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Prefaci

El passat 25 de setembre del 2015, els Estats membres de les Nacions Unides van aprovar
'Agenda 2030 de Desenvolupament Sostenible, i un conjunt d’objectius per guiar la
implementacié de 'Agenda. Els Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS) estan, per
tant, orientats a l'accio, son concisos i facils de comunicar, limitats en nombre (17) i
universalment aplicables a tots els paisos, tenint en compte les diferents realitats i nivells de
desenvolupament'. L’Agenda 2030 parteix de la necessitat d’harmonitzar tres elements
basics: el creixement economic, la inclusio social i la proteccié del medi ambient. Aquests
elements estan interconnectats i tots sén fonamentals per al benestar dels individus, de les
societats i dels ecosistemes.

En aquest context, es preveu gue les solucions innovadores en I'ambit técnic i tecnologic
jugaran un paper clau en I'assoliment de la majoria dels ODS. Aixi, els futurs enginyers i
llicenciats en disciplines cientific-técniques estaran en una posicié immillorable per exercir
un rol d'influéncia i de transformacié tant en el context local com en l'internacional, assumint
la responsabilitat de decisions que, sens dubte, tindran un impacte rellevant en els ambits
social, ambiental i economic.

La universitat té la responsabilitat de participar activament en la promocié de la solidaritat i
I'equitat en la societat i, en definitiva, en la promocié del desenvolupament sostenible (DS),
a partir de les activitats que la caracteritzen: la docéncia, la recerca i la transferéncia de
coneixements i de tecnologia. En concret, la universitat haura de formar i equipar enginyers
amb instruments conceptuals i practics que els permetin identificar i afrontar els reptes que
planteja una societat cada vegada més complexa i interdependent. En paral-lel, pero, és
contrastada la dificultat del professorat en introduir a l'aula conceptes i problematiques
relacionades amb el desenvolupament global, com ara la pobresa, les desigualtats, la
justicia global, etc. Aquest fet té sense dubte un impacte negatiu en les competéncies i les
habilitats adquirides pels estudiants durant el seu procés formatiu.

Davant d’aquesta situacio, i amb I'objectiu d'integrar el DS com a element transversal en tots
els cursos universitaris en I'ambit cientific-tecnologic, el grup de recerca de Ciencies de
'Enginyeria i Desenvolupament Global (EScGD, per les seves sigles en anglés) va
implementar el projecte "Integrar i Promoure Questions Globals en I'Educacié Cientific-
tecnica ". Amb el finangament de I'Ajuntament de Barcelona, amb el suport del Programa
d'Innovacié Docent de I'Escola d'Enginyeria Civil de la UPC i del Centre de Cooperacié per
al Desenvolupament de la UPC, i prenent com a punt de partida el projecte “Global
Dimension in Engineering Education (GDEE)’*?, aquesta publicacié presenta un recull de
materials didactics per facilitar la implementacié a I'aula aquelles competéncies transversals

! United Nations General Assembly. 2015. Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable

Development. Resolution A/RES/70/1.

2 GDEE. 2013. Global Dimension in Engineering Education: Case Studies. Recuperat 4 de maig de 2018, des de
http://gdee.eu.

¥ UPCommons. 2015. Global Dimension in Engineering Education: Case studies for developing globally

responsible engineers. Recuperat 4 de maig de 2018, des de http://lupcommons.upc.edu/handle/2117/88905.
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vinculades als ODS. Més concretament, la competéncia transversal de "Sostenibilitat i
Compromis Social (SCS)", que forma part del curriculum actual de la Universitat Politécnica
de Catalunya, UPC (Barcelona, Espanya).

Aquests materials, basats basen en experiéncies reals, es presenten en format de cas
d’estudi*, i inclouen:

e Descripcio del cas d’estudi, amb una introduccié (disciplines abordades i resultats
esperats del procés d'aprenentatge), el context, des d'una perspectiva de
Desenvolupament Huma, dues activitats docents i els annexos pertinents;

o Presentacio a l'aula, per ajudar als docents en la presentacié a I'alumnat del context i
de la descripci6 de les activitats docents;

e Activitat a l'aula, dissenyada per a una sessié de dues hores. Inclou la metodologia
de treball i una possible solucié. Aquesta activitat promou el debat a laula i
introdueix els conceptes basics perqué I'alumne/a pugui dur a terme I'activitat fora de
'aula de forma autonoma;

o Activitat fora de l'aula (de dotze hores per a un curs d'un semestre), amb la
metodologia i una possible solucié. Aquesta activitat permet aplicar els coneixements
tecnics i contextuals adquirits;

e Rdbrica davaluaci6, com a eina util per avaluar conjuntament les activitats
proposades.

Pel que fa a aquest darrer element, és important destacar que per cada cas d’estudi s’ha
adaptat una rubrica partint d’'una plantilla general dissenyada per avaluar la competéncia
transversal de "Sostenibilitat i Compromis Social" (Annex I). Els objectius referits amb
aquesta competéncia es poden distribuir gradualment en tres nivells d'adquisicid, coherents
amb els nivells de complexitat de cada curs de la titulacio:

¢ Nivell 1: Analitzar sistematicament i criticament la situacié global, atenent la
sostenibilitat i el compromis social de forma interdisciplinaria, i reconéixer les
implicacions socials i ambientals de I'activitat professional del mateix ambit.

e Nivell 2: Aplicar criteris de sostenibilitat i de compromis social en el disseny i
I'avaluacié de solucions tecnologiques i/o arquitectoniques.

o Nivell 3: Dur a terme projectes i actuacions professionals coherents amb el
desenvolupament huma, la sostenibilitat i el compromis social, tenint en compte les

* EScGD (eds.). 2018. “Casos d'Estudi per Integrar i Promoure Problematiques Globals a I'Aula d'Enginyeria
Civil”. Universitat Politecnica de Catalunya (UPC), Barcelona. Recuperat 4 de maig de 2018, des de
http://www.eduglobalstem.cat/recursos/.
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dimensions social, economica i ambiental en la identificacié dels problemes i en
I'aplicacié de solucions.

La rabrica especifica, per als tres nivells competencials, les diferents dimensions a avaluar.
Per a cada dimensio, i per a cada nivell, es detallen els atributs a tenir en compte.
Finalment, i en funci6 dels atributs abordats, es proposa una puntuacié. En altres paraules,
la rabrica mostra el coneixement que es preveu que adquireixin els estudiants i els criteris
que s'utilitzaran per avaluar el contingut de resoluci6 associat a les activitats proposades.

En els casos d’estudi proposats només es tracten els dos primers nivells d’adquisicio. El
tercer nivell esta relacionat amb un treball o investigaci6 més extens, com ara el projecte
final a I'acabar dels estudis universitaris. En total s’han elaborat cinc casos d’estudi, tal i
com es detalla a continuacio:

CE.1: Programa d'Abastament d'Aigua i Sanejament Rural de Tanzania: Introduccio a
I'Economia i al Calcul per al'Enginyeria (A. Pérez-Foguet i A. Garola)

CE.2: Explorant I'Us d'Arids Reciclats per a la Dosificaci6 del Formig6: Una
Alternativa per Haiti? (D. Requejo-Castro i M. Etxeberria)

CE.3: Ampliant Horitzons per al Disseny d’'una Llosa de Formigé Pre-Estressat: Un
Cas d’Estudi a Barcelona (D. Requejo-Castro i E. Oller)

CE.4: Dimensionament d'una Xarxa de Distribuci6é d'Aigua Potable a Collique (Lima):
Introducci6 al Dret Huma a I'Aigua i al Sanejament (H. Grau-Huguet i E. Okpala)

CE.5: Analisi Multivariant i Construccié d’indexs: Mineria de Dades Aplicada al Sector
Aigua i Sanejament Rural a Hondures (C. Vergara Fuentes i A. Pérez-Foguet)

Aquests materials estan disponibles en anglés’ i en castella®.

® EScGD (eds.). 2018. “Case Studies to Integrate and Promote Global Issues in STEM Education”. Universitat
Politecnica de Catalunya (UPC), Barcelona. Recuperat 4 de maig de 2018, des de
http://www.eduglobalstem.cat/recursosl/.

® EScGD (eds.). 2018. “ODS 6 en el Aula de Ingenieria desde la Experiencia en Proyectos de Cooperacion”.
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), Barcelona. Recuperat 4 de maig de 2018, des de
http://www.eduglobalstem.cat/recursos/.
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1. INTRODUCIO

L'any 2015, I'Assemblea General de les Nacions Unides va aprovar I'Agenda 2030 pel
Desenvolupament Sostenible, un pla d'acci6 a favor de les persones, el planeta i la
prosperitat, que també vol reforcar la pau universal i I'accés a la justicia. Els Objectius de
Desenvolupament Sostenible’ (ODS) conjuntament tracten d'abordar els assumptes
pendents i les deficiéncies dels Objectius de Desenvolupament del Mil-lenni, els quals van
ser utilitzats per monitoritzar el progrés del desenvolupament de 2000 a 2015. Objectius
especifics per a l'aigua i el sanejament també s'inclouen dins del marc dels ODS. Per tant,
els paisos se’ls demana i demanara constantment que estableixin els seus propis objectius
nacionals guiats per ambicions i consens a nivell mundial, perd tenint en compte les
circumstancies nacionals.

El govern de Tanzania, com molts altres de la regié subsahariana, ha emprés historicament
diferents plans per millorar i augmentar l'accés als serveis d'aigua i sanejament. El 2006, es
va iniciar el Programa Nacional de Subministrament d'Aigua i Sanejament Rural (NRWSSP
per les sigles en anglés) com a part d'un pla més gran per millorar i augmentar l'accés a
l'aigua. Per implementar aquest ambiciés programa i complir els objectius corresponents,
era necessari desenvolupar una estratégia global d'assignacié de recursos que aclareixi
quins factors s'han de tenir en compte i com s'han de ponderar i aplicar.

Amb recursos limitats, es requereixen mecanismes adequats per garantir que els esforgos i
els recursos disponibles s'assignin a aquelles activitats d'aigua i sanejament que produeixin
el major impacte positiu per als beneficiaris. Per tant, avaluar els costos economics de les
intervencions i els beneficis resultants és de vital importancia per a l'assignacié efectiva de
recursos. Una bona analisi econdomica de costos i beneficis és una eina atil per als
responsables de la presa de decisions (Boardman, 2006; European Commission, 2015).

A més, quan es considera I'equitat geografica o altres criteris crucials des d'una perspectiva
politica, normalment s'inclouen analisis detallades de les inversions desglossades.
Sorprenentment, en aplicacions reals, alguns aspectes especifics relacionats amb les
tecnologies de l'aigua, com la disminuci6é de les taxes de funcionalitat amb el temps, no es
consideren correctament, cosa que fa que el resultat real esperable de les inversions
previstes estigui sobrevalorat (Jiménez i Pérez-Foguet, 2011a, 2012).

Les dades que descriuen la situacio real dels serveis i infraestructures del sector de l'aigua
rural es van recollir a través de les anomenades campanyes de Mapeig de Punts d’Aigua o
Water Point Mapping (WPM de les sigles en anglés) que es van realitzar al pais.

! Podeu trobar informacio detallada sobre els SDG a http://www.un.org/sustainabledevelopment.
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L'enfocament de WPM és una eina ben documentada i ampliament utilitzada per diverses
organitzacions no governamentals a |'Africa per al seguiment i la defensa d'activitats sobre
l'accés a l'aigua (Welle 2005). Jiménez i Pérez-Foguet (2008, 2010a, 2011b) van treballar
intensivament amb dades de Tanzania i van poder recomanar diverses propostes per
millorar la governanga sectorial de l'aigua. L'interés principal en el cas d'estudi presentat
aqui és comprovar la influencia d'algunes de les seves conclusions sobre l'impacte del
NRWSSP. Per aquest cas, només s'utilitza un subconjunt de dades analitzades per a
Tanzania.

En aquest cas d’estudi, els estudiants analitzaran primer com el NRWSSP va assignar els
recursos disponibles i com el Ministeri d'Aiglies va prendre decisions en col-laboracié amb
el Banc Mundial, el principal donant del programa. En segon lloc, es presenta una
alternativa per a I'analisi, basada segons els resultats obtinguts respecte a la disminuci6 de
la taxa de funcionalitat de les infraestructures de l'aigua al llarg del temps. La comparacio
entre aquestes dues alternatives permetra als estudiants extreure conclusions sobre
I'assignaci6é efectiva de recursos per a l'aigua i el sanejament. Finalment, s'introdueix una
analisi detallada de les relacions entre costos i rendiment de diferents solucions
tecnologiques.

1.1. DISCIPLINES COBERTES

Aquesta proposta s'ha preparat per a un estudiant d’enginyeria de primer curs. Aquesta
encaixa dins d'un curs d'economia basica d'infraestructures, i es pot utilitzar juntament amb
un curs basic sobre calcul multivariant. Els temes tractats i la racionalitat del cas d’estudi
permeten dividir la proposta en dues parts: la primera, que s'utilitzara per a un curs
d'economia, i la segona per a un curs de calcul. En ambdds casos, es proposen diverses
activitats per aplicar conceptes adquirits.

Concretament, aquest cas d’estudi cobreix l'assignacié d'inversions nacionals en
infraestructures d'aigua rural en un pais en desenvolupament, per a diferents escenaris
segons les dades disponibles.

L'objectiu de la proposta és que 'alumnat entengui les diferents metodologies presentades i
gue pugui 1) analitzar-les a través d'una analisi economica cost-benefici (AECB); i 2)
avaluar la taxa marginal de substitucié (TMS) entre les solucions tecnologiques.

Es tracten alguns conceptes basics de calcul multivariant, incloent I'evolucié del temps en
els sistemes discrets, I'aproximacio de derivades per increments i la linealitat de les funcions
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multivariants. La TMS es contextualitza com una aplicacié del teorema implicit, un pilar
basic del calcul multivariant.

S'han simplificat dades reals per fer un calcul il-lustratiu mitjancant fulls de calcul estandard.

1.2. RESULTATS D’APRENENTATGE

Com a resultat d'aquest cas d’estudi, s'espera que I'alumnat sigui capac de:

Comprendre com els governs desenvolupen un programa hacional d'aigua,
sanejament i higiene (WaSH per les sigles en angles) i assignen recursos;

Desenvolupar una analisi economica de cost-benefici rellevant per al sector WaSH,;

Comprendre com la disminucié de la taxa de funcionalitat de la infraestructura
hidrica a través del temps afecta els impactes esperats d'un programa WaSH
nacional;

Calcular I'evolucio del temps d'un sistema discret;

Relacionar variables a través del teorema de la funcié implicita;

Aproximar derivades mitjan¢ant quocients incrementals.

1.3. ACTIVITATS

L’alumnat primerament hauria de rebre una sessio teodrica en relacié6 amb el context i els
fonaments presentats en les dues seccions seguents d'aquest document. En primer lloc,
s'han d'introduir breus descripcions sobre: i) I'assignacié de recursos nacionals en paisos en
vies de desenvolupament, ii) el context de la Republica Unida de Tanzania i la seva situacié
en relacié6 amb el sector de l'aigua, el sanejament i la higiene (WASH), i iii) EI Programa de
Subministrament d'Aigua i Sanejament Rural (NRWSSP). En segon lloc, s'ha de
proporcionar una introduccié per a qualsevol (o tots) dels tres temes clau teorics d'aquest
cas d’estudi: i) Analisi Economica Cost-Benefici (AECB), ii) Teorema de la Funcié Implicita
(TFI, i iii) Taxa Marginal de Substitucio (TMS).

Es proposen i presenten dues activitats en aquest document, inclosa la descripcié dels
materials de suport (fulls de calcul estandard). En la primera activitat, que es fara a l'aula,
grups petits aplicaran la base de I'analisi ACB a aquest context especific. Els resultats seran
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discutits i complementats pel docent a l'aula. La sessio es pot finalitzar introduint la segient
activitat per a fora de l'aula, relacionada amb la manera en qué el NRWSSP selecciona els
beneficiaris del programa i assigna geograficament els recursos corresponents, una vegada
gue s'ha realitzat una reflexio sobre els resultats del ACB.

En la segona activitat (activitat autonoma fora de l'aula), les taxes de funcionalitat de les
solucions tecniques efectivament implementades a Tanzania, es descriuen per primera
vegada i seguidament s’analitzen per a la seva influéncia en la simulacié dels resultats del
NRWSSP. Les dades recopilades que descriuen la situacio real de diferents solucions
tecnologiques s'utilitzen per: i) definir I'assignacié de recursos alternatius respecte a I'oficial;
i i) definir criteris per seleccionar els preus de la tecnologia en dos exercicis consecutius.

El primer exercici proposat es basa en una implementacié de fulls de calcul dels dos
processos d'assignacié. Es pot introduir a I'aula o assignar-ho com a tasca fora de l'aula en
grups. Una discussio final pot ser util per tancar el primer exercici, sempre que es demanai
una analisi qualitativa. EI segon exercici també es basa en I's d'un full de calcul per calcular
diferents resultats. Els conceptes basics del calcul multivariant, com ara linealitat,
aproximacié parcial de derivades i TFI, s'utilitzen explicitament, en el marc d'una analisi
economica basada en TMS.

2. DESCRIPCIO DEL CONTEXT
2.1. AIGUA, SANEJAMENT | HIGIENE

L'aigua, el sanejament i la higiene (WaSH per les sigles en anglés) sén essencials per a la
salut, el benestar i els mitjans de subsistencia. La investigacié mostra que un major acceés i
millors serveis condueixen a majors nivells de rendiment escolar i millora de la productivitat
economica. Els vincles entre millores en WaSH i l'assoliment de la pobresa, la salut, la
nutricié, l'educacio6 i la igualtat de génere son objectius proposats, i els indicadors per a
l'aigua potable, el sanejament i la higiene, i el creixement econdmic sostenible estan ben
establerts (WSSCC, 2014). No obstant aixd, moltes persones no disposen de serveis basics
d'aigua i sanejament. Tenint en compte la situacio global del sector del WaSH, els paisos de
I'Africa subsahariana encara tenen la proporci6 més baixa de poblaci6 amb accés a
instal-lacions de subministrament d'aigua potable i sanejament millorades. Tanzania és un
dels paisos amb la pitjor situacio.
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El marc dels Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS) ha establert un nou conjunt
estandard de categories de fonts d'aigua potable i de sanejament que s'han utilitzat per al
monitoratge des de I'any 2015°. La provisié de serveis s'expressa en termes d'escala, una
sequeéencia de nivells de servei amb valor afegit progressiu. Quan les escales s'utilitzaven
dins del marc dels Objectius de Desenvolupament del Mil-lenni®* (ODM), aquestes eren més
simples del que ara son. Quan es va desenvolupar aquest cas d’estudi, la classificacio
estandard de 'OMS/JMP distingia entre instal-lacions millorades i no millorades. Una font
d'aigua potable millorada és la que, per la naturalesa de la seva construccié, protegeix
adequadament la font de la contaminacioé externa, particularment de la materia fecal. Les
fonts millorades inclouen, perd no es limiten a, pous excavats protegits, perforacions,
recollida d'aiglies pluvials i tubs de distribucié. Les fonts no millorades s'han desglossat en
dues categories: aigua superficial i altres fonts no millorades. L'aigua superficial inclou aigua
recollida directament des de rius, llacs, estanys, canals de reg i altres fonts de superficie.
Les altres fonts no millorades inclouen pous excavats sense proteccio, fonts naturals sense
proteccié i aigua lliurada per carro o camio. Per al sanejament, s'utilitza la mateixa
nomenclatura per definir les categories. Una instal-lacié de sanejament millorada és la que
separa higiénicament les excrements humanes del contacte huma. En canvi les no
millorades no poden assegurar aquesta separacio. A més, les instal-lacions de sanejament
compartides o publiques son considerades també com a no millorades. Un exemple d'un
sanejament no millorat és la defecacié a l'aire lliure, que es defineix com a defecacié en
camps, boscos, arbustos, cossos d'aigua o altres espais oberts.

2.2.MARC D’'ASSIGNACIO DELS RECURSOS NACIONALS

Un marc d'assignacié de recursos estableix quins factors s'han de tenir en compte i com
s'han de ponderar i aplicar. Considerant el cas d’estudi analitzat en aquest informe, el marc
per a l'assignacié de recursos nacionals s'aplicara al sector de I'abastament d'aigua i el
sanejament rural.

Atés que és molt important dur a terme una bona assignacié de recursos en qualsevol
sector del desenvolupament, calen mecanismes adequats per assegurar que els recursos
estiguin assignats a aquelles activitats d'aigua i sanejament que puguin tenir el major
impacte en assolir els objectius sectorials. A més, és important assenyalar que hi ha molts
factors a tenir en compte a I'hora d'avaluar com assignar recursos, entre els subsectors
d'aigua i sanejament, perdo també és important recordar que mai no hi ha una resposta
“"correcta”. Per tant, la determinacié de la millor manera d'assignar recursos dins d'un pais

2 http://www.wssinfo.org/definitions-methods/watsan-categories/
% Més informacio disponible a: http://www.un.org/es/millenniumgoals/bkgd.shtml
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€s una decisi6 clau, ja sigui dirigida a projectes gestionats centralment o (cada vegada més)
en projectes locals i descentralitzats. Tenint en compte que la divisio dels recursos rurals és
un tema especialment dificil de resoldre, aquest cas d’estudi contribuira a entendre aquests
conceptes.

No hi ha un metode Unic que s'hauria d'utilitzar per prendre decisions sobre l'assignacio de
recursos. Sino que es poden utilitzar diversos métodes, com ara I'enfocament basat en el
subsector o l'enfocament orientat a objectius sectorials. ElI focus general del primer
d'aquests és assignar recursos basats en la importancia de cada subsector en questio.
Mentre que el segon métode, I'assignacié de recursos es basa en els objectius i les metes
del conjunt del sector, invertint on les mancances son més grans. El cas d’estudi presentat
en aquest informe utilitza la primera metodologia per completar un "Pla d'Inversié Sectorial"
(PIS). Mitjangant aquest metode, diverses institucions participen del que es denomina
Sector Wide Approach (Enfocament Sectorial Ampli), amb actors clau que es reuneixen
regularment per desenvolupar politiques sectorials integrades, plans i pressupostos. A més,
el suport dels donants esta assignat a diferents institucions del pais, ja que els fons estan
descentralitzats als governs locals. Tenint en compte que l'assignacié geografica és
sensible politicament, el métode d'assignacié més senzill utilitza els nivells de poblacio, pero
el métode no te en compte els diferents nivells de pobresa, costos de prestacié del serveis i
tarifes per accedir-hi. Calcular i comparar aquests factors per a diferents regions requereix
formules elaborades i la transparéncia és vital perqué les decisions d'assignacié de recursos
puguin ser disputades i defensades. Tanmateix, I'analisi cost-benefici rarament é€s, en tot
cas, I'inic procediment utilitzat per fer inversions publiques i decisions relacionades amb les
politiques. Les opinions difereixen sobre de quina manera és desitjable aquesta situacié
actual, pero la realitat politica dicta que molts altres interessos estan incrustats en les
decisions preses.

2.3. UNA MIRADA A TANZANIA

La Republica Unida de Tanzania esta situada a I'Africa Oriental. Kenya i Uganda es troben
al nord, Rwanda, Burundi i la Republica Democratica del Congo a l'oest, i Zambia, Malawi i
Mogambic al sud. A la frontera oriental del pais es troba a I'Ocea indic, amb una linia de
costa de 1,424 km. Tanzania té una superficie total de 945,087 km?.

Tanganyika es va independitzar el 9 de desembre de 1961, i Zanzibar va rebre la seva
independencia del Regne Unit el 10 de desembre de 1963. El 26 d'abril de 1964,
Tanganyika es va unir amb Zanzibar per formar la Republica Unida de Tanganyika i
Zanzibar. El pais va passar a denominar-se Republica Unida de Tanzania el 29 d'octubre
del mateix any. El nom de Tanzania €s una barreja de Tanganyika i Zanzibar i anteriorment
no tenia cap significat.
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El 2005, la poblacié de Tanzania era de 36.2 milions, amb una taxa de creixement anual del
2.9%. Es va estimar que la poblacié era de 46.2 milions a finals de 2011 (al 2014). La seva
economia depén en gran mesura de l'agricultura. A més, la industries turistica, minera i les
industries de petita escala contribueixen cada vegada més al creixement economic nacional
durant els darrers anys.

L'estructura del govern, inclosa l'administracié local, existia a Tanzania abans de la
independencia. La politica de descentralitzacié del govern es va esbossar en el Document
Normatiu de 1998 sobre la Reforma del Govern Local i es va caracteritzar per la
transferencia de competéncies des del centre fins a les diferents entitats juridiques, que
tenen una amplia autonomia. S’esperava que la politica reduis la pobresa millorant la
prestacié de serveis, gracies a les Autoritats Governamentals Locals (AGL)* efectives i
autonomes.

2.4.EL PROGRAMA DE SUBMINISTRAMENT D’AIGUA | SANAJAMENT RURAL

El govern de Tanzania, igual que molts altres de la regié subsahariana, va impulsar un
ambiciés pla per millorar i augmentar |'accés a l'aigua: el Programa de Desenvolupament del
Sector de I'Aigua. Aquest pla inclou tres subprogrames: gesti6 i desenvolupament de
recursos hidrics, subministrament d'aigua i sanejament rural (NRWSSP) i subministrament
d'aigua i clavegueram urba. El govern central juga el paper de coordinador i facilitador en el
subsector de l'aigua, mentre que el nivell del districte té les principals responsabilitats
d'implementacié. En el moment del disseny del Programa, Tanzania tenia una poblacié rural
estimada de 25.9 milions, i la cobertura d'aigua rural esmentada va ser del 53%. Giné i
Pérez-Foguet (2008) i Jiménez i Pérez-Foguet (2011c) presenten resums generals del
NRWSSP. Els fets i xifres clau es resumeixen en les seglents:

Metes

El NRWSSP estableix metes per al percentatge de poblacioé rural amb accés sostenible i
equitatiu a aigua potable:

Almenys el 65% per al 2010 (un objectiu fixat per I'Estratégia Nacional per al
Creixement i la Reducci6 de la Pobresa, també conegut com MKUKUTA);

Almenys el 74% a mitjans de 2015, tal com especifiquen els ODM,;

* Podeu trobar més detalls sobre I'evolucié historica del sector a Jiménez i Pérez-Foguet (2010b)
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Almenys el 90% pel 2025.

Estimacié del creixement de la poblacid

Els requisits d'inversié es basen en la poblacié del cens del districte rural i en les taxes de
creixement, tal com es va informar al cens de 2002. El cens rural inclou petits nuclis de
poblacié de menys de 50,000 habitants. Amb la finalitat d'estimar els requisits d'inversio en
aquest informe, la poblacié total de les poblacions petites i rurals s'estima en 30 milions a
partir del 2004, i es preveu que creixi fins a 41 milions pel 2025. En general, el compliment
dels objectius anteriors requerira I'ampliacio de la cobertura de subministrament d'aigua a
33.8 milions d'habitants addicionals de 2005 a 2025.

Estimacié de costos

Els costos estimats per al component rural (és a dir, excloent ciutats petites) s6n de US$
1.61 mil milions, amb US$ 1.46 mil milions per a inversions de capital, incloent la
rehabilitacié, US$ 51 milions per a la gestio i suport operatiu als districtes, gairebé US$ 17
milions per enfortiment institucional i desenvolupament i US$ 74 milions per contingéncies
(Ministry of Water 2006).

Procés de Planificacié General

El procés a nivell de districte combina els enfocaments des de dues direccions diferents: de
dalt a baix i de baix a dalt. Cada any, les AGL decideixen sobre el seu pressupost basat
amb les assignacions als seus districtes, que es presenten al Ministeri de Fons (MF). EI MF
pren la decisi6 final i aprova el pressupost nacional. EI mateix sistema és utilitzat a nivell del
ministeri, i les subvencions de desenvolupament només es destinen a districtes qualificats.
Tanmateix, el mecanisme és diferent, ja que el Ministeri assigna fons a districtes qualificats
d'acord amb les formules, i les AGL fan la seleccio final dels beneficiaris després de discutir-
ho durant una reunié plenaria del consell.

Aspectes clau a nivell del Ministeri

En aquest cas, ens centrarem en els mecanismes de presa de decisions del Ministeri.
L'assignaci6 dels recursos del NRWSSP es veu afectada per les seglients responsabilitats:
disseny del programa, assignacio de recursos i formulacié de pautes per ajudar a les AGL.

Pel que fa al disseny del programa, és important notar que el calcul de punts d'aigua per a
cada districte es basa en dos principis generals: i) taxes de cobertura actuals: el programa
pretén augmentar els nivells de cobertura en aquells districtes que mostrin la menor
cobertura; i ii) opcions tecnologiques presentades en cada districte. Per tant, els costos

10



Programa de Subministrament d’Aigua i Sanejament Rural de Tanzania:
Introduccié a I'Economia i al Calcul per a 'Enginyeria

s'assignen en funcio de la combinacié tecnologica prevista. Aquesta combinacio tecnologica
va ser el principal impulsor del calcul de costos.

Pel que fa a l'assignacié de recursos, l'assignacié de fons del NRWSSP del ministeri al
districte es basa en formules. Existeixen tres pressupostos d'aigua diferents:

El Pressupost de Desenvolupament (també anomenat Subvencié de
Desenvolupament de Capital) s'utilitza per implementar infraestructures d'aigua i
construir latrines de demostracié. Aixo representa el 91.22% del pressupost total
estimat del programa. La proporcié de poblacié sense servei que viu en un districte
en comparacio amb la poblacio total sense servei del pais en general es pren com a
parametre per a l'assignaciéo de fons. Aix0 representa un canvi important entre
I'objectiu previst i la implementacio del pla; és a dir, a mesura que es dirigeixin als
grups més grans de persones sense servei, no hi haura equitat territorial;

El Pressupost Recurrent (també anomenat Subvencié del Bloc d'Aigua Rural) és la
inversié assignada per a la supervisié anual, el seguiment i el suport dels serveis
d'aigua en comunitats rurals. En aquest pressupost, es dona prioritat a les arees
sense servei (amb una assignacié del 90%);

La Subvenci6 de la Capacitat de Construccio. Per aquesta subvencio, es reparteix el
mateix import independentment del districte.

Procés de Planificacié a Nivell del Ministeri

El NRWSSP té un procés de planificaci6 que assigna les principals responsabilitats als
diferents nivells de govern, el qual afecta l'assignacié de recursos relacionats amb el
Programa. Al Ministeri d'Aiglies, la responsabilitat principal és el disseny del NRWSSP, que
inclou l'assignaciéo de fons als districtes i la preparacié de directrius per a la seva
implementacié. Aquesta assignacié de fons, que és el tema principal d'aquest cas, que
s'analitza en els paragrafs segients.

L'assignaci6 prevista de recursos es deriva de tres principis generals:
Els districtes amb menys cobertura rebran més fons per apropar el nivell de servei al
nivell nacional. El 2004, la cobertura informativa per districte variava del 6.4 al

91.8%. EI NRWSSP pretén que tots els districtes estiguin en el rang del 80% al 95%
el 2025.

11
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Les tecnologies de subministrament d'aigua proposades i els costos relacionats es
deriven de la combinacié de tecnologies existents en cada districte, combinat amb
opinions d'experts i un estudi d'avaluacié de la demanda realitzat en 18 districtes.

Les previsions d'inversions governamentals per al periode 2005-2025 suposen que
nomes el 25% de tots els sistemes rurals existents en el 2004 requeriran importants
inversions per a la rehabilitaci6 durant aquest periode (Ministry of Water 20086,
“5.6.1.3. Rehabilitation of Existing Systems”). A més la inversio de capital per a una
rehabilitacié important (en nombre) de sistemes s’assumeix que representa el 66%
del cost associat a la construccié de nous sistemes d’aigua (per tecnologia). Com a
resultat d'aquests dos suposits, només s'han destinat US$ 77 milions dels fons del
govern per a la rehabilitacié de la infraestructura preexistent (Ministry of Water 2006,
“Appendix 5”).

3. ANTECEDENTS TEORICS

Els tres conceptes basics per treballar en aquest cas d’estudi es presenten breument en
aguesta seccio: i) Analisi Economica de Cost — Benefici (ACB), ii) Teorema de la Funcié
Implicita (TFI), i iii) La Taxa Marginal de Substitucié (TMS).

3.1. ANALISI ECONOMICA DE COST — BENEFICI (ACB)

Els principis economics que poden informar els debats sobre la politica de l'aigua es basen
en els conceptes de beneficis i costos. El marc general de cost—benefici (Boardman, 2006,
Comissié Europea, 2015) pot proporcionar una comparacié de les pérdues i beneficis
economics totals derivats d'una politica d'aigles proposada (Brouwer i Pearce, 2005).
L'enfocament s'utilitza com una técnica analitica per mesurar I'eficiencia econdmica de les
accions publiques a partir de la traducci6 d'efectes positius i negatius a una mesura comuna
(normalment, els diners). Per a les propostes de politica publica de l'aigua, el benefici
maxim de I'is de l'aigua requereix que el govern formuli, implementi i avalui els seus
programes de recursos hidrics utilitzant aquests principis economics. Utilitzant métodes que
es basen en principis economics provats, l'analisi cost-benefici pot proporcionar als
responsables d'una decisi0 una comparacio dels impactes de dues o més opcions de
politiques d'aigua.

Mitjangant aquesta metodologia, és possible examinar el creixement del benefici social
derivat de l'aigua utilitzada en lloc de només examinar el creixament de la quantitat d'aigua
utilitzada. L'eficiencia economica, mesurada com la diferencia entre els beneficis afegits i els
costos afegits, podria informar els administradors de l'aigua i el puablic sobre els impactes
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economics dels programes d'aigua per abordar la pau, el desenvolupament, la salut, el medi
ambient, el clima i la pobresa (Ward, 2012). La millora del subministrament d'aigua i el
sanejament i la gestio dels recursos hidrics augmenta el creixement economic dels paisos i
contribueix enormament a I'eradicacio de la pobresa (SIWI, 2005).

L'analisi cost-benefici, en la practica, inclou la monetitzaci6 dels costos i beneficis
relacionats amb la salut, entre d'altres (Malloy-Good i Smith, 2008). Hi ha diferents opcions
per fer-ho. Per exemple, es va desenvolupar I'enfocament DALY (Disability-Adjusted Life
Year) a principis dels anys 90 per proporcionar una mesura més amplia de salut que
simplement "evitar morts". Els DALY van més enlla de classificar els individus com vius o
morts i, en canvi, incorporen estandards de salut a partir de pesos de discapacitat
proporcionats per I'OMS. Com a resultat, "DALY mesura no només els anys de vida
addicionals guanyats per una intervencid, sindé també la millora de la salut que la gent
gaudeix com a consegliéncia" (Jamison, 2006).

3.2. TEOREMA DE LA FUNCIO IMPLICITA (TFI)

En el calcul multivariable, el teorema de la funcié implicita permet que les derivades
d'algunes variables es relacionin respecte a altres en un entorn d'un punt especific, donada
una funcié vectorial implicita que relaciona ambdos conjunts de variables. El teorema indica
qgue si les equacions m representades per F(Xi, ..., Xn, Y1, ---» Ym) = F (X, y) = 0 satisfan
algunes condicions lleus en les seves derivades parcials (és a dir, amb F com a funcions
continuament diferenciables, i la matriu Jacobiana invertible de F respecte de y, Jg, (% y)),
llavors es poden expressar les variables m y; en termes de les variables n x; com a y; = fi(x),
encara que no necessariament amb una expressio analitica. D'altra banda, si es compleixen
les condicions abans esmentades, i tenint en compte y = f(x), es manté la seglient relacio:

of -1 0F
x 09 Jey (6 T00) ™ 50 (. 700)

En particular, quan s'aborda un problema amb només dues variables x i y (m = n = 1)
subjectes a F(x,y) igual a un valor constant, I'equacié anterior es pot simplificar i expressar
en termes de les diferéncies de x i y:

3 T oo

W = . OX - (_y)

ax 0= ok = \aweso
ay

Aquesta expressio és la base del concepte de TMS (vegeu la secci6 segient).
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3.3. TAXA MARGINAL DE SUBSTITUCIO (TMS)

Es pot trobar un Us practic de la funcié implicita en el camp de I'economia. Concretament,
aquest Us fa referéncia a la TMS, que és la taxa a la qual un consumidor esta disposat a
renunciar a un bé a canvi d'un altre bé mantenint el mateix nivell d'utilitat. Il-lustrativament,
els dos béns diferents poden ser les variables "cost unitari" i "funcionalitat”, i la utilitat podria
estar associada al cost total del Programa.

1b
Quanti
of Goo a |
B

b

Quantity of Good A

Figura 1 Corbes d'igual utilitat per a diferents quantitats de béns A i B.

Matematicament, la TMS correspon al pendent d'una corba diferencial que passa per la
combinacié de consum en questié (derivada implicita). Tal com es mostra a la Figura 1, una
corba diferencial connecta punts en un grafic que representen diferents quantitats de dos
béns, punts entre els quals un consumidor és indiferent. Es a dir, el consumidor no té cap
preferéncia per una combinacio de béns sobre una combinacié diferent al llarg de la mateixa
corba.

Per tant, la TMS de x per y és la quantitat de y per a la qual un consumidor esta disposat a
intercanviar x localment, mantenint el mateix nivell d'utilitat (U).

__(dy _ OX
MRSxy_ - (&)Uzuo a0

Com a exemple: si la TMS,, = 2, s'han de sacrificar dues unitats de y per obtenir una unitat
addicional de x. Tingueu en compte que, en general, la TMS és diferent a cada punt de la
corba diferencial.
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4. ACTIVITAT A L’AULA

Com es descriu a dalt, el NRWSSP s'implementa a través de la construcci6 o la rehabilitacio
de sistemes d'aigua. Els costos de millora a l'accés a l'aigua varien principalment amb la
infraestructura, depenent de la tecnologia adoptada i de la poblacié coberta. Els beneficis no
es quantifiguen explicitament. Els objectius son fixos, i els beneficis se suposen
implicitament que sén més grans que els costos. En aquesta primera activitat, 'ACB
s'utilitza per comprovar aquesta hipotesi habitual.

En grups de tres o quatre estudiants, indiqueu els costos i els beneficis que cal tenir en
compte per fer una analisi economica de cost-benefici. S'ha proporcionat la Taula 1 per
ajudar a l'alumnat a crear el llistat (Malloy-Good i Smith, 2008). S'han d'incloure tants
beneficis i costos com sigui possible. A més, cal debatre aquests aspectes. Es important
tenir en compte que la taula no inclou altres tipus de costos i beneficis (mediambientals,
sobreproduccié, etc.), que, tanmateix, s'han d'incloure per a una analisi completa. Després
de la identificacié de costos i beneficis, els estudiants poden buscar maneres de quantificar-
los, recollir totes les valoracions diferents i avaluar alternatives per a una intervencio
especifica. Els grups haurien de treballar en una proposta demostrativa d'utilitzar 'ACB sota
la supervisio del docent.

Taula 1 Plantilla per a la resolucié de tasques.

BENEFICIS BENEFICIS NO

BENEFICIS ECONOMICS

ECONOMICS SANITARIS
BENEFICIARI | DIRECTES D'EVITAR e RELACIONATS AMB LA

LA MALALTIA IiR/IIIELLI_AE)CFL(,zNDAI\ETEAAgA,ELIl_Jf‘I" MILLORA DE L'AIGUA |
DIARREICA LA SANITAT

4.1.S0OLUCIO | CRITERIS D'AVALUACIO

Es presenta com a model una Taula 1 completa (que s'ha de crear durant I'activitat a I'aula),
on es presenten els beneficis economics derivats de millores en l'aigua i el sanejament. Les
taules omplertes per l'alumnat haurien de ser discutides a classe per permetre incloure
diferents nivells de beneficis i comparar-se amb els costos (inversié i manteniment) de la
realitzacié del programa.
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BENEFICIS
ECONOMICS

BENEFICIARI PSS

D'EVITAR LA
MALALTIA
DIARREICA

- Menor despesa en
Sector salut el tractament de

malalties diarreiques

- Menor despesa en
el tractament de
malalties diarreiques
i costos relacionats
- Menys despesa en
Pacients el transport per
buscar tractament
- Menor péerdua de
temps a causa de la
recerca del

tractament

Consumidors

- Menor despesa en
el tractament dels
empleats amb
malaltia de diarrea

Sectors agricola
i industrial
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BENEFICIS
ECONOMICS
INDIRECTES

RELACIONATS AMB
LA MILLORA DE LA
SALUT

- Valor de menys
treballadors sanitaris que
pateixen diarrees

- Valor d'evitar els dies
perduts a la feina o a
I'escola

- Valor d'evitar el temps
perdut de tenir cura dels
nadons malalts

- Valor d'evitar la perdua
de mort

- Menor impacte en la
productivitat dels
treballadors malalts

BENEFICIS NO SANITARIS
RELACIONATS AMB LA MILLORA
DE L'AIGUA | LA SANITAT

- Medi ambient i efecte en els vectors
més controlats

- Medi ambient i efecte en els vectors
més controlats

- Estalvi de temps relacionat amb la
recollida d'aigua o accés a instal-lacions
sanitaries; la facilitat d'accés al
subministrament d'aigua allibera més
temps per a la cura dels fills, la higiene
domestica, la preparacioé d'aliments, la
relaxacio, I'organitzacié d'un mateix,
I'educacio i la produccid.

- Dispositius d'estalvi laboral a la llar

- Canvi de fonts d'aigua més costoses
- Augment del valor de la propietat

- Activitats d'oci i valor de no utilitzacio
- Millora de Il'assisténcia escolar (si els
nens i les nenes estan a carrec de les
tasques de recollida d'aigua)

- Beneficis per a l'agricultura i la
industria d'un subministrament d'aigua
millorat

- Estalvi de temps i/o ingressos

- Generar tecnologies i canvis en I'Gs del
sol
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MORTALITAT INFANTIL

Reduccio
Poblacio de la

Mitjana
d'anys de

Taxa de

natalitat

bl GNI x capita
0.036 rural

treball
30

mortalitat
2.08

Reduccio de la mortalitat infantil | Assumint 30 anys de vida laboral mitjana

Taxa natalitat 361000 persones Reduccid per any
2005 63.7 2.08

Taxa de mortalitat infantil
2016 40.8

_ Jws ] aw ] aw

Taxa de mortalitat infantil 2,991,267.24 USF  2.858,520.42 USH

Figura 2 Monetitzacié de la reduccié de la mortalitat infantil.

ACB (2005 - 2025)

“““

Beneficis

Total

Aplicantlataxa de descompte de 12%

Diarrea

Augment de laterra cultivada
I productivitat agricola

Temps reduit

Esperanca de vida

Maortalitat infantil

Total benefici

15,338,000 US$H

15,338,000 USS

15,338,000 USS

2,074,880,741 USS

22,085,000 US$

7,213 575 USH

1,083,200 USH

61,707 441 USS
158,442 498 US$
2,591,267 US§
208,952,982 US$
186,565,162 US$

TRI

Figura 3 Exemple d'analisi cost-benefici (ACB).

24,353,000 US$

7,957 556

1,083,200 USS

68,071,705 US$
174,783,638 US$
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230,401,620 US$
183,674,761 US$
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La Figura 2 mostra un exemple de monetitzacié de la reduccio de la mortalitat infantil en una
ACB. La proposta va ser elaborada per un grup d'estudiants de primer any d'estudis
d'Enginyeria Civil a Barcelona (UPC), curs 2017-2018, a les bases de Fink et al. (2011). Els
passos per calcular el valor monetari son:

Avaluar la taxa de natalitat de la poblacio rural a Tanzania;

Estimar la variabilitat de la mortalitat infanti amb millors condicions de
subministrament i qualitat de l'aigua;

Trobar un valor monetari per estimar el benefici de reduir la mortalitat infantil. En
aguest cas, s'utilitza la productivitat aparent mitjana (en termes de PIB / capita)
ajustat per cada any de vida laboral.

Tant les dades com els valors s'han d'adaptar a la informacié disponible. En general, aquest
enfocament subestima el valor real de la reduccio, ja que només el mesura des de la
contribucié a la creaci6 de riquesa, perd permet que aquest benefici es monetitzi i s'afegeixi
als altres beneficis i costos.

A la Figura 3 es mostren alguns dels indicadors estandard utilitzats en 'ACB. Els costos i
beneficis dels primers 3 anys del programa es detallen explicitament. Tant els costos com
els beneficis es resumeixen, i els fluxos monetaris s'expressen en termes constants utilitzant
un impost de descompte del 12%, que és el valor social utilitzat en un pais com Tanzania.

La suma d'aquests fluxos actualitzats permet obtenir dos indicadors basics d'una analisi
cost-benefici: el Valor Actual Net (VAN) i la Taxa de Rendibilitat Interna (TRI). Un VAN
positiu significa que el projecte ofereix més beneficis que costos. Els valors més alts del
VAN impliquen un major benefici net creat pel projecte. Cal destacar que els beneficis no
son financers, siné una quantificacié de les millores en la qualitat de vida de la poblacio.
D'altra banda, el TRI mostra la rendibilitat mitjana anual obtinguda. El TRI superior implica
una major rendibilitat social del projecte.

Criteris d'avaluacio

Per proporcionar un sistema d'avaluacié objectiu i transparent a I'alumnat, es proposa
utilitzar una rudbrica (vegeu els Annexos V i VI). En resum, la rubrica mostra: i) el
coneixement que s'espera que I'alumnat adquireixi; i ii) els criteris utilitzats per avaluar el

contingut de les respostes associades amb les activitats proposades.

Tenint en compte que aquest cas d’estudi es pot utilitzar en economia i en assignatures de
calcul, proporcionem dues rubriques diferents. Per a aquesta avaluacié de l'activitat,
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s'utilitzen criteris comuns, ja que es suggereix que es realitzi independentment de si aquest
material sera utilitzat per el camp de I'economia o per a classes de calcul. Només cal
destacar una petita diferencia: si s'utilitza aquest cas per a un tema de calcul, es detallara
una tasca addicional per respondre dins de la rdbrica, en quée s'espera que els alumnes
treballin en la dimensié del "compromis social" (vegeu I'Annex VI).

La rubrica s'ha de proporcionar primerament a I'alumnat, per tal d'informar-lo de quina forma
sera avaluat. Donar a l'alumnat una mica d'orientacid pot ser necessari per permetre'l
centrar-se en els objectius especifics (en termes de respostes).

Per facilitar l'avaluacio, cada grup ha de presentar (o donar en paper) les respostes al
docent al final de la classe. Aquestes respostes s'avaluaran segons els criteris de la rabrica.
Tanmateix, el professor pot triar un métode d'avaluacié alternatiu que es pugui considerar
més apropiat.

5. ACTIVITAT AUTONOMA FORA DE L’AULA

L'activitat autdnoma fora de l'aula ha estat dissenyada per a grups reduits (3 o 4 estudiants)
i té una durada entre 6 i 8 hores.

Per a la resolucié de l'exercici, es presenten les dades necessaries. A continuacié es
descriuen dues alternatives d'inversio: i) el procediment estandard centrat en la construccio
d'una nova infraestructura (Opcié A); i ii) un enfocament alternatiu (Opcié B), que considera
gue hi ha una disminuci6 de la taxa de funcionalitat de l'infraestructura amb el temps, i que,
per tant, cal considerar la rehabilitacié de noves inversions dins del disseny del projecte.

Després d'aguesta presentacio, es proposen les preguntes principals de I'activitat autbnoma
fora de l'aula.

