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1.0. Titulo del proyecto:

Andlisis de caracteristicas demograficas, sociales, econ6micas y técnicas para evaluar
opciones urbanisticas de suministro de agua y saneamiento utilizando estadistica no
paramétrica en sectores del distrito de Lurigancho, Lima.

2.0. Autor/es del proyecto:

Responsable:
Roger Eduardo Martinez Rivas?

Colaborador(es):

Rosario Beatriz Santa Maria Huertas?
Daniela Ingrid Quispe Quispe®
Ariadna Berenice Lopez Riva*

Angel Robles Suaiia®

Maria del Carmen Rojas Guerrero®

3.0. Resumen

Este estudio evalla alternativas para el abastecimiento de agua y el saneamiento en sectores
del centro poblado de Chosica, en el distrito de Lurigancho, Lima Metropolitana, marcado por
un acelerado crecimiento demogréafico, precariedad en la provision de servicios basicos y
recurrencia de inundaciones y flujos de detritos. La investigacion se organiz6 en cuatro etapas.
En la primera, se emplean técnicas estadisticas no paramétricas —analisis de agrupamientos
(cluster analysis) y prueba Chi cuadrado— para identificar la incidencia de variables
demograficas, sociales, econdmicas y técnicas en la prestacién de servicios. En la segunda,
se analizan opciones de suministro de agua y saneamiento mediante el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), evaluando su viabilidad técnica, econdmica, social e institucional. A partir
de ello, se propone un sistema alternativo de suministro basado en la potabilizacién y
distribucion del recurso hidrico captado en la toma de la central hidroeléctrica de Moyopampa,
asi como un sistema de saneamiento compuesto por tanques sépticos y biodigestores de flujo
ascendente que permitan la reutilizacién parcial del efluente para el riego de areas verdes. En
materia de reduccion del riesgo, la opcion viable consiste en el reasentamiento de las familias
mas expuestas y la ejecucion de obras de proteccion hidraulica. En la tercera etapa, se revisan
las soluciones pertinentes para ajustar un arbol de clasificacion y regresiéon (CART) que
identifica las respuestas aplicables en cada sector. Finalmente, se formulan recomendaciones
de planificacion y gestion urbana orientadas a viabilizar las propuestas. Los resultados
sugieren adoptar una estrategia de mejoramiento barrial por etapas que integre
reasentamiento, infraestructura de proteccién, optimizacion del tratamiento y almacenamiento
de agua, reutilizacién de aguas residuales y mecanismos de gobernanza participativa, con el
fin de fortalecer la resiliencia, la equidad en el acceso a los servicios y la habitabilidad en la
periferia urbana de Lima.

! Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad Ricardo Palma (URP), Lima, Per0.
2 Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad Ricardo Palma (URP), Lima, Peru.
3 Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad Ricardo Palma (URP), Lima, Peru.
* Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad Ricardo Palma (URP), Lima, Per.
> Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad Ricardo Palma (URP), Lima, Peru.
® Instituto de Investigaciones Geohistéricas (IIGHI/CONICET-UNNE), Resistencia, Argentina.
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Abstract:

This study evaluates alternatives for water supply and sanitation across several sectors of the
peri-urban district of Lurigancho—Chosica, Metropolitan Lima, an area characterized by rapid
demographic growth, precarious basic service provision, and recurrent flooding and debris
flows. The research was structured into four stages. In the first stage, non-parametric statistical
techniques—cluster analysis and the Chi-square test—were employed to identify the influence
of demographic, social, economic, and technical variables on service provision. In the second
stage, various water and sanitation options were analyzed using the Analytic Hierarchy
Process (AHP), assessing their technical, economic, social, and institutional feasibility. Based
on these results, an alternative water supply system is proposed, consisting of the treatment
and distribution of water captured at the intake of the Moyopampa hydroelectric plant, together
with an alternative sanitation system comprising septic tanks and upflow biodigesters that
enable the partial reuse of effluent for irrigating green areas. Regarding risk reduction, the only
viable option involves the resettlement of the most exposed households and the construction
of hydraulic protection works. In the third stage, the most suitable solutions were reviewed to
develop a Classification and Regression Tree (CART) that identifies the appropriate responses
for each sector. Finally, urban planning and management recommendations are formulated to
operationalize the proposed measures. The findings suggest adopting a phased neighborhood
improvement strategy that integrates resettlement, protective infrastructure, enhanced
treatment and storage of potable water, wastewater reuse, and participatory governance
mechanisms, with the aim of strengthening resilience, equity in service access, and habitability
in Lima’s urban periphery.

Palabras clave:
Agua y saneamiento; andlisis de agrupamientos; arboles de clasificacion y regresion (CART);
prueba chi cuadrado ( y 2 ); proceso analitico jerarquico (AHP); mejoramiento de barrios;
control de flujos de detritos.

Keyword:
Analytic hierarchy process (AHP); cluster analysis; debris-flow control; neighborhood
upgrading; classification and regression trees (CART); chi-square test (x?); water and
sanitation.

4.0. Introduccién

La investigacion analizo la problematica de acceso al agua segura y al saneamiento adecuado
en el area urbana de Chosica, localizada al este del distrito de Lurigancho, con el fin de
proponer opciones para alcanzar mejoras en estos servicios, considerando las caracteristicas,
preferencias y posibilidades de los usuarios y del gobierno local, y visualizando las
implicaciones urbanisticas y arquitectonicas de las intervenciones propuestas.

El area de estudio se refiere a los sectores urbanos adyacentes al casco urbano de Chosica,
segun se muestra en la figura 1. La superficie es de 655,16 hectareas y en 2017 estaba
ocupada por unos 66 mil habitantes.
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Figura 1.
Area de estudio

Fuente: Google Maps (Junio, 2025)

Debido al crecimiento urbano formal e informal, los servicios de agua y desaglie han sido
provistos en el area de estudio de tres formas: a través de habilitaciones formales aprobadas
por SEDAPAL, mediante habilitaciones formales e informales atendidas por la Municipalidad
Distrital de Lurigancho, y mediante redes informales construidas por los habitantes que no
garantizan un adecuado nivel de servicio.

