, la tecnologia, la
economia.

[ 1 Nivel 1: Analizar sistematica y criticamente la situacion global,
atendiendo a la sostenibilidad de forma interdisciplinaria asi como al
desarrollo humano sostenible, y reconocer las implicaciones sociales y
ambientales de las actividades profesionales del mismo campo.

1 Nivel 2: Aplicar criterios de sostenibilidad y los cédigos deontolégicos de
la profesion en el disefio y evaluacion de soluciones tecnoldgicas.

1 Nivel 3: Tener en cuenta las dimensiones social, econémica y ambiental
al aplicar soluciones y llevar a cabo proyectos coherentes con el desarrollo
humano y la sostenibilidad.

Desarrollo Sostenible: “aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer
las necesidades de las futuras generaciones”. World Commision on Environment And
Development (WCED). 1987. Our Common Future (Brundtlland Report). United Nations.

IMPORTANTE: La presente rubrica es de caracter general y tiene como objetivo ofrecer
unos criterios marco atener en cuenta. Por lo tanto, y en funcion de la actividad que se
vaya a implementar y evaluar, se recomienda realizar las adaptaciones pertinentes para
proporcionar la claridad al alumnado en relacidon a los aspectos que seran tenidos en
cuenta en la evaluacion.
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Analizar sistematica y criticamente la situacién global, atendiendo a la sostenibilidad de forma interdisciplinaria asi como al desarrollo humano
sostenible, y reconocer las implicaciones sociales y ambientales de las actividades profesionales del mismo campo

NIVEL 1

4

3

2

Sostenibilidad:
Aspectos
medioambientales

REFLEXIONA desde el punto de vista
ambiental, tecnoldgico y temporal
IDENTIFICANDO

Las necesidades técnicas
(evaluandolas ambientalmente)

Y DESCRIBIENDO

Los impactos ambientales directos e
indirectos de las decisiones

REFLEXIONA desde el punto de
vista ambiental, tecnologico y
temporal

DESCRIBIENDO

Los impactos ambientales directos
e indirectos de las decisiones

REFLEXIONA desde el punto
de vista ambiental y
tecnolégico

IDENTIFICANDO

Las necesidades técnicas
(evaluandolas
ambientalmente)

REFLEXIONA desde el
punto de vista
ambiental

Sostenibilidad:
Aspectos sociales

REFLEXIONA desde el punto de vista
social, tecnoldgico y temporal
IDENTIFICANDO

Las necesidades técnicas
(evaluandolas socialmente)

Y DESCRIBIENDO

Los impactos sociales directos e
indirectos de las decisiones, e
integrando la perspectiva de género

REFLEXIONA desde el punto de
vista social, tecnolégico y temporal
DESCRIBIENDO

Los impactos sociales directos e
indirectos de las decisiones, e
integrando la perspectiva de
género

REFLEXIONA desde el punto
de vista social y tecnolégico
IDENTIFICANDO

Las necesidades técnicas
(evaluandolas socialmente)

REFLEXIONA desde el
punto de vista social

Sostenibilidad:
Aspectos
econdmicos

REFLEXIONA desde el punto de vista
econdmico, tecnolégico y temporal
IDENTIFICANDO

Las necesidades técnicas
(evaluidndolas econémicamente)

Y DESCRIBIENDO

Los impactos econoémicos directos e
indirectos de las decisiones

REFLEXIONA desde el punto de
vista economico, tecnoldgico y
temporal

DESCRIBIENDO

Los impactos econémicos directos
e indirectos de las decisiones

REFLEXIONA desde el punto
de vista econémico y
tecnolégico

IDENTIFICANDO

Las necesidades técnicas
(evaluandolas
econémicamente)

REFLEXIONA desde el
punto de vista
econémico

Compromiso
Social

(3] +

Y DESCRIBIENDO
Los vinculos con sociedades alejadas
geogréaficamente

(2] +

Y PRESENTANDO
Argumentos historicos y politicos
para explicarlas

REFLEXIONA desde el punto
de vista ético
IDENTIFICANDO

Las desigualdades sociales,
econdémicas, ambientales,

tecnologicas, geograficas, etc.