5.1. DADES

La Combinacié Tecnologica

Sobre la base de les poblacions que se’ls hi ha de facilitar un nou accés als serveis, la
cobertura de subministrament d'aigua esta desglossada per tipus de tecnologia durant tot el
periode del projecte (2005-2025). La combinacié de tecnologies projectades per a l'any
2025 s'assembla molt a la combinacié estimada de tecnologies que s'estan utilitzant
actualment a tot el pais. Per a aquesta activitat, aquestes tecnologies de punts d'aigua es
simplifiquen amb només dos tipus:
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"Bomba manual & pou poc profund”. El pou és un forat profund que ha estat clavat,
trepat o perforat, amb la finalitat d'aconseguir subministraments d'aigues
subterranies. Esta construit amb entubaments o canonades que impedeixen que
l'orifici de petit diametre s'enfonsi i protegeix la font d'aigua de la infiltracio per l'aigua
d'escorriment. L'aigua es subministra des d'un pou entubat o bé a través d'una
bomba, que pot ser alimentada per mitjans humans, animals, edlics, electrics, diésel
o solar.

"Sistema de bombament & canalitzacié". Es defineix com una canonada de servei
d'aigua connectat amb la instalacion de fontaneria interna d’'una casa a una o més
aixetes (p. Ex., ala cuina i al bany).

Necessitats de subministrament d'aigua

Les futures necessitats a cumplir pel Programa van ser determinades intentant satisfer (o
superar) tres criteris al nivell del Programa i del districte. Basant-se en les dades del cens de
2002, els nivells de cobertura actuals i la satisfaccié d'aquests objectius, es va determinar la

guantitat de sistemes necessaris per a cada districte, que es van distribuir durant el temps

de vida del projecte. La pestanya "Sistemes" de I'Annex 1 mostra els sistemes necessaris
per construir cada any per a completar la cobertura de cada districte. A la Taula 2, es
resumeix la quantitat total de sistemes que s'han de construir durant tot el periode del
projecte. En aquest cas d’estudi, es consideren només 10 districtes.

BOMBA MANUAL &

Taula 2 Nivells de cobertura en nombre de sistemes a construir

2005 - 2025

SISTEMA DE BOMBAMENT &

NOFL\AEE:EOLA POU POC PROFUND CANALITZACIO
(Num. Sistemes) (Num. Sistemes)
Dodoma 1,518 1,021
Iringa 2,111 106
Tabora 5,429 1,092
Mara 8,762 2,667
Kilimanjaro 2,942 0
Shinyanga 9,882 923
Mbeya 14,865 2,597
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Morogoro 7,100 1,523

Kagera 14,719 967

Mwanza 3,294 1,230
TOTAL 70,622 12,126

Costos unitaris

Els proveidors del projecte han determinat costos unitaris per a totes les tecnologies, tant
per a la construccié com per a la rehabilitacio. Les xifres es presenten a la pestanya "Costos
unitaris" de I'Annex 1. La inversio de capital en la major rehabilitacié del sistema se suposa
gue representa el 60% del cost dels nous serveis d'abastament d'aigua.

Financament

S'han estimat els fons disponibles per a la durada dels anys del projecte. Els fons es
proporcionen tal com es mostra a la Taula 3 pel govern de Tanzania, ONGs i donants
internacionals.

Taula 3 Fonts de finangament

FONT 2005 - 2025 (US$)

Govern de Tanzania 412,512,800

Donants 551,816,367

Organitzacions No Governamentals 112,100,000
TOTAL 1,076,429,167

Taula 4 Costos totals relatius a I'Opcio A

NOM DE LA
REGIO 2005 - 2025 (US$)
Dodoma 71,795,500
Iringa 15,755,750
Tabora 92,961,250
Mara 207,926,500
Kilimanjaro 12,503,500
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Shinyanga 101,070,500
Mbeya 229,384,250
Morogoro 127,647,000
Kagera 124,443,750
Mwanza 92,719,500
TOTAL 1,076,207,500

5.2. ALTERNATIVES D’ASSIGNACIO: OPCIO A

A partir de les dades presentades, és possible definir qué tant el cost dependra de com es
du a terme el projecte. Tenint les estimacions de costos, és interessant analitzar diferents
opcions sobre com invertir i distribuir els fons.

La primera opcié, Opcié A, representa com el NRWSSP planificava i duia a terme el
projecte, basicament construint els sistemes necessaris durant el periode del projecte. En
aquesta opcio, els fons considerats sén nomeés els necessaris per construir nous sistemes.
Aix0 no inclou la rehabilitacié dels nous sistemes que no funcionin.

Costos de l'opcio A

Es possible determinar el cost de cada any del projecte, aixi com el cost total de la
implementacid. Per aixo, es multipliquen els sistemes necessaris per als costos unitaris de
construccié. La pagina "Cost (Opcié A)" de I'Annex 1 presenta com es distribueixen els
costos durant el projecte. A la Taula 4 es resumeixen els costos totals. Es veu clarament
gue els fons soén suficients per cobrir totes les inversions detallades a la Taula 3 (p. Ex., US$
1,076,429,167).

5.3. ALTERNATIVES D’ASSIGNACIO: OPCIO B

Tal com s'indica en estudis anteriors, una proporcio de tots els sistemes (és a dir, aquells
gue ja estan en funcionament al principi del programa i els que estan instal-lats recentment)
requereixen re-inversions substancials per continuar proporcionant un servei adequat en
algun moment, tinguent en compte el calendari del programa. Aquesta opci6 introdueix el
concepte de rehabilitacié dels sistemes "morts" durant el periode del projecte i opta per
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considerar aquestes rehabilitacions com a part del propi programa. Els valors de les taxes
de funcionalitat per tecnologia es calculen a partir de la monitoritzacié de dades disponibles.

El Mapeig de Punts d’aiqua de WaterAid

L'enfocament del mapeig de punts d'aigua (WPM de les sigles en angles) es va dissenyar
com un procediment per mesurar l'accés a l'aigua a les zones rurals. WPM es pot definir
com "un exercici pel qual es recullen les posicions geografiques de tots els punts d'aigua
millorats (WP de les sigles en anglés) d'una area, a més de la informacié de gestid, la
informacio técnica i demografica. Aquesta informacié es recopila a travées de GPS i es
realitza un questionari per a cada WP. Les dades s'introdueixen en un sistema d'informacio
geografica i es correlacionen amb dades demografiques, administratives i fisiques
disponibles. La informacié es mostra a partir de mapes digitals "(Welle, 2005). WPM ha
estat utilitzat ampliament per WaterAid i altres ONGs en diversos paisos africans durant
diversos anys, sent utilitzat per primera vegada a Tanzania el 2005. Fins ara, s'han mapejat
51 dels 132 districtes de Tanzania i el govern de Tanzania planeja ampliar-ho a tot el pais.
WPM calcula la cobertura a través de la densitat, que és igual al nombre de WP millorats
per cada 1,000 habitants (Stoupy i Sudgen, 2003; Jiménez i Pérez-Foguet, 2008).

Entre 2005 i 2006, WaterAid va recopilar dades de 5921 WP millorats a 15 districtes. Com a
resultat, es va estimar el percentatge de WP funcionals al llarg dels anys per a diferents
tecnologies. La Taula 5 presenta les taxes de funcionalitat per a dues delles. La
funcionalitat de les bombes manuals — funcionant amb el temps — va disminuir del 61% en
els primers cinc anys al 13% en el periode de 25 anys. De la mateixa manera, els sistemes
de bombament i els sistemes de canonades van comencar amb el 66% de funcionalitat,
pero va disminuir fins al 22% en el periode de 25 anys.

Taula 5 Percentatge de punts d'aigua funcionals per tecnologia. Adaptacié de: Jimenez i Pérez-
Foguet 2011a

Punts d'aigua funcionals (%)

Tecnologia
+25 25-20 20-15 15-10 10-5 5-0
anys anys anys anys anys anys
Pou poc profundii 13 29 2 51 61 100
bomba manual
istem mbamen non
Sistema de bombament o canonada, 29 45 48 62 66 100

amb alimentacio eléctrica o diesel
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Rehabilitacio dels sistemes no funcionals

Un cop coneguda la mortalitat dels sistemes, es pot determinar la quantitat de sistemes per
a rehabilitar durant el projecte. Aquesta opcié contempla només la rehabilitacio dels
sistemes construits durant el projecte; després de la rehabilitacio, el sistema rehabilitat
esdevé nou en el futur. La Taula 6 mostra que no hi ha cap sistema en condicié de ser
rehabilitat durant el primer periode. En el segon periode, cal considerar els sistemes no
funcionals del primer periode. Aixi, el total dels nous sistemes del segon periode sén la
suma dels sistemes construits en el primer periode que es rehabiliten, a més dels de nova
construccié. En el tercer periode es realitza el mateix calcul excepte que els sistemes no
funcionals dels dos periodes anteriors es consideren en diferents percentatges i, de manera
consequent, per al quart periode. La pestanya "Rehabilitacié" de I'Annex 1 mostra les dades
completes de tots els districtes durant el projecte.

Taula 6 Nombre de sistemes per a rehabilitar.

2005 - 2010 2011 - 2015 2016 - 2020 2021 - 2025

g T 1 T = 2
< L un < L 0 < L 0 < L un
8 3 v € Q@ S 3 o € O S 3 o E O 8 3 v € QO
c O T S g c O T S g c O T S g c O T S g
T o 8 c < T a S £ < T a S = c S o © £ c
e E o O e E o O e E o O e E o O

(&) ) = (&) ) = (&) I = (&) ) =
c O L2 E g c O L E g c O 2 E g c O L E g
o o 2] g o o o 2] g 8] o o 2] _g o o o 2 g o
= (2] £ o =] (%) c 9 = 5 n g 9 = 5 1) £ o
o © o = o © o = o © o © o © o ©
m o o m Qo o m o o m Qa Rs)

(sistemes) (sistemes) (sistemes) (sistemes) (sistemes) (sistemes) (sistemes) (sistemes)

0 0 6,615 765 11,861 1,217 11,599 2,142

Costos de ['opcié B

En aquest cas, i per obtenir el cost estimat, els sistemes de nova construccié s'han de
multiplicar per la unitat de construccio. A més, és també necessaria la multiplicacié de les
han estat rehabilitades per la unitat de rehabilitaci6 de cada tecnologia. Com era d'esperar,
el cost total és superior a I'opcié anterior. Per tant, els fons no son suficients per cobrir tots
els costos del projecte.

Per fer front a aquest problema, es considera una reduccio de les inversions. El percentatge
de reducci6 s'obté dividint el cost total de I'opcié pels fons disponibles. El resultat mostra
gue és possible cobrir els districtes en el 82% del servei, de manera que es consideri que
l'opci6 possible ha de ser només de construir el 82% de la previsi6 inicial de sistemes, per
tenir fons suficients. Aguestes relacions es mostren a la pestanya "Cost (Opcié B)" de
I'Annex 1 iaquiala Taula 7.
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Taula 7 Cost total en relacié a I'opcio B.

NOM DE LA 2005 - 2025 (US$)
200 - 2028 Uk - 82% construccio -

Dodoma 83,055,269 68,183,009
Iringa 20,787,336 17,065,059
Tabora 107,313,848 88,097,736
Mara 240,021,582 197,042,210
Kilimanjaro 14,317,593 11,753,819
Shinyanga 132,056,873 108,410,160
Mbeya 296,865,306 243,707,234
Morogoro 164,773,727 135,268,583
Kagera 143,706,670 117,973,890
Mwanza 108,324,563 88,927,466
TOTAL 1,311,222,766 1,076,429,167
5.4.EXERCICI 1

Per a aquest exercici, els estudiants treballaran en grups reduits, que poden ser els
mateixos o diferents grups que per a l'activitat realitzada a l'aula. La proposta requereix
realitzar una analisi dels resultats presentats préviament, aprofitant l'automatitzacié del
calcul gracies a I'Gs sistematic d'un full de calcul. Es proposen les segiients preguntes per
apropar-se al problema real de triar entre les estratégies d'implementacié i els criteris de
distribucio del pressupost, tenint en compte la influencia de diferents tecnologies:

A T'Annex 1, a la pestanya "Analisi", es proporciona una comparacid dels dos
enfocaments d'implementacié del projecte. En concret, es presenta la variacio de la
guantitat de sistemes en servei al llarg del temps. Descriu breument els grafics
resultants i les implicacions d'executar cada opcié. Feu una llista detallada i discutiu

els pros i els contres de cada opcid. Quina opcié implementarieu?

Tingueu en compte els nous percentatges de funcionalitat i costos unitaris. Per fer-
ho, canvieu les dades de les pestanyes "Costos unitaris" i "% funcionals" que es
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proporcionen a I'Annex 1 tal com s'especifica a continuacié. Podrien ser prou
importants com per canviar la decisio d'una opcio?

a) Escenari 1. Cost unitari i disminucié de la taxa de funcionalitat ("més barat perd menys
robust")

Taula 8 Ajustament de dades per a I'escenari 1

Cost unitari / sistema

(US$)

Tecnologia

Construccié  Rehabilitacié

Pou poc profund i

bomba manual 3,500 2,100

Sistema de bombament o canonada,
amb alimentacio eléctrica o diesel

Punts d'aigua funcionals (%)

52,706 31,624

Tecnologia
+25 25-20 20-15 15 - 10 10-5 5-0
anys anys anys anys anys anys
Pou poc profund i 9 19 27 33 40 100
bomba manual
Sistema de bombament o canonada, 14 23 33 a1 43 100

amb alimentacio eléctrica o diesel

b) Escenari 2: Cost unitari i augment de la taxa de funcionalitat ("més car perd més
durador").

Taula 9 Ajustament de dades per a I'escenari 2

Cost unitari / sistema

(US$)

Tecnologia

Construccié6  Rehabilitacié

Pou poc profund i

bomba manual 5,000 3,000

Sistema de bombament o canonada,

. . . 75,294 45,176
amb alimentacio eléctrica o diesel
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Punts d'aigua funcionals (%)

Tecnologia
+25 25-20 20-15 15-10 10-5 5-0
anys anys anys anys anys anys
Pou poc profund i 17 38 54 67 80 100
bomba manual
Sistema de bombament o canonada, 29 46 66 81 87 100

amb alimentacio eléctrica o diesel

Finalment, s'inclouen noves dades per a prioritzar I'"Opcié B": la poblacié total al
2025 i la precipitacié mitjana anual per regié (vegeu la Taula 10). Tenint en compte
gue els fons totals no es canvien, i tenint en compte tota la informacié disponible,
reflexiona sobre les possibles estratégies i proposa alternatives a la reduccié del
tipus fix del 82%. Si els fons del projecte fossin variables, ¢podries proposar
maneres d'augmentar-los?

Taula 10 Poblaci6 estimada a Tanzania el 2025 i precipitacions anuals mitjanes de 1982-2012, per

regio

PRECIPITACIO ANUAL

TRtoo | (miers depersanes)
(1982 - 2012) (mm)

Dodoma 3,306 500 - 750
Iringa 209 750 - 1,000
Tabora 2,720 750 - 1,000
Mara 4,226 750 - 1,000
Kilimanjaro 1,673 500 - 750
Shinyanga 4,891 1,000 - 1,250
Mbeya 7,292 750 - 1,000
Morogoro 4,967 750 - 1,000
Kagera 7,108 1,500 - 1,750
Mwanza 4,642 1,000 - 1,250
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5.5.EXERCICI 2

En aquest segon exercici, la referéncia utilitzada és I'Opcié B, tal com s'ha definit
préviament, pero amb un finangament suficient per cobrir tots els districtes al 100%. A més,
per a la simplificacié, només s'inclouen dos parametres inicialment a I'analisi: i) els costos
unitaris d’'un pou poc profunt & d'una bomba manual (C.); i ii) la seva funcionalitat en el
periode dels primers 5 anys (Fs). Aquestes variables s'identifiquen a I'Annex 2 amb color de
fons. Quan es modifiquen els seus valors, tots els resultats del full de calcul s'actualitzen.

El punt de partida de I'exercici s’ajusta amb els valors inicials que es detallen a I'Annex 2. Es
considera que els nous constructors de punts d'aigua ofereixen diferents costos unitaris per
a un pou poc profunt & una bomba manual, juntament amb les noves taxes de funcionalitat
del sistema d'aigua. L'objectiu principal d'aquest exercici és avaluar fins a quin punt val la
pena acceptar aquests canvis. Per fer-ho, es proposen els segiients passos:

Els valors existents de C. i Fs a I'Annex 2 (pestanyes "Unitat de costos" i “%
funcionals") s'han de modificar d'acord amb els valors que es proporcionen a la taula
seglent. Després, el cost total estimat (T) s'hauria d'omplir on correspongui.

IR 2T ST ST ST AT

Cc = 4,050

Cc = 4,150

C. = 4,250 1,311,222,766
C. = 4,350

C.=4,450

El cost total (T) varia linealment amb aquestes dues variables? El cost total és lineal
en C.? | en Fs? Justificar i explicar els resultats obtinguts.

La TMS entre tots dos parametres (C., Fs) a (4.250, 61) s'hauria d'aproximar amb
diferéncies incrementals de primer ordre. Quina és la seva unitat de mesura de la
TMSgs .? Expliqueu breument el seu significat. Quins valors de ratios incrementals
proposeu per a les derivades aproximades? Justifica'ls.

dT

s o (9Ce) _ [ 3F5 ) dT _AT o dT _ AT

Fsce \gF, ) | dT. am dFs BOF; " 4c.” Ac,
ac.

28



Programa de Subministrament d’Aigua i Sanejament Rural de Tanzania:
Introduccié a 'Economia i al Calcul per a 'Enginyeria

S'estableix un nou escenari. Els nous proveidors garanteixen una funcionalitat del
85% (Fs = 85) durant els primers 5 anys, tant per a pous poc profunds com per a
bombes manuals. Quant estarieu disposats a pagar per aquests nous sistemes?
Utilitzeu el concepte TMS per calcular el valor limit. Un cop calculat, comproveu si el
mateix cost total (T), pel que fa a la situacio inicial, s'obté substituint els nous valors
de les variables.

T (CC4.250’ F561)= T (CCx’ F585)

En general, els costos unitaris varien segons la tecnologia, tal com es presenta a
I'Exercici 1. D’aquesta manera, hi haura més de dues variables d'interés des d'un
punt de vista segons la TMS, p. Ex. dos costos unitaris i dos tipus de funcionalitat
durant els primers cinc anys (un parell de parametres per tecnologia, com a minim).
Expliqueu com utilitzar el Teorema de la Funcid Implicita per calcular les derivades
de qualsevol d'aquestes variables respecte a les altres, tot considerant costos fixos.
Quins son els punts clau a tenir en compte per resoldre el problema en aquests
casos generals?

5.6.S0LUCIO | CRITERIS D’AVALUACIO
Solucio per a I’Exercici 1

Les xifres que figuren a I'Annex 1 (pestanya "Analisi") mostren l'impacte de considerar la
rehabilitaci6 del sistema durant l'execuci6é del Programa. Durant el primer periode
d'implementacié del projecte (p. Ex., els primers 5 anys), I'Opcié A proporciona més servei
gue I'Opci6 B. No obstant aixd, a mesura que passa el temps, I'Opcié B garanteix una major
guantitat de sistemes en servei. Per tant, es pot concloure que la millor opcié és considerar i
assegurar la rehabilitaci6 dels sistemes, tot i gue només cobreix un percentatge parcial de la
poblacié. Aquest enfocament aborda tant els aspectes de sostenibilitat dels sistemes com
de tot el Programa a llarg termini. A la Taula 11, es presenten els pros i els contres més
destacats.
Table 11 Pros i contres de I'Opcid A i Opcio B (al 82% de la inversi6)

OPCIO A OPCIO B (82%)

Pros Contres Pros Contres
) ) o ) - Més servei a llarg - Menor cobertura de
- Més servei a curt termini - Mortalitat de molts . y
. . . . . termini poblacié
- No hi ha necessitat de tenir sistemes i perdua de o i e
) . - Explotacié més - Necessitat de monitoritzar
en compte diversos material . . L
. o efectiva dels sistemes d'aigua al llarg del
problemes técnics - Costos unitaris cars
recursos temps
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Per als diferents escenaris proposats, el primer estableix una disminucié dels costos unitaris
i la funcionalitat. En aquest cas, es fa palés una notable diferéncia quan la rehabilitacio del
sistema s'integra en la implementacio del projecte (Opci6é B). Les Figures 4a i 4b mostren
gue incloure la rehabilitacié resulta obtenir un major nombre de sistemes funcionals al llarg
del temps. Com a exemple, al 2020, els sistemes en servei gairebé es dupliquen.
Paral-lelament, cal destacar que el percentatge de poblacié servida arriba al 89%. Per tant,
en el primer escenari, l'opcid d'integracid de la rehabilitacio és preferible a I'opcié de
construir només nous sistemes d'aigua (per exemple, I'Opcié B és preferible a I'Opcio A).

El segon escenari es defineix per majors costos de construccié i rehabilitacié unitaria, pero
també per la taxa de funcionalitat associada. Els resultats d'aquest escenari es presenten a
les Figures 4c i 4d. En aquest cas, quan s'aplica un enfocament de I'Opci6é B, només el 77%
de la poblaci6é esta coberta. Tenint en compte que la rehabilitacié de serveis no presenta
una diferéncia notable, I'Opcidé A sembla més adequada per a aquest segon escenari.

BOMBA MANUAL & POU POC PROFUND SISTEMA DE BOMBAMENT & CANALITZACIO

Tuo
40000 LDO%O
Smco

1000
30000
100
1000

20000

10000

2000

005 2000 2015 2920 2025 o3 35 30 208 2050
2005 2010 2013 2920 202% J930 2833 2040 2645 2050
e (P10 A e OP IO s (PCIO A s OPCIO N
(a) (b)
BOMBA MANUAL & POU POC PROFUND SISTEMA DE BOMBAMENT & CANALITZACIO
L2200
oo
o 10000
woo w0
30
a0
20
00 00
1000 »ou0
005 2010 JOIS 2020 JOJS 2080 JOIS 04D 245 2054 0
J0I% 240 J01% 200 s 00 040 0 2m0
—CI A w—CPCI0 R — PO B e P (IO
(©) (d)

Figura 4 Evoluci6 del temps dels sistemes hidraulics funcionals. Escenari 1 (a, b) i Escenatri 2 (c, d).
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Comparant ambdds escenaris, i tenint en compte que el cost total de la implementacié del
projecte és constant, es podria concloure que, amb baixes taxes de funcionalitat, la
integracio de la rehabilitacio en I'enfocament de planificaci6 comporta una soluci6 més
adequada a llarg termini. Tanmateix, si la taxa de funcionalitat és alta, fins i tot els costos
unitaris i de rehabilitaci6 augmenten, de manera que considerar la rehabilitaci6 no modifica
els resultats generals del projecte. Per tant, aquests factors (cost unitari i funcionalitat) sén
rellevants per decidir entre ambdues opcions. L'Opcié A, que s'implementa dins del
NRWSSP, correspon a la hipotesi d'altes taxes de funcionalitat.

D'altra banda, tal com s'indica, el veritable procés de presa de decisions pot afegir noves
variables o aspectes al problema. Tenint en compte la seleccié de I'enfocament de I'Opcié B
com a punt de partida, un pas seglent podria dependre de com implementar el programa i
els costos totals associats. Per a aix0, es consideren les dades relatives a la poblacié
estimada per al 2025, es calcula el cost per persona coberta i s'afegeix la precipitacio
mitjana anual per regié (vegeu Taula 12).

Taula 12 Cost total per persona coberta i precipitacié mitjana anual per regio

Total pob. Cost total Cost per persona Precipitacié mitjana
NOM DE 2025 coberta anual (1982 - 2012)
LA REGIO (milers de
Uss$ (US$/persona) (mm)
persones)
Dodoma 3,306 83,055,269 25.12 500 - 750
Iringa 209 20,787,336 99.39 750 - 1,000
Tabora 2,720 107,313,848 39.45 750 - 1,000
Mara 4,226 240,021,582 56.80 750 - 1,000
Kilimanjaro 1,673 14,317,593 8.56 500 - 750
Shinyanga 4,891 132,056,873 27.00 1,000 - 1,250
Mbeya 7,292 296,865,306 40.71 750 - 1,000
Morogoro 4,967 164,773,727 33.17 750 - 1,000
Kagera 7,108 143,706,670 20.22 1,500 - 1,750
Mwanza 4,642 108,324,563 23.34 1,000 - 1,250

Tenint en compte tota la informacié disponible, es podrien desenvolupar diferents
alternatives per a la implementacio del projecte.
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Una primera alternativa podria ser donar prioritat a aquelles regions on la quantitat
de precipitacié associada sigui inferior a un llindar establert (per exemple, inferior a
750 mm). D'aquesta manera, augmentara la cobertura de regions més vulnerables,
pel que fa als aspectes climatics.

Una segona alternativa podria cobrir, en primer lloc, aquelles regions on els costos
per persona sOn més baixos. En aquest cas, seria possible assolir el 100% de
cobertura en algunes regions i aconseguir menys del 82% presentat en altres
regions.

En canvi, una tercera alternativa podria ser donar prioritat a aquelles regions on el
cost per persona és més elevat. Aixod implicaria que la poblacié amb menys cost per
persona pagués aquests costos.

Si es pot augmentar el financament total, una quarta opcié podria implicar la poblacié
i la societat civil en la millora de la cobertura nacional. Es podrien estimar els fons
necessaris per cobrir tota la poblacié, aixi com els costos associats per persona per
cada regié o municipi. Com a resultat, es crearien especifics i probablement diferents
mecanismes de cofinangament per assolir els objectius d'equitat geografica desitjats,
perd tots ells es basarien en un interés comu per I'enteniment de les normes de
cofinangament.

No es proporcionen calculs especifics per a cada alternativa, ja que l'objectiu d'aquesta part
de l'activitat és mostrar diferents punts de vista quan es tracten els processos de presa de

decisions. Tanmateix, cada alternativa ha d'estar relacionada amb una analisi quantitativa

per tal d'analitzar la idoneitat, els beneficis i els inconvenients de cadascuna d'elles.

Solucié per a I’Exercici 2

En aquest exercici, el problema es simplifica a dues variables (C. i Fs); variant-les, s'obtenen

diferents valors de T. Els resultats es detallen a la taula seglent:

M T T T RS R

= 4,050
C.=4,150
C.=4,250
C.=4,350
C.=4,450

1,467,302,250 1,384,446,369

1,249,518,165

1,280,370,466

1,311,222,766

1,342,075,067

1,372,927,367

1,246,715,606 1,190,009,053
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La linealitat d'ambdues variables es pot verificar de forma grafica, representant el cost total
contra el cost unitari i la taxa de funcionalitat. Els costos unitaris son clarament lineals amb
el cost total. Aixo é€s coherent ja que, tenint en compte la mateixa quantitat de sistemes que
s'han de construir i rehabilitar, el cost total augmenta o disminueix proporcionalment amb els
costos unitaris. D'altra banda, el cost total no és lineal amb la funcionalitat. La mateixa
reduccié o increment de la taxa funcional no representa la mateixa variacié del cost total.
Aix0 es deu al fet que la quantitat de sistemes de rehabilitacié en cada periode depén no
nomes del pas anterior sin6 de tots els anteriors.

A continuacién es mostren els valors del calcul de la TMS. El resultat expressat amb les
unitats és l'increment de C, per l'unitat d'increment de Fs, mantenint un valor fix per a T.

dT AT _ 1,342,075,067-1,280,370,466
dC. AC. 4,350-4,150

= 308,523 Incr. T per unitat d'incr. Cc

dT AT 1,246,715,606-1,384,446,369

=-6,886,538 Incr. T per unitat d'incr. F5

dFs  AFs 71-51
dT
TMSes o= - (e ) = | 95 | . 0880538 _ ) 321 Iner. C itat d'incr. F5 amb valor fix T
F5,Cc= - dF5 =- ﬂ =- 308523 = . ncr. CC per unita INCr. F5 ambp valor 1iX
dC,

Per a la funcié lineal, I'aproximacié de la derivada és independent del increment; en canvi,
aixo no passa amb la relacié no lineal. En el limit, el valor de la diferéncia de I'increment és
igual al valor de la derivada. Una analisi especifica que considera increments unilaterals de
mida descendent il-lustra aquest fet. Es pot introduir graficament el concepte de l'ordre
d'aproximacié. Els resultats obtinguts préviament es poden comparar amb els d'una
aproximaci6é de derivades centrades de segon ordre. Recordem que les aproximacions de
derivades amb ratios incrementals es poden justificar utilitzant el teorema de Thaylor.

Finalment, I'escenari proposat estableix un valor especific per a una de les variables (Fs =
85%). A partir de I'expressi6 TMS, es pot calcular l'increment de C., en relaci6 amb
I'increment Fs proposat i especificat a continuacio:

AC.=TMSgs c.. AF5=22,321 (85-61) = 535.7 US$

Aixi, el cost unitari maxim que s’esta disposat a pagar per augmentar el percentatge de
funcionalitat és:

C.=4,250 +535.7 =4,785.7 US$
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Si els nous valors del cost unitari i la funcionalitat es col-loquen a I'Annex 2 (pestanyes
"costos unitaris" i "% funcionals"), el cost total és basicament igual al inicial.

T (4,785.7; 85) = 1,316,693,985 US$

Finalment, en considerar la interaccid6 de diverses variables, s'ha d'utilitzar I'expressio
general del teorema implicit. Per a aix0, el primer pas és seleccionar la quantitat correcta de
funcions de costos que cal tenir en compte. Per exemple, si es consideren els dos costos
unitaris (C; i C,) i les dues taxes de funcionalitat dels primers cinc anys (F1 i Fy) i la TMS
dels costos de les taxes de funcionalitat son d'interes (TMSg c=- dC/dF), es necessiten
dues funcions de cost constant. Sense més requisits, podrien ser les inversions dels dos
primers periodes de cinc anys, o les inversions totals parcials de les dues tecnologies.

Per lo tant, a més de relacionar adequadament el nombre de variables i funcions, la matriu
Jacobiana de les funcions de cost pel que fa a les variables diferenciadores ha de ser
invertible (técnicament, almenys a un entorn del punt d'interés). Per tant, cal comprovar
I'estructura i els valors d'aquesta matriu Jacobiana per a cada cas especific. Considerem el
cas amb les dues funcions de cost iguals als costos parcials dels dos primers periodes de
cinc anys, T, i T,, en aquest cas la Jacobiana,

dary  dTy 0 0
Je(F, c®)=[ & T2 =(ar, ar
T,F ’ dT, & f dF2 y

dFy  dF, ! 2

perqué T4, el cost parcial del primer periode, no depén de les taxes de funcionalitat (ni F; ni
F,). Per tant, aquesta seleccio no és util per al calcul de la TMSg .. En canvi, si les dues
funcions de cost s6n iguals a les inversions totals parcials per tecnologia, és facil comprovar
gue la Jacobiana és diagonal. El cost total d'una tecnologia no depén de la taxa de
funcionalitat de l'altra. Per tant, aquesta segona opcié no només és possible, siné que és
una opcio especialment bona des del punt de vista matematic; la Jacobiana és invertible, i la
inversa és diagonal.

Criteris d’avaluacio

Per avaluar aquesta activitat, es sol-licitara un informe de cada grup en el qual es
presentara tota l'activitat resolta.

Per a l'avaluacié especifica de l'informe, es recomana utilitzar les rabriques presentades

previament (vegeu els Annexos V i VI), i especificament per als aspectes técnics identificats
a les rubriques.
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Si aquest estudi de cas és utilitzat per un professor d'economia, nomeés cal dur a terme
I'Exercici 1. Com a consequéncia, també s'ha d'utilitzar la rabrica corresponent (vegeu
I'Annex V). En canvi, per a les lligons de calcul, es recomana treballar només amb I'Exercici
2 i utilitzar la rabrica relacionada (vegeu I'Annex VI).

No obstant aix0, proposem la col-laboracié entre professors d'aquestes dues assignatures,
compartint un context comu i treballant utilitzant diferents eines. En aquest sentit, s'ha de
presentar una rubrica comuna als estudiants per tal de no repetir i avaluar aspectes dues
vegades.

D'aguesta manera, aquestes rabriques representen un possible instrument per facilitar

l'avaluacié de les activitats proposades en el seu conjunt. Com s’esmenta anteriorment, el
professor és lliure d'escollir un métode alternatiu.
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I.  Exercici 1 versio estudiant <A.|_Exercici 1_ estudiant.xlsx>

II.  Exercici 1 versio professor <A.ll_Exercici 1_professor.xlsx>

lll.  Exercici 2 versio estudiant <A.Ill_Exercici 2_ estudiant.xIsx>

IV.  Exercici 1 versio professor <A.IV_Exercici 2_professor.xlsx>

V.  Rdubrica d’avaluacié per a la part d’economia

<A.V_Avaluacio_rubrica_economia.pdf>

VI.  Rubrica d’avaluacié per a la part de calcul <A.VI_ Avaluacio _rubrica_calcul.pdf>
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1. INTRODUCCIO

L’any 2015, els liders mundials van adoptar I'Agenda 2030 per al Desenvolupament
Sostenible i els seus 17 Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS). Aquests nous
Objectius globals sén unics en el sentit que s’insta a tots els paisos (ja siguin rics, pobres o
d'ingressos mitjans) a adoptar mesures per a promoure la prosperitat alhora que
protegeixen el planeta. Els ODS reconeixen que les iniciatives per acabar amb la pobresa
han d'anar de la ma d'estratégies que afavoreixin el creixement economic i abordin una
série de necessitats socials, entre les quals cal assenyalar I'educacio, la salut, la proteccio
social i les oportunitats d'ocupacio, a alhora que lluiten contra el canvi climatic i promouen la
proteccio del medi ambient (United Nations).

Especificament, I'Objectiu 11 es proposa "aconseguir que les ciutats siguin inclusives,
segures, resilients i sostenibles". Aquest es centra en 10 Metes'. Entre elles, la cinquena
Meta (11.5) insta "per al 2030, reduir significativament el nombre de morts causades pels
desastres, inclosos els relacionats amb l'aigua, i de persones afectades per ells, i reduir
considerablement les pérdues economiques directes provocades pels desastres en
comparacio amb el producte intern brut mundial, fent especial émfasi en la protecci6 dels
pobres i les persones en situacions de vulnerabilitat”.

La resiliéncia, com a creixent interes internacional, és un element central a 'agenda de les
ciutats d’avui. L'augment dels fendmens meteorologics extrems i dels desastres naturals ha
posat de manifest la necessitat que les ciutats augmentin la seva capacitat per resistir els
riscos que puguin patir, i mitigar i respondre aquests riscos de manera que es minimitzi
limpacte d’aquests fenomens en la infraestructura social, ambiental i econdmica de la ciutat
(United Nations Human Settlements Programme, 2016).

Amb aixd en ment, ens agradaria presentar el context d'Haiti i, en particular, els efectes
devastadors del terratrémol del 2010 a Haiti, que va mesurar 7.0 en l'escala de Richter.
Amb 1.2 milions de persones que es van quedar sense llar, aquest desastre natural és
considerat una de les majors catastrofes humanitaries de la historia. A més a més, és un
clar exemple que ens anima a aconseguir la Meta 11.5.

En aquest cas, els estudiants seran convidats a pensar i debatre sobre les complexitats
d'aquest context. A més, es treballaran aspectes técnics sobre dosificacid de formigo, i
especificament aquells relacionats amb I'Gs dels arids reciclats com a alternativa potencial
per a situacions posteriors a desastres.

! Descripcio del les Metes de I'Objectiu 11 a http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/cities/.
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1.1. DISCIPLINES COBERTES

Basicament, aquest cas d'estudi cobreix la disciplina dels materials de construccio.
Concretament, es centra en |'Us d'arids convencionals i reciclats per a l'elaboracié del
formigd. L’ objectiu és aprofundir en diversos aspectes relacionats amb la fabricacio dels
materials de construccié més populars del mon.

També s’aborden problemes relacionats amb la cooperacié per al desenvolupament. |
finalment, atés que les activitats proposades es duen a terme en grups reduits, aquest cas
d’estudi ha de promoure el treball en equip i, en definitiva, estimular un debat general a
l'aula.

1.2. RESULTATS D’APRENENTATGE

Com a resultat d’aquest cas d’estudi, s’espera que I'alumnat sigui capag de:

Coneixer els indicadors emprats a nivell global, per a mesurar aspectes importants
com el desenvolupament huma, la igualtat de génere i la pobresa;

Analitzar criticament aquests indicadors tenint en compte els seus impactes directes
i indirectes;

Comprendre la complexitat d'un context post-desastre;

Aplicar la metodologia relacionada amb la dosificacié de formigé utilitzant tant arids
naturals com arids reciclats.

1.3. ACTIVITATS

Després de presentar a I'alumnat la descripcié del context, I'activitat de classe els animara a
pensar en les complexitats associades a una situacio post-desastre. També se'ls demanara
qgue reflexionin sobre els diferents impactes relacionats amb diversos aspectes. A més,
estaran en condicions de prendre decisions i defensar els seus arguments.

D’altra banda, també es requerira un treball técnic fora de l'aula. En primer lloc, els
estudiants treballaran sobre la definici6 de dosificacié de formigo, tant per a I'is d'arids
naturals com per arids reciclats. En segon lloc, se'ls demanara que elaborin una proposta de
transferencia de coneixements a professionals menys qualificats.
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2. DESCRIPCIO DEL CONTEXT

En aquesta seccid, es proporciona una contextualitzacié detallada d'Haiti amb I'objectiu
d’apropar a lalumnat a la comprensié d'una situacié de post-desastre. Es presenta
informacio rellevant relacionada amb el pais per permetre a I'alumnat comprendre la situacio
anterior al catastrofic terratremol del 2010. Per aix0, s'expliguen breument els aspectes
socials, ambientals, economics i de governanca. Paral-lelament, també es presenten els
impactes del desastre dins d’aquests aspectes. Finalment, es dona una visié6 general del
sector de I'habitatge per dur a terme, juntament amb la informacié anterior, les activitats
proposades.

2.1. UNA MIRADA A HAITI

Haiti (oficialment, Republica d'Haiti) és un pais situat a la illa La Espafiola a l'arxipelag de
les Antilles del Mar Carib. Ocupa un ter¢ occidental de lilla, que comparteix amb la
Republica Dominicana. Haiti té 27,750 quildometres quadrats i té aproximadament 10.6
milions d’habitants (382 hab/km?), convertint-se en el pais més poblat de la Comunitat del
Carib (CARICOM) i el segon pais més poblat del Carib.

Tal com es reflecteix a I'Informe sobre el Desenvolupament Huma (United Nations
Development Programme, 2016), Haiti es caracteritza per un index de Desenvolupament
Huma? (IDH) de 0.493, que el situa en el grup de paisos amb un baix nivell d'IDH; ocupa la
classificacié 163 (de 185 paisos) i esta per sota de Senegal i per sobre d'Uganda i Sudan.
L'IDH ajustat (IDHI), que reflecteix les disparitats entre la poblacié pel que fa als ingressos,
salut i educacié, és de 0.298, un 40% menys que I''DH corresponent. Aixd demostra que
Haiti és un dels paisos més desiguals, amb un coeficient GINI®> de 0.61 (on un valor de 0
significa que tothom té els mateixos ingressos i un valor de 1 significa que una persona té
tots els ingressos).

Per afrontar els reptes del desenvolupament, Haiti, va adoptar el 2007 una Estratégia
Nacional ("National Strategy Paper") sobre el creixement i la reducci6 a la pobresa
(DSNCRP de les sigles en anglés) per un periode de tres anys (2008-2010). L'objectiu a
llarg termini del DSNCRP era aconseguir que Haiti sortis de la categoria de paisos menys
desenvolupats, millorant les condicions de vida de la poblacié i reduint la pobresa (United
Nations Development Programme, 2013). A més d'aquest enorme desafiament, Haiti s'ha
vist obligat a fer front a diversos desastres naturals, com el terratrémol del 2010 que va
atreure |'atencio internacional a aquest pais.

% Informacio detallada sobre la construccié de I'index a http://hdr.undp.org/en
% Podeu trobar més informacié a http://data.worldbank.org/indicator/SI.POV.GINI
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2.2. DESASTRES NATURALS

Després de 240 anys d'inactivitat, la Falla de Enriquillo-Plantain Garden es va trencar el 12
de gener de 2010 a les 16:53 hora local, el que va provocar un terratrémol que va arribar a
mesurar 7.0 a l'escala de Richter, a prop de la capital, Port-au-Prince. Els efectes del
terratrémol a Haiti han estat devastadors (Figura 1). Més de 150,000 cossos havien estat
recuperats abans del 25 de gener, i el nombre oficial de morts va arribar als 200,000. Més
de 250,000 persones van patir lesions, sovint devastadores, i 1.2 milions de persones es
van quedar sense llar. El terratréemol d’Haiti de 2010 és considerat una de les catastrofes
humanitaries més importants de la historia (Audefroy, 2011).

Figura 1 Impactes a les infraestructures del centre de Port-au-Prince* (esquerra) i edifici

presidencial5 (a la dreta).

Figure 2 Impactes associats amb I'huraca Matthew?®.

El 4 d'octubre de 2016, l'illa del Carib es va veure afectada per la categoria 4 de I'huraca
Matthew, que va ser el desastre més devastador des del terratrémol de 2010 (Figura 2).

Font https://www.wired.com/2010/04/ff_haiti

Font www.bahamaslocal.com/newsitem/1203

® Fonts: http://www.scmp.com/news/world/united-states-canada/article/2026252/storm-lashes-florida-after-killing-
more-800-haiti; http://www.daily-sun.com/post/173344/Haiti-hurricane-death-toll-double-to-800


http://www.scmp.com/news/world/united-states-canada/article/2026252/storm-lashes-florida-after-killing-more-800-haiti
http://www.scmp.com/news/world/united-states-canada/article/2026252/storm-lashes-florida-after-killing-more-800-haiti
http://www.daily-sun.com/post/173344/Haiti-hurricane-death-toll-double-to-800
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Matthew va afectar a 1.125 milions de persones al pais. El govern haitia va avaluar el
nombre de morts a 546, tot i que altres fonts van reportar més de tres vegades aquesta
xifra. Es van destruir completament més de 500 escoles, i van quedar danyades 3,400
escoles publiques i privades. A la peninsula del sud d'Haiti, un ter¢ de tots els hospitals es
van veure afectats. Les perdues en l'agricultura, la ramaderia i la pesca es van estimar en
600 milions de dolars americans (The World Bank, 2017).

Haiti seguira sent vulnerable als desastres naturals. Situat al centre de la conca del Carib, el
96% de la poblacié d'Haiti viu en constant perill de dos o més riscos. A més, Haiti s'ha
identificat recentment com un dels paisos més vulnerables al canvi climatic. Aquestes
observacions han estat confirmades per la tendéncia alarmant en els desastres successius:
56 desastres reconeguts internacionalment, incloent 20 desastres importants al segle XX i 5
grans desastres en els Ultims 12 anys (Government of the Republic of Haiti, 2010; The
World Bank, 2017; Audefroy, 2011) (Taula 1).

Taula 1 Resum dels Ultims cinc desastres a Haiti. Fonts: Government of the Republic of Haiti, 2010;
The World Bank, 2017.

Efecte sobre el

Esdeveniment e RN
(PIB =US$ 7.900 | afectades
milions)

2004 Huraca Jeanne 7% of PIB 300,000 5,000
2007 Huraca Dean and Noel 2% of PIB 194,000 330
2008 Huraca Fay, Gustav, Hanna, and lke 15% of PIB 1,000,000 800
2010 Terratremol 100% of PIB 2,000,000 200,000
2016 Huraca Matthew 22% of PIB 1,125,000 546
TOTAL 4,619,000 206,676

2.3. CONTEXT SOCIAL

Abans del terratremol, els drets humans basics de molts haitians no s’havien assolit: el dret
al treball, a la seguretat i la proteccio contra l'explotacio, a la no discriminacio, a la salut i a
I'educacio, al degut procés i a la igualtat de génere (Govern de la Republica d'Haiti, 2010).

La majoria dels haitians no disposen de jubilacid, ni de seguretat social, ni d'estalvis. La
distribucio d'ingressos és particularment desigual a Haiti: '1% més ric té la mateixa riquesa
qgue el 45% de la poblacié més pobra (United Nations Development Programme, 2013).
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Una enquesta laboral provisional realitzada per I'Institut d'Estadistica i Informatica d’Haiti
(IHSI) el 2007 mostra un augment significatiu de la pobresa a les zones urbanes
(Government of the Republic of Haiti, 2010), on viu el 58.6% de la poblacié (United Nations
Development Programme, 2013). No obstant aix0d, els nivells de pobresa més grans encara
es troben en zones rurals (Government of the Republic of Haiti, 2010).

La taxa neta d'inscripcié en I'educacio primaria ha augmentat constantment del 47% el 1993
al 88% el 2011. No obstant aix0, els anys d'escolaritzacié mitjana sén de 3.9 i 6.6 per a les
dones i els homes, respectivament. En contrast amb la matriculacié a I'educacié primaria, el
percentatge de dones i homes majors de 25 anys amb almenys una educacié secundaria és
del 26% i del 37%, respectivament (United Nations Development Programme, 2013).

El treball a realitzar per la igualtat de géenere es va iniciar fa dues decades. Es van signar
protocols amb els Ministeris de Justicia, Salut i Educacié per garantir que el génere fos
tingut en compte. Les dones ocupen més del 20% de les posicions governamentals, pero
només el 4.3% dels escons al parlament (United Nations Development Programme, 2013).
Tanmateix, encara existeixen clausules discriminatories en algunes lleis i regles, i els
estereotips sexistes continuen, igual que la violencia contra les dones. Hi ha hagut una
resposta institucional deficient, i el pressupost per promoure els drets de les dones és molt
insuficient. Encara no s'han recollit dades especifiques del sexe, no obstant aix0, els indexs
internacionals reflecteixen l'existéncia d'un nivell significatiu de desigualtat. Per exemple,
Haiti es caracteritza per un index de desigualtat de génere (Gll) de 0.593 (amb el qual un
valor de 1 esta relacionat amb una alta discriminacio).

‘

Figura 3 Deteriorament de les condicions de vida entre els ciutadans d'Haiti !

Després del terratremol d'Haiti, les condicions de vida creixen de manera visible, tant per als
homes com per a les dones (Figura 3). L'accés als serveis basics d'aigua i sanejament son

’ Fonts: https://www.mprnews.org/story/2010/02/11/haitians-help-themselves;
http://nicholaskralev.com/2010/03/18/donate-miles-or-money-to-haiti/
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del 65% i del 34%, respectivament, a les zones urbanes. En el context rural, aquests valors
sén molt inferiors, un 48% i un 19%, respectivament (Joint Monitoring Programme, 2015).

En el terratremol del 2010, el nombre de victimes mortals entre els joves va ser alt: 75,000.
Ara, després del terratremol, s'han reportat 103,000 casos de nens sense cap tipus de
proteccid familiar. Aquests nens tenen un major risc de violéncia i explotacié i no tenen
acces a serveis basics, sistemes de suport ni assessorament. Els joves han deixat d'assistir
a l'escola. La situacio dels joves als camps de refugiats és especialment fragil. Per a la
majoria, els conceptes de relaxacid, desenvolupament i entreteniment sén conceptes buits.
Hi ha hagut un nombre creixent de persones amb necessitats especials (discapacitats
fisiques i mentals). Hi ha una qualitat més baixa de suport i assistencia a persones en
situacions complicades associades a problemes emocionals derivats de la pérdua de
familiars i amics. L'oficina central del Ministeri de la Dona va patir greus danys. S'ha produit
un augment de la promiscuitat i els problemes amb la violéncia sexual. Les dones i altres
grups amb necessitats especials (nens del carrer, orfes, gent gran, malalts, etc.) sén ara
més vulnerables (Government of the Republic of Haiti, 2010).

2.4. ASPECTES MEDIAMBIENTALS

Els profunds desequilibris eren presents tant en I'entorn natural com en I'huma abans del
terratrémol. Aquests eren deguts a: i) pobresa aguda; i) una economia basada en gran
mesura en la subsistencia; iii) un context geologic, geomorfologic i climatic que exposava el
pais a un ampli espectre de fenomens naturals perillosos; i iv) una incapacitat cronica dels
sistemes de governanca per garantir I'eficacia i la viabilitat de la gestié dels recursos i del
sol, la gestidé del risc de desastres i el control de la contaminacid, ja sigui en entorns
naturals, rurals o urbans (Government of the Republic of Haiti, 2010).