Para determinar la probleméatica de acceso al agua y al saneamiento se disefié una logistica
de levantamiento de informacion a través de una encuesta socioecondmica realizada en 259
viviendas (muestreo aleatorio y sistemético por conglomerados), cuyos datos fueron
analizados mediante estadistica descriptiva, técnicas estadisticas paramétricas (analisis de
regresion lineal), y no paramétricas (analisis de agrupamientos, prueba chi cuadrado), que
permitieron determinar como las variables demogréficas, sociales, econdmicas y técnicas
inciden en la prestacion de los servicios. Respecto a la evaluacion de opciones, se utilizo el
proceso de andlisis jerarquico (AHP), el cual permiti6 sopesar las ventajas de adoptar
soluciones no convencionales frente a criterios técnicos, economicos, sociales e
institucionales de seleccion, acordes con las posibilidades del gobierno local. Para expandir y
estandarizar las opciones de solucion de agua y saneamiento a otras areas, se aplico un arbol
de clasificacion y regresion (CART) que permiti6 identificar aquellas variables que mejor
explican el proceso decisorio de seleccion de opciones. Por ultimo, se elaboraron diagramas,
mapas y maquetas que permiten visualizar las implicaciones urbanas de las propuestas.

El proceso metodoldgico general seguido durante la investigacion se describe en la figura 2.
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Figura 2.
Etapas metodoldgicas del proyecto de investigacion
1. Conocer la 2. Analizar 3. Estandarizar las 4. Identificar y
problematica de opciones de opciones visualizar las R
Etapas de la | €50 al agua y al mejora del tecnologicas mas caracteristicas Discusion !
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investigacion | ™% ) i . Conclusiones y
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- Recomendaciones
sectores escoger sectores asociadas la
conveniente intervencion
v v v v
& Proceso de A
Métodos de | Encuesta SO EE Arboles de Propuestas de
analisis Socioecondmica & Andlisis lerarquico Clasificacion y .
. ., Disefio Urbano
datos secundarios (AHP) Regresidn (CART)

Fuente: IVUDS, 2025.

El enfoque de la investigacion es del tipo aplicada y explicativa, siguiendo una metodologia
mixta, utilizando técnicas cuantitativas y cualitativas bajo un disefio descriptivo, analitico,
cuasi-experimental y transversal. El propésito de la investigacion consiste en proponer
soluciones a la problematica de agua y saneamiento de Chosica basadas en evidencias.

La Municipalidad Distrital de Lurigancho forma parte del Area Metropolitana de Lima, posee
una poblacién estimada en 2024 por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI),
de 302599 habitantes, y su crecimiento esperado en 20 afios supera los 400 mil habitantes.
En 2017, segun el INEI, s6lo unas 27329 viviendas particulares, un 31.03% del total de 88.077
viviendas, disponian de acceso al agua mediante redes directas. La importancia de la
investigacion radica en la necesidad de explorar respuestas para cerrar la brecha existente
que impide garantizar un acceso adecuado a estos servicios basicos para toda la poblacién.

En una primera aproximacion al disefio de alternativas, la municipalidad distrital puede
considerar varias opciones: primero, no hacer nada, operando los sistemas actuales sin
realizar cambios ni mejoras relevantes; segundo, colaborar con la intervencién de organismos
nacionales y metropolitanos, tales como el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima
(SEDAPAL), el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS), el Centro
Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED), el
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), y la Municipalidad Metropolitana de Lima, para
gue éstos realicen las labores de reasentamiento de poblacién, mitigacion de amenazas y
amplien los servicios metropolitanos de agua y saneamiento; finalmente, mejorar el servicio
gue gestiona directamente el municipio, realizando algunas inversiones que permitan mejorar
la calidad de servicio, y organizando pequefios sistemas autogestionados por los residentes,
segun las modalidades previstas en la legislacion vigente, de manera similar a como funcionan
las Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento (JASS) en el ambito rural, Esta
ultima posibilidad, aunque existe en la practica, no esta reglamentada para el &mbito de Lima
Metropolitana.

El tema estd enmarcado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 y 11. (Naciones
Unidas - NU, 2015). El objetivo 6 se refiere a “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién
sostenible y el saneamiento para todos”, mientras que el objetivo 11 propone “"Hacer que las
ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles".

Para mejorar el servicio de agua potable, la discusién acerca de un suministro idoneo ha
venido variando desde la provision de instalaciones de agua potable al “agua gestionada de
manera segura”, entendiendo por ello el suministro de agua potable proveniente de una fuente
mejorada, disponible cuando sea necesaria, y libre de contaminacion, garantizando su
potabilidad y manejo adecuado, tanto fuera como dentro del hogar (WHO, 2022; WHO &
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UNICEF, 2023). En atencién a ello, el mejoramiento debe considerar criterios técnicos,
econdmicos, sociales e institucionales.

En lo relativo al saneamiento, la gestion de los sistemas de gestion de efluentes cloacales ha
variado desde asegurar su captacion, tratamiento y descarga a través de lo que se denomina
“infraestructura gris”, hasta su depuracion mediante infraestructura “verde” y “azul”, haciendo
referencia a las posibilidades de aplicar sistemas naturales o seminaturales que imitan las
funciones de los ecosistemas. (Unién Europea, 2013) ofreciendo beneficios adicionales, tales
como la aparicién y riego de areas verdes.

Respecto a la mitigacion de la amenaza por flujo de detritos, existen numerosos estudios que
analizan la vulnerabilidad, cuantifican la amenaza y sefialan acciones para mitigar el riesgo
de desastre en las distintas quebradas del distrito de Lurigancho (INGEMMET, 2015;
Municipalidad Distrital de Lurigancho et. al., 2015, 2022). En estos estudios, las acciones de
mitigacién consideran el reasentamiento de poblacién, la construccidn de obras de mitigacion,
tales como canalizaciones, diques de retencion de sélidos y mallas geodindmicas, y la
planificacion urbana. En el presente analisis se incorporan las propuestas mas pertinentes,
sin considerar alternativas.