REFLEXIONA desde el
punto de vista ético
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Aplicar criterios de sostenibilidad y los cddigos deontolégicos de la profesion en el disefio y evaluacion de soluciones tecnoldgicas

NIVEL 2

4

3

2

1

Sostenibilidad:
Aspectos
medioambientales

Sostenibilidad:
Aspectos sociales

Sostenibilidad:
Aspectos
econdmicos

Compromiso
Social

3]+

Y PRIORIZANDO
Las alternativas en funcién de dichos
criterios

[2]+

Y DISENANDO

Las soluciones o propuestas de
mejora atendiendo a analisis de
flujos (materiales, energia, ACV)

REFLEXIONA desde el
punto de vista ambiental,
tecnoldgico y temporal
VINCULANDO

El ejercicio profesional con
dicha reflexion

REFLEXIONA de
forma critica desde el
punto de vista
ambiental, tecnolégico
y temporal

[2]+

Y DISENANDO

Las soluciones o propuestas de
mejora atendiendo a las
necesidades de los grupos mas
vulnerables

REFLEXIONA desde el
punto de vista social,
tecnoldgico y temporal
VINCULANDO

El ejercicio profesional con
dicha reflexion

REFLEXIONA de
forma critica desde el
punto de vista social,
tecnoldgico y temporal

[2]+

Y DISENANDO

Las soluciones o propuestas de
mejora atendiendo a los
impactos econémicos directos e
indirectos de las decisiones

REFLEXIONA desde el
punto de vista econémico,
tecnoldgico y temporal
VINCULANDO

El ejercicio profesional con
dicha reflexion

REFLEXIONA de
forma critica desde el
punto de vista
econémico,
tecnoldgico y temporal

[2]+

Y DISENANDO

Las soluciones o propuestas de
mejora atendiendo a criterios de
pertenencia, eficiencia, impacto,
etc.

IDENTIFICA los derechos y
aspiraciones de las
personas y grupos sociales
VINCULANDO

Las responsabilidades del
ejercicio profesional con
dicha identificacion

IDENTIFICA los
derechos y
aspiraciones de las
personas y grupos
sociales
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Tener en cuenta las dimensiones social, econdmica y ambiental al aplicar soluciones y llevar a cabo proyectos coherentes con el desarrollo humano
y la sostenibilidad.

NIVEL 3

4

2

Sostenibilidad

(2] +

Y EVALUANDO

El impacto, las implicaciones y
consecuencias sociales,
ambientales y econdémicas, directas
e indirectas, de las decisiones

(2] +

Y ANALIZANDO

El impacto, las implicaciones y
consecuencias sociales,
ambientales y econdémicas,
directas e indirectas, de las
decisiones

REFLEXIONA de forma
critica sobre el gjercicio
profesional desde el punto
de vista gtico, social,
ambiental, econémico,
técnico y temporal de forma
sistémica

INTEGRANDO
Conocimiento e informacion
de diferente naturaleza

Y DESARROLLANDO
Proyectos de ingenieria
coherentes con la promocion
del desarrollo humano y la
sostenibilidad

REFLEXIONA de forma
critica sobre el gjercicio
profesional desde el
punto de vista ético,
social, ambiental,
econdémico, técnico y
temporal de forma
sistémica
INTEGRANDO
Conocimiento e
informacion de diferente
naturaleza

Compromiso
Social

[2] +

Y EVALUANDO

La generacion y transferencia de
tecnologia y conocimientos entre las
partes y con la sociedad

2] +

Y ANALIZANDO

La generacion y transferencia de
tecnologia y conocimientos entre
las partes y con la sociedad

IDENTIFICA los derechos y
aspiraciones de las personas
y grupos sociales
DESARROLLLANDO
Proyectos que integran
explicitamente mecanismos
de cooperacion entre partes
y/o terceros

Y CONSIDERANDO
Criterios de pertenencia,
eficiencia, impacto, etc.

IDENTIFICA los derechos
y aspiraciones de las
personas y grupos
sociales

VINCULANDO

Las responsabilidades
del ejercicio profesional
con dicha identificacion
Y DESARROLLLANDO
Proyectos que integran
explicitamente
mecanismos de
cooperacion entre partes
y/o terceros
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