L'erosié de les conques hidrografiques, la mala gestié dels residus solids i liquids a causa
de l'assentament de barris marginals, i I'abséncia de gestid integrada dels recursos hidrics
han provocat una disminucié quantitativa i qualitativa de I'aigua disponible (Government of
the Republic of Haiti, 2010 ).

El clima d’Haiti és tropical, amb certa variacié en funcié de l'altitud. Hi ha dues estacions
plujoses: d'abril a juny i d'octubre a novembre. Com a exemple, Port-au-Prince rep una
precipitaci6 mitjana anual de 1,370 mm. Haiti esta sotmés a sequeres i inundacions
periodiques, que son més severes a causa de la desforestacio.

La cobertura forestal nacional, que correspon al residu del terreny forestal natural, havia
estat estimat entre un 3% i un 4% (Food and Agriculture Organization of United Nations,
2000; 2005). Per contra, una investigacio més recent augmenta aquest valor fins a un 30%
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(Churches et al., 2014). La proporcié de boscos és el resultat directe de la gran demanda
d'energia domestica, on el 72% d’aquesta és coberta per combustible de fusta (Government
of the Republic of Haiti, 2010).

Pel que fa a la gestio de residus solids i aigiies residuals, la situacié no era millor abans del
terratremol (Figura 4). Els residus solids no es gestionaven adequadament; la incineracié no
controlada de muntanyes de residus era la norma a practicament tot el pais, la qual cosa
comportava una contaminacié atmosférica constant. D'altra banda, la major part de l'aigua
utilitzada a les zones urbanes es transformava amb aigua residual i, d'una manera o altra,
tornava al medi natural sense cap tipus de tractament. Haiti no té cap forma de xarxa
moderna de clavegueram o sistemes de tractament d'aiglies residuals (Government of the
Republic of Haiti, 2010).

Figure 4 Impactes ambientals associats a la gesti6 de residus solids i aigies residuals®.

Alguns dels impactes del terratrémol estaven relacionats: amb I'extensa destruccié d'edificis
i equipaments pertanyents al Ministeri de Medi Ambient (MDE) i diversos colaboradors; i
amb la pérdua substancial de capacitats técniques i memoaria institucional, que en alguns
casos fins i tot incloia la desaparicié total d'una institucié (per exemple, el Centre Nacional
d'Informacié Geoespacial). A la vegada, hi ha un risc de contaminacié de l'aigua per culpa
dels residus i les runes de cases col-lapsades. La vulnerabilitat de la poblaci6 s'ha
incrementat a causa que algunes de les victimes del terratrémol es refugien a les ribes del
riu, a prop de barrancs o a prop de la costa. Amb l'augment del preu del combustible de
fusta, els recursos forestals sbn més buscats que mai i estan subjectes a pressio addicional.
Hi ha, per tant, un veritable risc d'agreujar la degradacié de la terra i reduir la quantitat i
gualitat dels béns i serveis ambientals, com ara la producci6 d'aigua, la productivitat del sol,
la diversitat bioldgica i la proteccié contra les inundacions i l'erosié. Els problemes
estructurals relatius a la gestio de residus solids i aigles residuals s'han ampliat en

® Fonts: https://jordanmarieackerman.wordpress.com/category/southern-methodist-university;
http://www.hcdpinc.org/waste.php
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proporcié a les consequéncies del terratremol. Hi ha munts de deixalles al carrer, que
obstaculitzen el transit de vehicles i vianants. Aquests bloguegen els desguassos, fent que
les ciutats siguin molt vulnerables a les inundacions. El terratrémol ha agreujat
significativament les condicions sanitaries, especialment en els camps de refugiats, on
encara no es disposa de instal-lacions sanitaries minimes (com les latrines). En molts llocs,
les latrines no s6n apropiades per manca d'espai i també perque els pous i els contenidors
necessiten un buidatge constant. A més, els efectes de les estacions plujoses agreugen
aguests problemes sanitaris i ambientals (Government of the Republic of Haiti, 2010).

2.5. ASPECTES ECONOMICS

Haiti continua sent el pais més pobre d'’America, i es troba entre els 20 paisos més pobres
del moén, amb un Producte Interior Brut (PIB) de USD 7.900 milions i un PIB per habitant de
719 dolars (International Monetary Fund, 2017). Segons les Ultimes enquestes sobre les
Condicions de Vida a les Llars (ECVMAS, per les seves sigles en frances), després del
terratrémol, 'any 2012, més de 6 milions d'haitians, d’'un total de 10.6 milions (56%), viuen
sota el llindar de pobresa, amb 2.42 dolars per dia, i més de 2.5 milions (24%) viuen sota el
llindar d'extrema pobresa, amb 1.23 dolars EUA per dia.

Segons I'Avaluacio de les Necessitats Post-Desastre (PDNA de les sigles en anglés) a I'any
2010, la contribuci6 del sector agricola (inclosa la ramaderia, la silvicultura i la pesca) al PIB
real ha baixat del 30% a principis dels anys noranta, fins el 25.2%. La contribuci6 de la
industria al PIB (inclosa la construccid) és del 25%, i el comer¢ (inclosos els hotels i
restaurants) contribueix amb un 27%. El sector agricola és el primer en ocupacio, amb
gairebé el 50% de la poblacio activa, seguit del turisme i el transport (el 28% de la poblacio6)
i la industria (10.4% del treball i el comerg). Les estimacions mostren que el 90% de totes
les persones que treballen en la inddstria i el comerg es troben en el sector informal. Només
el 2% de les persones treballadores estan en el sector public.

Una enquesta sobre el jovent d'Haiti realitzada abans del terratremol (FAFO, 2009) va
mostrar que el 35% de les persones entre els 15 i els 24 anys estaven a l'atur. La majoria,
principalment noies i dones joves, es dedicaven a tasques domestiqgues no remunerades
(Government of the Republic of Haiti, 2010).

El terratrémol va causar pérdues de llocs de treball perqué es van destruir els llocs on la
gent anava a treballar, equipament, estocs, 'accés als mercats i fonts d'energia. L'ocupacié
es va veure afectada indirectament per la contraccié del mercat, la pérdua de financament i
la perdua de personal qualificat i, per tant, es va tornar menys competitiva. Les principals
pérdues van ser en el sector serveis (educacio, salut, transport, turisme). Les dones es van
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veure especialment afectades pel sector comercial (treballant des de casa, al carrer o als
mercats).

2.6. ASPECTES DE GOVERNANCA

Tal com es reflecteix a I'Informe del PDNA (2010), les questions relacionades amb la
governanca van patir greus impactes. Abans del terratremol, I'administracié publica d'Haiti ja
patia greus problemes estructurals. Igual que les altres institucions nacionals, no tenia la
confianga de la poblaci6, que la percebia incapa¢ de subministrar serveis essencials i
d’estar afectada per la corrupcié endemica. La manca d'habilitats técniques i diligéncia i la
manca de recursos va limitar enormement la capacitat de satisfer les demandes de serveis
basics de la poblacio. Després del terratremol, I'administracid publica ha sofert pérdues
humanes i materials molt elevades. La destruccié d'equips d'oficina, arxius i dades
informatiques ha afectat a diversos ministeris clau que es trobaven en edificis afectats, el
gue constitueix un dany important pel sector.

L'estat de dret, la justicia i la seguretat també es trobaven en una situacié dificil abans del
terratrémol. Les reformes implementades (especialment les lleis de 2007) havien tingut poc
impacte; I'accés al servei de justicia publica era molt dificil. El sistema no era gaire eficag i la
independencia del poder judicial era problematica. Pel que fa a la seguretat, tot i que la
reforma del 2006 va millorar la situacié, els recursos humans i materials van continuar sent
insuficients. Al voltant del 80% del sector de la justicia a Port-au-Prince es va veure afectat
pel terratremol, amb 49 edificis del sector de la justicia danyats i els arxius en gran part
destruits. L'activitat judicial ha estat considerablement reduida. El terratrémol portara a
moltes disputes de la llei civil, que sera més dificil per I'abséncia de registres de la propietat
i problemes amb els registres de naixements, matrimonis i defuncions.

2.7.SECTOR DE L'HABITATGE

Com s’ha explicat en McWilliams & Griffin (2013): ~

"Com a consequéncia del terratremol de 2010, s'ha calculat que hi ha hagut
aproximadament 250,000 llars i 30,000 llocs de treball i botigues destruides o malmeses.
A causa de I'Us de técniques de construccié deficients d'Haiti, i I's general de formigé, el
terratrémol de magnitud 7.0 va causar més del doble de destrosses que qualsevol altre
esdeveniment registrat préviament d'aquesta magnitud. Encara que la situacié d'Haiti
després del terratremol ha atret el financament i la solidaritat, s'ha tingut en compte el
suport a llarg termini per a la construccié sostenible d’edificis i de resisténcia sismica. Les
avaluacions posteriors al desastre han revelat que la majoria de la destruccié d'Haiti va
ser causada simplement per la mala qualitat dels materials de construcci6, que van
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resultar massa febles per resistir les forces laterals i horitzontals generades pel
terratremol” (Audefroy, 2011) (Figura 5).

Figura 5 A I'esquerra: les lloses de formigé pesades abastaven espais oberts de més de tres metres.
A la dreta: el pes de les lloses va fer que els edificis s'enfonsessin com una torre de cartes. Font:
Audefroy, 2011.

Enginyers, arquitectes i cientifics entre d’altres, ja han reconegut que el procés de
construccié és disfuncional si no hi ha codis d'edificacié i hi ha incentius econdmics per
tallar pressupostos. Tot i la consciéncia que s'ha tingut sobre les técniques de construccio
deficients, els enginyers i arquitectes encara proposen sistemes destinats a ser perillosos
una vegada es produeixi el proper desastre a causa de I's continuat de maconeria i
formig6. No només I'is de formigd és economicament i mediambientalment insostenible,
sind que també és el material més vulnerable quan les ones sismiques arriben a la
superficie. Gairebé tots els edificis destruits en el terratremol del 2010 eren construcions
deficients, sense estar previament dissenyades, de macgoneria i de formigo. A més de les
mescles de formigé mal considerades i la manca de reforg dels edificis, el pes total de la
gran massa dels edificis va causar la majoria de lesions i morts.

A causa dels recursos minims, les construccions haitianes dels edificis recents i dels que
s'han esfondrat en el terratrémol del 2010 van ser compactats amb mescles de formigé de
baixa qualitat (Fierro, 2010). A I'nora de barrejar el formigo, els treballadors i constructors
locals faran servir la sorra de pitjor qualitat i guardaran la sorra més valuosa (o de millor
qualitat) per l'estuc exterior dels edificis. Com a resultat, més del 90% de totes les
estructures a Haiti no poden suportar els efectes posteriors dels desastres naturals
(Audefroy, 2011).

Fins i tot anys després del devastador terratremol, encara hi ha poca cura per la
vulnerabilitat sismica i la longevitat dels futurs edificis. Es podria argumentar avui que les
practiques internacionals poden produir estructures de formigd sostenibles que van en
contra de I'is de mescles deficients i treballs de baixa qualitat. Pero el que no es té en
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compte és la qualitat del formig6 després del terratrémol. La pregunta llavors és qué tan
sostenible pot ser el formigé després que s'ha deconstruit en un desastre natural. La
sostenibilitat del formigd a Haiti sembla practicament indtil i irresponsable. El simple fet de
saber que el formigd, armat o no, no sobreviura a cap terratrémol al Carib, hauria de ser la
primera pista per esgotar totes les futures propostes de disseny. Tant els actors locals i
internacionals de la reconstruccié a Haiti haurien de reconsiderar sistemes estructurals
sostenibles que continuaran sent funcionals indefinidament després d'un desastre natural.

El principal problema amb els materials industrials internacionals és que s'han d'importar a
Haiti, i aixd0 fa que els dissenyadors redueixin costos en altres parts del disseny del
projecte. El formig6 armat és un sistema de construccié molt fiable, perd només si es
construeix correctament. A Haiti, la construccié de formigd i maconeria historicament ha
estat de calitat menor a la estandard (McWilliams & Griffin, 2013). Per reconstruir amb
seguretat el formigd a Haiti, hi hauria d’haver una formacié generalitzada i un control de
qualitat (Bhatty, 2010, citat per McWilliams & Griffin, 2013).

S'ha demostrat que reemplagar materials locals tradicionals per formig6 i blocs de formigé,
€s economicament insostenible i, en definitiva, fa que les estructures siguin més
vulnerables (Audefroy, 2011). Com a resultat de la substitucié dels materials tradicionals,
la gent esta reconstruint el millor que pot, sense aplicar cap especificacié técnica
antisismica.

Després d'investigar meétodes alternatius de disseny, els sistemes de construccié sovint
van demostrar una millor resistencia als terratrémols que qualsevol altre edifici construit
amb materials moderns, especificament relacionats amb la maconeria. Si es pot comencar
a allunyar-se d’aquestes practiques tradicionals i reconéixer que aquest coneixement
necessita evolucionar i innovar, llavors potser finalment es podra reconstruir Haiti.

Figura 6 A l'esquerra: la falta de manteniment va afeblir les parets, contribuint al seu col-lapse. A la

dreta: una casa de fusta amb el tradicional sostre de doble pendent. Font: Audefroy, 2011.
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Si els materials locals son el concepte clau per a la sostenibilitat futura, cal ser intel-ligents
amb com s'utilitza el material i comprendre realment qué és el que fa una estructura
sismica reforcada. Igual que qualsevol material industrial, els materials d'origen local
poden respondre de manera sismica i tenir una llarga vida util si es construeix
correctament.

A Haiti, una gran quantitat de runes de formigo i residus de construccié han format grans
barreres per a la reconstruccié (DesRoches et al., 2011). Pero, segons la ciencia i la
investigacio, la seva utilitzaci6 com a material de construccié s'ha convertit en una
estrateégia exitosa i sostenible per a la gestié de residus de formigd, que al capdavall, ha
estat provat per tenir la mateixa resistéencia a la compressio que el formigé utilitzat als
Estats Units. Ara per ara, el formigd de calitat baixa que el fabricant haitia fa, té una
resisténcia a compressio de 8.9 MPa (N/mm?), que és menys de la meitat de la resisténcia
minima per a qualsevol formigé dels EUA (DesRoches et al., 2011). L'objectiu era assolir
el requisit minim de 21 MPa (N/mm?) mitjancant I'Gs de residus de formigé. Tanmateix, el
formigd com a arid reciclat només pot funcionar eficagment si la mescla de materials és
consistent i facil de mesurar. La idea de reciclar residus de formigd és un enfocament
positiu per als futurs dissenyadors, ja que pot ajudar a eliminar els residus restants. No
obstant aix0, la reutilitzacié dels escombres com a arids per a la construccié nova és
actualment problematica a Haiti a causa de la necessitat de mesurar i fer proves
precises".

3. ACTIVITAT A L'AULA

L'activitat de classe proposada pretén fomentar una discussié sobre diversos aspectes
introduits préviament. En aquest sentit, es recomana proporcionar als alumnes aquest
material amb antelacio.

Aquesta activitat es divideix amb dues seccions o blocs, amb una durada total de tres hores.
Per a la metodologia, proposem treballar en grups reduits (de 3 a 4 estudiants); es donen
més detalls a cada bloc de I'activitat.

Activitat a ’aula: Bloc |

A la primera part de l'activitat de classe, programada per una hora i mitja, es proposa
aprofundir en diversos indexs que s'utilitzen per mesurar globalment el nivell de
desenvolupament huma, igualtat de génere i pobresa multidimensional. Per aixo, cal omplir
la Taula 2. En primer lloc, cal trobar informacioé relacionada amb els indexs esmentats
anteriorment. En segon lloc, cal identificar les dimensions i els indicadors. Finalment,
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l'objectiu d'aquest exercici és detallar els impactes directes i indirectes (positius i negatius)
relacionats amb la millora dels indicadors identificats.

Emplenar la Taula 2 hauria de durar entre 30 i 40 minuts, dedicant posteriorment uns 20
minuts a una discussié general. A més d'aixo, els estudiants hauran de respondre si
coincideixen o no amb els indexs existents, i si afegirien algun altre indicador.

Taula 2 indexs proposats, com a base del debat sobre possibles impactes directes i indirectes

: INDICADORS IMPACTES IMPACTES
RES RIMERSISNS (Unitats) DIRECTES INDIRECTES

index de
desenvolupament huma
(IDH)

index d'igualtat de génere
(G

Index de pobresa
multidimensional (MPI)

Activitat a I’aula: Bloc Il

Tal com es detalla en la contextualitzacié d'aquest cas, i concretament en relacié6 amb la
construccié de la infraestructura, moltes pérdues es van produir per diferents aspectes.
Idealment el millor escenari seria la recuperacié al mateix temps de tota la infraestructura.

Taula 3 Infraestructura proposada per classificar segons la prioritat considerada.

PRIORITAT
CLASIFICACIO

INFRASTRUCTURA

Edificis per a grups amb necessitats especials
(nens del carrer, orfes, gent gran, etc.)

Edificis recreatius per a joves

Habitatges (llars)

Infraestructura sanitaria

Edificis institucionals (govern, justicia, etc.)
Infraestructures de residus solids i liquids
Edificis educatius (escoles, universitats, etc.)

Infraestructures empresarials (sector primari i
secundari)
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Oficines de suport a les dones

Infraestructures de transport

Malauradament aquest escenari seria bastant dificil d'aconseguir. En aquest sentit, i d'acord
amb la informacié proporcionada, la Taula 3 proposa una llista d'infraestructures potencials
per reconstruir. Tenint en compte la situacié especifica, es demana als estudiants que
classifiquin amb quina prioritat reconstruirien les infraestructures de la llista: puntuant de
major prioritat (1); a menor (10). Per tal de ser més especifics, cal tenir en compte el context
urba, on es concentren més persones.

Cada grup tindra 30 minuts per definir la classificacié de prioritats. Els Ultims 30 minuts
s'utilitzaran pel debat general. Aquesta discussié ha de servir per compartir els ranquings
dels grups. En aquest sentit, us recomanem que el professor comparteixi les respostes dels
estudiants en una pissarra o element similar. Per tant, el debat s'hauria de centrar en les
similituds i les diferéncies entre perspectives. La idea és donar als estudiants la possibilitat
de defensar els motius de les seves decisions.

3.1.SoLuCIO | CRITERIS D’AVALUACIO

Activitat a ’aula: Bloc |

Aquesta activitat no té una solucié Unica i especifica, ja que és una pregunta de resposta

oberta. Per tant, enumerem diversos impactes detalladament per proporcionar una breu
guia per fomentar el debat general.

INDICADORS IMPACTES

INDEX | DIMENSIONS IMPACTES DIRECTES

(unitats) INDIRECTES

- Migracio

- Urbanitzaci6 estesa

- Augment de dependencia
global de la vellesa

Esperancga de vida - Lavida, en el seu - Implicacions per a les
Salut N PP
(anys) concepte geneéric edats de jubilacio,
serveis de salut, cura de
IDH persones grans,
proteccio social i
relacions familiars
- Millora del - Augment de les
Educacié Anys d'escolaritat de_senvo_lupam_ent de la opqrtunitats durant el
esperats (anys) primera infancia creixament (auto-
- Millorar les capacitats realitzacio)
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> INDICADORS IMPACTES
INDEX J| DIMENSIONS (unitats) IMPACTES DIRECTES INDIRECTES
Mitjana d'anys - Millora del desenvolupament - Augment de les oportunitats
Educacio d'escolaritat de la primera infancia durant el creixament (auto-
(anys) - Millorar les capacitats realitzacio)
IDH
S - Reduir la pobresa o
Nivell de vida L Besr;aplta - Construccio del poder i Dlsm'm.fl'o e _condsum d
( ) adquisitiu sostenible (major demanda)
Natalitat (morts - Augment de I'esperanca de
per 100.000 vida - Impactes associats a
naixements - Reducci6 de la mida de les I'esperanca de vida
vius) families monoparentals
Salut Natalitat - Reducci6 de la mortalitat
adolescent dels adolescents
(naixements - Reduccié de I'abandonament - Disminuci6 dels problemes
per 1.000 escolar economics
dones de 15 a - Control de la mida de la
19 anys) poblacio (fins a cert punt)
Gll > Ny
panamentara decisions o - Evolucio de es normes,
(% de seients) - Augment de l'equitat valors I marcs legals
Empoderament
Exit escolar en
secundaria i - Millorar les capacitats - Obtenir més opcions
superior (%)
Participaci6 en _ . - Prom‘ou.re el creixement
Mercat laboral el mercat - Ampliar les llibertats de les economic
laboral (%) dones - Reducci6 de la pobresa de
les llars
esﬁzﬁllgznr:ys - ALEIELER !es oportunitats - Obtenir més opcions
d'escolaritat - dl."am e b ETul) - Auto-realitzacio
p - Millorar les capacitats
Si/No)
Educacio Assistencia
escolar (un nen - Millora del desenvolupament
d'edat escolar de la primera infancia - Obtenir més opcions
no inscrit a - Millorar les capacitats
I'escola - S/N)
o - Reduir el risc de mort - Reducci6 dels costos de
Nutricié -
MPI "y - Millora del desenvolupament salut
(desnutricié - 4014 primera infanci - Augment de la igualtat
SIN) e la primera infancia ugment de la igualta
(fisicament i mentalment) global
Salut
Mortalitat
infantil (menys - Augment de I'esperanca de - Impactes associats a
de 5 anys - vida I'esperanca de vida
SIN)
- Augment de la seguretat
Condicions de Electricitat - Millorar el desenvolupament - Augmentar la demanda i el
vida (S/N) huma i el benestar risc de consum de recursos

no renovables
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> INDICADORS IMPACTES
INDEX J| DIMENSIONS . IMPACTES DIRECTES
(unitats) INDIRECTES
Aigua potable Disminucio del risc de - Millorar el desenvolupament
9 (S?N) malalties de transmissio huma i el benestar
com el colera i la diarrea - Reduccio dels costos de salut
- Millorar el desenvolupament
. - Disminuci6 del risc de hqmal el bene;tar -
Sanejament malalties - Millorar la qualitat de l'aigua,
(S/N) - Millora de I'entorn comd aixi com els ecosistemes de
l'aigua
Condicions de - Reducci6 dels costos de salut
MPI vida
Combustible . 6 de les malalties - Reduccio dels costos de salut
per cuinar relacionades amb el pulmé - Reducci6 de recursos no
(S/N) P renovables
Condicions de . . : .
la llar (S/N) - Millora del benestar huma - Millorar les capacitats
Béns (S/N) - LillterEy | 2 cEmeE et (2 - Millorar I'economia

mobilitat

Tingueu en compte que, a causa de la naturalesa oberta d'aquestes preguntes, les idees
que té l'alumnat sobre els nous indicadors que es poden incorporar, no tenen perque
coincidir amb els indexs existents.

Activitat a ’aula: Bloc I

Semblant a I'Gltima part del Bloc |, no es proporcionen respostes especifiques pel Bloc Il.
Com s’esmenta anteriorment, I'objectiu del Bloc Il és encoratjar als estudiants a reflexionar,
debatre i compartir les seves diferents opinions i perspectives. Un enfocament per
organitzar el debat podria ser centrar-se en les infraestructures de major i menor prioritat (3
0 4 seleccionades), per exemple.

Criteris d’avaluacio

Per tal d'oferir un sistema d'avaluacié objectiu i transparent als estudiants, proposem que
s'utilitzi la rdbrica (vegeu I'annex lll). La rabrica mostra: i) el coneixement que s'espera que
els estudiants adquireixin, i ii) els criteris utilitzats per avaluar el contingut de les respostes
associades amb les activitats proposades.

La manera d'aplicar aquesta rubrica s'inicia donant-la als estudiants, per tal d'informar-los
de com seran avaluats. Per tant, s'hauria de donar alguna orientacié per permetre que se

centrin en els objectius especifics (en termes de respostes).

Per facilitar I'avaluacio, cada grup ha de presentar (o donar en paper) les respostes al
professor al final de la classe. Aquestes respostes s'avaluen segons els criteris de la
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rubrica. No obstant aix0, el professor pot triar un métode davaluacié alternatiu si ho
considera més apropiat.

4. ACTIVITAT AUTONOMA FORA DE L'AULA

Com en l'activitat anterior, aquesta activitat es defineix clarament com a dos blocs.
Recomanem que tots dos exercicis es facin en grups reduits (és a dir, 3 0 4 estudiants),
perd aixd es pot deixar a criteri del professor. Estimem que la totalitat de l'activitat requerira
de 10 hores de treball.

Activitat autonoma fora de I'aula: Bloc |

Aquesta primera part pretén abordar els aspectes més técnics del disseny de la mescla de
formigd. En primer lloc, s'hauria de determinar una dosificacié del formigé convencional amb
matéries primeres sense processar. En segon lloc, s'hauria de definir una dosificacié del
formigd amb arids reciclats. En aquest cas, els arids gruixuts naturals, que eren utilitzats per
dissenyar la mescla de formigé convencional en el primer pas, seran substituits per un arid
gruixut reciclat. En ambdos casos, s'ha de tenir en compte el context d'Haiti (és a dir, les
condicions de classe d'exposici6 ambiental). A més, s'aplicara la metodologia de Bolomey
per calcular la massa dels materials a emprar en 5,000 litres de formig6. En aquest sentit, hi
ha algunes dades inicicals que cal tenir en compte.

Formiqd d’arids naturals

Atés que no existeix una Normativa especifica a Haiti, s'utilitzara la que s'aplica a
Espanya pel calcul d'estructures de formig6 (EHE-08).

La seleccio de la proporci6 maxima d'aigua/ciment, aixi com el contingut minim de
ciment, s'ha de fer d'acord amb la Taula 4. Cal tenir en compte el tipus de formigo.

Table 4 Proporcié maxima d'aigua/ciment (a/c) i contingut minim de ciment.

CLASSE D'EXPOSICIO
IIMMMMHHIIII

DOSIFI- TIPU DE

CACIO FORMIGO

- EnMassa 065 - - - - - - 050 050 045 055 050 0.50
Maxima
proporcio Armat 065 060 055 050 050 045 050 050 050 045 055 050 0.50
alc
Pretesat 060 060 055 050 045 045 045 050 045 045 055 050 0.50
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o U CLASSE D'EXPOSICIO
HEMMMEEIII

Contingut En Massa --- 275 300 325 275 300 275
minim de
ciment Armat 250 275 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300
(kg/m?)
Pretesat 275 300 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300

La distribucié de la qualificacié dels arids especificats a la Taula 5 s'utilitzara en
aguesta activitat. Aqui, es dona el percentatge dels arids que passen pel tamis
especific.

Taula 5 Classificacio de la distribucié de diferents fraccions d'arids naturals utilitzats per a la
produccié de formigd convencional (% de pas pels tamisos).

OBERTURA | GRAVA1l GRAVA 2

DEL TAMIS | -10/20 - - 5/10 -
(mm) (%) (%)
20 100 100 100
10 2 90 100
5 0 7 100
25 0 0 68
1.25 0 0 42
0.63 0 0 27
0.32 0 0 18
0.16 0 0 8
0.075 0 0 7

Com a guia, es pot aplicar la densitat de 3.1 kg/dm® pel ciment. La densitat de 2.6
kg/dm? es pot utilitzar en tots els arids naturals. S'ha de tenir en compte la humitat de
la superficie, d'aproximadament un 1%. No es tindra en compte el percentatge d'aire.
El coeficient "a" integrat en I'expressio Bolomey s'ha de triar de la Taula 6.
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Taula 6 Valors per a un coeficient de Bolomey.

TIPUS ARIDS | CONSISTENCIA VALORS

DE a
Seca-Plastica 10
De gravera Tova 11
Fluida 12
Seca-Plastica 12
De pedrera Tova 13
Fluida 14

Una vegada que el formigd s’ha elaborat, s'ha de validar la seva resisténcia a la
compressio segons la Taula 6, d'acord amb el tipus de formigdé i la classe d'exposicié
ambiental. La resisténcia compressiva obtinguda hauria de ser de 8 MPa superior a
la descrita a la Taula 7 per assegurar que el 95% de les mostres d’assaig
aconsegueixin la resistencia a la compressio.

Taula 7 Resisténcia minima recomanada segons les classes d'exposicio.

CLASSE D'EXPOSICIO
DOSIFICACIO >
oree | fuauwofuefusfueffoafoofoclu] Fl e
20 30

= e | = = | = | =] 30 35 30 30 30

TIPU DE

En Massa

Resisténcia minima

2 Armat 25 25 30 30 30 35 30 30 30 35 30 30 30
(N/mm°)

Pretesat 258 B258 BS0N BSUN ES5N ESEN ES5N ESON ESEN BS5N ESON SO §S0

Formigd amb arids reciclats

Per produir formigé amb arids reciclats (FAR), els arids gruixuts (Grava 1 i Grava 2) seran
substituits per arids reciclats gruixuts (AR).

Les propietats dels arids reciclats han de tenir en compte:
La distribucio de classificaciéo d’AR hauria de ser similar a la dels arids naturals;
Els AR tenen una major capacitat d'absorcioé d'aigua que la dels arids naturals. Els

AR amb majors capacitats d'absorcié d'aigua tenen una qualitat inferior. Segons la
norma EHE per a formigons estructurals, la capacitat d'absorcié d'aigua dels AR
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hauria de ser inferior al 7%. Pel formigd simple i formigd de baixa-mitjana
resisténcia, la proporcid6 de substitucié dels arids naturals pot ser elevada,
aconseguint el 100% (depenent de l'aplicacié). No obstant aixd, s'han de produir
formigons reciclats armats exposats a un ambient agressiu utilitzant AR amb una
capacitat d'absorcio d'aigua inferior al 5%, i amb la substituci6 maxima (en volum)
del 50%;

La produccié de RAC es fara amb un reemplacament del 50% d’AR;

L’AR1, que s'utilitzara com a substitut de la Grava 1, té una densitat de 2.2 kg/dm3 i
una capacitat d'absorcié d'aigua del 4.8%;

L’AR2 té una densitat de 2.12 kg/dm?® i una capacitat d'absorci6 del 5.4%;
L’AR1 i AR2 s'utilitzaran amb valors d'humitat del 3.8% i 4.3%, respectivament;

La capacitat d'absorci6 d'aigua de la Grava 1, la Grava 2 i la sorra és de 0.4%, 0.6%
i 1%, respectivament;

La mateixa proporcié efectiva d'aigua/ciment s'utilitzara tant en el formigo
convencional com en el reciclat. Per determinar la proporcio efectiva d'aigua/ciment,
es considerara la capacitat efectiva d'absorcié de tots els arids (capacitat d'absorcié
del material submergint-lo en aigua durant 30 minuts). La capacitat efectiva
d'absorci6 de la Grava 1, Grava 2 i la sorra és del 20%, 20% i 70% respectivament,
de la seva capacitat d'absorcié d'aigua. La capacitat d'absorcié efectiva d'ambdds
ARs (AR1 i AR2) és del 80% de la seva capacitat d'absorcio.

Com a ultim pas, cal discutir les principals diferencies dels resultats en relaci6 amb I'Us
d'arids reciclats i naturals.

Activitat autonoma fora de I’aula: Bloc Il
En aquest segon bloc, els estudiants es traslladaran al context d'Haiti. Concretament, se'ls
demanara que dissenyin unes pautes de formacio i control de qualitat. En aquest sentit, cal

tenir en compte dos aspectes clau:

L'enfocament d'utilitzar arids reciclats en lloc d'arids naturals;

La transferéncia de coneixement.
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4.1.S0LUCIO | CRITERIS D’AVALUACIO
Activitat autonoma fora de I’aula: Bloc |

En primer lloc, es presenta un resum de les dades inicials. Tingueu en compte que el primer
calcul és per a 1 m® de formigo.

PARAMETRES DADES UNITATS

Minima resisténcia 30 N/mm?
Exposicio llla
Tipus de formigo Pretesat
Proporcié maxima a/c 0.5 Sense unitats
Contingut minim de ciment 300 kg/m?®
Consisténcia Fluida
Tipus d’arid De pedrera
Coeficient a 14 Sense unitats
Pciment 3.1 kg/dm?®
Parids 2.6 kg/dm?®
Humitatsorra 1 %

A continuacio, el volum d'aigua es calcula tenint en compte el contingut minim de ciment i la
proporcié d'aigua i ciment:

Vaigua =300 x 0.5 =130 kg (o litres)

Aquests 150 litres d'aigua representen l'aigua maxima (aigua total) que es permet utilitzar en
aquesta producci6 de formigo.

El volum de ciment requerit és:

300 kg

Viiment = —% - 96.77 dm° = 96.77 |
3.1 / 5
dm
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Segons la metodologia Bolomey pel formigé fresc, aixi com els procediments "per tempteig",
el volum de ciment i arids es pot considerar com un conjunt. Per tant, és possible escriure:

1,025 = Vi,0+Veiment+arids
Tenint en compte el volum d'aigua, obtenim:

Veimentarigs = 1,025 - 150 = 875 |

Ara és possible calcular el percentatge de ciment amb el volum anterior. Aquest valor sera

anomenat com tg:
_96.77

_ = o)
to 375 0.1105 (or 11.05%)

La metodologia de Bolomey estableix que la dosificacié dels arids esta determinada per una
corba de referéncia, que representa una distribucié de graduacié continua i una maxima
compactacié entre els arids, aconseguint la densitat maxima. Aquesta corba estandard esta

representada per la segient equacio:
=a+(100-a) ¢
=a -a)x |5

Quan s'utilitza el procediment "per tempteig", el terme de I'equacié d/D,.x €s defineix com
d/20 (nota Dpax = 20 és el tamis més petit que permet passar més del 90% de la fraccid).
D'aguesta manera, tots els tamisos es tenen en compte (d). Com a conseqiiéncia, s'obtenen
els seglents resultats:

Obertura

11.05 100.00

10 2 90 100 11.05 74.81
5 0 7 100 11.05 57.00

2.5 0 0 68 11.05 44.41
1.25 0 0 42 11.05 35.50
0.63 0 0 27 11.05 29.26
0.32 0 0 18 11.05 24.88
0.16 0 0 8 11.05 21.69
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Aixi, la corba tedrica de Bolomey es pot representar de la segiient manera:

BOLOMEY
100
80
60
g
$
o
*
40
- - =
0
0.1 1 10
Sieve (mm)

Per obtenir la corba real, es consideren aquells d/D per als quals passa el 90% o més dels

arids. Aixi, es pot formular un sistema de tres equacions:
Tamis (sieve) 20: to + t; +t, + t3 = 100
Tamis (sieve) 10: to + t; +t, = 74.81
Tamis (sieve) 5: t + t; = 57

A partir d'aquestes equacions, s'obtenen els valors segients (en percentatge):
t; = 45.95 % = 0.4595
t, =17.81 % =0.1781
t; = 25.19 % = 0.2519

Amb aquests valors, es pot visualitzar la corba real operant de la segiient forma:

Tamis 20 = 100t; + 100t, + 100t; + 100ty

Tamis 10 = 100t2 + 100t1 + 100t0
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Tamis 5 = 100t; + 100t,

Tamis 0.16 = 100t; + 100t,

Obertura
CEIREINS

20

10

2.5

1.25

0.63

0.32

0.16

Grava 1 (ts)

100

Grava 2 (tp)

100

90

Sorra (ty)

100
100
100
68
42
27

18

Ciment
(to)
11.05
11.05
11.05
11.05
11.05
11.05
11.05

11.05

Bolomey

100
74.81
57
44.41
35.50
29.26
24.88

21.69

100

73.03

57

42.30

30.35

23.46

19.32

14.73

A partir del grafic seglient, es pot veure que les corbes son diferents. Les arees on la corba
real esta per sota la teorica significa que menys arids passen pels tamisos, mentre que les
arees que estan per sobre de la corba teorica signifiquen el contrari. En aquest sentit, el que

s'ha de buscar és una area similar a aquesta corba teorica. Aix0 significaria una
compactacié adequada de la mescla. A partir del grafic, és possible veure que els arids
associats als tamisos < 5 estan sota la corba teorica. En aplicar el procediment "per
tempteig”, es fan diferents intents per assolir 'objectiu esmentat anteriorment. En fer-ho,
com a exemple, es pot augmentar el percentatge de sorra, tot reduint la grava 1. En el grafic
seguent es va augmentar el percentatge de sorra, i el percentatge de grava 1 va disminuir
un 4%; la grava 2 es va mantenir constant. D'aquesta manera, el resultat obtingut amb la
prova realitzada sembla ser apropiada.
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100
80
60

2
£
o ~—bolomey
=

40 ~——real

20 /

0
0.1 1 10
Sieve (mm)
100
80
60

2

s ~—bolomey

= trial

40
20

10

0
0.1 1
Sieve (mm)

A continuacio, els percentatges dels diferents arids i el ciment es detallen de la manera
seguent:

to = 11.05%

28



Explorant I'Us d'Arids Reciclats per a la Dosificaci6 del Formigé: Una Alternativa per Haiti?

t; = 49.95%
t,=17.81%
t; = 21.19%

Com a resultat, els diferents volums i masses son:

t; = Veorra = 875 | x 0.4995 = 437.1 |

k
Meorra = 437.1 1 x 2.6 Tg =1,136.5 kg

ty=Vgrava2 =8751x 0.1781 = 155.8 |

k
Mgrava2 = 155.8 1 x 2.6 Tg = 405.1 kg

ts = Vgrava 1 = 8751 x 0.2119 = 185.4 |

Kk
Mgrava 1= 185.4 1 x 2.6 Tg =482.0 kg

No obstant aix0, també s'ha de tenir en compte que la sorra conté un 1% d'humitat. Els
calculs anteriors estaven relacionats amb arids secs, aixi doncs, es pot obtenir la quantitat
real de sorra de la seglient manera:

100
Msora = 1,136.5 kg x ~55-=1,147.9 kg

La diferéncia de pes entre els arids humits i secs és d'11.5 kg, que equival a 'aigua. Com es
va definir préviament, la quantitat d'aigua maxima que es permet utilitzar en aquest formigé
és de 150 litres; en conseqliéncia, l'aigua a afegir a la maquina de mesclar sera de 150-11.5
=138.5 litres.

Finalment, la taula segiient presenta tant la dosificacié per elaborar 1 m* i 5,000 litres, que
era l'objectiu de I'exercici.

Dosificacié per a 1 m*® | Dosificacié per a5 m?

Ciment 300 kg 1500 kg

Aigua 138.5 kg 692.5 kg
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Grava 1 482 kg 2,410 kg
Grava 2 405.1 kg 2,025.5 kg
Sorra 1,147.9 kg 5,739.5 kg

Aquesta és la dosificacio final del formig6é convencional, utilitzant Gnicament arids naturals.

Disseny de formigd amb arids reciclats

La dosificacié del formigé amb arids reciclats (FAR) s'ha de dissenyar substituint (en volum)
el 50% dels arids naturals per agregats reciclats, tal com s'ha descrit anteriorment.

L'aigua total emprada en el FAR es determinara tenint en compte que l'aigua total emprada
en el formigd convencional és de 150 litres i que ambdds formigons tenen la mateixa relacié

eficient d'aigua/ciment.

A la taula seguent es mostra la dosificacié del formigd convencional:

Dosificacié per a1 m?

Ciment 300 kg
Aigua 138.5 kg

Grava 1 482 kg

Grava 2 405.1 kg
Sorra 1,147.9 kg

En substituir el 50% d'arids gruixuts naturals (en volum) per arids reciclats, s'obtenen els
valors detallats a continuacio:

Grava 1

Volum = 482/ 2.6 = 185.4 litres, 50% del volum: 92.7 litres
Mgrava1 = 92.7 x 2.6 = 241.02 kg

Mary = 92.7 x 2.2 = 203.94 kg (massa seca)

Mar1-humit = 203.94 x (100 / 96.2) = 211.99 kg

Grava 2

Volum = 405.1/ 2.6 = 155.8 litres, 50% del volum: 77.9 litres
Mgravaz = 77.9 x 2.6 = 202.54 kg
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Marz = 77.9 x 2.12 = 165.15 kg
Marz-humit = 165.15 x (100 / 95.7) = 172.57 kg

Sorra
Msorra = 1,147.9Kkg

Ciment
Meciment = 300 kg

Aigua

Es va utilitzar una quantitat total d'aigua de 150 kg per a la produccié convencional de
formigd. La sorra té una humitat de I'1% (11.5 kg d'aigua) i, per tant, s'afegeixen 138.5 kg
d'aigua a la produccié de formigd. A causa de la capacitat efectiva d'absorcié dels arids
naturals, l'aigua alliberada (que reacciona amb el ciment i descriu la relaci6 efectiva
d'aigua/ciment) es calcula com l'aigua afegida menys la capacitat d'absorcié efectiva dels
arids.

La capacitat efectiva d'absorcio de la Grava 1 i Grava 2 és del 20% de la seva capacitat
d'absorcid. La capacitat d'absorci6é d'aigua de la Grava 1 i Grava 2 és del 0.4% i del 0.6%,
respectivament. D'aquesta manera, la capacitat efectiva d'absorcié de la Grava 1 i Grava 2
és del 0.08% i del 0.12%. Per a la sorra, la capacitat d'absorcio efectiva és del 70% de la
seva capacitat d'absorcié. En consequéncia, la capacitat efectiva d'absorcié de la sorra és
del 0.7%. Tanmateix, la sorra ja té un 1% d'humitat, de manera que la capacitat d'absorcié
es pot considerar O (p. ex., la seva capacitat d'absorci6 de I'1% esta coberta).

L'aigua barrejada per a la produccio de formigé era de 138.5 kg (Maigua). A causa de l'efecte
de l'aigua absorbida, I'aigua alliberada és:

Moaiiberada aigua = 138.5 — (482*0.08/100) — (405.1*0.12/100) = 137.63 kg (aigua alliberada en
formigd convencional i formigd amb arids reciclats)

D'aguesta manera, 137.63 kg d'aigua és el valor constant a mantenir tant en formigons
convencionals com en reciclats.

A continuacio, l'aigua que es requereix per a afegir a la produccié de formig6 amb arids
reciclats sera l'aigua alliberada (137.63 kg) més l'aigua absorbida de forma efectiva per als

arids.

ARL1 té una humitat del 3.8% i una capacitat d'absorcié del 4.8%. Aixi doncs, la capacitat
d'absorcio real en temps de produccié és de I'1%. La capacitat d'absorcié efectiva és del
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80% de la seva capacitat d'absorci6. D'aquesta manera, la capacitat efectiva d'absorcio és
del 0.8%.

Seguint el mateix procediment, AR2 té una humitat del 4.3% i una capacitat d'absorcié del
5.4%. La capacitat efectiva d'absorcié és llavors, d'un 1.1% x 80%, que és igual al 0,88%.

L'aigua total requerida per ser afegida és:
Maigua tota = 137.63 + (241.02 x 0.08/100) + (202.54 x 0.12/100) + (211.99 x 0.8/100) +
(172.57 x 0.88/100) = 141.28 litres

Finalment, la dosificacié de la produccié del FAR pera 1i5 m? és:

Dosificacié per a 1 m® | Dosificacié per a5 m?

Ciment 300 kg 1,500 kg
Aigua 141.28 kg 706.4 kg
Grava 1 241.02 kg 1,205.1 kg

AR1 211.99 kg 1,059.95 kg
Grava 2 202.54 kg 1,012.7 kg

AR2 172.57 kg 862.85 kg

Sorra 1,147.9 kg 5,739.5

La comparacié dels dos tipus de formigd: convencional i reciclat, revela que la diferéncia
d'aigua requerida és baixa (14 kg per a 5 m°).

Material | Mescla Convencional per a5 m® | Mescla amb arids reciclats per a5 m?

Ciment 1,500 kg 1,500 kg
Aigua 692.5 kg 706.4 kg
Grava 1 2,410 kg 1,205.1 kg

AR1 - 1,059.95 kg
Grava 2 2,025.5 kg 1,012.7 kg

AR2 862.85 kg

Sorra 5,739.5 kg 5,739.5 kg
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No obstant aix0, aquests resultats es refereixen al cas d’AR amb contingut d'aigua (humitat).
Encara que I’AR humit es recomana per a I'elaboracioé de formigd, és interessant determinar
la quantitat total d'aigua emprada per a la produccié de FAR. En aquest sentit, la quantitat
total d'aigua en el FAR seria la que resultés de l'aigua afegida més l'aigua present en forma
d'humitat a la sorra, AR1 i AR2.

Mrequerisa = 141.28 + (1,147.9 — 1,136.5) + (211.99 — 203.94) + (172.57 — 165.15) = 168.15
litres

Mentre que el FAR requereix una quantitat total d'aigua de 168.15 litres, el formigo
convencional requereix 150 litres quan s'utilitzen arids secs. Aix0 es deu a la gran capacitat
d'absorci6 d'aigua dels AR.

D'altra banda, i degut a l'absorcié esmentada anteriorment, és rellevant esmentar que la
resisténcia a la compressido del FAR sera inferior a la del formigd convencional. En
conseqliéncia, es recomana que s'utilitzi una proporcié maxima d'aigua/ciment inferior (4-
10%) i una major proporcié de ciment (5-10%). D'aquesta manera, s'aconseguira la mateixa
resisténcia a compressio, aixi com propietats de durabilitat (a 28 dies). Aquesta possible
soluci6 s'ha de verificar mitjancant la comprovacié del volum de correspondéncia entre els
materials emprats.

Activitat autonoma fora de I’aula: Bloc I

Pel que fa a l'activitat de classe, aquesta activitat no té una solucié Unica. Aquesta part de
I'activitat €és una resposta oberta, i es demana als estudiants que pensin en la solucié que
consideren més adequada. Tot i proporcionar més detalls és una tasca per als estudiants.

Es presenten diversos aspectes que es podrien tenir en compte:

L'enfocament d'utilitzar arids reciclats en lloc d'arids naturals

L'4s d'arids reciclats sembla un enfocament adequat tenint en compte la quantitat existent a
Haiti. No obstant aix0, un aspecte important a tenir en compte és la qualitat d'aquests arids.
Si la qualitat no és apropiada, tampoc ho sera el FAR resultant. En aquest sentit, s'haurien
d'evitar arids que contenen sulfats o clorurs (arids del mar). Si bé el contingut de clorurs s'ha
de tenir en compte quan es produeix el formigé armat, és menys important en el formigé
simple (per exemple, blocs de formigd). Per aix0, un control de qualitat és notablement
necessari.

Pel que fa a aquest control de qualitat, cal fomentar la participacié dels sectors public i
privat. L'objectiu és garantir que el merchandising d'aquests materials compleixi les
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caracteristiques requerides. La documentacio, certificats de qualitat i informacio detallada,
entre d'altres, sbn mecanismes per proporcionar un mercat transparent.

El control de qualitat també té a veure amb controlar la caracteristica de l'aigua utilitzada.
Aquest aspecte és rellevant tant per a I'elaboracié del formigdé convencional com amb AR.
Aquest Ultim requereix majors quantitats d'aigua, que és un factor a tenir en compte, en
guant a la seva disponibilitat en qualsevol area geografica donada. L'escassetat d'aigua pot
ser un aspecte a tenir en compte a I'hora de decidir quin formig6 elaborar.

Un altre element a avaluar és el cost associat al transport de material. No hi ha dubte que
utilitzar AR pot reduir costos. D'altra banda, s'hauria de fomentar I'is de materials locals o,
si no fos possible, de paisos veins (Republica Dominicana, Cuba, Jamaica, etc.). En
gualsevol cas, els proveidors exigeixen controls de qualitat. A més, I'is d'un mercat local té
menys impactes mediambientals negatius.

La transferéncia del coneixement

Un dels aspectes més importants a tenir en compte és comprendre les practiques actuals
dels professionals i no professionals del pais. La transferéncia del coneixement no es tracta
d'imposar idees sin6 d'entendre el context, compartir punts de vista i convergir en solucions
de consens.

Com es descriu en la contextualitzacié d'aquest cas d’estudi, s'han trobat sistemes de
construcci6 tradicionals que sovint demostren una millor resiliéncia als terratremols que
qualsevol altre edifici construit amb materials moderns, i especificament els relacionats amb
la magoneria. Per tant, identificar possibles practiques inadequades pot ser un punt de
partida. La incorporaci6 de practigues tradicionals i el reconeixement que aquest
coneixement ha d'evolucionar i innovar, definitivament podria construir un dialeg i un cami
integral.