5.0. Planteamiento del problema

El problema del acceso al agua potable, sus consecuencias sanitarias, econémicas y sociales,
y algunas opciones de mejora, han sido estudiados previamente por investigadores (Martinez,
R. y Santa Maria, R., 2024) en los alrededores de la quebrada Carosio, uno de los sectores
del distrito de Lurigancho. En este sector, el agua de consumo humano se describié con olor
(70,77%), color (67,69%), sabor (86,15%) y turbidez (49,23%). y “no disuelve el jabon”
(63,08%); ademas, “causa morbilidad asociada a problemas digestivos..., ademas de
infecciones estomacales, especialmente en nifios”. Respecto a dafios ocasionados por flujos
de detritos y sus posibilidades de mitigacion, una significativa proporcion de los habitantes
(73,34%%) sefald que habia sufrido algun tipo de afectacion, incluyendo pérdidas materiales,
y expresd su deseo de mudarse (69%), en caso de obtener condiciones adecuadas para
cambiar de vivienda.

Respecto al sistema de aguas residuales, una porcién significativa de la poblacion opiné en
forma estar satisfecha con el servicio (38,89%), compuesto por conexiones cloacales
domiciliarias que recogen las aguas residuales a través de una red de tuberias y las
transportan a colectores principales que las vierten al rio Rimac, sin que existan aun
instalaciones que garanticen un tratamiento previo a la descarga.

Se presume que estos problemas se repiten en varios sectores del distrito de Lurigancho. En
general, los sectores ubicados entre 800 y 900 metros sobre el nivel del mar (msnm) son
abastecidos por la municipalidad distrital mediante pozos profundos y un sistema de
distribucion ineficiente. Otros sectores informales, generalmente por encima de los 900 msnm,
operan redes autoconstruidas poco confiables. Respecto a las redes de aguas residuales,
estas son eficientes en la recogida de los efluentes, pero no existe tratamiento y tampoco
reciclaje; por ultimo, en vista de que no se han completado ciertas acciones para mitigar el
riesgo de desastres ante la amenaza por flujo de detritos - tales como la ocupacion cercana
al cauce, una adecuada canalizacion y el desfogue de las quebradas - prevalece una alta
vulnerabilidad urbana ante la amenaza por flujo de detritos (IGP, 2012).

En atencion a la problemética antes explicada, la investigacion plantea una interrogante
principal y cuatro preguntas especificas que guiaron la investigacion:

5.1. Pregunta principal de la investigacion

¢ Es posible ofrecer agua segura y saneamiento adecuado en la Municipalidad Distrital de
Lurigancho — Chosica, considerando sus caracteristicas demogréficas, sociales, econémicas
y técnicas, y visualizando sus implicaciones urbanisticas y arquitectonicas?
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5.2. Preguntas especificas

e ;Se pueden distinguir factores demogréficos, sociales, econémicos y técnicos que
expliquen la problemética de acceso al agua segura y al saneamiento en distintos tipos
de sectores del area de estudio de la Municipalidad Distrital de Lurigancho?

e (Cudles son las opciones méas apropiadas para mejorar los servicios de agua y
saneamiento, atendiendo a criterios técnicos, econémicos, sociales e institucionales?

e /Se podrian estandarizar las respuestas de mejora de agua y saneamiento para
distintos tipos de sectores?

e Qué tipo de cambios arquitectdnicos y urbanisticos estan asociadas a las
intervenciones de agua y saneamiento?

6.0. Objetivos

6.1. Objetivo general

El objetivo general de la investigacion consiste en analizar la viabilidad urbanistica de ofrecer
agua segura y saneamiento adecuado en algunos sectores de la Municipalidad Distrital de
Lurigancho — Chosica, evaluando caracteristicas demograficas, sociales, econémicas y
técnicas, y visualizando sus implicaciones urbanas y arquitecténicas.

6.2. Objetivos especificos
Respecto a los objetivos especificos, son cuatro:

e Conocer la problemética de acceso al agua segura y al saneamiento en distintos tipos
de sectores del area de estudio de la Municipalidad Distrital de Lurigancho.

e Analizar las opciones de mejora del servicio de agua y saneamiento para cada tipo de
sector y escoger la mas conveniente, utilizando el Proceso de Analisis Jerarquico
(AHP)

e Estandarizar las opciones tecnoldgicas mas apropiadas para el resto de los sectores,
mediante un Arbol de Clasificacion y Regresiéon (CART)

e Identificar y visualizar las caracteristicas arquitectonicas y urbanisticas asociadas a la
intervencion de agua y saneamiento.

7.0. Justificacion

La Municipalidad Distrital de Lurigancho crece poblacionalmente, pero su presupuesto per
capita es bajo (323 soles, segun el Presupuesto Institucional Modificado de 2024), siendo
necesario concebir soluciones ingeniosas y articular esfuerzos entre distintos niveles de
gobiernoy otros interesados para atender demandas sociales. Segun el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) y el Ministerio de Salud (MINSA), en el Distrito de Lurigancho, el acceso
al agua potable y saneamiento registra grandes brechas: una escasa cobertura de redes
directas (31%), una baja dotacion per capita, altos costos econémicos para la poblacion de
menores recursos (BID, 2020) y altos indices de morbilidad asociados al Agua (MINSA, 2019).