Una primera caracteristica d'aquest cami podria ser l'establiment d'una normativa de
construccid, ja que actualment hi ha una manca de codi d'edificaci6 al pais. Tenint en
compte que una part important de la poblacié parla francés i anglés, I'is de normatives dels
paisos que parlen aquestes llengiies proporcionaria una guia solida. Tanmateix, també
s'hauria de fer I'esfor¢ per traduir-lo a la llengua oficial.

La transferéncia de coneixements s'hauria d'aplicar facilitant espais on es capacitin
professionals i no professionals. Un altre aspecte important és encoratjar a les dones a
participar. La col-laboracié amb actors i institucions locals, sectors publics i privats, centres
d'educacié superior, ONG, etc. seria un valor afegit. La formacié s'ha de fer des de la
perspectiva d'educar futurs educadors. Un enfocament podria ser l'elaboracio de diferents
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programes de formacio centrats en les diferents fases que implica la construccio: disseny,
execucio, manteniment i control.

Un dels aspectes que s'haurien de transmetre de la manera més senzilla i pedagogica
possible és com dur a terme una mescla adequada de materials a I'hora d'elaborar
formigons convencionals i amb AR. La disponibilitat de materials de treball s'ha de tenir en
compte en dissenyar l'estratégia per a utilitzar aquests procediments. El calcul de la
capacitat d'absorci6é dels arids, o les estructures de refor¢ a través de diferents solucions,
haurien de ser aspectes que també s’hi presti especial atencié. En qualsevol cas, el factor
temporal s'ha de tenir en compte al dissenyar i implementar qualsevol solucié. L'objectiu
general és evitar una catastrofe similar al terratremol del 2010.

Criteris d’avaluacio

Per avaluar aquesta activitat, es sol-licitara un informe de cada grup, en el qual s'haura de
resoldre tota |'activitat.

Per a l'avaluaci6 especifica de linforme, es recomana utilitzar la rdbrica presentada
préviament (vegeu l'annex Ill), i especificament, els aspectes tecnics identificats dins de la
rdbrica. No obstant aixo, i depenent de les respostes dels estudiants, cal tenir en compte
aspectes diferents dels inclosos en la rubrica. D'aquesta manera, la rubrica representa un
possible instrument per facilitar I'avaluacié de les activitats proposades en el seu conjunt.
Com s’esmenta anteriorment, el professor és lliure d'escollir un métode alternatiu.
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1. INTRODUCCIO

Fa només un segle, el 20% de la poblaci6 mundial residia en zones urbanes. Als paisos
d'ingressos baixos, aquesta proporcié només era del 5%. Avui, aproximadament la meitat
de la poblacié mundial viu a les ciutats (3,500 milions de persones).

A la Conferéncia de les Nacions Unides sobre Assentaments Humans l'any 1976
(Vancouver, Canada), es va cridar a la comunitat internacional a comprometre's amb les

politiques d'assentaments humans per pal-liar les pitjors condicions durbanitzacié
descontrolada” en un marc de justicia social. Dues décades després, dins de la definicio
dels Objectius de Desenvolupament del Mil-lenni (ODM), els liders mundials van donar
forma a una amplia visié per lluitar contra la pobresa en les seves mdltiples dimensions
durant els propers 15 anys. Entre aquests objectius, i pel que fa als temes d'urbanitzacio, es
va incloure un objectiu especific per assolir, a I'any 2020, una millora significativa en la vida
d'almenys 100 milions d'habitants dels barris marginals. El resultat durant el periode dels
ODM va ser una reducci6 de la proporcié de poblacié urbana que viu als barris marginals de
les regions de baixos ingressos d'aproximadament del 39.4% al 29.7%. No obstant aixo, els
darrers anys han sorgit reptes clau actuals i nous reptes urbans. El 2015, els paisos van
adoptar I'Agenda 2030 per al Desenvolupament Sostenible i els seus 17 Objectius de
Desenvolupament Sostenible (ODS). En aquest context, es va definir un espectre més
ambiciés: "fer que les ciutats siguin inclusives, segures, resilients i sostenibles" (Objectiu
11).

Sens dubte, els enginyers, aixi com altres professionals, tenen un paper clau a I'hora
d'aconseguir ciutats més sostenibles, i simplement aplicar solucions técniques és poc
realista. En aquest sentit, es necessita un canvi cap a una perspectiva més amplia i es
demana als professionals que ampliin el seu paper per garantir que es compleixin les
necessitats reals de tots els usuaris finals existents, aixi com reconeixer els impactes tant en
el medi natural com en les futures generacions.

En aquest cas, I'alumnat esta convidat a aplicar les seves habilitats tecniques i, alhora, se
I'anima a discutir diferents aspectes que integrin una perspectiva més amplia en la presa de
decisions. Per fer-ho, es proporciona una introduccié al context internacional que s'ocupa
dels assentaments humans i del concepte de desenvolupament sostenible. A més d'aixo, es
proporcionara un coneixement basic sobre la construccié d'indexs per donar suport a la
presa de decisions. Finalment, s'introduird un problema i un context especific per establir el
punt de partida pel desenvolupament de les activitats proposades.
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1.1. DISCIPLINES COBERTES

La principal disciplina coberta en aquest cas d’estudi fa referéncia a les estructures de
formigd pretensat. No obstant aix0, diversos conceptes, inclosos la metodologia docent,
poden ser la base per a disciplines relacionades amb estructures de formigd armat o amb
estructures d'acer.

Paral-lelament, es promou el treball en equip, ja que les activitats proposades es duran a
terme en grups reduits, que en Ultima instancia haurien d'estimular les discussions de grup
enriquidores i un debat general a l'aula.

1.2. RESULTATS D’APRENENTATGE

S'espera que, com a resultat d'aquest cas d’estudi, 'alumnat podra:

Comprendre la situacié actual dels assentaments humans i la importancia dels
enfocaments sostenibles;

Tractar la definicié d'una solucid per a un projecte real, tractant d'entendre el
problema plantejat des de la seva concepcio;

Aprendre a pensar com a enginyer/a, resolent problemes amb multiples solucions i
tractar de triar I'Optima;

Ampliar les seves perspectives a I'hora d'abordar qualsevol projecte, integrant en la
seva decisi6 diversos aspectes, no només els técnics;

Definir la solucié estructural (geometria, refor¢ intern actiu i passiu) mitjancant
l'acompliment de les condicions donades pels codis de formigd existents (en aquest
cas, la Instruccié del Formigé Estructural EHE-08 i 'Eurocodi-2).

1.3. ACTIVITATS

En aquest cas d’estudi, es demana a l'alumnat dues activitats. La primera sera una reflexié
sobre la complexitat del desenvolupament huma des de la perspectiva de I'enginyeria civil.
Aix0 ha de fomentar no només un debat enriquidor, sind també una discussioé que superi els
aspectes tecnics i economics que solen ser els considerats durant el disseny d'un projecte.



Ampliant Horitzons per al Disseny d’'una Llosa de Formigo Pretensat: Cas d’Estudi a Barcelona

| la segona activitat, que esta dissenyada per resoldre's durant un semestre academic,
pretén treballar en la solucié técnica associada al problema presentat. A més, s'espera que
les solucions proposades siguin justificades i vinculades al codi deontologic dels enginyers.

2. DESCRIPCIO DEL CONTEXT

En aquesta seccié es presenta una introduccid del context internacional que aborda els
assentaments humans i una visié global de la urbanitzacio, per aixi, proporcionar a I'alumnat
una perspectiva general d'aquest tema global. A més, s’introdueix una breu descripcio d'un
exemple relacionat amb el que s'entén com una ciutat sostenible, aixi com un marc
conceptual per als enginyers civils per tal d'integrar el concepte de desenvolupament
sostenible en les seves activitats. A continuacid, es donen alguns coneixements basics
sobre indicadors compostos, per donar suport a la presa de decisions. Finalment, es
presenta el cas d’estudi per contextualitzar les activitats relacionades.

2.1. CONTEXT INTERNACIONAL ABORDANT ELS ASSENTAMENTS HUMANS

El Programa de les Nacions Unides per als Assentaments Humans (ONU-Habitat) va
comencar el 1976 amb la Conferéncia de les Nacions Unides sobre Assentaments Humans
a Vancouver, Canada, en un moment en qué els governs van comencar a percebre
seriosament les ciutats sota les seves jurisdiccions com a "futurs emergents" pel seu propi
dret (United Nations Human Settlements Programme, 2016). Hi va haver dos resultats
principals d'aquest esdeveniment pioner. El primer va ser la Declaracié de Vancouver, que
va instar tant als paisos individuals com a la comunitat internacional, a comprometre's amb
les politiques dels assentaments humans que combinen la planificacié territorial amb
elements de pensament economic, social i cientific, per pal-liar les pitjors condicions
d"urbanitzacié descontrolada" dins un marc de justicia social. El segon resultat, anunciat en
un document de I'Assemblea General de les Nacions Unides el desembre de 1977, va ser
I'establiment del Centre de les Nacions Unides per als Assentaments Humans com a punt
focal per coordinar activitats dins de I'ONU (United Nations General Assembly, 1977).

Dues décades més tard, el juny de 1996, a Istanbul, la Segona Conferéncia de les Nacions
Unides sobre Assentaments Humans (Habitat 11) va contribuir en augmentar la consciencia
global sobre questions d'assentaments urbans i humans. Com a punt d'inflexié notable, era
la primera vegada que en una conferéencia de I'ONU, es convidava a ONGs i organitzacions
de la societat civil, a parlar i participar en recomanacions de redaccid (United Nations
Human Settlements Programme, 2016). Els principals temes tractats van ser el
reconeixement de les ciutats com a avantguarda en estrategies de desenvolupament, tot i
gue la incidéncia a la pobresa i les condicions d'habitatges deficients augmentaven. A més
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d'aix0, les agrupacions ciutadanes, les organitzacions comunitaries i les ONG es van
identificar com a actors importants als quals cal prestar més atencié. Finalment, es va
ressaltar el paper clau de la governancga, afirmant que els governs futurs serien més
facilitadors que proveidors.

@
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Figura 1 Esdeveniments internacionals rellevants de 1976 a 2002 associats amb assentaments
humans. Font: United Nations Human Settlements Programme, 2016.

A principis del nou mil-lenni, els liders mundials es van reunir a les Nacions Unides per
donar forma a una visi6 amplia per lluitar contra la pobresa en les seves mudltiples
dimensions. Aquesta visid, que es va traduir en vuit Objectius de Desenvolupament del
Mil-lenni* (ODM), que va continuar sent el marc de desenvolupament global del mén durant
els propers 15 anys (United Nations, 2015). En aquest context, i en relacié6 amb els temes
d'urbanitzacié, es va incloure un objectiu especific (7.D) que tenia com a objectiu assolir, per
al 2020, una millora significativa en la vida d'almenys 100 milions d'habitants dels barris
marginals. El resultat durant el periode dels ODM va ser una reducci6é de la proporcio de la
poblacié urbana que viu als barris marginals de les regions de baixos ingressos,
d'aproximadament del 39,4% a I'any 2000, al 29,7% l'any 2014 (United Nations, 2015). En
altres paraules, entre 2000 i 2014, més de 320 milions de persones van obtenir accés a
aigua millorada, a un sanejament millorat, a un habitatge durador o amb unes condicions de
menys acumulament habitacional, el que significa que I'objectiu dels ODM va ser superat en
gran mesura. Encara que es va complir aquest objectiu, el nombre absolut de residents
urbans que viuen en barris marginals continua creixent, en part a causa de l'acceleracié de
la urbanitzacio, el creixement de la poblaci6 i la manca de politiques adequades del territori i
I'habitatge. Es va estimar que més de 880 milions de residents urbans vivien en barris
marginals I'any 2015, en comparacio amb els 792 milions de persones registrades el 2000 i
689 milions 'any 1990.

! Podeu trobar més informacié relacionada amb els ODM a http://www.un.org/millenniumgoals.
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Figura 2 Esdeveniments internacionals referents als assentaments humans des de 2002 fins a la
data. Font: United Nations Human Settlements Programme, 2016.

El 2015, els paisos van adoptar 'Agenda 2030 per al Desenvolupament Sostenible i els
seus 17 Objectius de Desenvolupament Sostenible? (ODS). Aquests ODS pretenen anar
més enlla per acabar amb totes les formes de pobresa. Aquests nous Objectius globals sén
unics en el sentit que s’insta a tots els paisos (ja siguin rics, pobres o d’'ingressos mitjans) a
adoptar mesures per a promoure la prosperitat alhora que protegeixen el planeta. Els ODS
reconeixen que les iniciatives per acabar amb la pobresa han d'anar de la ma d'estrategies
gue afavoreixin el creixement econdomic i abordin una série de necessitats socials, entre les
guals cal assenyalar I'educacio, la salut, la proteccié social i les oportunitats d'ocupacio, a
alhora que lluiten contra el canvi climatic i promouen la proteccié del medi ambient (United
Nations). Concretament, I'Objectiu 11 es proposa "aconseguir que les ciutats siguin
inclusives, segures, resilients i sostenibles", i per fer-ho, es centra en 10 Metes®.

El 2016, la Conferéncia de les Nacions Unides sobre Habitatge i Desenvolupament Urba
Sostenible va tenir lloc a Quito, Equador. Va ser la primera cimera mundial de I'ONU sobre
urbanitzacié des de l'aprovacié de I'Agenda 2030 del Desenvolupament Sostenible I'any
anterior. Alla, els liders mundials van adoptar la Nova Agenda Urbana que estableix
estandards mundials en l'assoliment del desenvolupament urba sostenible, repensant la
manera com es construeixen, gestionen i viuen les ciutats, combinant la cooperaci6 amb
aliats compromesos, actors rellevants i actors urbans en tots els nivells de govern aixi com
en la societat civil i el sector privat (United Nations). Sobretot, aquesta agenda urbana
hauria de prescriure condicions que facilitin un canvi cap a patrons d'urbanitzaci6 més
sostenibles, que busquin assolir un desenvolupament inclusiu, centrat en les persones i el
desenvolupament global sostenible. Per tant, les politiques que sorgeixen han de ser
implementables, universals, sensibles i rellevants per al context local. Han de ser
participatives i col-laboratives. Han de ser inclusives i reconéixer els drets de les minories i
els grups vulnerables. Per sobre de tot, les politiques han de ser sostenibles (United Nations
Human Settlements Programme, 2016).

Es pot consultar informacié detallada sobre els ODS a http://www.un.org/sustainabledevelopment
% podeu trobar una descripci6 de les 10 Metes a http://www.un.org/sustainabledevelopment/cities
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2.2.URBANITZACIO: VISIO GLOBAL

Es destacable que fa només un segle, el 20% de la poblaci6 mundial residia a les zones
urbanes. Als paisos d'ingressos baixos, aquesta proporci6 només era del 5%. EIl mén ha
estat rapidament urbanitzat, i el 2008, per primera vegada en la historia, la poblacié urbana
va superar en nombre a la poblacio rural. Aquesta fita va marcar l'aparicioé d'un nou 'mil-lenni
urba'. El 2050, s'espera que dos tercos de la poblaci6 mundial visqui a les zones urbanes
(United Nations Human Settlements Programme, 2015).

Avui, aproximadament la meitat de la humanitat viu a les ciutats (3.500 milions de
persones). Com a resultat directe d'aquesta situacio, les ciutats del mén ocupen nomes el
3% de les terres de la Terra, pero representen entre el 60% i el 80% del consum d'energia i
el 75% de les emissions de carboni. Per tant, la rapida urbanitzacié esta exercint pressié
sobre el subministrament d'aigua dolga, les aigues residuals, el medi ambient i la salut
publica. No obstant aix0, l'alta densitat de les ciutats pot aportar guanys d'eficiéncia i
innovacié tecnologica a la vegada que redueix el consum de recursos i energia (United
Nations). La planificacié urbana requereix d'un canvi de visi6 de la urbanitzacié
principalment vista com un problema, per a considerar-la com una poderosa eina de
desenvolupament (United Nations Human Settlements Programme, 2015).
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Figura 3 Tendéncies globals en la urbanitzacié des de 1950 fins a 2050 (% urba). Font: United
Nations Human Settlements Programme, 2015.

Sens dubte, les ciutats s6n un centre d'idees, comerg, cultura, ciéncia, productivitat,
desenvolupament social i molt més. En el millor dels casos, les ciutats han permés a les
persones avancar socialment i economicament. No obstant aix0, les claus existents i els
nous reptes urbans han sorgit al llarg dels anys. Diversos exemples es presenten a I'lnforme
d'Activitats Mundials de I'Habitat, en anglés, Habitat Global Activities Report (2015).

Com a primer exemple, l'informe UN-Habitat destaca que els fenomens meteorologics (és a
dir, tempestes, pujades del nivel del mar, inundacions continentals, sequeres, etc.) associats
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al canvi climatic han produit grans perdues, especialment entre els habitants de les zones
marginals i poblacions més pobres (principalment a les zones costaneres). Com a resultat,
la mitjana de persones mortes com a consequencia d'aquests fenomens va passar de
53,678 a 106,597, i el dany economic anunciat es va elevar a partir d'una mitjana anual de
55 milions de dolars a 156,000 milions, en els periodes compresos entre 1994-2003 i 2003 -
2012. Per tant, és fonamental reconéixer que les ciutats també han de formar part de la
soluci6 al problema del canvi climatic.

Un segon repte s'associa amb les desigualtats a I'accés a oportunitats, ingressos, consum,
ubicacio, informacioé i tecnologia, que ara son la norma més que l'excepcid. L'informe
assenyala que les desigualtats de genere persisteixen en molts paisos i contextos (taxes
més baixes d'educacié secundaria, menys accés a un treball digne, menor representacio
politica, etc.). A més d'aix0, les desigualtats juvenils es manifesten en la discriminacié a
l'accés a l'educacid, en els nivells diferenciats d'ocupacio i d’oportunitats de subsisténcia, en
la manca de participacié en la presa de decisions i en els prejudicis contra les preferencies
sexuals. Finalment, l'informe conclou que les desigualtats d'ingressos combinades amb
altres formes de desigualtats socials reforcen la privaci6 que afronten molts grups i
persones en funcié del génere, edat, origen étnic, procedéncia, la discapacitat i altres
factors. Aixi, les desigualtats generen una geografia urbana de desavantatge concentrat.

Un dltim exemple detallat a I'informe UN-Habitat és I'aparicié de noves formes de pobresa,
risc i marginacio urbana en els paisos rics. Un nombre creixent de residents urbans en
paisos d'ingressos alts experimenten o estan en risc de pobresa i/o exclusié social. A la
Unid Europea, el 24% de la poblacié es troba en aquesta categoria, amb una de cada deu
persones que viuen amb greus desavantatges materials i un 17% que viu amb menys del
60% dels ingressos mitjans del pais. A moltes altres ciutats, la persisténcia de la pobresa
intergeneracional i el desavantatge economic estan intrinsecament lligats a la ubicacio
geografica i al lloc. Tanmateix, a més d'aquestes formes de pobresa "convencionals",
s'estan creant noves formes d'exclusié social i marginacio, entre elles " manca o deficiéncia
d'infraestructura", pobresa dels immigrants, joves en situacio de risc i gent gran vulnerable,
entre d'altres.

2.3. CIUTATS SOSTENIBLES | DESENVOLUPAMENT SOSTENIBLE EN L’ENGINYERIA CIVIL

Tal i com es defineix a l'informe desenvolupat per BCNecologia (2010) sobre la ciutat de
Vitoria-Gazteiz (Espanya), la ciutat €s un ecosistema, i els contactes, la regulacio,
I'intercanvi i la comunicacié son I'esséncia del seu funcionament. A més d'aix0, es considera
que l'estructura i la forma d’elaborar una ciutat constitueixen el marc per al
desenvolupament de la interaccio entre els ciutadans a través de les seves activitats.
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L'informe de BCNecologia també assenyala que la ciutat com a sistema requereix cada
vegada més, la renovacio de les seves estructures funcionals, amb l'objectiu de construir
una ciutat més sostenible i, alhora, un model de coneixement. Aixi, l'objectiu és augmentar
el grau d'organitzacio del territori, aixi com el seu potencial per a I'intercanvi d'informacio i
disminuir el consum de recursos locals, és a dir, aconseguir la maxima eficiencia del
sistema urba.

En aquest context, I'informe de BCNecologia presenta un conjunt d'indicadors amb I'objectiu
d'avaluar quantitativament i qualitativament el procés d'urbanitzacié de la ciutat estudiada,
des d'un punt de vista integral i sistémic amb criteris de sostenibilitat. Aquesta metodologia
basada en indicadors, s'ocupa de les grans arees implicades en la consecucié d'un model
de ciutat sostenible des d'una visi6 ecosistémica: ocupacié del sol, espai public i
habitabilitat, mobilitat i serveis, complexitat urbana, metabolisme urba, espais verds i
biodiversitat urbana i la cohesio social.

A01 OCUPACIO DEL SOL
Objectiu: Consum eficient del sbl
A02 ESPAI PUBLIC | HABITABILITAT

ObjectiU: Espai public de calitat

AD3 MOBILITAT | SERVEIS
Objectiu: Mobilitat sostenible

A04 COMPLEXITAT URBANA
Objectiu: Diversitat d'usos i funcions

AO05 METABOLISME URBA
Objectiu: Maxima autosuficiéncia dels fluxos metabolics

AQ06 ESPAIS VERDS | BIODIVERSITAT URBANA
Al Objectiu: Augment de la biodiversitat urbana

» >
B o
n "

AQ7 COHESIO SOCIAL
Objectiu: Augment de |la cohesié social

,b
<

A08 FUNCIO GUIA DE LA SOSTENIBLITAT
Objectiu. Eficiéncia del sistema urba

.

Figura 4 Proposta de marc conceptual per avaluar els processos d'urbanitzacié des d'una
perspectiva sostenible. Font: Barcelona Urban Ecology Agency, 2010.

El desenvolupament sostenible es podria convertir en un concepte orientador per als
enginyers del segle XXI. En el context de l'enginyeria civil, significa que la construccio
d'infraestructures i la prestacio de serveis associats s’haurien de distribuir per satisfer una
amplia diversitat d'interessos i responsabilitats (Fenner, et al., 2006). Els enginyers han de
seguir complint les obligacions dels clients, garantir la viabilitat del negoci i esforcar-se per
I'excel-léncia i la robustesa en l'aplicacié dels principis d'enginyeria. A més, mitjancant
I'adopcié d'una perspectiva de desenvolupament sostenible, han d'ampliar el seu paper per
garantir que es compleixin les necessitats reals de tots els usuaris finals presents, aixi com
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reconeixer els impactes (i I'oportunitat per a la mitigacio i benefici) tant al medi natural com a
les generacions futures (Fenner, et al., 2006).

El terme "desenvolupament sostenible" esta intrinsecament carregat de valor i esta obert a
una amplia interpretacio, amb molt de debat sobre la seva definicié. Hi ha un veritable debat
sobre si la complexitat dels problemes actuals és tan gran que nomeés es confia en solucions
técniques, que per si soles no son realistes. No obstant aix0, els enginyers en el seu rol
professional encara es basen en l'aplicacié de solucions técniques als problemes, com la
provisié d'energia i I'adaptacio al canvi climatic. Per arribar a aquestes solucions, la practica
de l'enginyeria (civil) ha d'aprendre a gestionar una varietat de reptes no técnics poc
frequents i desconeguts. La dificultat consisteix a trobar maneres d'afrontar aquests reptes a
través d'operacions d'enginyeria practiques i quotidianes. ldealment, el concepte de
desenvolupament sostenible es pot utilitzar simplement per ajudar a definir un limit de
problemes més ampli que els limits tradicionalment adoptats pels enginyers. Aixd condueix
a la creacié d'un espai de disseny més ampli on es poden formular solucions concebudes
de forma més holistica per a qualsevol problema donat.

PREOCUPACIO

PREOCUPACIO ECOCENTRICA

ECOCENTRICA

PREOCU- ' ‘ PREOCU- SOSTENIBILITAT

PACIO PACIO \ 7

TECNO- SOCIO- PREOCUPACIS Sewee——t PREOCUPACIO
CENTRICA CENTRICA TECNO- SOCIO-
CENTRICA CENTRICA

SOSTENIBILITAT EL DESENVOLUPAMENT
ASSOLIDA SOSTENIBLE

esdevé més comu

Figura 5 Avancant cap al desenvolupament sostenible. Font: The Royal Academy of Engineering,
2005.
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Com s'explica de forma acurada a Fenner et al. (2006):

"Aquest repte es pot ressaltar tenint en compte les tres grans etapes que passa un
projecte d'enginyeria civil: i) definir el problema, ii) triar una solucio, i iii) implementar-lo
a través del disseny, la construcci6 i I'operacio. La definicié del problema requereix el
reconeixement que la majoria de serveis d'enginyeria, necessaris per a la societat,
s'enmarquin en la realitat social, economica i ambiental. A l'altre extrem del procés, el
disseny, la construccié i l'operacidé requereixen I'GUs de la mecanica classica
deterministica i I's de tecniques analitiques reduccionistes, que han demostrat ser molt
apropiades durant els Ultims tres segles per proporcionar un entorn segur, amb
solucions de treball, i que aquestes es basin completament en els mesuraments. | entre
aquestes dos etapes, hi ha triar una solucio, que requereix fer la transicid entre
aguestes dues ciéncies diferenciades. Per aconseguir-ho, s'han de considerar i avaluar
més opcions i desenvolupar més criteris d'eleccid, que els que sovint s'adopten utilitzant
I'enfocament tradicional. A més, diversos d'aquests criteris no soén facilment
guantificables. Els enginyers es veuran obligats a reconéixer que és necessari aplicar
valors, aixi com també criteris matematics, als intercanvis i compromisos implicats en
les decisions. Agquests també han de ser transparents i facilitar la rendicié de comptes a
un ampli ventall de parts interessades.

El desenvolupament sostenible es discuteix sovint en termes d'equilibrar les limitacions
dels tres pilars referents als factors economics, socials i ambientals (vegeu la Figura 5).
Per a molts, aixd segueix sent ambigu. En resposta, i com a exemples, el Govern del
Regne Unit va ampliar aquests tres pilars a un conjunt de cinc principis clau: i) viure
dins dels limits mediambientals, ii) garantir una societat solida, sana i justa, iii) assolir
una economia sostenible, iv) promoure el bon govern, i v) utilitzar la ciencia
fonamentada amb responsabilitat. D'altra banda, la Reial Académia d'Enginyeria* (RAE)
ha publicat recentment un conjunt de dotze principis rectors. Els principis de la RAE
ofereixen assessorament d'alt nivell, com ara: "Practica el que prediques”, "Planifica i
gestiona eficagment” i "Fes les coses bé, havent decidit el correcte”. Un dltim exemple,
presentat per Fenner et al. (2006), proporciona una visualitzaci6 d'un mapa de
coneixement desenvolupat per Jabareen (2004). Aquest Ultim autor va proporcionar una
representacio integral del pensament del desenvolupament sostenible, englobat en vuit
ambits: ética, justicia, forma urbana, preservacié del capital natural, gestié integradora,
discurs global, ambicié utopica i gestié financera®".

* Més informacio a http://www.raeng.org.uk/publications/other/engineering-for-sustainable-development
SEs pot trobar una explicacié detallada de cada domini a Fenner, R. A., Ainger, C. M., Cruickshank, H. J., i

Guthrie, P. M. 2006. " Widening Engineering Horizons: Addressing the Complexity of Sustainable Development ".

In Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Engineering Sustainability 159, pp. 145-154.
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Figura 6 Marc sostenible per als enginyers civils. Font: Fenner et al., 2006.

2.4.INDEXS | INDICADORS COM A EINES PER RECOLZAR LA PRESA DE DECISIONS

En termes generals, un indicador és una mesura quantitativa o qualitiva derivada d'una série
de fets observats que poden revelar posicions relatives (per exemple, d'un pais) en una
area determinada. Quan s'avalua a intervals regulars, un indicador pot assenyalar la
direcci6 del canvi a través de diferents unitats i al llarg del temps. En el context de l'analisi
de politiques, els indicadors sén utils per identificar tendéncies i cridar l'atencié sobre
guestions particulars. També poden ser Utils per establir prioritats de politica, aixi com per
fer comparatives o supervisar el rendiment. D'altra banda, un indicador compost es forma
guan es compilen indicadors individuals en un sol index sobre la base d'un model subjacent.
L'indicador compost hauria de mesurar idealment els conceptes multidimensionals que no
poden ser capturats per un Unic indicador, per exemple, competitivitat, industrialitzacio,
sostenibilitat, integracié del mercat Unic, societat basada en el coneixement, etc. (Nardo et
al., 2005).

En termes de métode i tecnica, la construccio d'indexs es basa en un procediment pas a
pas proposat inicialment per Nardo et al. (2005), que posteriorment es va aplicar a diferents
marcs conceptuals® (per exemple, el sector de l'aigua i el sanejament). En aquest cas
d’estudi, el focus es dirigira a alguns passos concrets, pero cal destacar que, idealment, cal
considerar tot el procediment per a la construccié d'indexs compostos. Aquest procediment

6 Exemples detallats per a la construccié d'indicadors compostos es mostren a Flores-Baquero et al. (2016) i
Giné-Garriga & Pérez-Foguet (2010; 2013).
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complet es detalla a Nardo et al. (2005); i a continuacié es detallara breument la informacio
explicativa sobre cada pas.

Pas 1. Seleccio de dades. Els indicadors haurien de ser seleccionats sobre la base de la
seva solvencia analitica, mesurabilitat, cobertura del pais, rellevancia per al fenomen que es
mesura i relacié entre ells. Idealment, i com a pas previ, s'hauria de desenvolupar un marc
tedric que proporcioni la base per a la seleccio i la combinacié d'indicadors individuals en un
indicador compost significatiu sota un principi adequat a la finalitat.

Pas 2. Normalitzacio. Els indicadors s'han de normalitzar per fer-los comparables. S'ha de
prestar atencio als valors extrems, que poden influir en els passos posteriors al procés de
construccié d'un indicador compost. Les dades esbhiaixades també s'han d'identificar i
comptabilitzar.

Es requereix la normalitzacioé abans de qualsevol agregacioé de dades, ja que els indicadors
d'un conjunt de dades solen tenir unitats de mesura diferents. Com a exemple de
normalitzacié, presentem l'anomenat procés de "re-escalat" o "min-max", en que els
indicadors es normalitzen per tenir un rang idéntic [0, 1] restant el valor minim i dividint-se
pel rang dels valors dels indicadors. En aquest sentit, s'ha de prestar atencid als valors
extrems o "valors atipics", ja que podrien distorsionar l'indicador transformat. D'altra banda,
la normalitzacié "min-max" podria ampliar el rang d'indicadors que es trobaven dins d'un
petit interval, augmentant I'efecte en l'indicador compost. Matematicament, es representa
mitjangant les seguents expressions:

t_ Xhe-ming (x§)
9 maxg(xf) - ming (x,)

(eq. 1)

on I és el valor de lindicador normalitzat, x}lc el valor de l'indicador de mostra per a un
temps t d'analisi, maxc(x;) el valor maxim de l'indicador de mostra per a un temps t d'analisi,
i minc(x;) el valor minim de l'indicador de mostra per a un temps t d'analisi.

La formula anterior tracta d'un tipus d’indicador "més és millor". Tanmateix, com que el
contrari també pot ser cert, l'indicador seria d’un tipus "menys és millor" (per exemple,
menys concentracio d'immigrants en una area determinada és millor en termes de societat
integrada). En aquest sentit, la primera expressié hauria de prendre la segient forma:

It — 1. XE]C - ming (X}q)
ac maxg(xf) - ming (x4)

(eq. 2)
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Pas 3. Pesos i agregacio. Els indicadors s'han d'agregar i ponderar d'acord amb el marc
tedric subjacent. A més, cal tenir en compte les questions de correlacié i compensabilitat
entre els indicadors i corregir-les o tractar-les com a caracteristiques del fenomen que es
conservara en l'analisi.

Per a les metodologies de ponderacié o de pes, hi ha diversos processos numerics i
participatius, amb l'objectiu d'avaluar la importancia relativa entre els indicadors i els
indicadors compostos disponibles. En aquest sentit, hi ha la possibilitat de proporcionar
pesos iguals a les variables considerades o d'utilitzar algun dels metodes existents per
definir els diferents pesos. Pel que fa a I'Us, els pesos iguals es consideren més
transparents quan es tracta d'indicadors compostos, i faciliten la interpretacié dels resultats.
D'altra banda, els pesos diferents poden ser més ajustats a la realitat, pero els resultats son
més dificils d'interpretar amb precisio.

Es presenten dues alternatives per als métodes d'agregacio, encara que hi ha més
possibilitats disponibles. Sén I'agregacié additiva (calcul de la mitjana aritmetica) i
I'agregacio geometrica (calcul de la mitjana geometrica).

El métode d'agregacié additiva té l'avantatge de compensar el valor final d'un indicador
compost. Tanmateix, aquesta compensacié comporta la pérdua de poder comunicar
clarament la informacio. Es a dir, un indicador compost pot tenir un valor desitjable com a
resultat de dos indicadors. Aquest valor podria ser el resultat d'un valor molt alt d'un dels
indicadors i un valor indesitjable de l'altre. En utilitzar aquest metode d'agregacio, aquesta
informacid no es pot transmetre de manera adequada, i es poden produir errors comparatius
entre els contextos avaluats. L'expressid matematica d'aquest métode es pot representar de
la segiient manera:

IC = - i=1 Wi 'Xi (eq. 3)

on IC és el valor de l'indicador compost i w; el pes assignat als n indicadors considerats X;.

El méetode d'agregacié geométrica, d'altra banda, implica penalitzar la dispersié de les
variables que s'agreguen. En aquest sentit, i per aconseguir valors alts de l'indicador
compost, cal tenir valors alts en tots els indicadors considerats. Per contra, un dels
inconvenients és que si un dels indicadors és zero, la mitjana geometrica també sera zero.
Matematicament, aquest metode s'expressa de la segiient manera:

IC =T, X" (eq. 4)
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Com s'ha esmentat anteriorment, un dels avantatges de l'agregacio additiva és que permet
la compensacio entre diferents indicadors, en particular, la compensacié d'un valor nul en
alguna de les variables a agregar. A més d'aixo, és conceptualment més senzill, tant en el
nivell d'implementacié com en la interpretacié dels resultats obtinguts. Tanmateix, aquest
meétode oculta I'existéncia de valors molt baixos (compensacié), que no es recomana en
alguns casos.

En aquest context, quan es tracta de la construccié d'indicadors compostos, s'han de tenir
en compte els diferents aspectes descrits anteriorment. No es pot assenyalar una
metodologia millor, ja que depén de I'is potencial de l'indicador compost, del public a qui es
transmetran els resultats, etc. En aquest sentit, es recomana, sempre que sigui possible,
aplicar un exercici de comparacio per avaluar els impactes de I'opcié seleccionada.

2.5.CAS D’ESTUDI DE BARCELONA

Barcelona és la capital i la ciutat més gran de Catalunya i el segon municipi més poblat de
I'Estat espafiol, amb una poblacié d'1.6 milions dins dels limits de la ciutat. La seva area
urbana s'estén més enlla dels limits administratius de la ciutat, amb una poblacié de prop de
4.7 milions de persones, la qual cosa la converteix en la sisena zona urbana més poblada
de la Unié Europea. Es la metropoli més gran del mar Mediterrani, situada a la costa entre
les desembocadures dels rius Llobregat i Besos, i que limita a l'oest per la serra de
Collserola, on el punt més alt és de 512 metres d'alcada. Barcelona es divideix en 10
districtes. Aquests son administrats per un regidor designat per I'Ajuntament, i cadascun
d'ells té algunes competéncies relacionades amb temes com l'urbanisme o la infraestructura
de la seva area. La divisio actual de la ciutat en diferents districtes va ser aprovada el 1984.
El 2009 es va implementar una nova divisié de 73 barris (els 10 districtes encara estan en
Us), una divisié que es va fer perqué I'’Ajuntament pogues oferir un millor servei.

El desenvolupament urba a Barcelona en els Ultims anys, el seu compromis amb el disseny
i la innovacid, i la vinculacié de l'urbanisme amb valors ecoldgics i de sostenibilitat han
convertit Barcelona en una de les ciutats europees més importants de I'area urbana. Aquest
fet ha estat reconegut amb nombrosos premis i distincions, com ara el Premi Princep de
Gal-les a I'Urbanisme de la Universitat de Harvard el 1990 i el Royal Institute of British
Architects Gold Medal el 1999. El treball realitzat i els premis rebuts han permés parlar d'un
"Model de Barcelona" en l'urbanisme, que ha servit de guia per a moltes ciutats que han
empres camins similars.
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Figura 7 Divisio dels diferents districtes de la ciutat de Barcelona. Font: Elaboracié propia, de

w33.bcn.cat.

No obstant aix0, Barcelona segueix lluitant amb aspectes relacionats amb la sostenibilitat i
amb l'entrada a una societat d'informacio i coneixement. El compacte i divers model de
ciutat és aquell que es posiciona millor en aquest procés cap a la sostenibilitat en I'era de la
informacid. Aquest model permet augmentar la complexitat de les seves parts internes, les
guals son la base d'una vida social cohesionada i una plataforma econdmica competitiva. Al
mateix temps, l'objectiu és estalviar territori, energia i recursos materials, i contribuir a la
preservacio dels sistemes agricola i natural.

Figura 8 Les principals artéries de mobilitat a Barcelona, on la Ronda de Dalt es troba a la part

superior. Font: http://www.ub.edu/biometa/lugarcelebracion.html.
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Avui en dia s'estan realitzant diversos projectes a Barcelona per aconseguir una ciutat més
sostenible i cohesiva. Concretament, aquest cas d’estudi presenta el projecte de la Ronda
de Dalt, que és una arteria de mobilitat que travessa diversos districtes de la ciutat (vegeu la
Figura 8). Els diferents barris d'aquests districtes es veuen afectats pel soroll i el nivell de
contaminacié generat per la Ronda de Dalt. El Plenari del Consell Municipal va acordar que
era necessari millorar aquesta situacio i ajudar a humanitzar I'entorn urba de la Ronda de
Dalt. El canvi de la percepcié que tenen els districtes muntanyencs, aixi com la millora de
les condicions ambientals i acustiques, i la connexié dels districtes de Gracia, Horta-
Guinardo i Nou Barris amb la resta de la ciutat, son objectius primordials. La idea principal
és cobrir algunes seccions de la Ronda de Dalt, amb l'objectiu de recuperar i crear nous
espais per augmentar les zones verdes i les instal-lacions publiques, aixi com per potenciar
les activitats civiques, veinals i comercials i mobilitzar recursos i inversions en la zona.

3. ACTIVITAT A L’AULA

L'activitat proposada pretén fomentar una discussié més enlla d'aquells aspectes técnics i
econdomics que solen considerar-se durant el disseny d'un projecte. Aquests aspectes
addicionals no pretenen substituir I'enfocament tradicional de cost/temps/qualitat, que
encara s'ha de considerar com a ingredients essencials en projectes satisfactoris. No
obstant aix0, els requeriments d'enginyeria tradicional han evolucionat per abastar una
amplia gamma de consideracions. Aquests sOn necessaris perqué l'enginyeria civil
contribueixi eficagment al desenvolupament sostenible.

Aquesta activitat es divideix en dues seccions o blocs, amb una durada total de dues hores.
Per a la metodologia, proposem treballar en grups reduits (és a dir, de 3 a 4 persones); es
donen més detalls a cada bloc de l'activitat.

Activitat a ’aula: Bloc |

En la primera part de l'activitat de classe, programada durant una hora de treball, els
estudiants haurien de llegir el document titulat “Widening engineering horizons: addressing
the complexity of sustainable development” (Fenner et al., 2006).

En grups reduits, 'alumnat hauria de llegir primer les vuit dimensions detallades dins de
l'article académic i, a continuacio, seleccionar i justificar quina d'aquestes dimensions
sembla més rellevant per a ells. Per a aix0, es donaran 20 minuts per a la lectura i de 10 a
15 minuts, per discutir i seleccionar la dimensié més rellevant des del seu punt de vista.

Finalment, I'alumnat ha de compartir els punts de vista del grup en un debat general que
s'espera que duri entre 25 i 30 minuts.
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Activitat a I’aula: Bloc I

Aquesta segona part s'espera que trigui una altra hora de treball. Us suggerim que es
mantinguin els mateixos grups de treball. Com en el bloc I, la idea és fomentar la discussio,
primer en cada grup i després amb tots els participants per tancar I'activitat, amb 30 minuts
assignats per a cada debat.

Durant l'activitat proposada, s'haura d'omplir la Taula 1. En aquesta taula, s'identifiquen
diversos indicadors, amb una breu definicié de cadascun d'ells. Els indicadors proposats
s'han extret de linforme desenvolupat per BCNecologia (2010). No recomanem que
proporcioneu l'origen de referencia a I'alumnat; més aviat, el docent hauria de destacar que
aquests indicadors podrien ser utilitzats en la presa de decisions, tant pel disseny d’'un
projecte com per prioritzar on executar-lo, com a I'exemple de Barcelona (és a dir, quina
part de la Ronda de Dalt es cobriria primer). L'objectiu d'aquest exercici és detallar els
impactes directes i indirectes relacionats amb un valor (puntuacio) alt dels indicadors
proposats. Un valor baix tindria impactes oposats, de manera que s'evita que no sigui
redundant.

Taula 1 Indicadors proposats sobre els quals s'ha de basar la discussié sobre possibles impactes
directes i indirectes.

Indicador Definicio Impactes _Impactes
directes [ indirectes

Densitat de o N
., Poblacio existent per hectarea
poblacio
index Relacié quantitativa entre persones grans i joves en un

d’envelliment

territori determinat

Poblacio Distribuci6é espacial de la poblacié immigrant, tenint en

estrangera  compte el seu nombre i el de la poblaci6 total

Educacio Persones amb estudis superiors, tenint en compte el seu
superior nombre i el de la poblaci¢ total

Habitatge  Accés a I'habitatge per a aquelles persones amb menys
protegit nivell adquisitiu

Trsgslri):rt Accés a una xarxa de transport public assequible i eficag

Espais verds

Proximitat a zones verdes en una part determinada
d'una ciutat
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3.1.S0oLUCIO | CRITERIS D’AVALUACIO
Activitat a ’aula: Bloc |

No hi ha cap solucié especifica per a aquesta activitat, ja que és una resposta oberta. La
idea principal és donar a I'alumnat la possibilitat de seleccionar la dimensié que considerin
més rellevant i, més important, compartir i defensar els seus arguments.

Com a suport per al docent, qui ha de ser el moderador/a d'aquesta activitat, oferim
orientacio addicional (extreta de Fenner et al., 2006):

Una base ética i la justicia a través de la participacié condueixen a nous valors
aplicables en la presa de decisions d'enginyeria;

Una visio de futur, escales d'interconnexié i un context del sistema, constitueixen la
base per a nous processos que es poden utilitzar per definir millor els problemes i
oferir orientacio6 a I'hora d'escollir les estrategies adequades per al desenvolupament;

La rendicié de comptes financera holistica, el manteniment del capital natural i la
provisio eficient d'infraestructures coordinades proporcionen noves limitacions a
I'nora de formular solucions.

En el cas que tots els grups hagin seleccionat la mateixa dimensié, es pot dir que la
discussié pot anar dirigida a exposar els motius per no haver escollit cap altra dimensié com
a més rellevant.

Activitat a I’aula: Bloc Il

Per avaluar la segona part de l'activitat, hem proporcionat diversos impactes quan aquell
indicador adquireix un valor alt (Taula 2). Tingueu en compte, pero, que aquestes solucions
nomeés es proporcionen per oferir orientacions per donar suport a la discussié general.

Taula 2 Exemples de possibles impactes directes i indirectes sobre els indicadors proposats.

IMPACTES VP ET s
RIS DIRECTES INDIRECTES

- Congestio en termes d'espai public i serveis - D'alguna manera, representa un cost en
termes de temps en accedir a diversos
serveis. Menys espai s'associa amb cada
individu, que pot causar problemes de salut

- Compacitat de la ciutat - Menor consum de recursos (és a dir, el
transport per proporcionar aliments). En
arees disperses, seria menys eficient

Densitat de
poblacié
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IMPACTES LAET=s
EIEARSE DIRECTES INDIRECTES

index
d’envelliment

Poblacié
estrangera

Educacio
superior

Habitatge
protegit

Transport
public

Espais verds

- Menys cohesio de diversos grups d'edat a
través del contacte en el mateix espai fisic

- Canvis en les demandes socials (més
assistencia sanitaria i social)

- Menys cohesio de grups de diferents paisos
a través del contacte en el mateix espai fisic

- Menor cohesio dels grups amb diversos
ingressos a través del contacte en el mateix
espai fisic. Grups de poblacié menys
diversos

- Mitigacio de la segregacio espacial dins de
la ciutat

- Facilitat per millorar la mobilitat col-lectiva

- Menor contaminacié atmosferica i aclstica

- Augment de les activitats recreatives

- Menys contaminacions atmosferiques

- Manteniment dels ecosistemes urbans i la
biodiversitat

Criteris d’avaluacio

- Péerdua de transferéncies d'experiéncia
intergeneracional

- Perdues potencials en diverses activitats
socioeconomiques

- Prevalenca dels estereotips existents

- Generacio potencial de nous estereotips
associats a aspectes d'ingressos

- Augment de la cohesi6 social

- Els costos de transport sén possiblement
inferiors als de I'Us de cotxes
- Efectes positius sobre la salut

- Augment de la cohesi6 social

- Efectes positius sobre la salut

- Satisfaccio de la "necessitat de la
naturalesa humana"

Per tal d'oferir a 'alumnat un sistema d'avaluacié objectiu i transparent, us suggerim que
utilitzeu la radbrica proporcionada (vegeu I'Annex 1X), que detalla: i) el coneixement que
s'espera que adquireixi 'alumnat, i ii) els criteris que s'utilitzaran per avaluar el contingut de
la resolucié associada a les activitats proposades.

Abans de dur a terme aquestes activitats, cal compartir la rdbrica entre I'alumnat amb
l'objectiu d'informar de quins continguts seran avaluats. D'aguesta manera, se I'hi dona
algunes orientacions perque pugui dur a terme les activitats proposades.

Concretament, per avaluar els dos blocs | i I, cada grup ha de presentar un document escrit
responent les preguntes plantejades. Aquestes respostes seran avaluades en funcio de la
rubrica proposada. Tanmateix, el professorat pot triar un métode d'avaluacio alternatiu si ho
considera més apropiat.
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4. ACTIVITAT AUTONOMA FORA DE L’AULA

Aquesta activitat s'organitza en dues parts complementaries diferents. La primera s'ocupa
de la construccio d'un indicador compost com a eina de suport a la presa de decisions. | la
segona consisteix a proposar un disseny técnic mitjangant I's de solucions amb formigé
pretensat. En ambdds casos, les activitats sol-licitades s'aplicaran al context de Barcelona,
que s’ha introduit préviament.

Tota l'activitat es desenvolupara en grups reduits (és a dir, de 3 a 4 persones). Recomanem
utilitzar els mateixos grups creats a l'aula, per tal de facilitar-ne I'avaluacié. Mentre que la
primera part requereix d’unes 2-4 hores de treball, la segona part es podria desenvolupar
durant tot un semestre académic. En aquest sentit, i amb el suport constant del docent,
aguesta Ultima part es pot associar a la metodologia de I'Aprenentatge Basat en Projectes
(PBL de les sigles en anglés). PBL és un métode d'ensenyament en el qual I'alumnat
adquireix coneixements i habilitats treballant durant un periode prolongat de temps, durant
el qual se'l convida a investigar i respondre a una pregunta, problema o desafiament
auténtic, atractiu i complex. Per tant, I'alumnat desenvolupara la competéncia genérica del
treball en equip i, a més, experimentara en un periode curt, un ambient professional.