Un ejemplo de soluciones formales es el “Proyecto Esquema Cajamarquilla, Nieveria y Cerro
Camote”, desarrollado entre 2012 y 2020, mediante el cual el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (MVCS) y SEDAPAL, lograron incorporar entre 2013 y 2019
unos 19114 hogares a estos servicios, a través de un financiamiento otorgado por el BID por
162 MM de USD, para disefiar y construir sistemas convencionales de agua potable y
alcantarillado cubiertos por SEDAPAL.
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Estas soluciones formales requieren de financiamiento multilateral, y no son alcanzables en
el corto plazo. Recientemente se publico la Ley N° 32065 y su reglamento N° 281-2024-
VIVIENDA, que establecen medidas para asegurar el Acceso Universal al Agua Potable,
habilitando a los organismos competentes y a las municipalidades para ofrecer soluciones
tecnolégicas no convencionales a un nivel de dotacion basico (hasta 50 litros por persona/dia),
asegurando su construccion, operacion y mantenimiento.

La Municipalidad Distrital de Lurigancho ha suscrito acuerdos en 2025 con SEDAPAL vy la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) para ampliar la cobertura de SEDAPAL, dentro del
Programa Agua Segura para Lima y Callao (PASLC), incrementar el abastecimiento de agua
de pozos, su potabilizacion y suministro través de camiones cisterna, ademas de mejorar y
ampliar los servicios brindados directamente por el municipio distrital, entre otras medidas.

El proyecto de investigacion analizara la viabilidad urbanistica de ofrecer distintas opciones
de servicio desde el punto de vista demografico, social, econémico y técnico, en la zona este
del municipio distrital, en sectores ubicados por arriba de la cota 800 msnm (ver grafico en
Anexo A), desde la Zona Monumental de Chosica hasta el limite con los distritos de Santa
Eulalia y Ricardo Palma, ocupados en 2017 por unos 66000 habitantes, que poseen alto
potencial de crecimiento demografico y mayores dificultades de incorporarse al servicio de
SEDAPAL.

8.0. Antecedentes

El marco referencial para realizar estos analisis lo constituyen los Objetivos 6 y 11 de
Desarrollo Sostenible - ODS (ONU, 2015). El Objetivo 6: “Garantizar la disponibilidad de agua
y su gestion sostenible y el saneamiento para todos”, promueve el desarrollo de estrategias
sostenibles que garanticen la disponibilidad y gestion eficiente del recurso hidrico en contextos
urbanos vulnerables, como es el caso de Lurigancho-Chosica. El cumplimiento del ODS 6 se
traduce en la necesidad de formular alternativas de abastecimiento y saneamiento que sean
técnica y socialmente viables, considerando las particularidades territoriales y las capacidades
institucionales. Con respecto al objetivo 11: “De aqui a 2030, asegurar el acceso de todas las
personas a viviendas y servicios basicos adecuados, seguros y asequibles y mejorar los
barrios marginales”, enfatiza la necesidad de fortalecer la resiliencia urbana frente a
desastres, ampliar las areas verdes y asegurar que las ciudades integren principios de
sostenibilidad, eficiencia y justicia social, entre otros aspectos.”

Respecto al estado del arte y la revision de literatura cientifica, se analizaron 53 estudios
cientificos que abordan diferentes dimensiones, desde el acceso basico a los servicios de
agua y saneamiento hasta innovaciones tecnolégicas y estrategias de planificacion resiliente.
Como criterios de seleccion de articulos se utilizaron aquellos que permitieron evaluar las
alternativas de mejoramiento (técnicos, econdmicos, sociales e institucionales), con especial
interés en seleccionar aquellos que incluyeran el uso del Procedimiento de Andlisis Jerarquico
(AHP) vy los arboles de clasificacion y regresion como técnicas de andlisis, considerando
ademas contextos urbanos y periurbanos de alta vulnerabilidad, particularmente
asentamientos informales. Un resumen de la revision realizada se presenta en la tabla 1.
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Tabla 1
Criterios y resultados de la revision de literatura
Resultados
S:t‘zes de Palabras Clave Afios Criterio de Seleccién seleccionados
I I B . R I I I 1
SSWM, ‘slum upgrading”, 1. Contenido social,
“Areas Informale’s. , demogréfico, econémico y
SCOPUS, Proceso de Anall§|s técnico acerca  del
:‘Jerarqwco , "AHP?, ) suministro de agua.
REDALYC, Agua y Saneamiento”; 2. Técnica AHP.
“Asentamientos .
Urb nap 3. Técnica CART.
LILACS rbanos”; *Aguas 4 q 53
residuales” y - Lasos e Zonas
“Suministro de Agua”. |r!formales con bajos
CENEPRED 2020 a niveles de cobertura de
2025 agua y saneamiento.
INDECI 5. Metodologia de
investigacion mixta

(cuantitativa y cualitativa).
6. Anélisis y soluciones para
servicios de agua vy
saneamiento.
7. Andlisis y soluciones para
mitigar el flujo de detritos

Fuente: Elaboracion propia. Septiembre de 2025.

Un breve resumen de algunos articulos considerados relevantes, ordenados alfabéticamente,
se presenta a continuacion:

e Ahmad, S., Peng, X., Ashraf, A., Yin, D., Chen, Z., Ahmed, R., Israr, M., & Jia, H.
(2025). Building resilient urban drainage systems by integrated flood risk index for
evidence-based planning. El estudio desarroll6 un indice de Riesgo de Inundacion
Urbana para cuantificar y evaluar el riesgo de inundacion a nivel de subcuenca,
utilizando un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), un Modelo de Gestién de
Aguas Pluviales (SWMM), el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) y el marco Presion-
Estado-Respuesta (PSR). Los resultados permiten calificar las areas vulnerables de
una cuenca, estableciendo distintos estados de riesgo; ademas, permite determinar el
impacto positivo de las practicas de desarrollos de bajo impacto en la mitigacion del
riesgo de inundacion. Asi, proporciona una herramienta valiosa para evaluar el riesgo
de inundacién, proponer intervenciones y desarrollar estrategias de adaptacion para
mejorar la resiliencia urbana ante el Cambio Climatico.

e Akoteyon, I. S., Aliu, I. R., & Soladoye, O. (2021). Household levels of deprivation to
WaSH and residential conditions in slum settlements of Lagos, Nigeria. En esta
investigacion los autores analizan las limitaciones de acceso al agua, saneamiento e
higiene (WaSH) en los hogares, asi como las condiciones habitacionales de
asentamientos informales pobres en Lagos, Nigeria, utilizando un indice de privacion
de barrios marginales (slum deprivation index - SDI). Para ese fin, aplicaron encuestas
en 1.398 hogares de 16 asentamientos, utilizando un método de muestreo aleatorio.
Posteriormente emplearon estadisticas descriptivas, calcularon el SDI de los hogares,
y utilizaron un sistema de informacién geogréfica (ArcMap) para mapear los patrones
espaciales del SDI. Los resultados muestran la manera cémo se distribuyen
espacialmente la precariedad de las viviendas y el acceso limitado a instalaciones de
agua, saneamiento e higiene. Aproximadamente el 50%, el 37,5%, el 43,75% y el
31,25% de los asentamientos presentan graves carencias en materia de vivienda,
eliminacion de residuos, vertederos y agua estancada, respectivamente. El estudio
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concluyé que seis asentamientos se encuentran en condiciones deplorables de agua,
saneamiento e higiene y de proteccion contra inundaciones. El estudio recomienda
intervenciones urgentes para la planificacion y la asignacion de recursos, asi como
programas de mejoramiento y renovacion urbana en varios asentamientos, con el fin
de mejorar las condiciones de agua, saneamiento e higiene.

Amala, Z., Setiyawan, A. S., Sarli, P. W., Soewondo, P., & Awfa, D. (2023). Water and
sanitation service: A priority to improve quality of slum areas in Pontianak City based
on stakeholders’ preferences. El articulo analiza la ciudad de Pontianak, Indonesia,
donde existen 150,16 hectareas de asentamientos informales con graves carencias de
servicios basicos e infraestructura, donde la opinidn puablica no estd concienciada
acerca de laimportancia de un entorno saludable y de calidad. El gobierno ha realizado
esfuerzos durante los Ultimos cinco afios para mejorar la calidad de la infraestructura
de agua y saneamiento en estos asentamientos para garantizar el acceso universal al
agua y el saneamiento, asi como su gestion sostenible. La investigacion se realizo
para determinar la prioridad de las partes interesadas respecto a mejorar el suministro
de infraestructura de agua y saneamiento en estos asentamientos. Se utilizaron los
métodos del Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) como mecanismo para establecer
preferencias. Los resultados mostraron que las partes interesadas de la ciudad de
Pontianak priorizaron - en una escala que suma 1.0 - en 0,30 el suministro de agua
potable en zonas marginales, en 0,25 la gestion de residuos sélidos, en 0,23 la gestion
de aguas residuales y en 0,22 el drenaje ambiental. Se requiere un estudio exhaustivo
de prioridades por parte de diversas partes interesadas relevantes para mejorar la
calidad de las zonas marginales.

Arruda, A. E., & Heller, L. (2022). Acesso a agua e esgotos em ocupag¢ao urbana na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte: Efeitos na salde, qualidade de vida e
relagcdes de género. El articulo se refiere al acceso al agua y al saneamiento en el
asentamiento informal de Vitéria, indagando a través de un método de investigacion
cualitativo la percepcion de los residentes sobre la asociacién entre este acceso y las
condiciones de salud: la aparicion de enfermedades, la calidad de vida y las relaciones
de género en la comunidad. El trabajo se basa en observaciones de campo y
entrevistas con residentes. Se observo la precariedad del acceso al agua, manifestada
a través de conexiones irregulares a redes formales y el predominio de fosas sépticas
rudimentarias. La poblacion relaciona la falta de saneamiento con la aparicion de
enfermedades infecciosas y parasitarias, asi como con impactos en la desigualdad de
género. El acceso inadecuado al agua y al alcantarillado impacta la calidad de vida de
la comunidad, especialmente en mujeres y nifios, comprometiendo la salud, la
produccién de alimentos agroecoldgicos y las practicas culturales e identitarias..

Brinks, D. M., Singh, A., & Wilson, B. M. (2022). The decentered construction of global
rights: Lessons from the human rights to water and sanitation. El articulo analiza las
luchas y reivindicaciones por el acceso al agua en distintas partes del mundo como
base para sostener el origen del derecho al agua. A través de los trabajos realizados
en distintas partes del mundo por otros investigadores, se analizan distintos casos:
familias en Flint, Michigan protestando por el plomo en el agua, grupos indigenas en
la Amazonia, que demandan el control de sus rios, habitantes de barrios informales
en la India, que reclaman la desconexion de los servicios y que exigen que el gobierno
de la ciudad lleve agua potable a sus barrios, y el caso de una ciudad entera en
Sudéfrica, preocupada por el dia en que se queden sin agua. El articulo muestra que,
en términos socio-juridicos, el derecho global al agua se construye a partir de las
innumerables luchas y reivindicaciones de personas que no pueden obtener una
respuesta adecuada desde su entorno politico y legal inmediato, y que reclaman el
acceso al agua como algo esencial para una existencia digna. Estas interpretaciones
son distintas e independientes a los significados que construyen expertos legales
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internacionales y nacionales que trabajan textos legales sobre la materia, ilustrando
asi como se construye de manera descentralizada el derecho al agua.