Concretament, en termes de metodologia, lI'assoliment d'aquesta activitat s'organitza a
través de diversos tallers, que son paral-lels a la progressié dels continguts del curs (per a
un exemple aplicat, vegeu I'Annex X). En aquests tallers, el docent haura de fer una
presentacio guiada al comencament de la sessié, i 'alumnat haura de treballar amb els seus
equips per desenvolupar el projecte. S'aconsellaran alguns objectius especifics al
comencament de cada sessi0. Per tant, s'espera que l'alumnat progressi en els seus
projectes fixant el seu propi ritme d'aprenentatge. Breument, i després de rebre el planol
topografic, I'alumnat hauria d'establir una llista de condicions de contorn. Tenint en compte
les diferents condicions de contorn, I'alumnat hauria de definir la vista en planta i en alcat de
la coberta per a vianants de la Ronda de Dalt. A més, I'alumnat haura de definir préviament
les dimensions dels elements estructurals (coberta, piles i estreps). Després, s’haura de
desenvolupar un model estructural per obtenir els envolupants d’esforgos axils, d’esforcos
tallants i de moments de flexié per a les combinacions d’Estat Limit Ultim (ELU) i d'Estat
Limit de Servei (ELS). A continuacié, els equips de treball hauran de calcular 'armadura
interior de l'acer i 'armadura pretensada necessaria per aconseguir els diferents ELU i ELS.
Finalment, s'haura d'incloure un pressupost dels materials necessaris per a la construccio
de la coberta de vianants, considerant els seglents elements: formigo, encofrat, armadura
pretensada i armadura interior de l'acer. El darrer dia de classe, I'alumnat pot presentar un
breu resum justificant I'actuacié de l'area seleccionada i de la solucié estructural, mostrant
planols de la vista en planta, en alc¢at i la secci6 transversal, juntament amb el pressupost de
I'estructura.
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Activitat autonoma fora de I’aula: Part |

En aquesta primera part, 'alumnat ha de dissenyar un indicador compost com a eina de
decisio per prioritzar quina secci6é de la Ronda de Dalt s'ha de cobrir primer. A més, s’haura
de reflexionar i vincular les solucions des de la perspectiva del codi deontologic d'enginyers
(codi etic) que figura a I'Annex XI.

Taula 3 Divisi6 de districtes i barris seleccionats en diferents grups.

Barris afectats

I Horta - Guinardo La Vall d’Hebron

Horta
I Nou Barris La Guineueta
Canyelles
1l Nou Barris Les Roquetes
Verdun
\Y Nou Barris La Prosperitat

La Trinitat Nova

Tal com assenyala el Ple del Consell Municipal, els districtes que tenen més necessitat
d'intervencio urgent sén Horta-Guinardd i Nou Barris. Tenint en compte la ubicacié de la
Ronda de Dalt i els barris d'aquests districtes, és possible definir quatre grups separats
(Taula 3). La intervencid potencial s'unira als barris d'aquests grups.

Per dissenyar l'indicador compost, s'han de seguir els diferents passos introduits a la secci6
2.4. Almenys s'ha d'utilitzar un conjunt d'indicadors, aixi com una metodologia de
ponderaci6 i un métode d'agregacio. Pel que fa a aquest Ultim punt, es podria desenvolupar
un indicador jerarquic compost utilitzant diversos indexs parcials. Els indicadors i les dades
estan disponibles en els Annexos de I'l al VIIl. Es poden utilitzar dades addicionals de la
web del Consell de Barcelona: http://www.bcn.cat/estadistica/angles/dades/barris/index.htm.

Finalment, 'alumnat ha de proporcionar una discussio sobre l'indicador compost dissenyat,
inclosos els motius per haver seleccionat els indicadors i els metodes emprats.

Activitat autonoma fora de ’'aula: Part Il
Un cop seleccionada la ubicacié de I'area d’intervencio a cobrir de la Ronda de Dalt, segons
l'indicador compost desenvolupat, s'ha de dur a terme la solucié constructiva del projecte.

En aquest sentit, cal tenir en compte diversos aspectes.

L'Ajuntament proporciona la topografia de la zona a una escala d'1:1000 (vegeu I'Annex
XII), i estableix com a condicio que I'estructura sigui independent de la que existeix. El galib
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minim de la Ronda de Dalt i les rampes sera de 5.0 m. Un estudi especific considerant el
pendent de les rampes i el galib permetra definir I'area que es cobrira en el projecte.

Ates que l'activitat fa referéncia a I'assignatura/curs de formigd pretensat, el disseny girara
al voltant d’'una proposta empleant formigd pretensat (in situ o prefabricat). La secci6
transversal pot ser una llosa solida, una llosa alleugerida o una seccio calaix, depenent de la
decisi6 del dissenyador. La profunditat de la llosa pot ser constant o variable.

L'area coberta estara dedicada a l'espai public i a una possible zona enjardinada, que
requerira un recobriment de terra d'aproximadament 1.50 m de gruix.

La llosa seguira un esquema de dues ménsules, recolzant-se en una paret al llarg de la
franja central de la Ronda de Dalt.

Les carregues s'han de tenir en compte d'acord amb la normativa “Instruccién sobre las
Acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de carretera” (IAP-11). Aquest document
es pot descarregar del Ministeri de Foment’. D'una manera simplificada, es pot assumir la
carrega variable amb un valor uniforme de 15 kN/m?. Les carregues horitzontals, de vent i
térmiques es despreciaran en aquesta activitat.

En el cas que s'adopti una solucié postensada, el sistema emprat s’ajustara al cataleg
comercial existent (és a dir, Mk4, Diwidag, Stronghold, VSL, etc.), els ancoratges actius es
col-locaran en un o ambdds extrems, i les seves dimensions s'establiran d'acord amb el
cataleg. L'ancoratge mecanic tindra una penetraci6 de 5 mm de falca, y = 0.21, k/py =
0.008m™.

El control de qualitat sera intens.

Tots els calculs de l'activitat s’ajustaran segons les Instrucciones de Hormigon Estructural
de Espanya (EHE-08® o Eurocodi-2). Les suposicions s'han d'explicar al llarg de la solucié.

Els punts que calen incloure son:

A) Pre-disseny de la llosa pretensada

Definir la geometria de la proposta final a través d'un dibuix de la planta i I'algat,
col-locant suports intermedis utilitzant la topografia local i el programari Autocad

" https://www.fomento.gob.es/NR/rdonlyres/2E268DB6-87AC-41C9-A331-32C63C25195C/111523/0820303. pdf
8https://www.fomento.gob.es/M FOM/LANG_CASTELLANO/ORGANOS_COLEGIADOS/MASORGANOS/CPH/in
strucciones/EHE_es
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(Annex XIllI). El format de presentacié hauria de ser prou clar com per presentar-lo a
I'Ajuntament;

Realitzar el pre-disseny de la seccio transversal de la coberta, incloent-hi un esbds;

Obtenir I'envolupant dels esforcos axils i tallants, i els moments de flexio de les
combinacions d'estat limit ultim (ELU) i d'estat limit de servei (ELS);

Obtenir les propietats mecaniques de la seccid transversal de la llosa.

B) Disseny de la llosa pretensada

Pre-dissenyar la forgca de pretensat i I'excentricitat requerida a la seccio de suport
per satisfer I'estat del limit de fissura;

Obtenir la forca de pretensat en lI'ancoratge mecanic, I'area de pretensat, el nombre
de tendons i el diametre de la beina. Per a la secci6 de suport (extrem de la
meénsula), dibuixeu el diagrama de Magnel i proposeu una solucié per a aquesta
seccio en termes de "P" i "e". Basant-se en els resultats obtinguts fins a aquest punt,
reflexioneu i discutiu sobre la idoneitat d'aquesta seccid per resistir les carregues
externes. Dibuixa el tracat de 'armadura activa en diverses seccions, aixi com el
tracat del tendd equivalent, verificant que es trobi dins del nucli limit aproximat;

Obteniu les tensions a curt i llarg termini per almenys 20 seccions de la coberta i
verifica 'ELS de fissura. Es recomana calcular I'estat tensional a totes les seccions
equidistants 0.50 m entre si;

Calcular l'allargament del tendd, aixi com el desplacament vertical degut a la forca
de pretensat en I'extrem lliure de la ménsula. Calcular també el desplacament

vertical a llarg termini;

Comproveu I'ELU de flexio en la pitjor seccio, fixant 'armadura passiva longitudinal
necessaria,

Comprovar I'ELU tallant, calculant 'armadura transversal necessaria;
Seleccionar els dispositius d'ancoratge adequats, comprovant els esforcos en el

formigé que es troba a sota la placa d’ancoratge i definir 'armadura passiva
necessaria,;
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Presentar els planols de la geometria general de la proposta final i els planols de les
armadures passives i actives.

C) Obtenir el pressupost per al projecte de disseny

4.1.S0LUCIO | CRITERIS D’AVALUACIO
Activitat autonoma fora de I’aula: Part |

En primer lloc, es presenten els indicadors utilitzats per a la construccié de l'indicador
compost (vegeu la Taula 4). A més, també es detallen les definicions dels indicadors i
l'estructura de l'indicador compost. La radé de ser de I'index general, anomenat "index de
prioritat”, és avaluar els aspectes socioeconomics dels barris disponibles. També s'avalua
l'accés als serveis publics. Com que la coberta de la Ronda de Dalt esta dissenyada per
proporcionar una connexié verda entre els barris, no es tenen en compte els aspectes
mediambientals per tal de simplificar I'indicador compost. No obstant aixo, la proposta es pot
amplificar amb aquells indicadors i aspectes que els estudiants considerin rellevants.

Com que es mesuren els indicadors seleccionats en diferents unitats, es du a terme un
procés de normalitzacio per tal de poder treballar-los tots junts. Els indicadors de densitat de
poblacio i index de renda de la poblacié s'han triat per il-lustrar la metodologia emprada. Per
tant, els barris amb més densitat i de baixos ingressos (index de renda familiar disponible,
"RFD") tindran valors més baixos (veure equacions 1 i 2). La normalitzacié d'aquests
indicadors es calcula per al barri de La Guineueta, i els resultats per a la resta es presenten
ala Taula 5.

Xge - Ming (xq)  674-622

= =0.54
max(xg)- ming (xg) 957-622

Densitat, o;m= 1-

X - ming (x4) _55.9-47.8
max(x§)- ming (xi) 92.6-47.8

RFD,orm= =0.36

26



Ampliant Horitzons per al Disseny d’una Llosa de Formigo Pretensat: Cas d’Estudi a Barcelona

Taula 4 Estructura de I"index de prioritat” en indicadors i indexs parcials i general.

index indexs : -
. Indicadors Definici6
general parcials

S.1. Densitat

S.2. Percentatge
d'immigrants
Aspectes

. S.3. Index d'envelliment
socials

S.4. Percentatge de
persones amb
discapacitat

INDEX DE
PRIORITAT

E.1. Index de renda
familiar disponible (RFD)

Aspectes

. E.2. Desocupacio
economics

registrada
E.3. Educacid superior

P.1. Biblioteques
Equipament publiques
public i cultural P.2. Us de l'area

d'equipament public

habitants / area residencial
Poblacié estrangera / poblacié total

(Persones de 65 anys / persones de 15 anys) *
100

Persones amb discapacitat / poblacié total

Nivell mitja de renda familiar disponible per
capita dels habitants del barri en relacié amb la
mitjana de Barcelona (Index 100)

Percentatge d'aturats / poblacié entre 16 i 65
anys (variacio interanual)

Poblacié amb educacio superior / poblacié major
de 16 anys

Valor absolut

(Area d's d'equipament public / area total) * 100

Taula 5 Resultats associats al procés de normalitzacio dels indicadors de densitat i RFD.

La Vall d’Hebron 732 0.42 o2.6 [N
Horta 219 [ oo o080
La Guineueta 674 0.53 559  0.36
Canyelles 622 0.62 556  0.35
Les Roquetes 846 0.21 47.8 0.21
Verdun 859 554 035
La Prosperitat 957 0.00 54.0 0.32
La Trinitat Nova 577 071 356 I

A continuacio es presenten els resultats relacionats amb tots els indicadors normalitzats:
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Taula 6 Resultats associats al procés de normalitzacio de tots els indicadors.

| Barri |

La Vall dHebron 0.42 0.73 0.25 [[001 |81 Y] 6E X eE
.00

Horta B8 060 024 083 0.0 B8 0.74 0.18
LaGuineueta 053 0.80 X8 0.18 036 o068 057 |8 0.39
canyelles  0.62 |8 o007 [ 035 o068 022 JHEH 0.8
Les Roquetes  0.21 0.00 [Jll88 047 021 o068 006 XY o.18
Verdun BEE] 007 o051 046 035 068 o0.20 [N RN
La Prosperitat M489 0.40 025 069 032 083 027 [N ¥

016 Y o0.77

La Trinitat Nova 0.64 0.07 0.95

En aquest punt, cal esmentar que un metode alternatiu, pot ser tenir en compte la tendencia
dels indicadors, en lloc d'una imatge fixa del 2016. Considerar els aspectes temporals pot
proporcionar una analisi diferent i, en conseqléncia, conduir a prendre decisions diferents.
Aix0 s'ha fet per l'indicador relacionat amb l'atur registrat.

Taula 7 Estructura del "index de prioritat": i) indicadors i indexs parcials i generals; ii) assignacio de

index general Indicadors

S.1. Densitat

peses; i iii) metodologia d'agregacio.

indexs parcials

S.2. Percentatge

PRIORITAT (IP)

INDEX DE

Pesos iguals i agregacié geometrica

Aspectes socials

Aspectes
economics

Equipament public i
cultural

Pesos iguals
&
Agregacio additiva

Pesos iguals
&
Agregacio6 additiva

Pesos iguals
&
Agregacio additiva

d'immigrants
S.3. index d'envelliment

S.4. Percentatge de
persones amb
discapacitat

E.1. index de renda
familiar disponible (RFD)
E.2. Desocupacio
registrada
E.3. Educacié superior
P.1. Biblioteques
publiques
P.2. Us de l'area
d'equipament public

El seglent pas per a la construccié de l'indicador compost és assignar pesos i seleccionar la
metodologia d'agregaci6. Per al primer aspecte, es trien pesos iguals per a I'agregacio dels
dos indicadors i dels indexs parcials. No obstant aixo, és possible utilitzar diferents pesos en
funci6 de les prioritats del dissenyador. En relaci6 amb el segon aspecte, primer es
selecciona l'agregacio additiva per a la construccié d'indexs parcials. La rad principal rau en
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I'existéncia de valors nuls com a consequencia del procés normalitzat. D'aquesta manera,
es permet la compensacié entre els indicadors. Finalment, s'utilitza una agregacié
geomeétrica per a la construccio de I'index general. Com que la primera compensacio ja s'ha
dut a terme, la idea principal és penalizar aquells indexs parcials que ja sén baixos. En la
Taula 7 es mostra una representacio de totes aquestes consideracions.

Finalment, els resultats dels indexs parcials i el general es presenten a la Taula 8. Com es
pot veure, el barri de Les Roquetes seria el candidat on executar la cobertura de la seccio
de la Ronda de Dalt, segons l'indicador compost desenvolupat (IP = 0.23). No obstant aixo,
I'execucio del projecte pretén unir a dos barris. A partir d'aixo, i tenint en compte els valors
dels barris agrupats (vegeu Taula 3), la decisié cauria sobre La Prosperitat i La Trinitat Nova
(IP=0.24iIP = 0.26, respectivament).

Taula 8 Resultats sobre indexs parcials i general. Els valors més baixos indiquen una prioritat més
alta tal com es reflecteix en el ranquing (on 1 indica la prioritat més alta, i 8, la més baixa).

INDEX DE
public i PRIORITAT | Ranquing
cultural (IP)

La Vall d’Hebron 0.60 0.67 0.50 o050 [N
Horta 067 oso [HNNCESHEN RN

La Guineueta 0.38 0.53 0.69 052 [eT
Canyelles 0.42 0.42 _ 0.51 _
Les Roguetes 0.42 0.32 [ 009 |
Verdun 0.41 0.50 0.40

La Prosperitat 0.34 0.48 [ 009 [P
La Trinitat Nova 0.47 0.15 0.26

Equipament

: Aspectes Aspectes
Barri P P

socials economics

El vincle amb el codi deontologic d'enginyeria (Annex IX) dependra dels indicadors
seleccionats. En aquest cas, per exemple, dissenyar i utilitzar I'index proposat compliria els
dos primers principis del codi étic:

Millora del benestar huma i del medi ambient;

Honestedat i imparcialitat, servint amb fidelitat al public
A més, també es segueixen alguns dels canons fonamentals:

Complir amb els principis del desenvolupament sostenible;

Realitzar serveis nomeés en arees de la seva competencia;
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Emetre declaracions publiques només de manera objectiva i veragc;

Evitar conflictes d'interes.
Activitat autonoma fora de I'aula: Part I
Un cop seleccionats els barris, la propera decisié és quina area hauria d'estar coberta. En
aquest cas, s'ha triat la seccid entre Via Julia i el carrer de Fenals. Cal assenyalar que, a
causa de l'existencia de dues rampes (Sortida 2 de Ronda de Dalt), no sera possible cobrir
tota la seccié esmentada anteriorment. Es realitzara un estudi especific analitzant I'alcat.
A les pagines seglents, es proporciona una solucié pas a pas pel que fa als aspectes i
calculs més rellevants. A I'Annex XllI es pot fer una consulta detallada de tots els calculs. Es

preveu que els estudiants proporcionin una solucié similar per a l'avaluacié de l'activitat.

A) Pre-disseny de la llosa pretensada

Geometria de la solucié proposada.

Les Figures 9 i 10 mostren un esquema dels dibuixos inclosos a I'Annex XIV.

Figura 9 Vista en planta de la zona a cobrir.
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SECCION C-C" 0+019.15

Figura 10 Secci6 transversal.
Pre-disseny de la secci6 transversal de la coberta, incloent-hi un croquis.
La llosa pretensada postesada tindra un esquema de la ménsula amb una llum de 14.85 m.
La llosa sera d'1.2 m de gruix amb alleugeriments de Poliestiré expandit i amb una seccio
transversal de 0.80 x 0.80 m i un espai d'1.3 m entre els eixos. Aquesta no és I'linica solucio

possible, i 'alumnat en pot seleccionar una altra.

L’envolupant d’esforgcos axils, tallants i moments de flexié de les combinacions ELU i
ELS.

Les carregues considerades en els calculs d'acord amb les directrius de I'AP-11 sén:
Pes propi del formig6 y_=25 kN/m?

Pes del reblert (carrega morta) y ., =20 kN/m?3, 1.5 m gruix

Carrega variable Qyq-IAP11=5 kN/m?

Combinacio d'accions:

Estat limit Gltim

Situacions permanents o temporals:

n
Z YG,ij,j +YPPk+YQ‘1 Qk1
=

Estats limit de servei

Només es consideren situacions de disseny persistents per a aquests estats limits.
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Combinacio poc probable o caracteristica:

n
z YGJ'Gk,j +YPPk+YQ‘1 Qk,1
>1
Combinacio frequent:

n
Z Y6, Gk HY¥pPrtW1,1¥q 1 Q1
=

Combinaci6 quasipermanent:

n

n
Z YG,ij,j +YpPit Z W2,¥q, Q.
>1 >1

Els valors representatius de les accions s'han calculat d'acord amb el IAP-11.

La Taula 9 mostra la carrega total de cada combinacié i els moments maxims de flexié a la
seccié més desfavorable de la llosa (per exemple, en la connexié amb el suport).

Taula 9 Valors de carrega i moments de flexié a la seccié de connexié del suport.

VALORS DE CARGA |
MOMENTS DE FLEXIO

Estat Limit Ultim (ELU)
geLu (KN/m) 98.5 Mgy (kN.m)  10,855.22
Estat Limit de Servei (ELS)
gep (KN/m) 23.0 Mpp (KN.m)  -2,536.01
Op-p (KN/m) 68.5 Mp.p (KN.m)  -7,552.90
Orrec (KN/M)  54.6 Merec (kN.m)  -7,122.88
Jep (KN/m) 62.0 M (KN.m)  -6,836.20

Propietats mecaniques de la seccio transversal de la llosa.

A.=0.92m? 1,=0.153m* v=0.6m, vV'=-0.6 m
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30 0.65

WA A

0.80 — - £

.
Y /%2/////

Figura 11 Seccio de la llosa.

Materials
Formig6: HP-50/B/20/11a

Armadura activa: Y1860/S7 fyu =1860 N/mm2 f, = 1770 N/mm2; p~ =7 %; E, = 190 GPa,
b =0.21, k/u = 0.008m™, sistema d'ancoratge: a = 5 mm

Armadura passiva: B500 SD, f, = 500 N/mm?; Ec=200GPa

B) Disseny de la llosa pretensada

Forca de pretensat i excentricitat requerida.

Forca de pretensat a I'ancoratge mecanic, area de pretensat, nombre de tendons i
diametre de la beina. Diagrama de Magnel i solucié en termes de "P" i "e". Reflexid i
discussi6. Tragat de I'armadura activa en diverses seccions i disposicié del tendd

equivalent;

Tensions a curt i llarg termini en 20 seccions de la coberta.

o _|E|+P ________________________________________________ :__).vi; ____________________________ ] :D::i' 1[2

'
e | \
TRAZADD DE TEMODH
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e(x) y =-0.0005x2 +0.0162x + 0.34

0 5 10 15 20 25 30
Figura 12 Tracat de l'armadura pretensada.

La Figura 12 mostra el tracat de 'armadura pretensada, que s’ha definit mitjancant un
procediment iteratiu intentant satisfer les condicions del nucli limit al llarg de tota la longitud
de la ménsula. Inicialment a la seccié de suport es va adoptar |'excentricitat maxima segons
les especificacions de durabilitat.

La forca de pretensat a l'ancoratge P, hauria de ser inferior o igual que
ApcpozAp-min {0.75f, max; 0.85f}.

Segons la classe d'exposicid lla de la Instrucci6 EHE-08 (XC2 d'acord amb I'Eurocodi-2,
UNE-EN_1992 § 4.2), I'amplada maxima de fissura hauria de limitar-se a 0.2 mm per a la
combinaci6 freqlent, i la beina de 'armadura activa hauria d’estar comprimida de la secci6
sota la combinaci6 de carregues quasipermanents. La primera condicié es compleix
directament si les tensions de traccio en el formigd estan limitades a la resisténcia a traccio
del formigo, fem-

Per evitar I'aparicio de fissures per compressio, per a la combinaci6 més desfavorable de
totes les combinacions persistents d’estat limit de servei, les tensions de compressio del
formigd han de ser 0.<0.60f.(t), on f(t) €s la resisténcia caracteristica del formigo el dia
t.

La secci6 més desfavorable és la seccié de suport a la ménsula. Per tant, la forca de

pretensat es calcula verificant 'ELS de fissura en aquesta seccid; en altres paraules, les
inequacions de Magnel s'han de satisfer en buit i en servei a llarg termini.
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Taula 10 Propietats del material a tenir en compte al dissenyar la forca de pretensat

PROPIETATS DEL MATERIAL

FORMIGO ARMADURA ACTIVA
f. (MPa) 50 o 1,770
fom 28 (MPa) 58 fup 1,860
fu, 7 (MPa) 35.2 E, 190,000
Gmaxs € (MPa) 30 €0y 8.10E-03
form 112 (MP2) (et foums 7 - p-p:0) € 8.90E-03
fotm, 7 (MPQ) 2.9 Vs i 0.9
foums 28( MPa) 4.1 Vo des 1.1
E., 7 (MPa) 27,808 Np, 7300 5.57
E., 28 (MPa) 30,887 Fomax Ap (KN)
E., 7300 (MPa) 34,084 EC-2 EHE-08
ns, 28 6.47 12,499.20 12,499.20
No, 28 6.15
- MooV YpPri€pV ¥, Py
(1)— Transferencia:(fsyperior) — + + SOmaxre(7y = 21.12 MPa

Ic Ic Ac

perae, =460 mm — Py<9,770 kN

MppV' . YpPkielpVI . ¥, P
Ic Ic Ac

(2)— Transferéncia:(finferior ) — 2-foim 7 =-2.9 MPa

perae, =460 mm — Py<16,299 kN

MrecV . prmepv . prm

(3)-’ Servei:(fsuperior) — I I AC Z_fctm,ZB =-4.1 MPa

perae, =460 mm — P.>9,158 kN

Mo pV' . prwepv' . proo

@~ Servei:(finterior) — — Ic Ac

<Omaxso(z8) = 30 MPa

perae, =460 mm — P,>-611kN

| Mep€p  YpP<€peh Y Pe
B)— Serveli(ftendépretesat)_’ (;pc P - lc * :\C =0

perae, =460 mm — P.>9,244 kN

Pmin,max = {9'244kNa 9,770kN}
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Suposant el 25% de les perdues de pretensat, P, = 12,295 kN, i dividint aquest valor pel
maxim valor d'esforg, l'area pretensada requerida és de 8,813 mm? Es van triar dos
tendons de 33 cordons de 0.6", on la superficie total pretensada és igual a 9,240 mm?, i s'ha
assumit una beina de 120 mm de diametre. Per tant, I'excentricitat maxima permesa a
causa dels requisits de la coberta de formigo és igual a 0.46 m.

Després de definir el tracat del pretensat, es calculen les pérdues de forca i, a continuacio,
es calcula el nucli limit del formigd pretensat al llarg de tota la longitud de la ménsula. Si el
tracat del pretensat és a l'interior del nucli limit, i 'armadura activa esta sempre pretensada
per a la combinacié quasipermanent, s'ha aconseguit dimensionar 'armadura de pretensat
satisfactoriament. Durant el dimensionament s'ha d'aplicar un procediment iteratiu per
verificar totes les inequacions de Magnel.

8000
7000 —e—IN1 (CL)
IN2 (CL)
_. 6000
= 9,770; 4,495 IN3 (CL)
Z
X~ 5000 .<\ / — @ - IN4 (CL)
S 4000 PRy --e--e(x)
x Pid i
-~ ,158; 4,213 @
% 2000 - 9,158; 4,213
2000
1000
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
Lo N~ (o] i ™ Lo N~ (o] -l ™
— — — — -l N N

P [kN]

Figura 13 Inequacions de Magnel.

Perdues de pretensat

1) Perdues instantanies de pretensat

a. Pérdua de l'esforc a causa de la friccid

AP (x) = Py(1-g"(Ha0*kx))
u — 0.021

ax) —» e®-gC=0
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— 0.008 m™"

x

— Distancia (m) entre la secci6 estudiada i I'ancoratge actiu

b. Peérdua per penetracio de la falca

I5-X
AP (X)=AP3 (x=0) .
a

AP (x=0)=2Pg (1-e"P(a)*Ka))=1052.13 kN

_aEA, _ aEpA,
a7 AP () Po(1-e-Haly )y

= 21.83m

c. Pérdua a causa de I'escurcament elastic del formigé

n-1 A.E,
AP3(X)= 5 Oop()
C

.2 .
¥, (P,-AP-AP2) . ¥p(Po-AP1-AP;)e, + (Mpp(x))ep

Ocp(X)=

APjs (X)=Po-AP1(x)-AP,(x)-AP3(X)

13000
12,889.80 12,889.80

12800
42600

(0]

o
§2400 - 12,363.7370974520
32200 ~12,193.11 -
2 12,179.48
P

42000
o

11800 | 11.837.67 11,837.67
11600

0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25 28
Length xi [m]
ffffffffff Po-AP1 (1L) Po-AP1 (2L)

Figura 14 Pérdues de pretensat a causa de la fricci6 i la penetracio de la falca quan s'aplica l'esforg
de tracci6 en els dos extrems lliures de la mensula.
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2) Perdues diferides de pretensat

NP (tt6)Tcp (X)+Eptos (t.t)+0,80A0,,(x)

A

AP 4i¢(x)=
A 2
1+”A_p<1+ |p(X)>[1+xcp(t,to)]

p

Y, (=€, (x) = 460mm; np:E—z =5.57; ¢(t,t)=0, B, (Lt,) = 1.5036;

€cs (t’to)zscs(YSOO)'scs(Y) =2.83x1 0_4

2
_ YpPki(X) YpPki(X)ep (Mppscmy(X)e
Ocp(X) = FY S +

Ic Ic Ap

Taula 11 Forga de pretensat després de les pérdues instantanies i diferides

0.00 0.34 11,459.12 1,431 11.10 9,300.56
149 036 11,474.05 1,416 10.98 9,377.70
297 038 11,495.73 1,394 10.82 9,365.48
446 040 11,525.28 1,365 10.59 9,388.68
594 042 11,563.57 1,326 10.29 9,450.94
743 043 11,611.23 1,279 9.92 9,554.83
891 0.44 11,668.63 1,221 9.47 9,701.79
1040 045 11,735.91 1,154 8.95 9,892.22
11.88 0.46 11,812.95 1,077 8.35 10,125.42
13.37 0.46 11,899.39 990 7.68 10,399.63
14.85 0.46 11,994.62 895 6.94 10,712.00
16.34 0.46 11,899.39 990 7.68 10,399.63
17.82 0.46 11,812.95 1,077 8.35 10,125.42
19.31 045 11,735.91 1,154 8.95 9,892.22
20.79 044 11,668.63 1,221 9.47 9,701.79
2228 043 11,611.23 1,279 9.92 9,554.83
23.76 042 11,563.57 1,326 10.29 9,450.94
2525 040 11,525.28 1,365 10.59 9,388.68
26.73 0.38 11,495.73 1,394 10.82 9,365.48
2822 036 11,474.05 1,416 10.98 9,377.70
29.70 0.34 11,459.12 1,431 11.10 9,300.56

E AGp(x) = oy < p,=7%; X = 0.80

3,589.24
3,512.10
3,524.32
3,501.12
3,438.86
3,334.97
3,188.01
2,997.58
2,764.38
2,490.17
2,177.80
2,490.17
2,764.38
2,997.58
3,188.01
3,334.97
3,438.86
3,501.12
3,524.32
3,512.10
3,589.24

27.85
27.25
27.34
27.16
26.68
25.87
24.73
23.26
21.45
19.32
16.90
19.32
21.45
23.26
24.73
25.87
26.68
27.16
27.34
27.25
27.85
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12500
12000
7.67
11500 9.12
=
=
o 11000
(&}
5 10,712.00
= 10500
@
(%)
(%)
2 10000
¢
o
O 9500 9,377.70 9,377.70
0.56
9000
8500
-0.30 4.70 9.70 14.70 19.70 24.70 29.70
Length [m]
—— P — Pki ——Po-AP2-AP1

Figura 15 Esforg de pretensatge després de les pérdues instantanies i diferides.

Finalment, el nucli limit s'ha obtingut al llarg de la longitud de la ménsula. Com s'observa a
la Figura 16a, on la secci6 s'ha tracgat juntament amb I'excentricitat i la compressio del nucli
limit, I'excentricitat es troba entre els dos limits relacionats amb les inequacions (1) i (4) de
Magnel. Per tant, ambdues inequacions es troben directament al llarg de tota la longitud de
la llosa estudiada. A més, la Figura 16b mostra que I'excentricitat encaixa entre la traccié del

nucli limit, verificant les inequacions de Magnel (2) i (3).

1.60

—0—e(X)

1.20

0.80

0.40 .__.__._.___._._4—*—0—0—0—0—0——0—._._._._.*.

0.00

-0.40

-0.80
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——

e(x)
e2-T
e3-T

040 ——g—o—o—o—9—0—0—e—A—0—4—0"0"00—92—9o o4,

0.00

-0.40

-0.80

10

15

20

25

30

Figura 16 a) Compressio del nucli limit; b) Traccio del nucli limit.

Taula 12 Esfor¢ de I'armadura pretensada per a la combinacio de carrega quasipermanent.

0.00
1.49
2.97
4.46
5.94
7.43
8.91
10.40
11.88
13.37
14.85
16.34
17.82
19.31
20.79
22.28
23.76
25.25
26.73
28.22
29.70

15,537
16,385
16,690
16,591
16,056
15,067
13,612
11,694
9,321

6,512

3,297

6,512

9,321

11,694
13,612
15,067
16,056
16,591
16,690
16,385
15,537

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

Allargament del tend6 i desplagament vertical degut a la forgca de pretensat en

'extrem lliure de la ménsula. Desplacament vertical a llarg termini.
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A partir la forca de pretensat després de les perdues de friccid, I'allargament del tendé es
pot obtenir com la integral d'aquest perfil al llarg de la longitud de la ménsula, dividit pel
modul d'elasticitat pretensat i I'area pretensada.

Po - AP4 (x=0) + Pg - AP (x=

14.85) B
2AGE, 14.85 =0.108 m

Al =

La contrafletxa vertical total de I'extrem lliure de la ménsula a causa de la forca de
pretensat, és la suma de la contrafletxa instantania i la contrafletxa a llarg termini.

6p,tot=6p,inst"'ap,long-term

5 _P_kisinaL3+P_kicosa-ep(x=0)-L2 Lt
PINSt™"3E 71, 2E. /I, "8E. 7l

188.39-14.85° 11678-0.34-14.85°  12.68 x 14.85%

= + - =0.125m
3-29,619,000-0.153  2:29,619,000-0.153  8-29,619,000-0.153
Ny= Pxiep = 11,658+ (~0.001088) = —12.68 kN/m
Py+P.. 11,680.0 + 9,806.9
6p,Iong-term = (P(°°,7d)6p,instF =1.50-0.125- 511,680 =0.172m

ki

Bp.0t=0p inst+Opong-term=0.125+0.172=0.297 m

Estat limit daltim de flexié (ELU) en la pitjor secci6, disposant les armadures passives
longitudinals necessaries.

Després de verificar I'ELS de fissura, s'ha de comprovar 'ELU de sol-licitacions normals i
'ELU tallant per saber si cal afegir armadura passiva.

ELU de sol-licitacions normals amb esforgos axials (forca de pretensat)

La profunditat del bloc de compressio es calcula primer per comprovar si esta dins de l'ala;
és a dir, si és inferior a 200 mm. Si és aixi, el moment ultim de flexié es pot calcular de
manera similar al d'una secci6 rectangular.

_ Apfoyadp

=0.328 m>0.20 m = hs
Uo

y

on Ug= fogbd, = 45,933 kN, dy= 1.06 m, A= 2:33-140 = 9,240mm?, T, 4=foyic/y, =1770/1.15
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Per tant, la verificacié a 'ELU s'ha de fer assumint una seccié T. L'ample de la seccio
s'assumeix com el gruix de l'anima i, a continuacio, les ales s'assumeixen com una
armadura de compressio ficticia la capacitat de la qual és igual a:

50
Uso = fog(b - by)hy = 1= -0.8:0.2:1,000 = 5,333.33 kN
Uo = fogbyd, = 17,666 kN

y= Apfpyadp Uso

d, =0.8532 5,333 1.06 = 0.533
Us TR - .06 = 0.533m

17,666

My=(Apfoya-Uso) (dp-y/2) + Uso(dy-he/2) = (14,868 - 5,333.3)(1.06 - 0.533/2)+

+5333.3 (1 06 - 02_2) = 12,684 kN.m

Mqy(x = 14.85m) = 10,855 kN.m < M, = 12,684 kN.m

El moment de calcul per la combinacié ELU en la seccié més desfavorable és inferior al
valor altim que proporciona l'area de la seccid transversal tenint en compte només
'armadura de pretensat.

ELU tallant, calculant les armadures transversals necessaries.

La secci6 més desfavorable és la connexié amb el suport en qué I'esforg tallant de calcul, a
causa de les carregues externes, és de 1,461.98 kN. Atés que el pendent del tracat de
pretensat en el suport és zero, el component de tall pretensat també és zero i I'esforg tallant
de calcul reduit és de 1,461.98 kN.

L’esforg tallant de calcul hauria de ser inferior a I'esforg tallant ultim d’esgotament de les
viales de compressié, V4, i inferior a I'esforg tallant Gltim per traccié a I'anima V.

cotB+cota

Vi1 = Kfyegbod =4,075.8 kN

1+cot’0

essent

f’lcd = 20MPa; K=1.25
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_ P.(x=14.85)
0-Cd - Ac
d=1.06 m

Si suposem que la seccio es fissura per I'ELU:

0.18 s .
£(100f4p) "3 + 0.150,4 | bod =

Vu2,woA90 =
c

=[0.12:1.43-(100-50-0.02)"”® + 0.15-11.66]0.38-1.06 = 1025.32 kN

on

9240

§=1+v200/d =1.43<2;p = A,/bod =

0.075 .
€32f12 + 0.150,4 | bod = 949.1 kN

Vu2,minwoA90 =
c

i Vg=V es requereix una armadura transversal passiva:

u2,woA90’

Vu2,wA90 = ch + Vsu

0.15

Ve, = €(100fyp) "3 + 0.1504| bod =

C

=[0.10-1.43:(100-50-0.02) " + 0.15:11.66]0.38:1.06= 971.85kN
Vgu 2 Vg - Vg, = 1461.98 - 971.85 = 490.12 kN
Vsu = zsina(cota+cotB)Agofygoq

Vsy

- zsina(cota + cotB)f goq = 0.655mm

Ago

onz=0.9-d=0.954 m

L'armadura transversal sera de dos estreps tancats ¢$12/0.30 (2:753 mm?/mm)

= 11.66 < 0.5f,4; by= by,-n® = 0.50 - 0.5-2:0.12 = 0.38m, cotd = 1.9606,

Dispositius d'ancoratge, comprovant les tensions del formigé sota la placa

d’ancoratge i definint 'armadura passiva necessaria.
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Segons el cataleg MK4, les dimensions de les plaques d'ancoratge sén 444 mm x 444 mm.
El tracat en la vista de la planta s'ha de modificar per poder implementar les plaques
d'ancoratge, deixant un espai lliure entre elles de 100 mm. Per tant, I'espaiat entre els dos
tendons de cada anima hauria de ser de 554 mm a la zona d'ancoratge i 240 mm a la
connexi6 de suport.

Planols de la geometria general de la solucio i planols de les armadures passives i
actives.

La solucié proposada es pot consultar detalladament a I'Annex XIV.

C) Obtenir el pressupost del projecte de disseny

Com a exemple, es proporciona el pressupost per a la llosa i el mur de formigé, tenint en
compte només el formigo, I'armadura activa i passiva, i I'encofrat; la suma final és de
195.366,16 €. Podeu trobar calculs detallats a I'Annex XV.

m® Formigé per a elements pretesats amb una mida maxima d'agregat de 20 mm 104.87 €
Descripcio A B C D Quantitat Import
Tauler 25.8 | 33.38 | 0.70769 609.47 63,914.85 €
Paret Intermedia 1 25.8 1 6 154.80 16,233.88 €
Quantitat total | 764.27 80,148.73 €
‘ Armadura interor de I'acer B500S en forma de barres corrugades amb un limit elastic = 116€
g .
500 N/mm2
Descripcio A B C D Quantitat Import
Tauler 21.84 | 25.8 33.38 563.34 653.48 €
Paret Intermedia 40.44 | 25.8 6 6260.12 7,261.74 €
Quantitat total | 6823.47 7,915.22 €
kg Tendd de cordons per a I'armadura activa Y 1860 S7, fins a 37 cordes de 15,2 mm de
1.39 €
diametre nominal en beines de menys de 70 m de longitud
Descripcio A B C D Quantitat Import
Tauler 25.8 50.77 | 33.38 1.099 48051.21 | 66,791.18 €
Quantitat total | 48051.21 | 66,791.18 €
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m? Muntatge i desmuntatge d'encofrats amb tauler de fusta de pi per a formigd exposat 34.25 €
Descripcio A B C D Quantitat Import
25.8 | 33.38 861.204 | 29,496.24 €
Tauler 2 25.8 51.6 1,767.30 €
2 33.38 66.76 2,286.53 €
1 1 6 2 12 411.00 €
Paret
1 258 |6 2 309.6 10,603.80 €
Quantitat total | 1182.804 | 40,511.04 €
QUANTITAT TOTAL 195,366.16 €

Criteris d’avaluacio

Per avaluar aguesta activitat, es sol-licitara un informe a cada grup, en el qual s'haura de
resoldre tota l'activitat. L'informe hauria d'incloure la construccio i justificacié de I'index i tots
els calculs i dibuixos esquematics associats a la solucié proposada.

Per a l'avaluaci6 especifica de l'informe, es recomana utilitzar la rubrica esmentada
anteriorment (vegeu I'Annex 1X), i especificament, els aspectes tecnics identificats dins de la
rabrica. D'aguesta manera, la rubrica representa un possible instrument per facilitar
l'avaluacid de les activitats proposades en el seu conjunt. Com es va esmentar
anteriorment, el docent és lliure d'escollir un métode alternatiu.
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1. INTRODUCCIO

L’any 2010, I'Assemblea General de I'ONU i el Consell de Drets Humans de 'ONU van
reconeéixer l'aigua i el sanejament com un dret huma (DDHH). Sense cap dubte, aquesta fita
representa un gran avancg en el sector aigua, sanejament i higiene (WASH, per les sigles en
anglés) ja que atorga a tots els éssers humans el dret a la provisié d'uns estandards minims
en relacio a aquests serveis (Flores-Baquero, 2015).

L'Agenda 2030 per al Desenvolupament Sostenible, adoptada per 'Assemblea General de
I'ONU el 2015, integra un objectiu especific per a l'aigua i el sanejament (ODS 6). Aquest
Objectiu persegueix I'ambiciosa meta de "garantir la disponibilitat d'aigua i la seva gestio
sostenible i el sanejament per a tots". Sens dubte, I'ODS 6 reflecteix la impregnacio del dret
huma a l'aigua i al sanejament (DHAS). No obstant aix0, encara hi ha molts milions de
persones que no gaudeixen dels seus drets fonamentals d'accés a l'aigua potable i
sanejament. Molts d'ells s'enfronten a importants barreres d'accés a causa del lloc on viuen i
qui son. L'aigua i el sanejament per a tots no s'aconseguira sense prestar especial atencio a
les necessitats dels grups vulnerables i marginats.

Per a la realitzaci6 del DHAS, es va proposar definir i incidir sobre 5 dimensions;
disponibilitat, accessibilitat (fisica), qualitat, assequibilitat i acceptabilitat. Es des d'aquest
enfocament sobre el qual gira de forma més especifica el present document.

Aquest cas d'estudi es centrara en l'accés a l'aigua potable des d'un enfocament de drets
humans. En aquest sentit, s'introduira de forma breu la situacié actual relativa a l'accés a
aquest servei i s'aprofundira en el significat de les dimensions del DHAS per al cas concret
de l'aigua potable. En segon lloc, es realitzara un apropament al voltant de la situacié de
'accés a aquest servei en una zona periurbana de la ciutat metropolitana de Lima.
Finalment, s'exposara de forma sintética un treball de recerca realitzat amb els habitants
d'aquesta zona en relacié al DHAS. Tot aixd compon el context del treball sobre el qual
l'alumnat executara les activitats proposades.

1.1. DISCIPLINES COBERTES

La distribucié d'un servei d'aigua potable sol trobar-se en l'ambit de I'enginyeria civil,
normalment dins de les assignatures d'urbanisme, de serveis urbans o d'hidraulica. Amb
aquest cas d'estudi es persegueix posar en practica diferents coneixements teorics per al
calcul i pre-dimensionament de xarxes d’abastament d'aigua potable.
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A més, el coneixement de métodes de distribucié i gestid de l'aigua no convencionals
ajudara a donar un enfocament més ampli als futurs professionals que es dediquin a la
gestio de serveis municipals basics.

1.2. RESULTATS D’APRENENTATGE

Com a resultat d'aquest cas d'estudi, s'espera que l'alumnat sigui capac de:

Pre-dimensionar una xarxa d'abastament d'aigua mitjancant fonts per a un sector
urba no convencional.

Analitzar els impactes associats al compliment del Dret Huma a I'Aigua (DHA).

Comprendre els diferents métodes d’abastament d'aigua potable, aixi com la gestid i
processos de pagament associats.

Analitzar I'impacte dels diferents métodes de gestié d’abastament d'aigua potable.

1.3. ACTIVITATS

El treball a dur a terme en aquest cas d'estudi es planteja en base a dues activitats. Una
primera activitat a l'aula que, a la vegada, es subdivideix en dos blocs. El primer bloc
convidara a reflexionar sobre la importancia d'accedir als serveis d'aigua. Aquesta reflexié
es fara des d'un enfocament de Drets Humans. El segon bloc, en forma de "taller”, té com a
objectiu proporcionar els coneixements basics per dimensionar una xarxa de distribucio
d'aigua.

La segona activitat es realitzara de forma autdbnoma, perd en petits grups (3 o 4 persones).
Aquesta activitat té com a finalitat que I'alumnat apliqui els coneixements adquirits a l'aula
per dimensionar una xarxa d'abastament d'aigua de major dimensid. Aixi mateix, s'instara a
ampliar la reflexio anterior cap a aspectes de gesti6 d'aquest servei.
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2. DESCRIPCIO DEL CONTEXT

En aquesta seccid, s'introdueixen els conceptes basics associats als Objectius de
Desenvolupament Sostenible i el seu monitoratge, aixi com les diferents dimensions del
Dret Huma a 'Aigua i Sanejament. A continuacio, es proporciona informacio detallada sobre
el context que aborda aquest cas d'estudi. Es presenten dades associades a la gestié de
l'aigua i a la percepcié d'un nombre habitants en relacié a la importancia relativa de les
dimensions del Dret Huma a I'Aigua. Finalment, s'introdueix una possible forma de
quantificar/avaluar aquesta informacio.

2.1. CONTEXT GLOBAL DEL SECTOR AIGUA, SANEJAMENT | HIGIENE

L’any 2015, I'Assemblea General de I'ONU adopta I'Agenda 2030 per al Desenvolupament
Sostenible, un pla d'acci6 a favor de les persones, el planeta i la prosperitat, que també té la
intencié d'enfortir la pau universal i l'accés a la justicia. Aquesta agenda estableix 17
Objectius de Desenvolupament Sostenible’ (ODS) i 169 metes dissenyades per ser
universalment pertinents i aplicables a tots els paisos. Els ODS exigeixen un enfocament
integrat pel que fa a les dimensions socials, economiques i mediambientals. Igual que en els
Objectius de Desenvolupament del Mil-lenni? (ODM) formulats per al periode entre 2000 i
2015, els ODS integren un objectiu especific per a l'aigua i el sanejament (ODS 6).

Aquest merescut protagonisme té les seves bases en el reconeixement de l'accés a l'aigua,
el sanejament i la higiene (WASH, per les sigles en anglés) com a aspectes fonamentals per
al desenvolupament huma i el seu benestar (Carter et al., 1999; Cairncross & Valdmanis,
2006). Addicionalment, la millora d'aquests aspectes en llars, centres de salut, escoles i
llocs de treball, complementat amb el tractament d'aigies residuals, sén una forma de reduir
el risc de malalties d'origen hidric, d'aconseguir una nutricié adequada i de donar suport a la
educacio i al treball, aixi com abordar aspectes com l'eradicaci6 de la pobresa, la
desigualtat de genere i altres desigualtats (Joint Monitoring Programme, 2015; UN-Water,
2016).

El que es planteja en aquest ODS 6 és "garantir la disponibilitat d'aigua i la seva gestid
sostenible i el sanejament per a tots". Per a aix0, s'han formulat 8 metes especifiques, on 6
de les quals fan referéncia als resultats que es pretenen assolir i les 2 restants als mitjans
de com aconseguir-los. De forma resumida, la Taula 1 reflecteix les metes proposades.

! Més informacio: http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
% per a més informacié consultar: http://www.un.org/es/millenniumgoals/bkgd.shtml
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Taula 1 Metes especifiques integrades en I'Objectiu de Desenvolupament Sostenible 6.