Defi, L. P., Kusumayanti, I., Fatimah, W. M., Sarli, P. W., & Soewondo, P. (2022). The
rise of rainbow village: Optimizing aesthetical program to accelerate sanitation access:
El trabajo, de corte cualitativo, se refiere a la carencia de instalaciones e infraestructura
de agua, saneamiento e higiene, las dificultades financieras de costear las mejoras, y
la posibilidad de incrementar la obtencidbn de recursos mediante la creacion de
“pueblos arcoiris” o “pueblos coloridos” mediante la pintura de casas y espacios
publicos para mejorar el aspecto de los asentamientos informales y convertirlos en
destinos turisticos. Se estima que el aumento del valor social y econdmico derivado
de ser un destino turistico impulse la mejora de la gestiébn del saneamiento en el
pueblo. Para ello se analizaron los factores que optimizan el uso de los pueblos arcoiris
en Bandung (Kampung Pelangi 200 y Kampung Cibunut Berwarna). Mediante un
disefio de investigacion descriptivo basado en encuestas, se recopilan para comparar
como responden las aldeas al programa. El estudio concluye que los factores a
considerar para optimizar el programa estético y facilitar el acceso al saneamiento son:
1) Legalidad, 2) Estructura institucional, 3) Finanzas y 4) Social.

Dewoolkar, P., lossifova, D., Shelar, S., Browne, A. L., & Holm, E. (2024). Everyday
practices of administrative ambiguation and the labour of de-ambiguation: Struggling
for water infrastructure in Mumbai. En este articulo se analiza como la precariedad
administrativa, referida a la vulnerabilidad e inseguridad que experimentan los grupos
marginados y desfavorecidos en los tramites requeridos para formalizar su acceso a
los servicios publicos, les impiden obtener acceso adecuado al agua y al saneamiento.
Se aborda la administracion de la infraestructura hidrica en Mumbai, especificamente
las experiencias de "Pani Hagq Samiti" para demostrar cdmo la ambigtedad en los
procesos administrativos se utiliza como tactica para evitar o negar los impactos
negativos del proceso burocratico en la gobernanza del agua y el saneamiento en
Mumbai. Las practicas ambiguas estan arraigadas en las interacciones cotidianas
entre ciudadanos o activistas y los funcionarios publicos. La continua retencién de la
infraestructura hidrica genera precariedad administrativa que afecta a los grupos
marginados. Los autores proponen la desambiguaciéon como requisito previo para la
implementacion de soluciones infraestructurales que permitan lograr el «derecho al
agua».

Gai, R.-L., Zhang, H., & Thanh, D. N. H. (2023). A big data cleaning method for
drinking-water streaming data. Respecto al uso de la técnica de arboles de
clasificacion y regresion (CART), este articulo muestra cdmo esta técnica estadistica
no paramétrica se utiliza para depurar datos obtenidos en tiempo real relativos a
indicadores de calidad de un sistema de agua potable. El modelo HA Cart_AdaBoost
es un método avanzado de filtrado y depuracion de datos, Util cuando se trabaja con
grandes volumenes de informacion obtenidos en tiempo real. Su objetivo principal es
identificar errores, valores atipicos y datos faltantes, corrigiendolos para obtener
mediciones mas fiables de ciertos parametros, como el pH. Primero, el método detecta
valores anormales que no siguen el comportamiento esperado de los datos y los
elimina para evitar distorsiones. Luego, utiliza un arbol de decision CART, para
estimarlos, segun registros previos mas fiables. De ese modo, el modelo puede
reconstruir valores eliminados o faltantes, ajustando y prediciendo datos de forma
confiable.

Handam, N. B., Santos, J. A. A., Moraes Neto, A. H. A. de, Alencar, M. F. L., Ignacio,
C. F., & Sotero-Martins, A. (2020). Sanitary quality (bacteriological and physical-
chemical) of drinking water in urban slums in Rio de Janeiro, RJ, Brazil. Este trabajo
se centra en determinar la calidad de agua potable consumida en areas urbanas
precarias, utilizando como caso de estudio las favelas de Manguinhos, Rio de Janeiro,
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Brasil. Para ello los autores tomaron muestras de agua potable y analizaron su calidad,
con base en los estandares establecidos en la Regulacion Brasilefia y en indicadores
socioambientales relacionados con la salud de la poblacion. Se analizaron parametros
fisicos, quimicos y bacteriol6gicos, aplicando los Métodos Estandar para el Analisis de
Aguay Aguas Residuales, comparandolos posteriormente con datos socioambientales
mediante estadisticas espaciales. Los resultados revelaron que en su mayor parte el
agua no cumple los requerimientos de calidad de agua potable, y el andlisis espacial
demostré que las regiones con mayor densidad poblacional eran las que presentaban
mayor vulnerabilidad socioambiental. Se demuestra asi las deficiencias del servicio de
agua Yy alcantarillado, el riesgo a la salud de la poblacion, y la urgencia de reforzar
politicas publicas que reduzcan inequidades de acceso a servicios seguros de agua y
saneamiento...

Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI (2018). Informe Técnico 19-2018-
INDECI/10.1 Informe Técnico 19-2018-INDECI/10.1. El informe analiza la situacion
actual de la Quebrada Carosio, la efectividad de los trabajos de mitigacion basados en
la construccién y descolmatacion de cuatro barreras geodinamicas, el andlisis del
riesgo debido a la ocurrencia de lluvias, e incluye recomendaciones estructurales y no
estructurales. Entre ellas, propone construir un canal de drenaje pluvial, asegurar el
desfogue de la quebrada y establecer restricciones para la construccion de viviendas.

Martinez-Rivas, R., & Santa Maria-Huertas, R. (2024). Gestién integral del agua:
analisis y propuestas para acceder al agua segura y reducir la vulnerabilidad hidrica
en un sector del distrito de Lurigancho, Chosica, Peru. El estudio aborda la gestion
integral del agua a través del caso de un asentamiento informal situado en el distrito
de Lurigancho, perteneciente al area metropolitana de Lima, Perd, mediante una
investigacion mixta que incluye revisién de literatura, la aplicacion de una encuesta a
una muestra aleatoria de 76 familias, talleres con dirigentes vecinales, funcionarios
publicos y consultas a expertos. Se establecié que para asegurar la calidad del agua
de consumo humano es necesario proveer un nuevo sistema de potabilizacién y
distribucion, acompafiado de técnicas sencillas basadas en el hogar. Igualmente
destaca la pertinencia de modificar conocimientos, actitudes y practicas de los
habitantes para reducir la prevalencia de enfermedades parasitarias intestinales. Por
su parte, la reduccion de la vulnerabilidad por flujos de detritos depende del disefio de
obras de retencion, drenaje pluvial y reasentamiento poblacional. La adopcion de estas
medidas requiere un disefio urbano resiliente y la relocalizacion de algunas familias
hacia viviendas mas seguras y saludables. Para garantizar una gestién integral
adecuada del agua desde el municipio, es necesario un estrecho vinculo entre la
comunidad y las autoridades locales, y una eficaz articulaciobn con entidades
nacionales y regionales.