META DESCRIPCIO

6.1 Aconseguir l'accés universal i equitatiu a l'aigua potable a un preu assequible per a tots
6.2 Aconseguir l'accés a serveis de sanejament i higiene adequats i equitatius per a tots
6.3 Millorar la qualitat de I'aigua i disminuir la contaminacio

6.4 Augmentar I'Gs eficient dels recursos hidrics

6.5 Implementar la gesti6 integrada dels recursos hidrics

6.6 Protegir i restablir els ecosistemes relacionats amb ['aigua

6.a Ampliar la cooperaci6 internacional

6.b Donar suport i enfortir la participacié de les comunitats locals

En aquest context, el monitoratge i I'avaluacié han estat fonamentals per a la presa de
decisions, ja que els governs, la societat civil i els donants necessiten dades objectives i
fiables en les quals basar els mecanismes de planificacié, prioritzaci6 i rendicié de comptes.
En aquest sentit, el 1990, I'Organitzacié Mundial de la Salut (WHO, per les sigles en anglés)
i el Fons de les Nacions Unides per a la Infancia (UNICEF, per les sigles en anglés) van
combinar esforcos amb el Programa de Monitoritzacié Conjunt de Abastament d'Aigua i
Sanejament (JMP, per les sigles en anglés), on I'objectiu principal va ser i €és monitoritzar els
progressos nacionals cap a la universalitat de lI'accés a l'aigua i sanejament segurs. Des de
llavors, el sector de l'aigua i sanejament ha experimentat una important transicio en la forma
d'avaluar l'accés a aquests serveis. Inicialment, s'empraven indicadors que quantificaven el
mer accés a la infraestructura d'aigua o sanejament en termes de cobertura.
Progressivament, el monitoratge del sector es va orientar a realitzar-se en termes més
amplis de "nivell o qualitat del servei". En l'actualitat, el JMP proposa tres "escales" per
monitoritzar les metes especifiques 6.1 i 6.2. A la Figura 1, es mostren els indicadors
proposats per al cas de l'accés a l'aigua®, sent aquest servei el tema el qual es centrara
aquest cas d'estudi.

* Per obtenir informacio relativa a les "escales" de sanejament i 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, disponibl
VBV RS ST VR 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

Agua para consumo de un pozo excavado no protegido
© de un manantial no protegido

Agua para procedente de rios, represas,
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.

'NOMEJORADO

Figura 1 Nova escala del JMP per als serveis d'aigua potable. Font: Joint Monnitoring Programme,
2017.

La situacio global en el 2015, tal com es plasma en el Joint Monitoring Programme (2017),
reflecteix com el 71% (5,200 milions de persones) de la poblaci6 mundial va utilitzar un
servei d'aigua potable gestionat de manera segura, és a dir, ubicat a I'habitatge, disponible
guan es necessita i lliure de contaminacié. En relacié a aquesta xifra, una de cada tres
persones vivien en zones rurals. Per la seva banda, un 89% de la poblacié mundial (6,500
milions de persones) van utilitzar almenys un servei basic, és a dir una font millorada
situada, com a maxim, a 30 minuts d’anada i tornada per recollir aigua. Les xifres més
preocupants, i que escenifiquen l'important repte a qué s'enfronta el sector, reflecteixen que
844 milions de persones no tenien al 2015 d'un servei basic d'aigua potable, que 263
milions de persones necessitaven més de 30 minuts d’anar i tornar per a recollir I'aigua
d'una font millorada (el que constitueix un servei d'aigua potable limitat), i que 159 milions
de persones encara recol-lectaven l'aigua per a consum directament de fonts d'aigua
superficials (58% d'elles residents a I'Africa subsahariana).

2.2.DRET HUMA A L'AIGUA | AL SANEJAMENT

Els Drets Humans sén universals, inalienables, interdependents i interrelacionats. La
Declaracié Universal de Drets Humans estipula que "tots els éssers humans neixen lliures i
iguals en dignitat i drets". Tenir accés a l'aigua potable i al sanejament és fonamental per a
viure una vida digna i defensar els drets humans (United Nations and World Health
Organization, 2012).

El Reconeixement del Dret Huma a [l'Aigua i al Sanejament (DHAS) a través de les
Resolucions de I'Assemblea General i del Consell de Drets Humans de Nacions Unides al
2010 (United Nations General Assembly, 2010a; 2010b) representa un gran avang en el
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sector WaSH ja que atorga a tots els éssers humans el dret a la provisio d'uns estandards
minimis pel que fa a aquests serveis (Flores-Baquero, 2015). Sens Dubte, 'ODS 6 reflecteix
la impregnacié del Reconeixement de l'aigua i el Sanejament com un dret huma.

Aixi, el DHAS s'ha interpretat com el dret de tots a I'accés a un servei d'aigua (i sanejament)
gue sigui suficient, segur, accessible, culturalment acceptable i assequible per a Us personal
i domeéstic, i que ha de proporcionar-se d’'una forma participativa, responsable i no
discriminatoria (Flores-Baquero, 2015). En aquest sentit, i per a la realitzacié d'aquest dret
huma, es va proposar definir i incidir sobre 5 dimensions; disponibilitat, accessibilitat (fisica),
qualitat, assequibilitat i acceptabilitat. Flores-Baquero (2015) realitza una sintesi descriptiva
que es mostra a continuacio per al cas especific de l'aigua.

“Disponibilitat

El subministrament d'aigua per a cada persona ha de ser suficient i continu per a usos
personals i domestics. Aquests usos generalment inclouen el beure, la neteja
personal, rentat de roba, preparacié d'aliments, higiene personal i domestica. La
guantitat d'aigua disponible per a cada persona s'ha de correspondre amb les
directrius de I'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS). Ni la continuitat ni la quantitat
exacta requerida poden determinar-se en abstracte, ja que els requisits individuals per
al consum d'aigua varien, per exemple, a causa de les condicions climatiques, el nivell
d'activitat fisica i les condicions de salut personals.

Accessibilitat

Les instal-lacions d'aigua han de ser fisicament accessibles per a tothom, dins o als
voltants de cada llar, institucid de salut o educacio, institucions publiques i lloc de
treball. En moltes parts del mon, els punts d'aigua solen estar a una gran distancia de
la llar, de manera que les persones, especialment les nenes i les dones, passen la
major part del dia caminant per recollir aigua per a les seves necessitats diaries. La
distancia a la font d'aigua ha d'estar a l'abast de cada llar, tenint en compte les
necessitats especials de certs grups i individus. La seguretat de les persones sovint es
veu amenacada en el seu cami o mentre utilitza el servei. El cami que condueix a la
instal-lacio o font d'aigua en si, ha de ser segur i convenient per a tots els usuaris,
inclosos els nens, la gent gran, les persones amb discapacitat, les dones, incloses les
dones embarassades i les persones amb malalties croniques; la instal-lacié en si
hauria de ser accessible per a tots els usuaris i facil d'utilitzar.
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Qualitat

L'aigua ha de ser de tal qualitat que no representi una amenaca per a la salut humana.
La transmissio de malalties d'origen hidric a través de l'aigua contaminada s'ha
d'evitar. En les seves directrius per a la qualitat de l'aigua potable, 'OMS defineix
l'aigua potable com l'aigua que "no representa cap risc significatiu per a la salut durant
tota la vida en qué es consumeix, incloses les diferents sensibilitats que poden ocorrer
en les etapes de la vida". Els limits maxims proveits en les directrius de I'OMS per a
una amplia gamma de substancies potencialment nocives poden servir com a punt de
referéncia.

Assequibilitat

Les instal-lacions i serveis d'aigua han d'estar disponibles per al seu Us a un preu
assequible per a tothom. La provisi6 de serveis inclou construccié, manteniment
d'instal-lacions i tractament d'aigua. El pagament d'aquests serveis no ha de limitar la
capacitat de les persones per adquirir altres béns i serveis basics detallats en els
Drets Humans, com aliments, habitatge, serveis de salut i educacid. La assequibilitat
no requereix necessariament que els serveis es donin de forma gratuita. S'ha de tenir
especial precaucio, i garantir el procediment degut, en cas de desconnexidé del
subministrament d'aigua a causa de la incapacitat de l'usuari per pagar. S'han de
prendre mesures per garantir que aquests usuaris no quedin privats de l'accés a
l'aigua potable per satisfer les seves necessitats personals i domeéstiques més
basiques.

Acceptabilitat

Les perspectives poden diferir depenent de quines solucions de subministrament
d'aigua son acceptables en un context donat. L'acceptabilitat és rellevant per
encoratjar les persones a fer servir fonts d'aigua segura. En particular, l'aigua ha de
ser d'un color, olor i sabor acceptables. La col-locacié d'un punt d'aigua o la font
d'aigua existent també hauria de ser acceptable per a les persones. De la mateixa
manera, els aspectes culturals poden aplicar-se a les condicions d'Us d'aquestes
instal-lacions."”

Com s'ha exposat anteriorment, encara hi ha molts milions de persones que no gaudeixen
dels seus drets fonamentals d'accés a l'aigua potable. Moltes d'elles s'enfronten a
importants barreres d'accés a causa del lloc on viuen i qui son. S6n dones? Pertanyen a
una minoria étnica? Sén pobres? Viuen en un barri pobre o en una zona rural empobrida?
Els governs tenen l'obligacié de garantir l'accés a l'aigua (i sanejament) per a tots els
membres de la poblacid, ja siguin rics o pobres, homes o dones, o si viuen en assentaments
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formals o informals, o en arees rurals, urbanes o remotes (United Nations and World Health
Organization, 2012).

L'aigua (i sanejament) per a tots no s'aconseguira sense prestar especial atencio a les
necessitats dels grups vulnerables i marginats. Els principis dels Drets Humans destaquen
la necessitat de dissenyar activament politiques que prioritzin i abordin les necessitats dels
grups vulnerables i marginats, en lloc de tractar a totes les persones com si s'enfrontessin a
desafiaments idéntics per accedir a l'aigua potable. L'accés a l'aigua per als grups
vulnerables i marginats és sovint un problema d'exclusié social, no nhomés un problema
relacionat amb l'aigua (United Nations and World Health Organization, 2012).

2.3.CAs D’ESTUDI: COLLIQUE (LIMA, PERU)

Pert esta dividit en tres macro regions anomenades Costa, Serra i Selva. La primera
d'aquestes regions és un espai desertic on habita la major part de la poblacié (INEI, 2015) i
és la zona de vessants hidrografiques que tenen només el 2.2% del total d'aigua dolca
disponible del pais (ANA, 2016). Segons l'informe presentat pel Joint Monitoring Programme
(2017), el 95% de la poblacié urbana accedeix a un servei basic (veure escala del JMP),
mentre el percentatge corresponent a la poblacié rural es redueix al 72%. En aquest sentit,
s'ha de destacar que no hi ha xifres relatives a I'accés gestionat de forma segura o xifres
associades a les zones periurbanes.

La capital peruana, Lima, és la segona ciutat més gran del moén situada a sobre d'un desert
després del Caire. El seu territori esta format per turons desertics, i la degradacié dels rius i
la sobreexplotacié dels aquifers reforcen l'escassetat del recurs (loris, 2016). Lima
Metropolitana concentra el 30% de la poblacié del pais amb 9.904.000 d'habitants (INEI,
2015), sent dificil de precisar per l'alt nombre de barris informals (coneguts com
assentaments humans) ubicats a la periféria de la ciutat. En relaci6 al tema central d'aquest
cas d'estudi, les xifres registrades mostren una cobertura d'aigua potable del 92.7%, on el
83% de les connexions tenen mesurador, i una cobertura de sanejament del 89.4%
(SUNASS, 2015).

L'alt creixement poblacional del 1.8% anual (Municipalitat Metropolitana de Lima, 2016) és
degut especialment a la migracié de persones amb menys recursos, la qual cosa genera
una pressio addicional en les arees de Lima que no tenen els subministraments adequats

d'electricitat, aigua i sanejament (veure Taula 2).
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Taula 2 Desigualtats socio-espacials en els municipis de Lima Metropolitana en questié d'accés

d'aigua. Font: loris, 2016.

: : NUMERO DE PERCENTATGE CASES
ERRRESEE S LLARS AMB SERVEI D'AIGUA
Municipalitats amb ingressos alts 92,276 99.8
Municipalitats amb ingressos mitjans 184,187 77.9
Municipalitats amb ingressos baixos 712,878 68.1
Collique

El barri de Collique forma part del districte de Comas (quart districte amb més poblaci6é de
Lima) i esta situat al nord-est d’aquest districte.

Figura 2 Ubicacié geografica de la zona d’estudi’.

Es compon de 8 zones i posseeix aproximadament 116,000 habitants, encara que aquesta
xifra és dificil de conéixer amb exactitud a causa de les problematiques amb el cens a les
zones més periurbanes de la metropoli. La mida del barri és aproximadament de 5 km? i
posseeix una densitat de poblacié de més de 23,200 hab/km?. A la Taula 3 es presenten, a
nivell comparatiu, les dades relatives a la ciutat de Lima i el districte de Comas.

* Font: 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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Taula 3 Comparativa entre les localitzacions d'interés a nivell de poblacié i superficie.

- HABITANTS | SUPERFICIE (km?) | DENSITAT POBLACIO (hab/km?)

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

El planejament urba de Collique es desenvolupa a partir de I'avinguda Revolucion. Aquesta
avinguda recorre la part baixa de la vall en qué esta situat el barri i d'ella parteixen la resta
de vies urbanes cap als turons. L'avinguda Revolucién és l'eix central de Collique en tots els
aspectes, ja que al seu voltant s'agrupen la majoria d'equipaments, connecta el barri amb la
resta del districte en materia de mobilitat i també és I'eix dels serveis urbans (entre ells,
l'aigua potable i el sanejament).

Imatge 1 Distribucié del barri de Collique al voltant de I'Avinguda Revolucién. Font: Google Maps.

Cal tenir en compte que a mesura que creix la distancia amb l'avinguda central, disminueix
l'accés als serveis urbans. Els processos d'edificacié a Collique han anat més rapid que els
processos d'urbanitzacié i aixd ha produit un abastament tarda de moltes zones ja
construides. Aquesta urbanitzacio a posteriori es va agilitzar gracies a protestes ciutadanes.
La divisi6 del barri en vuit arees diferents amb certa autonomia va produir un accés desigual
als serveis. L'administraci6 de Lima proposava a aquestes zones periurbanes un
copagament en la provisio dels serveis d'aigua i sanejament, en canvi molts dels barris
reclamaven que els serveis fossin construits 100% amb fons puablics. Aquells districtes que
van acceptar el copagament de la instal-lacio van tenir el servei abans.
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Un altre aspecte destacable és l'expansié dels barris que s'han realitzat als turons.
Normalment, els terrenys per a les cases es construeixen dinamitant arees de la muntanya
per trencar la roca i poder produir una superficie el més plana possible. En molts casos,
s'observa que amb la pedra dinamitada es construeix la fonamentacio dels habitatges. En
aquests sectors no solen existir carrers 0 s6n molt pocs o molt estrets, per la qual cosa
limita I'accés fisic a totes les llars. En definitiva, aquest creixement desigual del barri va
produir la poca homogeneitat del sistema d'abastament a Collique.

Imatge 2 Distribuci6 dels habitatges al barri de Collique.

2.4.GESTIO DE L’AIGUA A COLLIQUE

La distribucié de la xarxa d'aigua potable, aixi com la seva gestio, s6n fonamentals per a
garantir un correcte nivell de servei a la poblacié. La infraestructura i el servei de l'aigua
potable a Lima estan principalment a carrec de I'empresa publica SEDAPAL (Servei Servicio
de Agua Potable y Alcantarillado de Lima). No obstant aixo, al barri de Collique es poden
trobar 4 formes diferents d’abastament, les quals s'exposen a continuacio.

Pil6 comunitari

El pil6 comunitari (o font comunitaria) és una de les formes més comunes d’abastament a la
zona dels turons on s'ubiquen principalment els assentaments humans. Aquests sistemes
han estat construits i financats per ONGs, les quals han capacitat a la poblacio en la seva
organitzacio per al bon funcionament (creacié del comite del pilo).

El funcionament del pil6 consisteix en emmagatzemar l'aigua en un tanc, que pot ser proveit
tant per cami6 cisterna com per la xarxa de SEDAPAL (veure Figura 3). Aquest tanc
distribueix l'aigua a través de canonades fins als pilons (punts d'accés a l'aigua), repartits
generalment a cada quadra (illa de cases), i on es connecta una manega per apropar el
punt d'aigua als llocs d'emmagatzematge de les cases. La distribucid d'aigua pot ser
periodica (cada "x" dies), o lliure, la qual cosa vol dir que hi ha la possibilitat de proveir quan
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hi hagi la necessitat. La quantitat en cas de no ser restringida depen de la capacitat
d'emmagatzematge de cada llar, i si els diposits d'emmagatzematge s'ubiquen al sostre
afavoreix la possibilitat de tenir connexio intradomiciliar.

El preu del servei esta determinat pel tipus d’abastiment del tanc distribuidor. En el cas de
ser per camid cisterna resulta més costds, per tractar-se d'un servei privat, que per
SEDAPAL. La forma de pagament del pil6 depén de I'organitzacié de cada comite i aquest
pot ser equitatiu entre usuaris (preu total dividit per nombre d'usuaris) o per guantitat
consumida.

CAMIO .
CISTERNA > PILO - SEDAPAL
DISTRIBUCIO

CANTITAT ‘ PAGAMENT
[
! J
CAPACITAT CANTITAT EQUITATIU ENTRE
MMAGATZEMATG CONSUMIDA USUARIS
ILINDRES |
ALTRES
Por numero
de cilindros
Sense acces
intradomiciliar

Figura 3 Esquema de la distribucio per pilé6 comunitari a Collique.

PERIODICA RESTRINGIDA

TANCS
(1.100 1)

Al tractar-se d'un sistema comunitari, la gestié del pil6 a través del seu comité, és un factor
determinant per assegurar un bon nivell de servei per a tots els usuaris. S'ha observat que
la majoria dels comités cobren un preu una mica més elevat del que realment els costa
l'aigua per tenir uns fons de reserva per al manteniment de les instal-lacions o per al
pagament de I'electricitat de les bombes que alguns necessiten. Per exemple, a la setena
zona de Collique, el cami6 cisterna ven la "tancada" a 130 sols® (12 m® que equivalen a 60
cilindres), de manera que el preu del cilindre és de 2.16 sols (el comité cobra el preu del
cilindre a 2.30 per pagar la factura d'electricitat de la bomba i el manteniment del sistema).

® El Sol (S /) és la unitat monetaria de curs legal a Peru des de 1991. Inicialment denominada Nou Sol (S /.), des
de I'any 2015 el govern va disposar que passés a denominar-se simplement "Sol (S /)", suprimint a més I'is del
punt (S /.) en el signe monetari. 1 S/ equival a 0.25 euros (€) i a 0.31 dolars nord-americans (US $).
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En canvi, a la vuitena zona, on els pilons son abastits per la xarxa SEDAPAL, el preu per
cilindre és de 0.5 sols. En un inici es cobrava aixo als usuaris fins que el comité, juntament
amb els usuaris, va decidir augmentar el preu a 1 sol per recaptar fons per al manteniment.
Alguns comités son transparents pel que fa als seus comptes, coneixent els seus usuaris
I'estat dels fons de reserva i per a que s'utilitzen, pero d’altres no.

Xarxa SEDAPAL

La forma d'abastament més generalitzada a Collique és la connexio a la xarxa de
SEDAPAL, trobant-se el major nombre d'usuaris connectats a la xarxa prop de l'avinguda
principal. Com es demostra a la Figura 4, tot i estar connectats a la xarxa, no es pot
assegurar un servei permanent les 24 hores, ja que hi ha zones on la distribucié arriba a ser
de dues hores diaries i en diferents horaris, no necessariament els més convenients.

La quantitat d'aigua depén de la capacitat d'emmagatzematge de cada llar i de la pressié de
la xarxa. lgual que en el cas del pilo, I'accés intradomiciliari depén de la infraestructura (tanc
a la coberta i bomba en cas de poca pressio) i per tant dels recursos economics.

SEDAPAL

l ¥ ¥

CONTINUITAT EMMAGATZEMATGE PAGAMENT

' |
PER HORES TANCS CILINDRES |
@ (1.1001) ALTRES
AMB
MESURADOR

2 hores
COBERTA
5hores )« -
Accés Sense accés
intradomiciliar intradomiciliar,

Figura 4 Esquema de la distribucio a través de la xarxa de SEDAPAL.

!

SENSE
MESURADOR

Tarifa Fixa
15m3=36S5/.
21m3=495/.

7 hores

;

Aquest tipus d'abastament és el més economic sempre que es compti amb un mesurador
(pagament per consum). En cas contrari, el preu pot arribar a ser perjudicial si el consum és
baix i es cobra per tarifa fixa (preu constant sense importar el consum), o beneficios si el
consum real és més gran que el consum facturat (cas observat en families nombroses).

Com a exemples, a la primera zona, on els arriba una tarifa fixa per no disposar de
mesurador, paguen 49 sols que equivalen a 21 m® i tenen 7 hores d'aigua al dia, mentre que
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a la cinquena zona on tampoc tenen mesurador, els arriba una tarifa fixa de 36 sols que
equival a 15m? i tenen 2 hores de servei al dia.

Camio cisterna

El camio cisterna a la zona de Collique és un tipus de proveiment que ha anat a la baixa,
per laugment de la cobertura de la xarxa de SEDAPAL i de formes alternatives
d'abastament com és el pilé comunitari.

El camio cisterna transporta I'aigua recollida de sortidors de la SEDAPAL que garanteixen la
"qualitat" d'aquesta o de sortidors clandestins que no permeten coneixer la procedéncia de
l'aigua. Aquest servei sol ser de particulars que fan negoci de la distribucié de l'aigua, de
manera coordinada o periodica (veure Figura 5), als llocs on no hi ha altres formes
d'abastament.

CAMIO
CISTERNA
L J ¥ l
DISTRIEUCIﬁ EMMAGATZEMATGE PAGAMENT

CANTITAT
CONSUMIDA
Per nombre
de cilindres

Figura 5 Esquema de la distribucio a través de camions cisterna.

El camié cisterna principalment proveeix als tancs d'emmagatzematge dels pilons, cobrant
per la "tancada" des de 120 sols (a la cinquena zona) fins a 160 sols (a la vuitena zona),
depenent d'on hagi d'arribar.

El cost d'aigua venuda directament als particulars es cobra més car per trigar més temps en

distribuir l'aigua, arribant a pagar 4.20 sols pel cilindre (200 litres), el que significa un preu
de més de 16 vegades el preu de la SEDAPAL.
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Veins

Aquesta és una forma d'abastament que sorgeix per la impossibilitat de proveir aigua a
través de les altres formes presentades anteriorment. La rad principal per proveir-se dels
veins és per la inexistencia d'una via de comunicacié que arribi a les llars sense aigua, ja
sigui per la pendent del terreny o l'alta densitat de cases, que no permeten l'arribada dels
camions cisterna a través d'una carretera.

De vegades es donen casos en qué prop d'aquestes llars sense aigua hi pot haver pilons.
Per a aquests casos, normalment es parla amb el comité de les pilones i se'ls permet usar-
los sempre que paguin la quota i ells instal-lin la bomba i manega necessaria per fer arribar
l'aigua a casa seva. Perd quan aixd no passa, s'ha de demanar als veins que si disposen
d'aigua (normalment els que estan connectats a la xarxa) que els regalin o venguin aigua.

VEINS
DISTRIBUCIO EMMAGATZEMATGE PAGAMENT

PERIODICA
1-2 vegades
per setmana

Per nombre de
galledes (20 1)

Pagament
mensual (tarifa
fixa)

|
COORDINADA
AMB VEI
auto-
proveiment

ILINDRES |
ALTRES

TANCS
(1.1001)
COBERTA

Accés
intradomiciliar
pogques ocasions

Sense acces
intradomiciliar

Figura 6 Esquema de la distribuci6 a través dels veins del barri de Collique.

Per al cas de Coallique, on la major part de les llars que estan connectades a la xarxa paga
una tarifa fixa, no suposa cap despesa regalar l'aigua, pero es déna el cas de persones que
fan negoci venent una aigua que no paguen.

Les formes d'emmagatzematge son les mateixes que per als altres casos (pil6, SEDAPAL o
camid cisterna) i suposen els mateixos avantatges i desavantatges segons on es pugui
guardar l'aigua. Encara que per aquest cas, en no disposar d'aigua, les llars no solen
disposar d'instal-lacions intradomiciliars. Respecte al preu, aquesta és la forma en que les
persones poden arribar a pagar més per l'aigua. Al ser la seva Unica forma de poder proveir-
se, estan subjectes al preu que sigui.
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Resum

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

Taula 4 Comparativa entre els diferents sistemes de gestio d'aigua.

SISTEMA DE
GESTIO

PREU (S/) / CILINDRE OBSERVACIONS

- Carrec extra per part del comite
comunitari (gestié comunitaria)
- Disponibilitat d'aigua variable

Cami6 cisterna: 2.16 (preu final 2.30)

Pil6 Comunitari
SEDAPAL: 0.5 (preu final 1)

- Major qualitat d'aigua

SEDAPAL 0.48 . - . :
- Disponibilitat d'aigua variable

A pil6 comunitari: 2 - 2.67 - Incertesa pel que fa a qualitat

Camio cisterna . . o . .
A particular: 4.20 - Disponibilitat d'aigua variable

- Major dificultat per disposar

Veins Preu variable (opcié més costosa) et

2.5.CoLLIQUE | EL DHAS

De forma molt breu, es desitja finalitzar aquesta contextualitzacié exposant un treball
d'investigacio realitzat amb un nombre d'habitants de Collique. Aquest treball perseguia
obtenir informacié de totes les zones de Collique a través de I'opinio de diferents grups de la
poblacié (nens, joves i dones), per alimentar una proposta d'indicadors que mesurés el nivell
de servei d'aigua des de I'enfocament de les cinc dimensions del DHAS.

Per assolir aguest objectiu, es van realitzar un seguit de tallers participatius, seleccionant
diferents grups d'edats de la poblacio (nens, joves i dones). Aixi, es va poder obtenir una
analisi qualitativa sobre la percepcié dels participants en relacid als serveis d'aigua (i
sanejament). Els resultats d'aquests tallers, van resultar en 59 prioritzacions individuals en
relacio a les dimensions del Dret Huma a I'Aigua (DHA).
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DHA
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20 W Disponibilitat

™ Accessibilitat
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m Qualitat
L W Assequibilitat
m Acceptabilitat
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Figura 7 Respostes en relacio a la prioritzacio de les 5 dimensions del DHA. A I'eix d'abscisses es
representen l'ordre de prioritat. A I'eix d'ordenades, el nombre d'ocasions que cada dimensio va ser
prioritzada en cada posicio.

=]

u

Com a resultat, I'ordre de les dimensions per part dels participants va quedar de la segient
manera:

Taula 5 Ordenaci6 de les dimensions associades al Dret Huma a I'Aigua.

Prioritzacio per al DHA

1 2 3 4 )

Qualitat Accessibilitat Disponibilitat Acceptabilitat Assequibilitat

A partir d'aquesta recerca qualitativa i una revisié de la literatura, es planteja un index
multidimensional compost per les cinc dimensions del DHA. Per a cada dimensié s'han
definit cinc nivells de servei amb cinc valors, sent I'L i el 0 el més i el menys oOptim, passant
per 0.75, 0.5 i 0.25. Aquest index, encara que esta aplicat per al cas especific de Collique,
podria servir de base per a realitzar la mateixa valoraci6 multidimensional en qualsevol
context i aixi poder realitzar qualsevol comparacié que s'estimi oportuna.

En les Taules 6 i 7 es defineix el concepte de cada categoria i els seus diferents nivells de
servei, respectivament.

Taula 6 Definicid dels nivells de servei per a les cinc dimensions del DHA.

Definici6 categories DHA. Nivell del servei d’aigua

Disponibilitat Accessibilitat Qualitat Assequibilitat Acceptabilitat
(DIS) (ACC) (QUA) (ASQ) (ACP)
Aigua suficient i en Aigua prop i facil Aigua apta per al Aigua assequible Aigua acceptada en
continuitat d'obtenir consum huma per a tots color, olor i sabor
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Taula 7 Proposta dels nivells de servei per a les cinc dimensions del DHA.

Nivell Disponibilitat Accesibilitat Qualitat Assequibilitat Acceptabilitat
ive
(DIS) (ACC) (QUA) (ASQ) (ACP)
Servei domiciliar o ;I'g:f;sse; e
Fae;;rlioa)(%rr?\ll'zlitgﬁzr Prestadora de Aigua amb
Servei domiciliar és apta per al Servei, SEDAPAL) aspecte a les deus
1 Servei domiciliar les amb instal-lacions consum huma i es f;?fgnﬁsxgcgzﬁ?eo &nuingyglss-) i les
24 hores :?Str.(';gj)omlcnlars en ;%aéltﬁz (;1;1? neteja mesurador), la transparent, sense
fre ?jent dels qual és justa i pudor ni gust de
rec?pients assequible segons  clor
. les possibilitats
d'emmagatzematge economiques (G)
Servei domiciliar de ;—:"Lar‘]gicl)rf;% o
menys de 24 hores Servei domiciliar o gons
L . - i, » tarifa fixa (sense .
a 7h de continuitat Servei domiciliar per pil6 (proveit per mesurador), la Aigua transparent
0.75 amb capacitat sense instal-lacié la xarxa) on es bull ual re resénta pero amb poc gust
suficient intradomiciliar (C) l'aigua abans de 3na palPt important de clor
?Aimmagatzematge consumir (D) de les despeses
per serveis basics
Servei domiciliar de  Servei per pil6 o Servei per pil6
7h a2h, o camié cisterna, ( rove'l'tp erpcamié Pagament per
proveiment per pil6, amb tancs c?sterna)po cami6 cilindre procedent Aigua de color
0.50 camio cisterna o d'emmagatzematge cisterna de del pil6 (10-15 blanquinés i amb
altres (veins), amb al sostre i amb sortidors de la vegades més que molt gust de clor
capacitat suficient instal-lacio SEDAPAL (I) el preu de I'EPS)
d'emmagatzematge intradomiciliar
Servei per pilé
Servei domiciliar de (proveit per camié Pagament per
7haz2ho " ma cisterna) o per ag P
" .. Servei per pil6 o . cilindre procedent
proveiment per pilo, o cami6 cisterna de A . Srbol
camié cisterna o cami6 cisterna o sortidors de cami6 cisterna Aigua terbola o
0.25 altres (veins) altres (veins) sense clandestins o o altres (veins) amb elements
. instal-lacio A . (15-40 vegades estranys
sense capacitat intradomiciliar SEE] ol EElE més que el preu
suficient apareix térbola o de I'EqPS) p
d'emmagatzematge amb elements
estranys (F)
0 Abastament en aiglies superficials (rius, sequies ..)

A. Capacitat suficient d'emmagatzematge fa referéncia al fet que es disposa de suficient
espai per emmagatzemar l'aigua necessaria per a realitzar les activitats diaries de tota la
familia.

B. Instal-lacions intradomiciliars en Us vol dir o que es disposa d'un servei continu les 24
hores o que es disposen de tancs d'emmagatzematge al teulat que permeten utilitzar I'aigua
a través de l'aixeta.

C. Sense instal-lacié intradomiciliar vol dir que no hi ha la infraestructura o que aquesta no

s'utilitza perque no hi ha continuitat del servei les 24 hores 0 no es disposen de tancs
d'emmagatzematge al teulat que permetin el seu Us.
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D. El fet bullir I'aigua abans de consumir-la es deu a la dubtosa qualitat que pot tenir ja sigui
pels talls de la xarxa, o pel desconeixement de si les mesures d'higiene en el manteniment
de la xarxa i els tancs de distribucio son les correctes o no.

E. La higiene dels camions cisterna depén de la cura i manteniment que li déna el propietari.
Moltes vegades no és l'adequada. Si el camid cisterna s'abasteix dels sortidors de
SEDAPAL, l'aigua prové de la planta de tractament d'aigua potable i aguesta es recull amb
prou clor residual perque arribi a les cases amb 0.5mg/l de clor residual.

F. L'aigua de la xarxa de Collique es bombeja a diferents tancs repartits per la zona i
aquests distribueixen l'aigua a les cases. Si no es realitza un manteniment adequat dels
tancs, com que no es disposa d'aigua les 24h, en reprendre el servei pot ser que l'aigua
surti terbola 0 amb bruticia a les cases.

G. Dins assequibilitat s'inclou el poder pagar la construccié de les instal-lacions i
equipaments intradomiciliars o rebre subsidis si s6n necessaris.

Després de la presentacio del marc conceptual, s'ha de destacar que les cinc dimensions no
s'agreguen per igual. A cada dimensié se li assigna un pes especific segons la prioritzacié
presentada a la Taula 5. De la mateixa manera, és important ressaltar que els principis dels
Drets Humans apunten a la importancia de valorar totes les categories per igual. En aquest
cas, no es pretén menystenir cap dimensié, sind proposar un marc conceptual que
reflecteixi les necessitats especifiques d'aquesta zona.

Per a la definicié dels pesos, s'utilitza la metodologia anomenada "centroid" (Shepetukha &
Olson, 2001), la qual proposa definir els pesos un cop es té l'ordre de les categories.
Aquesta metodologia assigna el pes wl com el més important, el w2 com el segon més
important i aixi per k categories.

(Ltgtat+D
W1=
Kk
O+5+5++D)
W2=
Kk
1
O+0+0+ +7)
Wi = K
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La suma d'aquests pesos sera igual a la unitat. Com més categories hi hagi menor sera
I'error que implica aquesta aproximacio (Shepetukha & Olson, 2001). Per al cas de cinc
categories, corresponents a les cinc dimensions del DHAS, s'obtenen els seguents pesos:

Taula 8 Pesos ordenats per al DHA segons la metodologia proposada.

Qualitat Accessibilitat Disponibilitat Acceptabilitat Assequibilitat
(QUA) (ACC) (DIS) (ACP) (ASQ)
W1 W2 W3 Wa W5
0.45 0.26 0.16 0.09 0.04

Finalment es formula I'index multidimensional sobre la base de la mitjana geometrica (o
multiplicativa) de les diferents dimensions. Es de gran importancia tenir present que aquesta
formulacié no permet la compensacié entre les variables. Es a dir, si alguna de les
dimensions s'avalua com un zero, el valor final de I'index sera zero també.

indexppa= QUA™ x ACC"2 x DIS"® x ACP™ x ASQ"*

Substituint tant els valors del nivell de servei associats a la realitat de Colligue com els

valors dels pesos, s'obté el valor final de I'index proposat:

indexpya= 0.5%%° x 0.25%2° x 0.25%1° x 0.5%%° x 0.25%%* = 0.37

3. ACTIVITAT AL’ AULA
L'activitat a l'aula proposada en aquest cas d'estudi s'estructura en dos blocs diferents:

Bloc I. Es treballara en petits grups de 3 o 4 persones, per després fer una posada en
comu. La durada d'aquesta activitat s'estima en d’1 hora i 15 minuts; 45 minuts de discussio
en grup i 30 minuts de discussi6 general. Es suggereix que el docent actui de moderador.

Per facilitar el desenvolupament d'aquest bloc i de les successives activitats, es recomana
gue l'alumnat disposi de tota la informacié exposada en la secci6 2 del cas d'estudi.
Idealment, es recomana facilitar la contextualitzacid del cas d'estudi amb anterioritat al
desenvolupament de les activitats amb la finalitat de proporcionar un temps adequat per a la
seva lectura.
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Bloc Il. Es tracta d'un taller guiat pel docent, en qué el treball sera individual per part de
l'alumnat. S'estima que la durada d'aquest bloc és de 45 minuts. Especificament, el taller
consisteix en proporcionar a l'alumnat la informacié suficient per a realitzar el
dimensionament d'una petita xarxa d'abastament d'aigua. L'objectiu és poder escalar aquest
disseny a una area gran (activitat fora de l'aula).

BLOC |
o DIMENSIO IMPACTES IMPACTES
quing (privacio) DIRECTES INDIRECTES

Disponibilitat
Accessibilitat
Qualitat
Assequibilitat

Acceptabilitat

L'objectiu d'aquesta primera activitat persegueix sensibilitzar i conscienciar sober la
importancia que implica accedir als serveis d'aigua. Aquest exercici es realitzara des d'un
enfocament de Drets Humans. En aquest sentit, i després d'haver presentat el contingut
tedric d'aquest cas d'estudi, es proposa emplenar la taula adjunta indicant els impactes
directes i indirectes associats a la privacié de les dimensions del Dret Huma a I'Aigua
(DHA). Els impactes es poden identificar des de diferents perspectives com la salut, el
desenvolupament o el medi ambient, entre d'altres. Aixi mateix, s'insta a cada grup a
assenyalar i justificar la dimensié que consideren més important. Finalment, i d'acord amb la
situacié actual de Colliqgue (nivell de servei) i amb la prioritzacio realitzada, es proposa
recalcular el indexDHA proposat.

BLOC Il

L'objectiu d'aquest taller guiat rau en proporcionar a I'alumnat un exemple il-lustratiu relatiu
al dimensionament d'una petita xarxa d'abastament d'aigua. Aixi, es podra abordar I'activitat
fora de l'aula de manera autonoma.

El plantejament d'aquest taller sera a nivell individual. En aquest sentit, s'espera que

l'alumnat sigui capa¢ de seguir i materialitzar els calculs pertinents exposats pel docent.
L'enunciat i dades de partida serien els seguents:
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Al barri de Collique es vol dimensionar una xarxa de distribucié d'aigua potable que abasta
dues illes de 200 m x 200 m. L’entrada d’aigua que alimenta a les malles es troba situada a
20 m per sobre dels nodes 1 i 2. A cada un dels nodes hi ha un hidrant amb una demanda
punta d'l I/s, de manera que el consum de la malla és de 6 I/s. A més, tots els trams estan
formats per canonades iguals de 90 mm de diametre exterior. Les malles que conformen la
xarxa son quadrades i iguals tal com es mostra en la seguent figura:

ENTRADA Nodes Altura
61/s N1 20
M1 M2
— o N2 20
11/s 1¥s N3 10
N4 10
L2 13
MALLA 1 N5 0
N6 0
M3 M4
N /. L4 hl I/s Trams Longitud
/s L1 200 m
L5 MALLA 2 L& L2 200 m
L3 200 m
L4 200 m
" .\. L7 .\TE L5 200 m
I L6 200 m
11fs 11/s
L7 200 m

Amb aquestes dades de partida, s'ha de calcular el flux intern de la malla i la pressidé que
tindra cada hidrant tenint en compte la pérdua de pressio del tram de canonada.

3.1.S0oLuCIO | CRITERIS D’AVALUACIO

Solucio Bloc |

En primer lloc, s'ha de tenir en compte que les respostes que poden tenir lloc s6n obertes,
sobretot en la proposta de prioritzacié de les diferents dimensions del DHA. En cap cas, s'ha
d'esperar per part de I'alumnat (possiblement inexpert en el tema) que encerti amb les seves
reflexions. El simple fet de reflexionar és un dels objectius de I'activitat. No obstant aixo, es
presenten algunes possibles respostes per tal de guiar el docent (moderador) en la posada
en comu final.
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- No es poden satisfer les necessitats
guan es necessita (beure i cuinar,
higiene, rentar aliments i roba)

- No es pot garantir el consum d'aigua
necessari, en el cas que la font es trobi
molt lluny (beure i cuinar, higiene, rentar
aliments i roba)

- Increment de la inseguretat (sobretot
qguan dones i nenes recullen aigua i quan
les distancies s6n grans)

- Afectacié a la salut humana (fins i tot
mort)

- Deteriorament ecosistemes
(contaminacid)
- Discriminacié sobre els sectors de la

poblacié més desfavorables

- Possible generaci6 de conflictes socials

- Recerca de fonts d'aigua alternatives
(possible sinonim de risc per a la salut)

- Inversié economica en diposits
domiciliars, per exemple, per a
I'emmagatzematge

- Dificultat per al desenvolupament
d'activitats vitals i economiques

- Possibilitat d'augmentar les agressions a
nenes i dones

Dificultat per desenvolupar capacitats
(augment de pobresa); Augment en la
despesa destinada a la salut

Disminuci6 de recursos per a la
subsistencia (disminucié de la seguretat
alimentaria i augment de la pobresa)

- Dificultat per accedir a altres serveis;
Increment de la bretxa entre els que més
tenen i els que menys

- Augment de la bretxa entre institucions
publiques o agents responsables de la
gestio del servei; Disminuci6 de la
participacio ciutadana

- Augment de la despesa a nivell de llar i
de sanitat publica

Pel que fa a l'elaboracié del ranquing i I'obtencié del nou index, s'espera que cada grup
pugui plantejar el seu resultat. Per tant, no es facilita cap possible resposta en aquest
apartat.

Soluci6 Bloc I

En primer lloc, cal plantejar una distribucié del flux interior a la malla que compleixi amb les
demandes de cada hidrant. D’aquesta manera, s'estableix un sentit de circulacié de la malla
per identificar el signe (positiu o0 negatiu) dels cabals en cada tram. El procediment detallat
es mostra a I'Annex |l.

Addicionalment, es realitzaran les iteracions necessaries per obtenir un residu (AQ) de zero.

En aquest cas, sera suficient amb 2 i 3 iteracions, corresponents a la malla 1 i malla 2
respectivament.

25



Malla 1

6lfs
\.m
3lfs l
12

21fs

MALLA 2

L7

0,51fs

Q s

Tram

ITERACIO 1

Ah

0.66

=1L

0.18

-0.05

ZAh

Dext (Mm)  Dipe (Mm)
90 73.6
90 73.6
90 73.6
90 73.6

Ah/Q,
327.70

462.93

181.55

100.58
% (Ah/Qi)

1,072.77

DADES DE PARTIDA

Q,=Q; +AQ
0.0023
-0.0027
0.0013
-0.0005

AQ

0.0003

L (m)
200
200
200

200

@

150

150

150

150

Ah

0.851

-1.140

0.296

-0.054

ZAh

-0.047

ri (mm)
65,313.9
65,313.9
65,313.9

65,313.9

Ah/Q,
369.56
422.77
227.49
104.07
Z(Ah/Qi)

1,123.90

Q1 (m’s)
0.0020
-0.0030
0.0010

0.0005

ITERACIO 2

Q:=Q;+AQ
0.0023
-0.0027
0.0013
-0.0006

AQ

0.0000

Dimensionament d'una Xarxa de Distribucié d'Aigua Potable a Collique (Lima):
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DADES DE PARTIDA

Tram Dext (MmM)  Dipe (mm) L (m) © ri (mm) Q. (m3/s)

L4* 90 73.6
L5 90 73.6
L6 90 73.6
L7 90 73.6

200 150 65,313.9 0.0005
200 150 65,313.9 -0.0015
200 150 65,313.9 0.0005

200 150 65,313.9 -0.0005

ITERACIO 1 ITERACIO 2 ITERACIO 3

Ah

0.05

-0.38

0.05

-0.05

ZAh

=033

AhIQ: Qj Zc?l Ah
10058  0.0005 0.0005
256.47  -0.0012 -0.0012
10058  0.0008 0.0008
10058  -0.0002 -0.0002
Z(Ah/QI)  AQ ZAh
55822  0.0003 0.072

* La L4 pertany a les dues malles.

A/Q: Qj 232 Ah A/Qs Q: 223
0.054  104.07 0,065 113,18  0,0006
0245 20853 0217 196,94  -0,0011
0127  153.86 0,149 16593  0,0009
0007 4143 0003 2557  -0,0001
Z(AhQI)  AQ IAh  E(ARQI)  AQ
507.89  0.0001 0,005 501,63  0,0000

La iteracié a nivell de calcul tindria la segiient forma:

Malla 1

Tram 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

Tram 3

Q,(1)=Q(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

Tram 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=2.7I/s

Tram 4

Q,(1)=Q4(1)+AQ4(1)-AQ4(2)=-0.5+0.3-0.3=-0.5I/s
Q;(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=-0.6l/s
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Malla 2

Tram 4

Q,(2)=Q4(2)+AQ; (2)-AQ;(1)=0.5+0.3-0.3=0.5l/s
Q3(2)=Q,(2)+AQ,(2)-AQ, (1)=0.5+0.1-0.0=0.6l/s
Q,(2)=Q4(2)+AQ5(2)-AQ,(1)=0.6+0.0-0.0=0.6l/s

Tram 6

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

Tram 5

Q,(2)=Q4(2)+AQ4(2)=-1.5+0.3=-1.2I/s
Q3(2)=Q,(2)+AQ,(2)=-1.2+0.1=1.1l/s
Q,(2)=Q;(2)+AQ;(2)=-1.1+0.0=1.1l/s

Tram 7

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

Com es pot observar en el tram 4, que pertany a les dues malles, es troba equilibrat prenent
el AQ de cada malla, perd de signe contrari.

Aixi, el resultat final del flux dins de la malla és:

6Ys 2,31/s

N1 ==b b2

L1
2,71/s l
L2 1,3 /s

N3 = N&

l 0,9 I/s
17

" . .NG
=P

0,11/s

Ls L6
L1Vs l MALLA 2

Un cop trobada la soluci6é dels cabals en cada tram, cal determinar les pérdues de carrega
per garantir que la pressié en cada nus sigui I'adequada (entre 30 i 60 mca). Aixi mateix,
s'han de comprovar les velocitats de circulacié perqué estiguin compreses entre els valors
0.6 i 1 m/s (veure Annex I).
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P
(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

& 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

Criteris d’avaluacio

Per avaluar l'activitat proposada a l'aula es proposa I'is de la rabrica adjunta (veure Annex
VII). Breument, aquesta rubrica detalla i) els coneixements que es desitja que I'alumnat
adquireixi, i ii) els criteris que s'empraran per avaluar el contingut de la resolucié associada
a les activitats plantejades. D'aquesta manera, es considera que es proporciona un sistema
d'avaluaci6 objectiu i transparent a I'alumnat.

En primer lloc, s'ha de posar en coneixement de I'alumnat I'existéncia de la rabrica. Es a dir,
s'ha d'informar dels continguts que s'avaluaran. D'aguesta manera, es considera que es
proporciona certa guia per enfocar les activitats proposades.

D'una banda, per avaluar el Bloc |, cada grup conformat haura de lliurar per escrit les
respostes a les questions plantejades. Aquestes respostes s'avaluaran recolzant-se en la
rubrica proposada. No obstant aix0, el docent sempre sera lliure de triar un meétode
alternatiu d'avaluacié si ho creu convenient. D'altra banda, el Bloc Il no sera avaluat al
tractar-se d'un taller guiat on I'objectiu és proporcionar els coneixements necessaris per
desenvolupar l'activitat autbnoma que es planteja.

4. ACTIVITAT AUTONOMA FORA DE L'AULA

En aquesta activitat es treballara en petits grups de 3 o 4 persones, podent repetir els
mateixos grups de treball que en l'activitat anterior (major facilitat a I'nora d'avaluar les
activitats plantejades en conjunt). El motiu principal del treball en grup resideix en fomentar
el debat intern. S'estima que la durada de l'activitat pugui assolir unes 15 o 20 hores de
treball.
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Des d'una perspectiva meés técnica, i en termes metodologics, es proposa resoldre I'exercici
utilitzant un full de calcul Excel, plantejant el problema de manera simplificada pero
considerant els fenomens principals per al dimensionament de la xarxa d'abastament
d'aigua. No obstant aix0, es vol destacar I'existéncia d'altres programaris especifics per al
calcul de xarxes hidrauliques. Per exemple, es pot trobar I'eina que es presenta sota el nom
de EPANET®, la qual és distribuida en obert per I'Agéncia de Proteccié Mediambiental (EPA,
per les sigles en anglés) dels Estats Units. D'altra banda, i com a contrast, també es pot
disposar del programari comercial WaterGEMS’, desenvolupat per Bentley.

L'objectiu d'aquesta activitat persegueix que l'alumnat apliqui els coneixements adquirits tant
a través del taller guiat com per mitja de la contextualitzacié d'aquest cas d'estudi.
Especificament, s'espera que I'alumnat sigui capa¢ de dimensionar una xarxa de distribucio
d'aigua de major grandaria i que sigui capag de reflexionar pel que fa a la gesti6 del servei.
Sota aquestes premisses, el problema que es planteja és el seguent.

Imatge 3 Zona d’actuacid. Font: Elabioracién propia. a partir de Google Earth.

El govern de la ciutat de Lima, a través de I'empresa publica SEDAPAL, en el seu afany per
millorar el nivell de servei d'aigua, decideix ampliar la xarxa de subministrament d'aigua al
barri de Collique. Un dels acords assolits garanteix I'execucié de I'obra amb el compromis
dels veins d'aquest barri de participar en la gestié del servei.

® Accés i informaci6 al programari EPANET a: https://www.epa.gov/water-research/epanet.
" Més informacié sobre el programari comercial WaterGEMS a: https://www.bentley.com/es/products/product-
line/hydraulics-and-hydrology-software/watergems
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La decisio tecnica final recau en la construccié d'una série de fonts publiques ubicades en
diferents punts del barri. El criteri d'ubicacié recau en proporcionar a cada habitatge I'accés
a una font localitzada entre 50 i 100 metres de distancia.

Amb l'objectiu de simplificar el problema, en aquest cas d'estudi es treballara sobre un
conjunt limitat d'habitatges (veure Imatge 3) pertanyent a la part alta de la zona 6 de
Collique.

La dotacié de disseny es fixa en 120 I/hab-dia. La justificacié rau, d'una banda, en qué
dotacions majors a 100 I/hab-dia satisfan totes les necessitats de consum i higiene,
disminuint aixi els impactes sobre la salut de forma gairebé total (WHO. 2003). | d'altra
banda, s'inclou un més que probable increment de consum en el futur.

D'altra banda, l'area de servei és d'aproximadament 10.2 ha (hm?. Si s'estima una
distribuci6 homogénia de la poblaci6 a Collique, la densitat de poblacié és de 23,200
hab/km? (veure Taula 3), s'estima que a la zona hi viuen 2,366 persones. Si se suposa un
creixement de la poblacié del 1.5% anual, I'any 2035 s'estimen 3,187 habitants a la zona
d'estudi. Per tant, es tenen les seguents dades de partida:

Taula 9 Dades de partida per al disseny de la xarxa de distribucio.

VARIABLE VALOR

Poblacio actual 2,366 hab
Poblacio estimada al 2035 3,187 hab
Consum diari 382,464 I/dia
Consum diari en hora punta (+10%) 38,246 l/dia
Cabal de disseny 10.6 I/s

S'estima doncs un cabal en hora punta futur de 10.6 I/s per donar servei a l'area designada.

A més del cabal a hora punta, es necessita conéixer la geometria de la xarxa. S'ha escollit
una xarxa amb 6 malles. 21 trams i 16 nodes. El motiu d'escollir aquesta geometria de
malles redundants rau en la possibilitat de garantir la circulaci6 del cabal en cas de
trencament d'algun tram. El sistema de fonts es distribueix en 12 dels nodes de la xarxa, els
quals tindran un cabal de sortida idéntic de 0.883 I/s. La ubicacié d'aquests hidrants s'ha
realitzat en base al criteri d'accessibilitat detallat anteriorment (veure Figura 8).
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Figura 8 Proposta geometrica de la xarxa de distribucio.

Finalment, es proporcionen les dades necessaries associades als trams de canonada i
nodes de la xarxa per poder abordar I'activitat.

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

Com a punt d'entrada d’abastament, es construira un dipdsit d'emmagatzematge que estara
situat a 8 metres sobre el node N1. Aquesta alcada permet que, per gravetat, el flux d'aigua
es distribueixi a les fonts publiques superant el gradient hidraulic. La capacitat del diposit
s'estima en 1,000 m?, encara que aquesta dada no influeix a I'hora de dimensionar la xarxa
de distribuci6, pero si a I'nora d'entendre el funcionament del sistema.
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e

Figura 9 Esquema de distribucié d'un diposit en alcada. Font: Jiménez Teran, 2013.

NODE  ALTITUD (M) NODE ALTITUD (M)
N1 382 N9 335

N2 360 N10 350
N3 360 N11 355
N4 333 N12 350
NS 311 N13 362
N6 321 N14 372
N7 336 N15 380
N8 340 N16 377

Un cop proporcionades les dades necessaries per a desenvolupar l'activitat tecnica
proposada, es requereix que l'alumnat també reflexioni i plantegi la seva resposta a les
guestions indicades a continuacié. Addicionalment, es sol-licita vincular aguestes reflexions
amb el codi étic de la professié. Per a tal fi, es pot prendre com a exemple el codi
deontologic per a enginyers industrials (veure Annexos Il i IV), podent utilizar un altre

document similar si es considera convenient.

1. Analitzar i discutir els resultats técnics obtinguts.

2. Plantejar un esquema de gestidé de la xarxa que es construira (maxim 2 pagines). En
aquesta proposta, es pot incidir sobre aspectes relatius a I'organitzacié entre els residents
del barri, la relaci6 amb SEDAPAL, el control de l'aigua subministrada (qualitat, consum,
etc.), l'estrateégia a mig/llarg termini, l'actuacié en base a la poblaci6 més vulnerable del
barri, la transferencia de coneixement, etc. Addicionalment, i des del punt de vista étic,
reflexionar sobre la necessitat/responsabilitat de I'enginyer/a de participar en el procés de
disseny del sistema de gestio.

3. Detallar els possibles motius pels quals no s’ha executat un projecte en el qual es
proveeixi als habitatges de connexié domiciliar d'aigua.

4. En el cas d'emprar un altre codi étic de la professio, comparar de forma breu les
principals similituds i diferéncies.
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5. Comparar el resultat de construir fonts publiques i connexions domiciliars des de la
perspectiva i metodologia de I'index multidimensional plantejat (Indexpna). Per a tal fi,
recolzar-se en la proposta conceptual detallada a la Taula 7.

6. Reflexionar sobre la idoneitat d'emprar I'index multidimensional proposat per avaluar el
nivell de servei d'aigua. Consideres que s'haurien d'incloure les dimensions del DHA per
avaluar l'acompliment d'un prestador de servei com SEDAPAL? Valorar pros i contres
d'implementar aquesta proposta.

4.1.S0oLUCIO | CRITERIS D’AVALUACIO

S'han de realitzar els calculs hidraulics per a cada tram. Per a aixd s'ha de partir d'una
primera suposicié de repartiment de cabals per a cada malla, assignant uns sentits de flux
aleatoris. Aquests sentits i cabals serviran per realitzar la primera iteracié del procés de
calcul. Una possible distribucié de cabals podria ser la seglent:
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Per al calcul dels diametres de les canonades s'utilitza el metode iteratiu de Hardy-Cross
(veure Annex I). En primer lloc, es realitza un equilibri de flux entre els nusos i es calcula el
diametre interior teoric (Dy). Un cop es disposi del Dy, s'ha de buscar el diametre comercial
més proper que garanteixi unes velocitats compreses especifiques. Per exemple, en cas
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d'arribar a una velocitat de 0.5 m/s, es prendra el diametre comercial de menor radi (en
aqguest cas, 90 mm). D'aquesta manera, es presenten els resultats obtinguts:

ESTIMACIO DEL DIAMETRE NECESSARI

Node

1

10

11

12

13

14

15

16

Q (I/s)

10.623
6.551
3.045
2.160
0.843
1.381
1.424
1.133
0.496
1.275
0.390
0.000
2.018
1.416
2.302

2.302

v (m/s)
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

Dint (Mm)
116.30
91.33
62.27
52.44
32.76
41.93
42.57
37.98
25.12
40.29

22.27

50.69
42.47
54.14

54.14

Di,; comer. (mm)
130.80
114.60

73.60
73.60
73.60
73.60
73.60
73.60
73.60
73.60
73.60
73.60
73.60
73.60
73.60

73.60

Deyt cOMer. (mm)
160 (P.N.16 ESP.)
140 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)
90 (P.N.16 ESP.)

90 (P.N.16 ESP.)

Comprob. v

0.79

0.64

0.72

0.51

0.20

0.32

0.33

0.27

0.12

0.30

0.09

0.00

0.47

0.33

0.54

0.54

Un cop obtinguts aquests valors, es realitzara la iteracié dels calculs detallada al taller guiat.
Per a aixo0, tal com s'ha esmentat, s'utilitzara com a suport un full de calcul Excel, a causa
de la gran quantitat d'operacio i iteracions (minim 5 per malla).

El resultat de les iteracions seria el seguent:
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Igual que al taller guiat, quedaria determinar les pérdues de carrega per garantir que la
pressié a cada nus sigui I'adequada, igual que les velocitats de circulacio.

D
1 140 47.6 150 8.04 0.78 0.24 22

114.6 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
5 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
Tram L (m) § Rugos. Q (I/s) v (m/s) H (m) P (mca)
(mm) (mm)
150 1.65 0.39 0.24

10 90 73.6 103.7 42 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
i3 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 S 12.60

1. Un cop realitzat el dimensionament, es sol-licitava analitzar i discutir els resultats técnics
obtinguts.

Uns dels primers aspectes destacables és l'existéncia de certs trams de canalitzacio (trams
9, 18, 19, 20 i 21, corresponents a la malla 1) en els quals la pressio de I'aigua no es troba
entre els valors de comprovacio citats anteriorment (entre 30 i 60 mca). Aquests valors de
disseny serveixen per assegurar les pressions de la xarxa en el cas d'edificacions de
diverses plantes d'altura sense necessitat d'instal-lacions addicionals. La urbanitzaci6 actual
de Collique i el sistema de distribucié de fonts admet unes pressions menors, atés que la
distribucio es realitza a nivell de sol.

Com s'ha dimensionat la xarxa perqué pugui suportar un futur sistema de gestié domiciliar,
s'ha de tenir en compte que, a les parcel-les situades a la part alta del barri, la pressioé és
inferior a 30 mca. Si les edificacions més altes de la zona tenen més de dos pisos, és
probable que es necessitin bombes d'aigua per abastir als pisos superiors. Actualment, les
zones més altes de Collique s6n les que presenten construccions més precaries, disposant
Gnicament de planta baixa (veure Imatge 2). Per aquest motiu, les pressions calculades
garanteixen el servei d'aigua corrent a aquestes cotes.

37



Dimensionament d'una Xarxa de Distribucié d'Aigua Potable a Collique (Lima):
Introducci6 al Dret Huma a I'Aigua i al Sanejament

Alguns trams de les cotes inferiors presenten pressions superiors als 60 mca. Es recomana
gue les pressions dins de les canonades siguin inferiors a aquest valor per disposar d'un
marge de seguretat dels diferents elements de la xarxa (juntes, canonades, valvules). En els
trams en que la pressié sobrepassa aquest valor de disseny, s'assoleixen valors entre el
10% i 15% més. Malgrat que els diferents components materials que conformen la xarxa se
solen dissenyar per suportar pressions de 100 mca®, és important tenir en compte aquestes
altes pressions per preveure la possible instal-lacié de reguladors al llarg de la xarxa.

Els diferents components mecanics d'una xarxa d'abastament no s'han tractat en aquest cas
d'estudi, centrant-se el problema als calculs de flux i d'equilibri de malles, no als
procediments constructius de la propia xarxa. Malgrat aixo, s'han de tenir en compte altres
consideracions tecnigues complementaries a les exposades (p.e. altres aspectes tractats en
l'assignatura).

D'altra banda, es pot afirmar que la xarxa esta lluny dels valors maxims de funcionament.
Les velocitats de circulacio de l'aigua no arriben al valor d'1 m/s, el qual es considera com a
valor optim a I'hora de dimensionar un diametre de canonada donat. Per tant, la xarxa
resultant podria absorbir un augment de la demanda. Per corroborar aquesta afirmacio, es
recomana realitzar I'exercici de doblar el cabal d'entrada i reajustar la malla si fos necessari.
En el cas que el barri creixés en grandaria i poblacio, a part d'un major consum, caldria
revisar la pressio d'entrada a la xarxa de distribucié plantejada.

Per la seva banda, es pot observar com practicament la totalitat de les canonades
emprades (excepte el tram 1, per motius d'un major cabal d'entrada) compten amb la
mateixa mida comercial (90 mm de diametre exterior). Utilitzar el mateix diametre de
canonada és til per motius tant de construccié com de manteniment.

2. En relacié a l'esquema de gestié que se sol-licita, cal destacar que és una resposta
oberta i no hi ha una Unica soluci6. Per tant, no es proporciona cap exemple especific al
respecte.

D'altra banda, tal com es plantejava a I'enunciat, s'espera que l'alumnat reflexioni des de
dos punts de vista diferents. En primer lloc, amb tot el relacionat amb la propia gestio del
servei (organitzacié entre els residents, relaci6 amb SEDAPAL, control de l'aigua
subministrada, etc.). En segon lloc, es pretén que es reflexioni sobre I'activitat professional
des d'un punt de vista etic. En aquest sentit, i partint de la solucié proposada, es busca que

8 Document Basic DB-HS 4 (punt 6.2.3), complementari al codi Técnic de I'Edificacié (RD 314/2006, Espanya).
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l'alumnat estableixi vincles amb aspectes mediambientals, socials i economics amb el codi
etic que hagin emprat.

3. Poden existir diversos motius pels quals no s'executi un projecte en el qual es proveeixi
als habitatges de connexié domiciliar d'aigua. Ates que, de la mateixa manera que en la
guestio anterior, la resposta és oberta, a continuacio es detallen algunes possibles linies de
reflexié. En primer lloc, un projecte d'aquesta indole porta associat una major complexitat
d'execucié i un major cost economic. En concret, a la xarxa dimensionada, s'han emprat
1,822 m de canonada per distribuir aigua als pilons (veure Annex VI). En segon lloc, el clar
estalvi economic podria ser emprat en construir un sistema similar en algun altre punt de la
ciutat on hi hagi una situaci6 similar a la de Collique. L'objectiu seria anteposar el nombre de
persones accedint al servei, en comptes de proporcionar un servei optim a un nombre
menor. En tercer lloc, la solucié proposada persegueix la participacié ciutadana pel que fa a
la gestio del servei. En aquest sentit, es facilitaria la propia gestié del prestador de servei i
s'afavoriria l'increment de la sensibilitzacié en tot el que concerneix a aquest servei. No
obstant aix0, aquesta possible estratéegia no estaria exempta de l'aparici6 de possibles
conflictes entre les dues parts.

4. En el cas d'emprar un altre codi étic de la professid, se sol-licita identificar aquells
aspectes principals en qué coincideixen i difereixen amb els codis aportats a manera
d'exemple (Annexos Ill i IV). En el cas d'emprar els codis facilitats, no sera necessari
contestar a aquesta questio. L'objectiu principal de la pregunta és que l'alumnat conegui i
reflexioni al voltant del codi deontologic de la professioé.

5. A continuacié es mostren els resultats quantitatius de I'index multidimensional indexpua

per als casos de proveir la poblacid6 de Collique a través de fonts publiques (pilons) o
connexions domiciliars. Per definir els valors associats a les dimensions del DHA, s'empra el
marc conceptual proposat a la Taula 7 d'aguest document. Els pesos associats a cada
dimensié es mantenen constants d'acord a la investigacio realitzada a Collique.

LGNS Qualitat Accessibilitat Disponibilitat Acceptabilitat Assequibilitat
(CAL) (ACC) (DIS) (ACP) (ASQ)
Valor 0.5 0.25 0.75 0.5 0.75
W1 W2 W3 W3 Ws
Pes
0.45 0.26 0.16 0.09 0.04
in d €XpHA 0.52
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CONEX. Qualitat Accessibilitat Disponibilitat Acceptabilitat Assequibilitat
DOMICIL. (CAL) (ACC) (DIS) (ACP) (ASQ)
Valor 1 0.75 1 0.75 0.75
W1 W2 W3 Wa Ws
Pes
0.45 0.26 0.16 0.09 0.04
in dexXpua 0.89

En relacio als resultats obtinguts, es pot apreciar la clara diferéncia entre les dues possibles
solucions. Tenint en compte que el valor actual és de 0.37 (veure Seccié 2.5), aquesta
valoracié augmentaria un 30% (0.52) construint fonts publiques i un 60% (0.89) en el cas de
proveir connexions domiciliars.

6. Encara que aquesta questi6 també és oberta a la opini6 de l'alumnat, hi ha alguns
aspectes que es vol assenyalar. Com a aspectes positius, I'is del marc de monitoritzacio
comu, com el que es planteja, oferiria una visi6 més propera a la realitat, alineada amb el
reconeixement d'aquest servei com a Dret Huma. Alhora, facilitaria la comparacié entre
diferents arees/regions, donant suport de forma objectiva, la prioritzacio al voltant de qué fer
i on invertir, visibilitzant aquells sectors de la poblacié més vulnerables. Addicionalment, es
fomentaria la transparencia per part del prestador de servei. Com a aspectes negatius, i en
funcié dels resultats que proporcionaria I's d'aquest index, podrien sorgir conflictes amb la
poblacié si la valoraci6 fos baixa. D'altra banda, el obtenir i actualitzar la informaci6 pel que
fa a les dimensions del DHA, tindria sobretot en els primers anys d'implementacié, un cost
extra per al prestador. Encara més si es desitgés també incidir en els impactes descrits en
l'activitat a l'aula. No obstant aix0, cal dir que aquest Ultim aspecte no hauria de ser
responsabilitat exclusiva del prestador de servei.

Finalment, es vol afegir l'alineaci6 existent amb la meta 6.1 de I'ODS 6. Encara que
existeixen certes diferéncies amb els indicadors proposats a nivell internacional, els quals
no inclouen aspectes de assequibilitat i acceptabilitat, aquest index multidimensional podria
representar un punt de partida per a integrar de manera integra les dimensions del DHA. No
obstant aixo0, caldria aprofundir en una proposta més general que pugui emprar-se en
diferents realitats.

Criteris d’avaluacio

Per avaluar aquesta activitat es sol-licitara el lliurament d'un informe (inclos I'annex amb els
calculs pertinents) que resolgui totes les glestions plantejades a l'activitat.
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Per a l'avaluaci6 de l'informe, es recomana I'Us de la rdbrica esmentada anteriorment (veure
Annex VII). Aguest instrument identifica de forma especifica quins aspectes de l'activitat fora
de l'aula es consideraran i com es puntuaran.

No obstant aix0, i com s'ha esmentat anteriorment, el docent és lliure de triar un metode
alternatiu d'avaluacié si ho creu convenient.
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ANNEXOS

I.  Parametres a tenir en compta per al dimensionament d’'una xarxa

< A.l_Parametres_dimensionament_xarxa.pdf >

Il.  Esquema de calculs per a una xarxa mallada < A.ll_Calculs_xarxa_mallada.pdf >

.  Exemple codi etic enginyeria (en espanyol)

< A.lll_Codigo_Deontologico_Ingenieros_Industriales.pdf >

IV.  Exemple codi etic enginyeria industrial (en angles)
< A.IV_Codigo_Deontologico_ASCE_english.pdf >

V.  Calculs activitat a 'aula < A.V_Calculs_activitat_aula.xlsx >

VI.  Dades activitats < A.VI_Calculs_activitat_fora_aula.xIsx >

VIl.  Rdubrica d’avaluacié < A.VIl_Rubrica_avaluacio.pdf >
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1. INTRODUCCIO

L'accés a l'aigua, al sanejament i a la higiene (WASH, per les sigles en anglés) son
fonamentals per al desenvolupament huma i el seu benestar. No sébn només objectius per si
mateixos, sind també sén critics per a I'assoliment d'altres objectius de desenvolupament.
No obstant aixd, moltes persones no tenen garantit l'accés a aquests serveis basics.
Aquesta situacio ha estat reconeguda pels Estats Membres de les Nacions Unides, els que
ja l'any 2000 van subscriure la Declaracio del Mil-lenni, que va conduir als Objectius de
Desenvolupament del Mil-lenni (ODM). Posteriorment al setembre de 2015, es va celebrar
una cimera historica de les Nacions Unides on els dirigents mundials van aprovar els 17
Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS) de [I'Agenda 2030 per al
Desenvolupament Sostenible. Aquests nous Objectius estan basats en les persones, i a
través d'aquests objectius, en els propers 15 anys, els paisos intensificaran els esforgos per
posar fi a la pobresa en totes les seves formes, reduir la desigualtat i lluitar contra el canvi
climatic i garantir, al mateix temps, que ningu es quedi enrere. Especificament, I'Objectiu 6
insta garantir la disponibilitat d'aigua, la seva gesti6é sostenible, i el sanejament per a tothom
a través de 8 metes proposades de cara I'any 2030.

Per poder assolir aquests objectius, ha estat necessari elaborar una estratégia global i
definir quins factors s’han de considerar, i com s’han de considerar. Tot aixd amb la voluntat
d'aportar una guia per a l'aplicacio de les possibles actuacions. En aquest context, els
indicadors i indexs juguen un paper destacable en aportar informacié que permet donar
resposta a alguns interrogants sobre que, com, on i qui ha d'actuar.

En aquest cas d'estudi s'introduira la situacid actual en relaci6 a l'accés a l'aigua i al
sanejament i com ha evolucionat el monitoratge del sector en els darrers anys. En segon
lloc, es realitzara un apropament especific a la realitat hondurenya. Finalment, es
proporcionara la informacié necessaria referent a la situacid del sector de laigua i el
sanejament i al context de treball (base de dades del Departament de Lempira, Hondures)
per executar les activitats proposades.

1.1. DISCIPLINES COBERTES

La principal disciplina abordada en aquest cas d'estudi €s I'analisi de dades reals a través
de tecniques estadistiques, incloent I'Analisi de Components Principals i la Regressié Lineal
Multiple, segons la disponibilitat d'informacié (dades i valoracions quantitatives). L'objectiu
és facilitar la comprensiéo d'aquestes tecniques i aplicar-les utilitzant un programari
especialitzat, analitzant les séries de dades i interpretant els resultats. Sota aquestes
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premisses, es considera indispensable el maneig d'alguns coneixements basics
d'estadistica.

També s'aborden aspectes relacionats amb la cooperacié al desenvolupament, al mateix
temps que es promou el treball en equip, ja que la major part de les activitats proposades es
fan en petits grups, estimulant en Ultima instancia un debat general al aula.

1.2. RESULTATS D’APRENENTATGE

Com a resultat d’aquest cas d’estudi, s’espera que I'alumnat sigui capag de:

Comprendre el problema de la manca d'accés als serveis d'aigua potable i
sanejament i les seves consequéncies per al desenvolupament huma, aixi com els
vincles amb la pobresa,;

Comprendre com la gestio de la informacié pot donar suport en els processos de
presa de decisi, com ara lassignaci6 de recursos en una regi6 d'estudi
determinada;

Aplicar I'analisi estadistica sobre dades reals mitjancant I'is de programari estadistic
especialitzat, a part d'altres analisis estadistiques basiques;

Coneéixer i utilitzar técniques estadistiques com I'Analisi de Components Principals i
Regressiod Lineal per a ser aplicades a I'analisi de dades.

1.3. ACTIVITATS

El treball a dur a terme es planteja en base a dues activitats. Una primera activitat a l'aula
que, a la vegada, es subdivideix en dos blocs. El primer bloc convidara a reflexionar sobre
els coneixements teorics presentats a través del plantejament de diverses questions. El
segon bloc, en forma de "taller", l'alumnat sera guiat en l'aplicaci6 de conceptes
d'estadistica basica, la metodologia d'Analisi de Components Principals (ACP), l'aplicacio de
Regressid Lineal Multiple (RLM) i la corresponent construccié d'indexs . Aquests conceptes
s'abordaran a través de la utilitzacié del programari lliure R (versi6 1.0.143).

La segona activitat es realitzara de forma autdnoma, pero en petits grups (aproximadament
de 3 persones). Basicament s'instara a l'alumnat a aplicar els conceptes i métodes apresos
en l'activitat anterior. No obstant, s'exigira un nivell d'aprofundiment més ampli, a través
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d'una simulacié associada amb els processos presa de decisié referents al cas d'estudi
presentat.

Cada una de les activitats realitzades amb el suport del programari especific esta composta
de 4 parts:

Part O: Analisi estadistica univariada i multivariada

Part I: Aplicacié de Tecnica no Supervisada

Part 1l: Aplicacié de Tecnica Supervisada

Part Ill: Reflexio

2. DESCRIPCIO DEL CONTEXT

En aquesta seccié es proporciona informacio rellevant que permet contextualitzar el cas
d'estudi. En primer lloc, s'exposa l'evolucié que el sector de l'aigua i el sanejament ha
experimentat pel que fa al monitoratge. Al mateix temps, s'ofereixen les Ultimes estimacions
existents a nivell global amb la finalitat de mostrar la situacio existent en el sector. En segon
lloc, es presenta la situacio especifica a Hondures, ressaltant aspectes com la governanca
del sector. | en Ultima instancia, s'introdueixen els aspectes basics del Sistema d'Informacio
d'Aigua i Sanejament Rural (SIASAR), iniciativa que s'estén a 11 paisos de Llatinoamérica i
el Carib i de la qual Hondures és precursor. Addicionalment, es proporcionaran dades reals
associades a aquest sistema d'informacié per dur a terme les activitats plantejades.

2.1.BREU HISTORIA DEL MONITORATGE DE L’ACCES A L’AIGUA | AL SANEJAMENT

L'accés a l'aigua, al sanejament i a la higiene (WASH, per les sigles en anglés) son
fonamentals per al desenvolupament huma i el seu benestar (Carter et al., 1999; Cairncross
& Valdmanis, 2006). La millora d'aquests aspectes no s6bn només objectius per si mateixos,
sind que també sbén essencials per a l'assoliment d'altres objectius de desenvolupament
com la nutricié adequada, la igualtat de genere, I'educaci6 i I'eradicacié de la pobresa (Joint
Monitoring Programme, 2015 ). En aquest context, el monitoratge i l'avaluacié son
fonamentals per a la presa de decisions, ja que els governs, la societat civil i els donants
necessiten dades objectives i fiables en les quals basar els mecanismes de planificacio,
prioritzacio i rendicié de comptes.
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El 1977, es va celebrar la Conferencia de les Nacions Unides sobre I'Aigua a Mar del Plata
(Argentina), creant-se com a resultat la primera iniciativa internacional per monitoritzar
l'estat i les tendéncies pel que fa a I'accés a l'aigua i al sanejament. Com a consequiéncia
d'aquesta conferéncia, en la qual de forma destacada van participar tant paisos amb alts
ingressos com baixos, es va declarar durant el periode 1981 - 1990 la Década Internacional
de I'Abastament d'Aigua i Sanejament. L'objectiu va ser la provisid universal d'aigua i
sanejament segurs. Durant aquest periode els governs de cada pais van proporcionar
estimacions propies en el monitoratge del progrés esdevingut. Tot i que l'objectiu de
proporcionar aigua i sanejament per a tots no es va complir, es van aprendre importants
llicons. D'una banda, es va questionar la fiabilitat de les dades emprades (Cotton & Bartram,
2008). En aquest sentit, es va posar de manifest la necessitat de basar les estimacions en
mostres representatives de la poblacié. D'altra banda, es va assenyalar la idoneitat de
definir un marc de monitoratge conjunt des de la perspectiva de "no es pot gestionar el que
no es pot mesurar" (Creech et al., 2002, citat per Giné-Garriga, 2015).

En resposta a aquestes necessitats, el 1990, I'Organitzacié Mundial de la Salut (WHO, per
les sigles en anglés) i el Fons de les Nacions Unides per a la Infancia (UNICEF, per les
sigles en anglés) van combinar esforcos amb el Programa de Monitoratge Conjunt
d'Abastament d'aigua i sanejament (JMP, per les sigles en anglés), on I'objectiu principal va
ser i és monitoritzar els progressos nacionals cap a la universalitat de l'accés a l'aigua i al
sanejament segurs. Des de llavors, el sector de l'aigua i el sanejament ha experimentat una
important transicié en la forma d'avaluar l'accés a aquests serveis. Inicialment, s'empraven
basicament indicadors que quantificaven el mer accés a la infraestructura d'aigua o
sanejament en termes de cobertura. Progressivament, el monitoratge del sector es va
orientar a realitzar-se en termes més amplis de "nivell o qualitat del servei" en lloc de
termes de "cobertura" Unicament. De fet, el terme "nivell de servei" ha estat ampliament
discutit i usat per categoritzar i diferenciar entre les qualitats de servei (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; 2013).

L'any 2000, els estats membres de les Nacions Unides van subscriure la Declaracio del
Mil-lenni, que va conduir a la formulacié dels Objectius de Desenvolupament del Mil-lenni*
(ODM), on s'instava a la comunitat internacional a reduir a la meitat, pel 2015, la proporcio
de persones sense accés sostenible a aigua potable i a serveis basics de sanejament.
Durant la primera meitat d'aquest periode, i per tal de millorar la comparacié de la
informacio entre paisos, el JIMP va definir una série de criteris per descriure el progrés en el
nivell de servei d'aigua i sanejament. Referint-se a l'accés a l'aigua, i en base a la tecnologia
emprada, es van assumir que algunes infraestructures eren millor que daltres. En

! Per a més informacio6 consultar: http://www.un.org/es/millenniumgoals/bkgd.shtml
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conseqliencia, es va proposar una "escala" amb tres esglaons que feien referencia a un
nivell de servei "no millorat", "millorat" i amb "connexié domiciliar* (Joint Monitoring
Programme, 2008). En relacio al sanejament, i considerant la gran quantitat de tecnologies
existents segons el context, es va definir la idoneitat (concepte de "millorat”) de la
infraestructura en tant i quant fos d'Us privat i separés higiénicament I'excreta del contacte
huma (Joint Monitoring Programme, 2008). Com a resultat, es va presentar una "escala"
amb quatre esglaons: "defecacio a l'aire lliure" (nivell inferior), "no millorat", "compartit” i
"millorat" (nivell superior). En aquest sentit, Unicament aquelles persones amb accés a uns
serveis d'aigua i sanejament "millorats" es consideraven "cobertes". Durant el periode dels
ODM, es van realitzar importants avencos. No obstant aix0, en 2015, les estimacions
reflectien que 663 milions de persones arreu del mén encara utilitzaven fonts no millorades
d'aigua potable i 2,400 milions de persones utilitzaven instal-lacions de sanejament no
millorades. Alhora, s'estimava que el 79% d'aquelles persones que no accedien a aigua
millorada es trobaven en zones rurals, on només el 51% accedia a sanejament millorat
(Joint Monitoring Programme, 2015).

Todos los paises donde menos del 50% de l1a paoblacion utiliza fuentes mejoradas de agua potable
pertenecen a Africa subsahariana y Oceania

B 100

B s00%

U 50-75%

B <s0x

1 NO HAY DATOS BURCIENTES
O NO SON APUCABLES

Figura 1 Proporcié de la poblacio que utilitza fonts millorades d’aigua potable el 2015. Font: 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
mejorades en 2015

B 01005

B 76-00%
50-75%

- <50%

[ NOHAY DATOS SUFICENTES
© NO SON APLICABLES

Figura 2 Proporci6 de la poblacié que utilitza instal-lacions de sanejament millorades el 2015. Font:
Joint Monitoring Programme, 2015a.

El 2010, I'Assemblea General de 'ONU i el Consell de Drets Humans de I'ONU van
reconeixer l'aigua i el sanejament com un dret huma (United Nations General Assembly,
2010a; 2010b). Aquests drets humans, tal com es descriuen en les respectives resolucions
de I'Assemblea General, es compleixen mitjancant la realitzacié progressiva de l'accés
universal a serveis suficients, segurs, fisicament accessibles i assequibles (United Nations
General Assembly, 2010a, 2010b).

L’any 2015, I'Assemblea General de 'ONU adopta I'Agenda 2030 per al Desenvolupament
Sostenible, un pla d'acci6 a favor de les persones, el planeta i la prosperitat, que també té la
intencié d'enfortir la pau universal i I'accés a la justicia . Aquesta agenda estableix 17
Objectius de Desenvolupament Sostenible? (ODS) i 169 metes dissenyades per ser
universalment pertinents i aplicables a tots els paisos. Els ODS exigeixen un enfocament
integrat pel que fa a les dimensions socials, economiques i mediambientals. Igual que en els
ODM, els ODS integren un objectiu especific per a l'aigua i al sanejament (ODS 6), que
inclou una série de metes que aborden tots els aspectes del cicle de l'aigua i el sanejament,
a la vegada que reflecteixen la impregnacié del reconeixement de l'aigua i sanejament com
a dret huma. Les Figures 3 i 4 plasmen la interpretacié normativa de les metes 6.1 6.2, que
fan referéncia a I'abastament d'aigua i sanejament.

2 per a més informacié 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

INTERPRETACION NORMATIVA

Para 2030, lograr olacceso  Significa que hay aqua sufidente para satisfacer las necesidades domésticas a dispasiciin cerca de los hogares,
universal  Sa refiere a todos fos entornos y escenarnios de cobertura, indukdos hogares, escuelas, centros de salud lugares de
trabiajo, entre otros,
yequitative  Significa reduds y eliminar progresivamente ks desigualdades entre distintos grupes de pablacion.
alaguapotable  Es el aqua utilizada para beber, cocinar, preparar alimentos y Ia higiene parsonal. £l agua potable siempre esti
Abre de agentes patigenos y de niveles mas que elevados propango “nodvos’ o “daninas” de productas quimicos
toxicos.
aun precio asequible 8 pago por los servickos no repeesenta un obstaculo para & acceso nd impide que las persanas satisfagan otras
necesidades humanas bisias.
para todos

Adecuada para su uso por hombees, muferes, nafos y nshas de todas las edades, Induidas personas con
distapaddad,

Figura 3 Interpretacié normativa sobre els termes utilitzats a la meta 6.1. Font; 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 atencion a las necesidades de las mujeres

y las nifas y las personas en situaciones vulnerables.

TERMINOS USADOS EN LAS METAS PROPUESTAS

INTERPRETACION NORMATIVA

Para 2030, lograr elacceso  Significa mstalaciones cerca del hogar a las que es fadl acceder y que son faciles de usar cuando es necesania,
equitativo.  Significa redurir y efiminas progresivamente las desigualdades entre distintos grupos de poblacidn,
aservicios de saneamiento i sanamiento son las instalaciones y servidos para |a gestidn y [a eliminacion sequras de 13 orina y ks heces
humanas.
ehigiene.  La higiene se refiere a fas condiciones y practicas que ayudan a mantener |a satud y prevenir & propagacin de
enfermedades; Incuye &l Tavado de manos, el manejo de 13 higiens menstrual y |a higiene de los alimentos.
adecuados  Se refiere 3 un sistema que separa de forma higiénica los excrementos humanos del contactn humano y que
permite 12 reutifizadcn o el tratamiento sequros de Jos excrementos en el lugar, o su transporte seguro a otro sitio
designado de efiminaciin o tratamiento sequra,
paratodos  Adecuada para su wso por hambres, mujeres, nifos y nifias de todas las edades, Induidas personas con
discapacidad.
y pones fin a la defecacidn gl Defecadon en l cual los excrementos de adultos o nifios se depositan (directamente o después de cubrirse
airefibre  con una capade tiera) en un matorral, un campo, una playa o cualquer atm espada al aire libre; s
descargan dirsctamente en un canal de drenaje, un ro, el mar o cualguier otro cuerpo de agua; o se envuelven
pravisionalmente en algin materal y luego se desechan.
prestando espedal stencidn  Significa redaxir a Garga de ir 3 buscar agua y permétir que las mujeres y 1as nifas gestionen las necesidades de
Az mecesidades delas  saneamiento e higiene con dignidad. Se debe prestar especial atencion 3 las necesidades de las mujeres y ks nifas
mujeresy lasnifios.  en bos entomos de "uso intensiva’, como las escuelas y fos bugares de trabiajo, y ks entornes de “aito riesgo’, como
fos centros de salud y centros de detencion,
y laspersonasen  Significa atender las necesidades especificas de ASH de “casos especiales’, induidos campas de refugiados, centras
wirlnerables  de detencion, concentraciones mashas y peregrinadones.

Figura 4 Interpretacié normativa sobre els termes utilitzats a la meta 6.2. Font; Joint Monitoring

Programme, 2017.

En termes de monitoratge, i per tal d'informar sobre els progressos cap a les metes 6.1 6.2,
es van proposar ampliar les "escales" d'aigua i sanejament esmentades anteriorment. Entre
les principals diferéncies propostes destaquen l'establiment d'un nou llindar o "esglad"
superior per al nivell de servei d'aigua potable i sanejament (denominat "de gestié segura").
Addicionalment, es proposa una "escala" especifica per a la higiene (rentat de mans). Aixi,
I'escala d'aigua potable distingeix entre "serveis gestionats de manera segura”, "serveis
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non

basics", "no millorats" i "aigua superficial" (sense servei). El sanejament, per la seva banda,
es desagrega en "serveis gestionats de manera segura”, "serveis basics", "serveis limitats"
(instal-lacions compartides), "no millorats” i "defecacié a l'aire lliure". Finalment, I'escala
d'higiene informa per separat sobre les "instal-lacions basiques", "limitades" (amb aigua,
pero sense sabd) i "sense instal-lacions". La idea subjacent darrere de la millora dels nivells
de servei, no és només augmentar el nombre de persones amb acceés, siné també promoure
millores progressives en la qualitat dels serveis, basant-se en els criteris normatius del dret
huma a l'aigua i al sanejament (disponibilitat, qualitat, accessibilitat, acceptabilitat i
assequibilitat). Per tant, els indicadors utilitzats pel monitoratge han estat dissenyats perque
coincideixin amb la interpretacié normativa d'aquest dret tan a prop com sigui possible,
reconeixent al mateix temps que alguns elements encara no sén possibles de mesurar de
forma rutinaria. S'ha de posar en relleu que no s'espera que els paisos copiin i enganxin els
objectius mundials en els plans nacionals. En aquest sentit, 'Agenda 2030 demana als
paisos que fixin les seves propies metes nacionals guiades per les ambicions del nivell
mundial, perd tenint en compte les circumstancies nacionals. Els indicadors mundials es
poden utilitzar fins i tot si les metes nacionals apunten a assolir cert nivell abans del 2030 en
comptes d'una cobertura universal. En alguns paisos on els serveis basics encara no sén
universals, els objectius nacionals poden centrar-se més en els "esglaons" inferiors de les
"escales" d'aigua, sanejament i higiene (Joint Monitoring Programme, 2017).

2.2. HONDURES, LEMPIRA: CONTEXT DEL CAS D’ESTUDI

La Republica d'Hondures és un pais d'Ameérica, situat al centre-nord d'América Central. Esta
limitada al nord i a I'est pel mar Carib, limita al sud-est amb Nicaragua, al sud amb el Golf de
Fonseca i El Salvador, i a I'oest amb Guatemala. Hondures es divideix en 18 departaments i
aquests en 298 municipis, segons el Cens de 2001. D'altra banda, s'estima l'existéncia
d'aproximadament 3,731 viles i 30,591 caserius.

La poblacié es dedica principalment a activitats agropecuaries, comerg, manufactures,
finances i serveis. El territori és molt accidentat, amb altes muntanyes, elevades planures i
valls profundes, que alberguen una enorme biodiversitat. Hondures conserva algunes de les
millors restes arqueologiques de la cultura maya i bons exemples de I'avancada enginyeria
hidraulica dels seus assentaments.

10
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Figura 5 Mapa politic d’'Hondures®>.

Taula 1 Informacio general. Font: http://www.presidencia.gob.hn/index.php/honduras/historia.

INFORMACIO GENERAL D’HONDURES

Nom Oficial Republica de Honduras
Capital Tegucigalpa, MDC
Extensié Territorial 112,492 km?
Poblacio 8,630,890 hab. (2015) [INE]
Densitat Poblacional 75 hab. / km2
Idioma Oficial Espanyol
Moneda Lempira

Situacio actual del sector Aigua i Sanejament

Hondures pertany al grup de I'América Llatina i el Carib en les avaluacions realitzades pel
JMP. Es situa dins d'un dels 16 paisos que va aconseguir augmentar més de 25 punts
percentuals l'accés a aigua corrent a les llars, i reduir més de 25 punts percentuals la

% Font: www.wikipedia.org; mapadehonduras.blogspot.com

11


http://www.presidencia.gob.hn/index.php/honduras/historia
http://www.wikipedia.org/

Analisi Multivariant i Construccié d’indexs:
Mineria de Dades Aplicada al Sector Aigua i Sanejament Rural a Hondures

defecacid a l'aire lliure entre 1990 i 2015 (Joint Monitoring Programme, 2015) . Les ultimes
estimacions proporcionades reflecteixen que:

Va augmentar del 92 al 97% la poblacié amb fonts millorades en zones urbanes

Va augmentar del 60 al 84% la poblacié amb fonts millorades en zones rurals

Va augmentar del 70 al 83% la poblaci6 amb instal-lacions millorades en zones
urbanes

Va augmentar del 33 al 78% la poblaci6 amb instal-lacions millorades en zones
rurals

Tot i haver assolit les fites proposada pels ODM, segueixen existint importants disparitats
entre la poblacié6 més rica i més pobra, en especial a les zones rurals del pais. A més,
encara hi ha poblacié que destina més de 30 minuts en cada desplagcament per a anar a
buscar aigua potable i continua sent un dels paisos on la recollida de l'aigua en zones rurals
recau principalment sobre les dones.

Governanca

El sector d'Aigua Potable i Sanejament (APS) d'Hondures esta vivint un procés de canvi
profund en base a les seves politiques de descentralitzacid, les quals estableixen la
transferéencia ordenada dels serveis d'APS a les Municipalitats.

La Llei Marc, aprovada I'any 2003, assenyala la necessitat de readequar el marc legal i
institucional del sector APS, a efecte de millorar la planificacié, regulaci6, control i prestacio
dels serveis. Emmarcat en la politica de descentralitzacié de I'Estat, es persegueix assignar
un paper protagonista als Governs Municipals i la necessitat de comptar amb una amplia
participacié dels sectors socials, el que implica establir mecanismes que propiciin la
participacié conjunta de l'autoritat municipal i de la ciutadania. D'aquesta manera, la Llei
Marc determina de manera precisa els diferents rols dels actors del sector. S'ha de destacar
gue els agents nacionals exerceixen les seves competéencies tant a nivell rural com urba.

A nivell estatal, el CONASA (Consell Nacional d'Aigua Potable i Sanejament) representa
I'ens rector. Principalment, es responsabilitza de la formulacié de politiques, la definicio
d'objectius i metes, el desenvolupament de les estratégies i plans nacionals, I'elaboraci6 del
pla d'inversions, entre d'altres. Com a entitat reguladora de la prestacio d'APS es troba el
ERSAPS (Ens Regulador dels Serveis d'Aigua Potable i Sanejament) amb independéncia
funcional, técnica, administrativa i pressupostaria. EI SANAA (Servei Autonom Nacional
d'Aquieductes i Clavegueram) compleix principalment dos rols entorn al sector aigua i

12
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sanejament rural. D'una banda, com a secretaria técnica del CONASA en la formulacio de
politiques (funcions rectores) i d’altra banda, com a ens d'assistencia técnica i de suport a
I'execucio de programes rurals. Encara que sense comptar amb una mencié especifica a la
Llei Marc del 2003, cal destacar la preséncia en el sector, per la seva rellevancia i activitat,
del Fons Hondureny d'Inversié Social (FHIS), organisme executor del Govern d'Hondures
principalment a través de la Unitat Coordinadora del Projecte d'Infraestructura Rural (PIR).
Emmarcat en I'objectiu general de reduccié de la pobresa rural mitjancant l'accés als serveis
d'infraestructura basica, els sub-projectes d'aigua potable i sanejament tenen com a meta
augmentar la cobertura a I'area rural, promoure la sostenibilitat dels serveis i la promoci6 de
la higiene beneficiant a la poblaci6 dispersa rural no servida.

A nivell subestatal, s'han creat les Comissions Municipals d'Aigua i Sanejament (COMAS)
per a la implementacio de la supervisio i control descentralitzada dels serveis d'APS. Es
destacable que aquestes COMAS s’integren per veins i regidors de les alcaldies Municipals.
Les seves funcions es centren en aplicar els reglaments en el municipi, basats en les lleis i
directrius que formula CONASA. Per la seva banda les Unitats de Supervisio i Control Local
(USCL) estan formades per veins de la comunitat amb la responsabilitat de vigilar el
compliment de la Llei i les seves regulacions, comptant amb un técnic de regulacio i control
de la municipalitat. En altres paraules, es tracta de I'hnomodleg al ERSAPS, pero a nivell
municipal.

En l'ambit rural, més de 5000 Juntes Administradores d'Aigua Potable i Sanejament
(JAAPS) apliquen la gesti6 comunitaria, emmarcades en el Reglament de Juntes
Administradores expedit per 'ERSAPS. Les JAAPS es responsabilitzen de l'operacio,
manteniment i administracié dels serveis d'aigua potable, amb la potestat de gestionar la
seva personalitat juridica, establir els seus estatuts, fixar i cobrar tarifes (ERSAPS, 2006).

A la Figura 6 es mostren els principals actors presents en el sector esmentats anteriorment.
No obstant aix0, pot apreciar-se l'existencia d'altres agents presents, els quals també tenen
un paper destacat en el sector APS hondureny. En aquest sentit, existeixen diversos
aspectes a ser esmentats. En primer lloc, tot i la multiplicitat d'actors presents en el sector,
s'ha pogut constatar que la comunicacié, en termes d'intercanvi d'informacio, és insuficient.
Aquest és un aspecte clau ja que diversos actors presents, com la Secretaria de Salut, el
FHIS / PIR o les ONG, son generadors d'informacié. En segon lloc, i pel que fa als
processos de presa de decisié que es donen en el sector, es poden distingir dos grups
clarament diferenciats. D'una banda, es troben els actors institucionals sobre els quals
recau gran part de la responsabilitat de tot el referent als serveis d'APS. Aquests es
caracteritzen per un modest recorregut en el sector i una deficiencia en l'exercici de les
seves funcions. Aquest fet, condiciona l'existéncia de decisions preses que impactin en la
situacio sectorial actual. Unicament el FHIS (PIR), que compta amb un major suport
economic, i la Secretaria de Salut exerceixen un paper actiu i integren processos de presa
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de decisié ben definits. La tasca del CONASA en la formulacié de politiques municipals
també és significativa, tot i que es reconeix I'encara ampli cami per recérrer, sobretot com a
institucié lider a nivell nacional. D'altra banda, el segon grup fa referencia a diversos
cooperants externs. Aquest grup es caracteritza, no nomes per la per la positiva tasca que
realitzen en el sector APS, sind per incorporar processos de presa de decisié clarament
precisats. En aquest sentit, és palesa la necessitat de dissenyar estrategies que permetin

aprofitar de manera eficient I'esfor¢c que diversos i rellevants actors estan desenvolupant a
Hondures.

B Estatal
[ Sub-estatal

Formulacion de
politicas

E

W ——————— W ———————————————————— —

Regulacion

Prestacion del

: L JAAPS )
SEVICIo
Eiecucién C—— " wsoom )
Asistencia técnica L Alcaldias municipales |

Vigilancia y control

Figura 6 Representaci6 dels principals actors del sector d’aigua potable i sanejament a Hondures,
tant institucionals com no institucionals, diferenciant els seus ambits d’accié i competéncies. Font:

Elaboracio propia, a partir de CONASA, 2013.
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2.3. SISTEMA D’'INFORMACIO D’AIGUA | SANEJAMENT RURAL (SIASAR)

El Sistema d'Informacié d'Aigua i Sanejament Rural* (SIASAR) és una iniciativa conjunta
iniciada I'any 2011 pels governs d'Hondures, Nicaragua i Panama, on |'objectiu estrategic és
comptar amb una eina d'informacié basica, actualitzada i contrastada en relacié als serveis
d'abastament d'aigua i sanejament rural existents en un pais. A 'any 2017 ja sén 11 els
paisos que conformen aquesta iniciativa i han designat SIASAR com el sistema d'informacio
nacional de referéncia.