Naz, I., Fan, H., Aslam, R. W., Tariq, A., Quddoos, A., Sajjad, A., Soufan, W., Almutairi,
K. F., & Ali, F. (2024). Integrated Geospatial and Geostatistical Multi-Criteria Evaluation
of Urban Groundwater Quality Using Water Quality Indexes. El articulo aborda el
problema de identificar espacialmente el grado de contaminacion de las aguas
subterraneas en Lahore, la segunda ciudad mas grande de Pakistan, donde los
acuiferos sobreexplotados constituyen la principal fuente de abastecimiento de agua
municipal y doméstica. Los objetivos principales fueron cartografiar la distribucion
espacial de contaminantes criticos como el arsénico, modelar su impacto en la
potabilidad general y evaluar escenarios de remediacion especificos. EI método
consiste en integrar sistemas de informacion geogréfica (SIG), andlisis de decisiones
multicriterio y técnicas de indexacion de la calidad del agua basados en la opinién de
expertos. Se aplico la metodologia del proceso analitico jerarquico (AHP) para calcular
la importancia relativa de diversos pardmetros de calidad del agua, basandose en la
opinién de expertos. El arsénico recibié la mayor prioridad (0,28), seguido de los
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sé6lidos disueltos totales (0,22) y la dureza (0,15). Los pardmetros de calidad de agua
obtenidos en distintos puntos de control fueron conjugados en un indice de calidad del
agua subterranea. El analisis de superposicion ponderada en SIG delined puntos
criticos de calidad localizados, revelando areas severamente degradadas con valores
de indice muy bajos en zonas industriales urbanas, corroborando la incidencia de
informes de vertidos de efluentes industriales no regulados que contaminan los
acuiferos. Los escenarios prospectivos de mejora proyectaron que la reduccién de
metales pesados como el arsénico en un 30% podria mejorar los indices de calidad
hasta en un 20,71%.. Este tipo de andlisis proporciona a los planificadores urbanos y
a las empresas de servicios publicos informacion crucial para desarrollar politicas
especificas de restauraciéon de la calidad de las aguas subterrdneas mediante
intervenciones estratégicas que abarcan instalaciones de tratamiento, mejoras en la
infraestructura de drenaje y regulaciones para la descarga de contaminantes..

Olajuyigbe, A. E., Rotowa, O. O., & Adewumi, I. J. (2012). Water vending in Nigeria: A
case study of Festac Town, Lagos, Nigeria. En este trabajo se analiza el caso de
Festac Town, Lagos, Nigeria, una comunidad de bajos recursos que no cuenta con un
servicio formal de agua potable, debido a la incapacidad de la Agencia de
Abastecimiento de Agua (WSA) para atender dicha comunidad. El trabajo analiza la
venta de agua como medio de suministro del recurso a los hogares. El estudio
seleccion6 1139 hogares y 57 vendedores mediante un muestreo aleatorio simple. Se
identificaron las fuentes de suministro de agua de los vendedores, su nivel de clientela
y los problemas asociados a sus operaciones. El resultado mostré que existen dos
categorias principales de venta de agua: vendedores formales e informales. Los
primeros se abastecen de fuentes mejoradas, mientras que la mayoria de los
informales lo hacen de fuentes no mejoradas. La mayor parte de los hogares
consideran indispensable obtener el agua a través de vendedores, y estan dispuestos
a pagar sus servicios. En tal sentido, el articulo plantea la necesidad de que el gobierno
reconozca a los vendedores de agua como mecanismo valido de suministro, y aboga
por asegurar una fuente segura de agua potable a todos ellos. El documento concluye
que la estrategia mas sostenible seria reactivar el sistema de suministro de agua por
tuberia para todos.

Pareja Dominguez, M.A., Pascual Figueroa, H.D., & Silva Dévila, M.R. (2022).
Evaluation of the effectiveness of flexible debris flow barriers for control of huaycos
using satellite images and GIS, in the Basin of rimac river, Perd. En este trabajo los
autores verificaron la efectividad de las barreras contra flujos de escombros instaladas
en 2016, para evitar la pérdida de vidas humanas y dafios materiales, determinando
que poseen una efectividad superior al 80% en la retencién del volumen de sdlidos
arrastrados en eventos previos.

Paulini, C. C. R. (2023). Uma proposta de critérios ambientais, sociais e de governanca
(ESG) para o setor de saneamento. El articulo aborda la relacién existente entre agua,
saneamiento y desarrollo econémico, a través de criterios ambientales, sociales y de
gobernanza institucional (Environmental, Social & Governance - ESG). Los criterios
ESG pueden utilizarse como herramienta para analizar la gestién del agua de las
empresas proveedoras y su interaccion con distintas partes interesadas, incorporando
datos diversos para evaluar su gestion, tales como el reuso de agua, el consumo y
fuente de energia utilizada, la proteccion de fuentes de agua, la cobertura promedio
del servicio de agua y del saneamiento, la existencia de programas de educacion e
integracion comunitaria, la regularizacion de areas no incorporadas, la participacion
social, la transparencia, el registro de pérdidas e interrupciones de suministro , la
gestién de riesgos respecto al cambio climatico, entre otros. La mayoria de las
empresas no reportan datos no financieros de forma sistematica y transparente para
demostrar la idoneidad ambiental, social y la gobernanza de su gestién. El estudio