Aquest sistema d'informacié té com a objectius especifics: i) servir de suport a la
planificacié, coordinacié i avaluacié de les accions dels diferents actors del sector, ii)
monitoritzar la cobertura, qualitat i sostenibilitat dels serveis d’APS rural, iii) registrar
lacompliment dels prestadors d'assisténcia técnica, incloent les seves limitacions en la
logistica, i iv) permetre la transferéncia de dades estadistiques d'aigua i sanejament i creuar
aixi informacié amb altres bases de dades sectorials.

La inversié publica en el sector APS dels paisos d'Ameérica Llatina i el Carib ha estat
tradicionalment inclinada cap a la construccié de noves infraestructures, i s'ha prestat poca
atencié a altres factors que afecten la sostenibilitat de la prestacié dels serveis d'APS
(Lockwood et al., 2010). La comprensioé d'aquests factors és fonamental per a abordar les
deficiencies en matéria de sostenibilitat i per millorar el desenvolupament de politiques, la
planificacié sectorial, la fixacié de prioritats, l'assignacié pressupostaria, el disseny de
projectes i la prestacié d'assisténcia técnica.

Aquesta idea central va portar als paisos a dissenyar i consensuar un conjunt d'instruments
de monitoratge (enquestes) per analitzar la qualitat i sostenibilitat dels serveis des de
diferents perspectives: i) la comunitat; i) el sistema d'aigua; iii) el prestador de serveis; i iv)
el prestador d'assisténcia técnica. Addicionalment, aquesta iniciativa incorpora metodologies
i eines que combinades permeten abordar tots els aspectes relacionats amb |'aixecament
d'informacio (captacio, edicié i validaci6 de dades), el seu processament i analisi, i
finalment, I'Gs d'aquesta informacio a través de I'aplicacié web i generacié d'informes.

Un dels aspectes més destacats de SIASAR és la forma en qué s'organitzen i analitzen les
dades recopilades (Pérez-Foguet & Flors-Baquero, 2015). En el que s’anomena com a
"model conceptual’, es defineixen sis dimensions agregades per a avaluar els serveis
d'aigua i sanejament des de punts de vista diferents, perd complementaris. L'objectiu
d'aquesta estructura és mantenir el focus dels diferents aspectes, que caracteritzen el

* Per a més informacié consultar: http://siasar.org/es
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sector cada vegada meés descentralitzat. EI motiu és que, en la practica, els rols i
responsabilitats de les questions sectorials d’APS sén assumits per diferents actors (Giné-
Garriga & Pérez-Foguet 2013, 2013b).

Les dimensions esmentades proposen mesurar: i) el Nivell de Servei d'Aigua (NSA), ii) el
Nivell de Servei de Sanejament i Higiene (NSH), iii) la prestacié de servei en Escoles i
Centres de Salut (ECS), iv) I'Estat de la Infraestructura d'Aigua (EIA), v) la Prestacié de
Servei (PSE), i vi) la Prestacié d'Assistencia Técnica (PAT). Addicionalment, aquestes
dimensions s'agrupen en dos indexs parcials: i) Nivell de servei d'Aigua, Sanejament i
Higiene (NASH), i ii) index de Sostenibilitat dels Serveis d'Aigua (ISSA). Aquests indexs
parcials persegueixen mantenir el focus en aspectes relacionats amb la qualitat i
sostenibilitat dels serveis, identificats per tots els paisos membres. Finalment, un altim nivell
esta representat per I'index d'acompliment dels serveis d'Aigua i Sanejament (IAS, o WSP
per les sigles en angles). Aquests ultims indexs proporcionen un mitja per iniciar la discussio
i estimular l'interés public. Tots aquests elements introduits es presenten a la Taula 2.

Taula 2 Model conceptual de SIASAR; components, dimensions, indexs parcials i index general.

Font: Requejo-Castro et al. (2017).

: WSP o IAS
(Index d'acompliment dels serveis d'Aigua i Sanejament)
NASH (Nivel de servei d’Aigua, ISSA (index de Sostenibilitat
Sanejament i Higiene) dels Serveis d'Aigua)
Nivell de Servei d'Aigua (NSA) Estat de la Infraestructura d'Aigua (EIA)
Accesibilitat Autonomia
Continuitat Infraestructura
Estacionalitat Zona Protecci6 d'Abastament
Qualitat Estat Infraestructura Tractament
Nivell de Servei de Sanejament i Higiene (NSS) Prestador de Servei (PSE)
Nivell de Servei de Sanejament Gestié Organitzacional
Higiene Personal Gestié en Operacio i Manteniment
Higiene a la Llar Gesti6 Economica i Financera
Higiene Comunitaria Gestio Ambiental
Escoles i Centres de Salut (ECS) Prestador d'Assisténcia Técnica (PAT)
Aigua Potable Millorada en Escoles Sistema d'Informacid
Sanejament Millorat i Higiene en Escoles Capacitat Institucional
Aigua Potable Millorada en C. Salut Cobertura Comunitaria
Sanejament Millorat i Higiene en C. Salut Intensitat de I'Assistencia
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De forma resumida, tal com es reflecteix detalladament en Requejo-Castro et al. (2017),
cada dimensié compren quatre components. A la vegada, cada component és alimentada
per una breu llista d'indicadors individuals, comptabilitzant-ne un total de 109. Pel que fa a la
metodologia emprada per a processar la informaci6, primerament els indicadors es
classifiquen d'acord amb el model conceptual descrit anteriorment. Ateés que les dades
recollides es representen sovint en diferents escales (percentatge de sistemes amb
tractament adequat de l'aigua, distancia a la font en metres, continuitat del servei en hores
per dia, etc.), s’han de normalitzar abans del seu analisi. D’aquesta manera, s'assigha una
puntuacio entre 0 i 1 per a cada parametre, on 1 representa la millor situacié i O el pitjor dels
casos. Finalment, els components es defineixen mitjangant funcions d'utilitat simples i facils
d'utilitzar. A continuacio, els diferents components de cada dimensio s'agreguen en un sol
valor. En aquest sentit, s'ha d'esmentar que I'acord final assolit pels paisos atorga el mateix
pes a totes les components, dimensions i indexs. Addicionalment, es fa servir un métode
d'agregaci6é additiu per a la construccié de les diferents dimensions (permet la compensacié
entre components) i una agregacio geometrica per a la definicié d'indexs parcials i general.
Finalment, per tal de facilitar la prioritzaci6 i la presa de decisions, els resultats obtinguts es
fan més comprensibles per als usuaris finals i les parts interessades, al vincular
components, dimensions i indexs a un conjunt definit de categories (sent A el millor resultat ,
B, Ci D, el pitjor). Aquestes categories es defineixen d'acord amb els seglients intervals: A
[1-0.9], amb els dos limits inclosos, B (0,9-0,7], C (0,7-0,4] i D (0,4 -0Q].

Si bé els indicadors que integren el model conceptual difereixen en certa mesura amb els
proposats per monitoritzar els ODS, s'ha de destacar que SIASAR visualitza la necessitat
d'alinear-se amb els sistemes de monitoratge internacionals. En aquest sentit, s'esta duent a
terme una revisié exhaustiva dels questionaris per a l'aixecament d'informacié, per tal
d'adaptar-los als elements clau de monitoratge dels ODS (Requejo-Castro et al., 2017).

Amb tot el que s’ha exposat, i amb la Figura 7 com a exemple, es presenten alguns resultats
preliminars obtinguts a partir de la informacié recollida en els diferents paisos. D'una banda,
es pot observar que la sostenibilitat dels serveis d'’APS a les comunitats (index general IAS)
nomeés s'avalua com a tal en un 8% i 31% dels casos, obtenint una classificaci6 de A i B,
respectivament. Val a dir que quan s'arriba a una classificaci6 C o inferior, implica la
necessitat d'ajuda externa, cosa que no s'associa a un situacié sostenible. Fixant l'atencié
als prestadors de servei (JAAPS), aquells amb un index parcial ISSA que obté una
classificacié de A o B, ascendeixen gairebé fins al 52%. Una altra dada interessant resideix
en la constitucié de la Junta Directiva d'aquelles JAAPS qualificades com A o B. En el
primer dels casos, en el 68% de les JAAPS la Junta Directiva compta amb la participacio de
2 0 més dones (sent 7 el nombre de membres estipulat per llei). En el segon dels casos
(qualificacio B), aguesta mateixa situacio es redueix al 60%, pero continua sent significatiu.
Un ultim aspecte a destacar, és la diferencia entre SIASAR i el JMP, referint-se a 'accés a
aigua. El primer té un enfocament més restrictiu en considerar altres aspectes més enlla de
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l'accés. Com a consequencia, el JMP en 2014 estimava que, a Hondures, el 16% de la
poblacié no accedia a fonts d'aigua millorades; pero per la seva banda, les estimacions de
SIASAR, enfocades a l'accés a serveis sostenibles, incrementaven aquest nimero al 55%
de la poblacié rural.

Comunidades por Indice de Sostenibilidad de su Nivel Presudo‘m de Servicio por Indice de Sostenibilidad
de Servicio de Agua y Saneamiento (segin una muestra de 15,000 prestadores)

{sobre una muestra de 20,000 comunidades)
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Figura 7 Resultats preliminars basats en la informacié de SIASAR. Font: World Bank, 2017; SIASAR
2014; JMP 2014.
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En l'actualitat, i després de 6 anys participant en la iniciativa SIASAR, Hondures té
informacié exhaustiva de 3,869 comunitats (55% del nombre total de comunitats rurals
estimades), 3,123 sistemes d'aigua associats i 2,585 JAAPS (prestadors de servei).
Aquestes xifres posen de manifest un dels reptes més importants als quals s'enfronten els
paisos de la iniciativa SIASAR. Sens dubte, I'aixecament d'informacio és una etapa crucial i
porta associat la necessitat d'importants recursos humans i logistics. No només obtenir la
informacioé és un desafiament, sind que l'actualitzacié d’aquesta afegeix més dificultat a
aguesta tasca.

En el cas particular del Departament de Lempira, s'esta treballant en la definicié del Pla

Operatiu Anual (POA) pel 2017. En aquest Pla, es pretén recopilar els resultats de l'any
2016 per a definir les accions a executar durant 'any 2017. D’aquesta forma, en base a la
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informacié obtinguda a través d'SIASAR es persegueix la definicio d'estrategies per a
enfortir I'efectivitat en els processos de presa de decisié. En altres paraules, convertir indexs
en valoracions per a actuar.

Com a exemple més especific, el municipi de Piraera a Lempira, es troba immers en la
gestio d'un procés participatiu entre diferents actors (alcaldia municipal, societat civil i
JAAPS) amb l'objectiu d'elaborar un diagnostic i analisi de la situacié de laigua i el
sanejament. Aquest context sembla propici per explotar SIASAR com a eina de suport per a
la presa de decisions, per tal de desenvolupar un pla estratégic municipal d'aigua i
sanejament. Aquest objectiu, encara que de forma simplificada, sera la part central del cas
d'estudi que es presenta.

2.4 . L’ESTADISTICA COM A EINA PER A L'ANALISI DE DADES

Per a monitoritzar el compliment dels ODS en general, s'ha presentat la necessitat de definir
indicadors per mesurar el progrés o retrocés en la consecucio de les metes proposades. La
gestio de la informacié és de gran importancia per a la presa de decisions, ja que permet
identificar situacions i tendéncies indesitjables, amb ['objectiu de poder establir, en Ultima
instancia, mesures contra aquestes.

Treballar amb grans volums de dades requereix I's d'eines estadistiques per tal d'elaborar
analisis objectives i assequibles i, finalment, utilitzar la informacio i els resultats per facilitar i
donar suport als processos de presa de decisid. En aquest cas d'estudi es proposa I'Us del
programari R que és un entorn de desenvolupament integrat (IDE) de lliure accés.

Pel que fa a la informacié amb la qual es treballara, es pren com a referéncia una base de
dades de 412 comunitats que pertanyen al Departament de Lempira (Hondures). Com ja
s'ha esmentat anteriorment, aquesta informacié es recull a terreny a través dels qliestionaris
de SIASAR. D'aquestes comunitats, i amb I'objectiu de simplificar la feina a realitzar, es
treballaran amb 19 indicadors (variables originals) relacionats tant amb les caracteristiques
de les comunitats, com amb els serveis d'aigua i sanejament i amb els prestadors de servei
associats a aquestes comunitats® .

Es fonamental recongixer que per treballar amb grans volums de dades, i especialment
aquelles obtingudes a través de questionaris 0 enquestes, és necessari un pre-procés de
les dades perque el contingut de la informacié sigui facilment accessible i manejable.

® La informaci6 amb la que es treballa és un extracte de la base de dades disponible a

http://doi.org/10.5281/zenodo.571351
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Especificament, es fa referéncia a la correccié de dades incompletes o inconsistents, a
través de l'eliminaci6 de duplicats, anomalies i dades atipiques, o la recuperaci
d'informacio incompleta.

En aquest cas d'estudi, les dades que es faciliten ja es troben pre-processades, el que
inclou l'eliminacié de comunitats amb variables que prenguin valors NA ("No Answer"),
Zeros guan no correspon o errors en els valors, com per exemple especificar més de 24
hores de servei al dia. Com a resultat, el nombre de comunitats inicialment seleccionades es
redueix a 386 comunitats que conformen 22 dels 28 Municipis de Lempira, considerant-se
aquestes una mostra representativa del Departament de Lempira.

En aquest cas d'estudi, en particular es treballaran temes d'estadistica basica univariant
com:

Calcul de descriptius tipics en variables quantitatives (mitjana, coeficient de variacio,
mediana, quartils, minims i maxims, coeficient d'asimetria de Fisher i test de
normalitat de Shapiro-Wilk i Pearson Chi-quadrat);

Construccié d'indicadors simples, basats en operacions basiques entre variables
disponibles dotant-los de contingut interpretatiu;

Transformacio i normalitzacié de les variables. Aquestes técniques s'utilitzaran per
facilitar interpretacions i aplicacions de méetodes més endavant.

També es treballen conceptes d'estadistica multivariada com:
Calcul de matrius de correlaci6 i covariancia,;

Analisi de Components Principals (ACP), que és una tecnica utilitzada per reduir la
dimensionalitat d'un conjunt de dades. Concretament, es converteix un conjunt
d'observacions de variables possiblement correlacionades entre si, en un conjunt
d'observacions expressades en noves variables no correlacionades entre si,
anomenades Components Principals®; aixo s‘aconsegueix diagonalitzant la matriu de
correlacions o la de covariancies;

® Informacio addicional es podra trobar a Kottegoda i Rosso (2009) - Capitols 1, 5 i 6 -, Maindonald i Braun
(2010) - Capitols del 2 al 4i 12 -, Ross (2014) - Capitols 2, 7 i 8 -, Ugarte et al. (2015) - Capitols 2 i del 7 al 10 -.
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Aplicacié d'una rotacié ortogonal (Varimax) per redistribuir variancies en un subespai
determinat per a una part de les Components Principals, de manera que les
components rotades, anomenades Factors, interpretant el procediment de les
tecniques d’Analisi Factorial, depenguin fortament d'un nombre minim de les
variables originals’;

Regressiod lineal multiple, utilitzada per aproximar una variable dependent en funcié
dels valors d'unes variables predictoresB;

Definici6 d'indexs relacionats amb la variancia (Técniques no supervisades) i basats
en informacié valorativa subministrada (Técniques supervisades).

3. ACTIVITAT A L'AULA

Aquesta activitat s'estructura en dos grans blocs:

Bloc |. Es treballara en petits grups de 3 o 4 persones. La durada d'aquesta activitat
s'estima en 1 hora, dels quals 30 minuts seran de discussiéo en grup; i 30 minuts de
discussié general. Es suggereix que el docent actui de moderador. Per facilitar el
desenvolupament d'aquest bloc i de les seglents activitats, es recomana que l'alumnat
disposi de tota la informacié exposada en la secci6 2 del cas d'estudi. Idealment, es
recomana facilitar la contextualitzacio del cas d'estudi amb anterioritat al desenvolupament
de les activitats, amb la finalitat de proporcionar un temps adequat per a la seva lectura.

Bloc Il. Es tracta d'un taller guiat pel docent, en qué el treball sera individual per part de
l'alumnat. S'estima que la durada d'aquest bloc és de 2 hores. En aquest sentit, queda a
eleccio del docent si dur a terme el taller en una o dues sessions. El taller consisteix a
observar i replicar pas a pas el codi de programacié que es facilita. Un cop replicat el codi,
comprenent qué es realitza en cada pas i proporcionant la interpretacié a cada resultat
lliurat, es procedira a realitzar una discussié grupal al voltant del context de Lempira
(Hondures), i en relacié a la importancia de la informacié (disponibilitat de dades) a I'hora de
planificar i prendre decisions.

" Més informacié sobre rotacions i la seva interpretacié geometrica a: Tucker i MacCallum (1997) - Capitols 8 9 -
, Kottegoda i Rosso (2009) - Capitol 7 -. Per aprofundir sobre indexs relacionats amb la variancia, seleccié de
variables i pesos recérrer a Nardo et al. (2005) - Capitol 2-.

8 Més informacié sobre models de regressio en Kottegoda i Rosso (2009) - Capitol 6 -, Maindonald i Braun
(2010) - Capitols del 5 al 7 -, Ross (2014) - Capitol 9 10 -, Ugarte et al. (2015) - Capitol 12-.
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Per a la implementacio del taller guiat, es facilita una guia composta de 4 parts, cadascuna
amb un objectiu diferent. EI material necessari per al taller guiat es facilita en forma
d'Annexos i amb la seglient nomenclatura:

A.l_Cas_Estudi_G.pdf - Guia de procediment en R.

A.ll_CE_guiado.R - Codi de procediment en R.

A.V_datos_CS.RData - Dades inicials per comunitats.

A.VI_WSP_CS.RData - Dades addicionals de valoracié nhumerica, per a la part Il.

BLOC |

L'objectiu d'aquesta primera activitat persegueix sensibilitzar i conscienciar de la importancia
gue implica accedir a serveis d'aigua i sanejament adequats. Alhora, també persegueix
posar en valor la rellevancia de monitoritzar el progrés en matéria d'aigua i sanejament per
a donar suport en els processos de presa decisid (juntament amb les dificultats que
comporta). En aquest sentit, i després d'haver presentat el contingut teoric d'aquest cas
d'estudi, es proposa reflexionar i respondre a les segiients questions:

1. En primer lloc, es proposa emplenar la taula adjunta indicant els impactes directes i
indirectes associats a la privacié dels aspectes proposats. No obstant aixo, I'alumnat
pot afegir qualsevol altre aspecte si ho considera oportl. Els impactes poden
identificar-se des de diferents perspectives com la salut, el desenvolupament o el
medi ambient, entre d'altres.

ASPECTE IMPACTES IMPACTES
(Privacio) DIRECTES INDIRECTES

Qualitat d'aigua
(presencia de contaminants)

Disponibilitat
(hores de servei al dia)

Assequibilitat
(tarifa d'aigua abonada)

Accessibilitat a l'aigua
(cobertura)

Accessibilitat al sanejament
(cobertura)
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Igualtat de génere
(presencia de la dona en Juntes
Directives)

2. Quins aspectes positius i negatius consideres que hi ha associats amb el
desenvolupament de sistemes de monitoratge globals? | quins aspectes positius i
negatius consideres que hi ha en el fet que d’altres sistemes d'informacié s'alinein
amb aquestes iniciatives globals (p.e. SIASAR)?

3. En el context especific d'Hondures, és visible que I'obtencio d'informacié és uns dels
reptes més importants del sector. Quines iniciatives proposes per facilitar aquesta
tasca?

4. La politica de descentralitzacid6 dels serveis d'/APS a Hondures esta cedint la
responsabilitat de prestacié i gestio a les municipalitats, on I'assumeixen grups de la
societat civil amb escassa 0 modesta preparacié. Com proposes que s‘ha d'afavorir
aguesta transicio?

BLOC Il

L'objectiu d'aquest bloc recau en introduir a lI'alumnat les directrius basiques per utilitzar el
programari especific proposat. En paral-lel, es pretén discutir la interpretacié dels resultats
obtinguts, enfocats en el context del Departament de Lempira (Hondures).

Part O

1. Amb les variables disponibles, construir indicadors simples (minim 6) que permetin
avaluar la situacio de les comunitats.

2. Realitzar una analisi descriptiva basica que permeti caracteritzar el comportament de
cada un dels indicadors, reflexionant sobre la necessitat de transformar-los i / o

normalitzar-los.

3. Realitzar una analisi descriptiva, aquest cop multivariant, que permeti identificar
possibles relacions entre indicadors a través de grafics i la matriu de correlacio.

4. Desar la base de dades amb els indicadors construits per utilitzar-la en Il'activitat
seguent.
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Part |

1. Realitzar una Analisi de Components Principals, decidir amb quantes components
treballar i identificar indicadors significatius.

2. Construir indexs basats en la variancia, segons la direccié de les components
principals, i tot seguit aproximar la variancia total mitjancant l'agrupacié de
components.

Part Il

1. Amb la valoraci6 numérica WSP (A.VI_WSP_CS.RData) disponible, realitzar una
Regressid Lineal Multiple successives vegades per identificar els indicadors de major
influencia sobre WSP.

2. Construir un index basat en el model lineal generat.

Part Il
Respondre les seglients preguntes en base al treball previ:

1. Quins son els indicadors (variables) que resulten ser els més influents en aplicar

FACP? | en aplicar la RLM? SoOn els mateixos, coincideixen? Per respondre a

aguestes preguntes, recolzar-se en la taula de coeficients alfa.

2. Hi ha alguna relacié entre els indexs construits (11, 12, IMV, IWSP)? Es recomana
emprar els grafics de punts com a ajuda.

3. Quins impactes a nivell d'aixecament d'informacio tindria en la practica la reduccié
de variables?

4. En quines comunitats s'hauria d'incidir primer? Quins criteris serien més convenients
utilitzar: els indexs construits, que intenten recollir les variables "rellevants"; o només
aspectes de cobertura? Per justificar la resposta, es proposa generar ranquings que
permetin visualitzar les comunitats pitjor avaluades.
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3.1. SoLucCIO | CRITERIS D’AVALUACIO

Solucié Bloc |

S'ha de tenir en compte que les respostes que poden tenir lloc sén obertes. A continuacio,

s'ofereixen algunes possibilitats per tal de guiar al docent (moderador) en la posada en

comu final.

1. En primer lloc, es proposa emplenar la taula adjunta indicant els impactes directes i

indirectes associats a la privacié dels aspectes proposats.

Qualitat d'aigua
(presencia de contaminants)

Disponibilitat
(hores de servei al dia)

Assequibilitat
(tarifa d'aigua abonada)

Accessibilitat a I'aigua
(cobertura)

Accessibilitat al sanejament
(cobertura)

- Afectacio a la salut humana (fins i tot
la mort)

- Deteriorament ecosistemes
(contaminacio)

- No es poden satisfer les necessitats
quan es necessita de beure, cuinar,
higiene, rentar aliments i roba

- Discriminacié sobre els sectors de la
poblacié més desfavorables

- Possible generaci6 de conflictes
socials

- No es pot garantir el consum d'aigua
necessari, en el cas que la font es trobi
molt lluny (beure, cuinar, higiene, rentar
aliments i roba)

- Increment de la inseguretat (sobretot
quan dones i nenes recullen aigua i
guan les distancies s6n grans)

- Afectaci6 a la salut humana

- Deteriorament de I'entorn comu
(habitat)

- Dificultat per a desenvolupar
capacitats (augment de pobresa);
Augment en la despesa destinada a la
salut

- Disminuci6 de recursos per a la
subsistencia (disminucié de la
seguretat alimentaria i augment de la
pobresa)

- Inversi6 economica en diposits
domiciliaris, per exemple, per a
'emmagatzematge

- Dificultat per a accedir a altres
serveis; Increment de la bretxa entre
els que més tenen i els que menys

- Augment de la bretxa amb les
institucions publiques o agents
responsables de la gestid del servei;
Disminucio de la participacio ciutadana

- Dificultat per al desenvolupament
d'activitats vitals i economiques

- Possibilitat d'augmentar les
agressions a nenes i dones

- Dificultat per a desenvolupar
capacitats; Augment en la despesa
destinada a la salut; Falta de
conscienciacio sobre practiques
higieniques

- Proliferacié de malalties parasites i
patogens infecciosos; Perdua valor
eco-turistic (impacte economic)
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N - Discriminaci6 de la dona en la presa - Foment del patriarcat i
Igualtat de génere - .
.~ de decisions dependéncia de la dona
(presencia de la dona en Juntes o . o .
L - Disminucio de les possibilitats - Continuitat de les desigualtat de
Directives) , N
d'empoderament génere

2. Quins aspectes positius i negatius consideres que hi ha associats en el desenvolupament
de sistemes de monitoratge globals? | quins aspectes positius i negatius consideres que hi
ha en el fet que d’altres sistemes d'informaci6é s'alinein amb aquestes iniciatives globals
(p.e. SIASAR)?

Com a aspectes positius es pot destacar, en primer lloc, la comparacié de dades globals a
través d'indicadors comuns. D'aquesta manera, i parlant "un mateix idioma" es poden
identificar aquells paisos o regions que requereixen d'una major atencié. En segon lloc,
I'establiment de metes internacionals ha sigut un fet que ha estat precursor de politiques i
estratégies nacionals amb I'objectiu de millorar la situacid sectorial. En tercer lloc, i
relacionat amb el primer punt, és rellevant la visualitzacié de l'estat del sector, tant per a
fomentar la iniciativa dels paisos per millorar, com per a estimular la cooperacio
internacional.

Com a aspectes negatius, es pot esmentar la dificultat que comporta per a alguns paisos
I'obtencid i actualitzacié de la informacié proposada. D'altra banda, la definicié d'indicadors
"senzills" pot deixar fora altres aspectes rellevants que afavoreixin la identificacié d'aquells
sectors de la poblaci6 més desfavorables. Encara que s'ha de reconeéixer que obtenir
informacid6 més detallada implica un augment de costos que dificultaria encara més la
capacitat d'alguns paisos.

L'alineaci6 d'altres sistemes de monitoratge resulta rellevant per contribuir al monitoratge de
les metes internacionals. Sens dubte, la possibilitat d'obtenir informacié compatible amb la
proposta a nivell internacional afavoriria un monitoratge més precis i fiable. Dades d'aquest
tipus son l'eix central de qualsevol sistema d'informacié que afavoririen els aspectes positius
esmentats anteriorment. No obstant aixo, altres sistemes d'informacio poden tenir interessos
especifics que no contempla la proposta a nivell global. Aquesta consideracié no hauria de
representar cap problema, ni tampoc hauria de limitar altres interessos i metes nacionals.

3. En el context especific d'Hondures, és visible que l'obtencié d'informacié és uns dels
reptes més importants del sector. Quines iniciatives proposes per facilitar aquesta tasca?

Com s'ha exposat, hi ha multiplicitat d'actors dels quals, alguns d'ells, s6n generadors
d'informacio. En part, aixd és possible gracies a la disponibilitat de recursos humans i
logistics que uns actors compten perd d’altres no. Alhora, s'ha posat de rellevancia la
deficiéncia existent pel que fa a lintercanvi d'informacio. Per tant, la creacié d'un sistema
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d'informacié comu que integri una serie d'indicadors d'interés consensuats, podria ser un
primer pas a donar. Un sistema d'informacié que qualsevol usuari pugui accedir. D’aquesta
forma, una informaci6 comuna podria ser obtinguda en terreny pels diferents actors
existents. En aquest sentit, els importants costos associats a aquesta tasca podrien ser
compartits de forma col-laborativa i dins de les possibilitats de cada actor.

4. La politica de descentralitzacié dels serveis d'APS a Hondures esta cedint la
responsabilitat de prestacio i gestié a les municipalitats, on I'assumeixen grups de la societat
civii amb escassa o modesta preparaci6. Com proposes que s'ha d'afavorir aquesta
transicio?

Un dels primers aspectes a tenir en compte és la preparacié o capacitat dels actors presents
en les municipalitats. Considerant aquesta com a escassa, una primera aproximacié pot
recaure en capacitar els agents locals. Pero aixo no seria suficient, si no es capacités també
a les institucions publiques locals. L'objectiu principal és millorar la implicacié d'aquestes
institucions en la regulacid, supervisio i suport en la gestié dels serveis. No obstant aixo,
capacitar o formar es tracta d'un procés gradual, per tant, seria necessaria una assisténcia
técnica per part de professionals durant cert periode de temps. Alhora, s'haurien d'establir
mecanismes de participacié ciutadana i rendici6 de comptes, per tal de fomentar la
conscienciacié sobre l'aigua i el sanejament i la transparéncia. Una altra iniciativa
interessant seria l'articulacié d'espais de discussio i debat on es pugui compartir i aprendre
de les experiéncies dels altres.

Solucio Bloc |l

La solucié numérica de I'activitat proposada, inclosa la discussié de resultats, es troba en el
document adjunt sota el nom de "Cas_Estudi_G.pdf". Cal esmentar que aquesta solucié no
€s Unica, deixant a disposicio de l'alumnat la construccié dels seus propis indicadors o bé
definir criteris diferents als proposats.

En tot cas, en aquesta solucié que es proporciona es pot comentar que tant per 'ACP com
per a la RLM es descarten 3 de les 7 variables. Aix0 implica una reduccié significativa en
termes de temps i costos si les variables considerades no intervenen en l'aixecament de la
informaci6. No obstant aix0, i tot i que tots dos metodes reconeixen com a rellevants les
mateixes 4 variables (indicadors de cobertures i ratios), la importancia relativa de cadascuna
d'aquestes és diferent per a cada meétode. Per tant, en funcié del tipus d'informacio
disponible (dades i / o valoracié qualitativa) poden variar els aspectes o variables més
destacats a considerar. Des d'un punt de vista de planificacié d'actuacions, les comunitats
en situacions més deficients es poden identificar segons una nova proposta d'indexs (IMV i
IWSP), que incorpora més informacié a les avaluacions tipiques de cobertura. De forma
estesa, i al llarg de molts anys, les decisions d'inversié en el sector aigua i sanejament han
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estat preses en base als percentatges de cobertura, deixant sense considerar aspectes
importants propis del prestador del servei i de la qualitat del servei.

Criteris d’avaluacio6

Amb l'objectiu de proporcionar un sistema d'avaluacié objectiu i transparent a l'alumnat, es
proposa I'is de la rabrica facilitada (veure Annex 1X). En aquest sentit, la rabrica mostra i)
els coneixements que es desitja que l'alumnat adquireixi; i ii) els criteris que s'empraran per
avaluar el contingut de la resolucié associat a les activitats plantejades.

La forma d'utilitzar la rdbrica proposta parteix del coneixement previ de la mateixa per part
de l'alumnat i professat. Es a dir, s'ha d'informar dels continguts que s'avaluaran. D’aquesta
forma, es considera que es proporciona una guia a l'alumnat per enfocar les activitats
proposades.

D'una banda, per avaluar el Bloc I, cada grup conformat haura de lliurar per escrit les
respostes a les questions plantejades. Aquestes respostes s'avaluaran recolzant-se en la
rubrica proposada. No obstant aixo, el docent és lliure de triar un metode alternatiu
d'avaluacio6 si ho creu convenient.

D'altra banda, el Bloc Il no sera avaluat al tractar-se d'un taller guiat, l'objectiu del qual és
proporcionar els coneixements necessaris per desenvolupar l'activitat autbnoma que es
planteja.

4. ACTIVITAT AUTONOMA FORA DE L’AULA

En aquesta activitat es treballara en petits grups de 3 o 4 persones, podent repetir els
mateixos grups de treball que en l'activitat anterior (major facilitat a I'hora d'avaluar les
activitats plantejades en conjunt). S'espera que la durada de I'activitat pugui assolir unes 8 o
10 hores de treball. Basicament, consisteix a aplicar la metodologia mostrada al taller guiat,
amb la dificultat d'incorporar a I'analisi una classificacié G1 i G2 de les comunitats, obligant
a realitzar l'analisi per partida doble de manera independent.

L'activitat proposada integra la generaci6 de codi i la interpretaci6 de resultats
simultaniament. En aquest sentit, l'enunciat facilitat en aquesta secci6 facilitara el
desenvolupament de l'activitat de forma ordenada, a través de diferents suggeriments i
preguntes. El material necessari es proporciona en forma d'Annexos i sota la seguent
nomenclatura:
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A.VII_IND_CS.RData’ = Dades inicials, indicadors simples construits a I'Activitat a
laula.

A.VIII_CLAS_G12_CS.RData - Dades de classificacié de comunitats en G1 o G2.
A.\VI_WSP_CS.RData - Dades addicionals de valoracié humérica, per a la part II.

L'objectiu d'aquesta activitat persegueix que l'alumnat treballi de forma autonoma amb el
programari estadistic proposat, analitzant i interpretant els resultats obtinguts per al cas
d'estudi facilitat. Per a tal fi, es recomana seguir de manera ordenada les pautes que es
detallen a continuacié, aixi com contestar a les preguntes plantejades:

Part O

1. Carregar les dades guardades de la Part O del treball guiat realitzat a l'aula
(A.VII_INS_CS.RData), que corresponen als indicadors simples construits,
transformats i normalitzats per a les 386 comunitats estudiades.

2. Carregar les dades de la classificaci6 G1-G2 (A.VIIl_CLAS _G12 CS.RData) de les
comunitats i incorporar aquesta classificaci6 com una columna addicional a la base
de dades préviament carregada (identificador comunitat, 6 indicadors simples i
classificaci6 G1-G2). Quantes comunitats de cada classe hi ha? Identificar les
diferéncies respecte els indicadors que caracteritzen cada grup. Emprar grafics de
punts i diferents colors segons la classe.

3. Aplicar la funcié resum construida en l'activitat anterior per a les comunitats G1 i G2
per separat. Qué mostra aquest resum? Es pot concloure que les comunitats G1
estan "millor" valorades que les comunitats G2? Representar histogrames i boxplots
de totes les variables per a cada classe. Analitzar i discutir, prenent com a exemple
I'activitat anterior.

4. Realitzar grafics de punts creuant algunes variables. Es visualitza alguna relacio
entre aquestes variables? Calcular les matrius de covariancia per grup i discutir com
s'interpreta la matriu de covariancia. Quines variables estan més relacionades entre
si en cada grup? Es similar al que s'observa en I'activitat anterior (taller guiat)?

° Cabe destacar gque 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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Realitzar I'Analisi de Components Principals per a les comunitats de classificacio G1.
En qué consisteix el métode? Es podria aplicar sense utilitzar una funcié
predeterminada de R? Com?

Construir indexs segons les components principals seleccionades i un index que
aproximi la variancia total. Quantes components s'haurien d'utilitzar? Quin
percentatge de la variancia explica cada component seleccionada? Quina és la
principal diferéncia entre els indexs relacionats amb cada component i I'index de
variancia total? Quins son els indicadors més significatius (reduccié de
dimensionalitat)?

Repetir el procediment anterior per al conjunt de comunitats de classe G2.

Incorporar la valoracié numerica WSP a la base de dades amb que es treballa.

Realitzar una regressio lineal per a les comunitats de classificacido G1 considerant els
7 indicadors. S'identifiguen dades atipiques (outliers)? En cas afirmatiu, eliminar
aquestes dades i comentar si millora la regressio al eliminar-los.

Realitzar successives regressions amb I'eliminacié d'indicadors fins a ajustar a un
millor model. S'obté un R? raonable? Algun dels models és capa¢ de representar bé
I'index WSP? Reflexiona sobre la quantitat de dades disponibles. Quants i quins
indicadors finalment sén significatius?

Construir un nou index a partir del model lineal escollit, en el cas que es disposi d'un
model valid.

Repetir el procediment anterior per al conjunt de comunitats de classe G2.

Respondre a les segtients qlestions en funcié dels resultats obtinguts. Per aquest cas, es

recomana utilitzar els grafics i taules construits durant el desenvolupament de I'activitat:

1.

Quins son els indicadors (variables) que resulten ser els més influents en aplicar
ACP i RLM? Son els mateixos, coincideixen? Utilitzar la taula de coeficients alfa. Hi
ha alguna relacié entre els indexs construits per classe? Utilitzar els grafics de punts
com a ajuda.
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2. Quina informacioé addicional sobre els grups s'obté en aplicar la metodologia de
manera separada? Es pot diferenciar G1 de G2 segons les variables que més
importen? Es d'utilitat diferenciar les comunitats en G1 i G2 per aplicar criteris de
decisi6 d'inversio com els proposats al taller guiat?

3. En quines comunitats s'hauria de prioritzar una hipotética inversio, en el cas de no
poder atendre a totes? Realitzar una proposta (tecnica) per a donar suport a aquesta
decisio. En la proposta realitzada, seria important considerar altres factors per donar
suport a les decisions preses, com ara la poblacié existent en cada comunitat?

4.1. SOLUCIO | CRITERIS D’AVALUACIO

Solucié activitat proposada

La solucié numérica d'aquesta activitat proposada es troba en els annexos adjunts amb el
nom "A.lll_Cas_Estudi_A.pdf" (a més de "A.ll_CE_guiado.R", corresponent a la solucio del
codi). En aquesta ocasio, I'objectiu és guiar el docent en relacié als resultats esperats.
Aquesta solucié correspon als valors numeérics i les grafiques obtingudes en aplicar els
meétodes sol-licitats, no obstant aixd, per a aquesta solucié és Util quan existeixen
classificacions del nivell de servei de les comunitats. D'aquesta manera, es pot enfocar
I'analisi a les comunitats en pitjor situacié (en aquest cas G2), alhora que l'analisi és més
especifica quan mostra les deficiéncies dins del grup i no de tot el conjunt de dades. Per lo
tant, quan s’ha de proposar a quines comunitats prioritzar les inversions, i les accions
associades, es dirigeix el focus directament a les de classe G2 (amb mitjana dels indicadors
menors). A més, es suggereix considerar factors com la poblacié per comunitat, per invertir
en aquelles comunitats on hi hagi més poblacié amb un baix nivell de servei; i la quantitat de
dones a la junta d'aigua, per promoure la igualtat de genere considerat com un catalitzador
del desenvolupament dins de les comunitats.

Criteris d’avaluacio

Per a avaluar aquesta activitat es sol-licitara el lliurament d'un informe que presenti tota
I'activitat resolta. Aquest informe anira acompanyat amb els codis desenvolupats en mode
d'annexos. S'avaluara la capacitat de sintesi, simulant que aquest informe s'utilitzara per

guiar I'administracié de Lempira per la presa de decisions.

Per a l'avaluacio de l'informe, es recomana I'Gs de la rdbrica esmentada anteriorment (veure
Annex 1X). Especificament, s'avaluaran els aspectes técnics identificats en la rubrica. No
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obstant aixo, i en funcié de les respostes de l'alumnat, també es podra considerar si es fa
referéncia a altres aspectes plasmats en la rabrica.

Per tant, la rabrica representa un possible instrument per facilitar I'avaluacié de les activitats

proposades en conjunt. Com s'ha especificat anteriorment, el docent és lliure de triar un
meétode alternatiu d'avaluacio si ho creu convenient.
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ANNEXOS

VI.

VII.

VIII.

Guia de procediment Activitat a classes < A.l_Cas_Estudi_G.pdf >

Codi en R Activitat a classes < A.ll_CE_guiado.R >

Solucié Activitat Proposada a casa <A.lll_Cas_Estudi_A.pdf >

Codi en R Activitat Proposada a casa < A.IV_CE_autonomo.R >

Dades Activitat a classes < A.V_datos_CS.RData >

Dades Activitats < A.VI_WSP_CS.RData >

Dades Activitat a casa < A.VIl_INS_CS.RData >

Dades Activitat a casa (separats per grup) < A.VIlIl_CLAS_G12_CS.RData >

Proposta rubrica d'avaluacié <A.IX_Rdubrica_ avaluacié.pdf >

36



GLOBAL
DIMENSION IN
ENGINEERING
EDUCATION

http://www.gdee.eu

BARCELONATECH

UNIVERSITAT POLITECNICA U " B
DE CATALUNYA

Universitat Autbonoma
de Barcelona

Aqguest projecte esta finangat per:

an

Pl Ajuntament
\88 de Barcelona

4




Casos d'Estudi per Integrar i Promoure Problematiques
Globals a I'Aula d'Enginyeria Civil

ANNEX

Proposta de rubrica per avaluar la competéncia transversal de
"Sostenibilitat i Compromis Social (SiC)"

Definicié: La competéncia genérica sostenibilitat i compromis social és i) la
capacitat de coneixer i comprendre la complexitat dels fenomens economics i
socials tipics de la societat del benestar, ii) la capacitat per relacionar el
benestar amb la globalitzacié i la sostenibilitat, i iii) I'habilitat per utilitzar de
forma equilibrada i compatible la técnica, la tecnologia, I'economia.

1 Nivell 1: Analitzar sistematica i criticament la situacié global, atenent la
sostenibilitat de forma interdisciplinaria aixi com al desenvolupament huma
sostenible, i reconeixer les implicacions socials i ambientals de les activitats
professionals del mateix camp.

1 Nivell 2: Aplicar criteris de sostenibilitat i els codis deontologics de la
professié en el disseny i avaluacié de solucions tecnologiques.

[ Nivell 3: Tenir en compte les dimensions social, econdmica i ambiental
en aplicar solucions i dur a terme projectes coherents amb el
desenvolupament huma i la sostenibilitat.

Desenvolupament Sostenible: "aquell que satisfa les necessitats del present sense
comprometre les necessitats de les futures generacions". World Commission on Environment
and Development (WCED). 1987. Our Common Future (Brundtlland Report). United Nations.

IMPORTANT: La present rubrica és de caracter general i té com a objectiu oferir uns
criteris de valoracié de referéncia a tenir en compte. Per tant, i en funcié de l'activitat que
es vagi a implementar i avaluar, es recomana realitzar les adaptacions pertinents per
proporcionar la claredat a I'alumnat en relacio als aspectes que s'han de tenir en compte
en l'avaluacio.
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Analitzar sistematica i criticament la situaci6 global, atenent la sostenibilitat de forma interdisciplinaria aixi com al desenvolupament huma sostenible,
i reconéixer les implicacions socials i ambientals de les activitats professionals del mateix camp

NIVELL 1

4

3

Sostenibilitat:
Aspectes
mediambientals

REFLEXIONA des del punt de vista
ambiental, tecnologic i temporal
IDENTIFICANT

Les necessitats tecniques (avaluant-les
ambientalment)

| DESCRIVINT

Els impactes ambientals directes i
indirectes de les decisions

REFLEXIONA des del punt de
vista ambiental, tecnologic i
temporal

DESCRIVINT

Els impactes ambientals directes i
indirectes de les decisions

REFLEXIONA des del punt
de vista ambiental i tecnologic
IDENTIFICANT

Les necessitats tecniques
(avaluant-les ambientalment)

REFLEXIONA des del
punt de vista ambiental

Sostenibilitat:
Aspectes socials

REFLEXIONA des del punt de vista
social, tecnoldgic i temporal
IDENTIFICANT

Les necessitats tecniques (avaluant-les
socialment)

| DESCRIVINT

Els impactes socials directes i
indirectes de les decisions, i integrant la
perspectiva de génere

REFLEXIONA des del punt de
vista social, tecnologic i temporal
DESCRIVINT

Els impactes socials directes i
indirectes de les decisions, i
integrant la perspectiva de genere

REFLEXIONA des del punt
de vista social i tecnologic
IDENTIFICANT

Les necessitats técniques
(avaluant-les socialment)

REFLEXIONA des del
punt de vista social

Sostenibilitat:

REFLEXIONA des del punt de vista
economic, tecnologic i temporal
IDENTIFICANT

REFLEXIONA des del punt de
vista economic, tecnologic i

REFLEXIONA des del punt
de vista economic i tecnologic

REFLEXIONA des del

Aspectes Les necessitats tecniques (avaluant-les | temporal IDENTIFICANT unt de vista Bcondmic
eccr))nc‘)mics economicament) DESCRIVINT Les necessitats técniques P

| DESCRIVINT Els impactes economics directes i | (avaluant-les economicament)

Els impactes economics directes i indirectes de les decisions

indirectes de les decisions

REFLEXIONA des del punt
[3] + [2] + de vista étic
p IDENTIFICANT

Compromis | DESCRIVINT | PRESENTANT Les desigualtats socials, REFLEXIONA des del
Social punt de vista etic

Els vincles amb societats allunyades
geograficament

Arguments historics i politics per
explicar-les

econdmiques, ambientals,
tecnologiques, geografiques,
etc.
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Aplicar criteris de sostenibilitat i els codis deontologics de la professio en el disseny i avaluacié de solucions tecnologiques

NIVELL 2

4

3

2

1

Sostenibilitat:
Aspectes
mediambientals

Sostenibilitat:
Aspectes socials

Sostenibilitat:
Aspectes
economics

Compromis
Social

3]+

| PRIORITZANT
Les alternatives en funcié d'aquests
criteris

[2]+

| DISSENYANT

Les solucions o propostes de
millora atenent analisi de fluxos
(materials, energia, ACV)

REFLEXIONA des del punt
de vista ambiental,
tecnologic i temporal
VINCULANT

L'exercici professional amb
aquesta reflexio

REFLEXIONA de
forma critica des del
punt de vista
ambiental, tecnologic i
temporal

[2]+

| DISSENYANT

Les solucions o propostes de
millora atenent a les necessitats
dels grups més vulnerables

REFLEXIONA des del punt
de vista social, tecnologic i
temporal

VINCULANT

L'exercici professional amb
aquesta reflexio

REFLEXIONA de
forma critica des del
punt de vista social,
tecnologic i temporal

[2]+

| DISSENYANT

Les solucions o propostes de
millora atenent els impactes
economics directes i indirectes
de les decisions

REFLEXIONA des del punt
de vista economic,
tecnologic i temporal
VINCULANT

L'exercici professional amb
aquesta reflexio

REFLEXIONA de
forma critica des del
punt de vista
economic, tecnologic i
temporal

[2]+

| DISSENYANT

Les solucions o propostes de
millora atenent a criteris de
pertinenca, eficiencia, impacte,
etc.

IDENTIFICA els drets i
aspiracions de les persones
i grups socials
VINCULANT

Les responsabilitats de
I'exercici professional amb
aquesta identificacié

IDENTIFICA els drets
i aspiracions de les
persones i grups
socials
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Tenir en compte les dimensions social, econdmica i ambiental en aplicar solucions i dur a terme projectes coherents amb el desenvolupament huma

i la sostenibilitat.

NIVELL 3

4

2

Sostenibilitat

(2] +

I AVALUANT

L'impacte, les implicacions i
consequencies socials, ambientals i
econdmiques, directes i indirectes,
de les decisions

[2] +

I ANALITZANT

L'impacte, les implicacions i
consequencies socials, ambientals
i econdmiques, directes i
indirectes, de les decisions

REFLEXIONA de forma
critica sobre l'exercici
professional des del punt de
vista étic, social, ambiental,
economic, tecnic i temporal
de forma sistemica
INTEGRANT

Coneixement i informacio de
diferent naturalesa

| DESENVOLUPANT
Projectes d'enginyeria
coherents amb la promocié
del desenvolupament huma i
la sostenibilitat

REFLEXIONA de forma
critica sobre I'exercici
professional des del punt
de vista étic, social,
ambiental, economic,
tecnic i temporal de forma
sistémica

INTEGRANT
Coneixement i informacié
de diferent naturalesa

Compromis
Social

(2] +

I AVALUANT

La generacid i transferéncia de
tecnologia i coneixements entre les
parts i amb la societat

2] +

I ANALITZANT

La generacid i transferéncia de
tecnologia i coneixements entre les
parts i amb la societat

IDENTIFICA els drets i
aspiracions de les persones i
grups socials
DESENVOLUPANT
Projectes que integren
explicitament mecanismes
de cooperacio entre parts i/o
tercers

| CONSIDERANT

Criteris de pertinenca,
eficiencia, impacte, etc.

IDENTIFICA els drets i
aspiracions de les
persones i grups socials
VINCULANT

Les responsabilitats de
I'exercici professional
amb aqguesta identificacio
| DESENVOLUPANT
Projectes que integren
explicitament
mecanismes de
cooperacig entre parts i/o
tercers
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