Pagina 13 de 135



UNIVERSIDAD VICERRECTORADO DE
RICARDO PALMA INVESTIGACION

propone utilizar tales criterios para evaluar el compromiso ambiental, social e
institucional de las empresas estatales de agua y saneamiento. Los criterios
presentados pueden ser utilizados por las agencias ambientales de supervision, y para
la toma de decisiones por parte de las empresas proveedoras.

e Shah, S. A, Shah, S. H., & Khan, M. A. (2024). Drivers of municipal water security and
vulnerability in Pakistan: A case study of Mardan, Khyber Pakhtunkhwa. El articulo
aborda el estudio de una subdivisién (tehsil) de Mardan, un distrito de la provincia de
Khyber Pakhtunkhwa, en Pakistan, donde se han registrado cambios relevantes en el
uso y cobertura del suelo (Land Use & Land Coverage - LULC), crecimiento
demogréfico, variacion climatica y descenso del nivel freatico. El estudio propone
evaluar y cuantificar la vulnerabilidad de la seguridad hidrica municipal en Tehsil
Mardan, incorporando indicadores LULC, demogréficos y climaticos mediante
teledeteccion y técnicas estadisticas. Los cambios LULC se cuantifican a partir de
imagenes satelitales Landsat de 1990 a 2021. Se realizaron encuestas de campo y
cuestionarios para estimar el agotamiento de las aguas subterraneas y la demanda
municipal de agua. Se aplicé la prueba de tendencia de Mann-Kendall a los datos de
temperatura y precipitacion, y se realizé un analisis de correlacion para determinar la
relacién entre las distintas variables analizadas. Para comprender la vulnerabilidad de
la seguridad hidrica municipal causada por factores fisicos, climéaticos y sociales, se
utilizé el Proceso Analitico Jerarquico (AHP). Los resultados del LULC muestran que
entre 1990 y 2021, la mancha urbana aumento 5 veces, de 37 km?2 a 188 km2, mientras
gue las areas no urbanizadas se redujeron casi a la mitad, de 437 km2 a 252 km2.
Como consecuencia de ello, el agotamiento promedio del nivel freatico fue de 30 cm
por afio, mostrando una correlacién positiva con el nimero de pozos entubados, la
oferta y la demanda de agua, y el crecimiento poblacional. Ademas, se observa un
aumento de 0,008 °C por afio en la temperatura promedio, y una tendencia a la baja
en la precipitacion media durante los ultimos 30 afios. Los resultados muestran que la
seguridad hidrica municipal pasé de una etapa "relativamente invulnerable" a otra
"muy vulnerable" en las uUltimas tres décadas. El estudio aport6 informacion valiosa
para facilitar a los responsables politicos y a los planificadores urbanos la gestion de
las obras hidraulicas municipales actuales y futuras, la planificacion del uso del suelo
y las oportunidades y amenazas ambientales asociadas.

e Wei, X.,, Wang, M., Wei, Q., & Ma, X. (2025). Piping Material Selection in Water
Distribution Network Using an Improved Decision Support System. El estudio propone
una metodologia de toma de decisiones multicriterio para apoyar la seleccion de
materiales en redes municipales de agua potable, combinando tres técnicas
ampliamente utilizadas: AHP, Entropia y TOPSIS. Estas técnicas se complementan
con el AHP de Thomas Saaty porque cada una cumple un rol distinto. El AHP incorpora
el juicio experto para definir la importancia relativa de los criterios y estructurar el
problema; la entropia ajusta o corrige esos pesos de manera objetiva, reduciendo
sesgos; y TOPSIS utiliza los pesos resultantes para comparar y jerarquizar las
alternativas. El enfoque integra criterios técnicos, econémicos y de seguridad,
permitiendo evaluar de manera equilibrada las distintas alternativas de tuberias. La
metodologia se aplicoé a un caso real en China, donde se compararon cinco materiales
de uso comun en sistemas de abastecimiento de agua.

El Proceso de Analisis Jerarquico (Analytic Hierarchy Process - AHP), fue originalmente
propuesto por el matematico estadounidense Thomas L. Saaty (Saaty, 1990), como una
herramienta sisteméatica para apoyar la toma de decisiones complejas bajo multiples criterios.
Esta herramienta metodol6gica es utilizada para intervenciones en el ambito de planificacion
y gestién urbana, debido a su capacidad para integrar criterios en contextos donde las
decisiones suelen involucrar maltiples actores y altos niveles de complejidad (Osorio &
Orejuela, 2008). Estos autores valoran el método AHP por sus tres funciones basicas para
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escoger opciones entre multiples criterios: estructurar la complejidad, refiriéndose con ello a
la posibilidad de establecer criterios y subcriterios de seleccion de distinta naturaleza; medir
en una escala, destacando aqui la posibilidad de conjugar métricas numéricas, categoricas, e
incluso apreciaciones subjetivas para evaluar cada opcién; y sintetizar, en el sentido de que
los andlisis de criterios y subcriterios de cada opcion no pierden de vista la solucion del
problema general de solucién para la totalidad.

En los articulos recopilados, la técnica es utilizada para calificar las areas vulnerables de una
cuenca (Ahmad et al, 2025), como mecanismo para establecer preferencias entre
stakeholders (Amala et al., 2023), planificar la rehabilitacion de redes de acueducto (Hassoun-
Nedjar et al.. 2023), para calcular la importancia relativa de diversos parametros de calidad
del agua, basandose en la opinibn de expertos (Naz, et al., 2024)), para valorar la
vulnerabilidad hidrica causada por factores fisicos, climaticos y sociales (Shah et al., 2024),
para seleccionar materiales de tuberias para el suministro de agua potable (Wei et al., 2025),
para mejorar la gestion del agua (Zyoud et al, 2016), demostrando su versatilidad para
multiples aplicaciones.

Respecto a los arboles de clasificacion y regresion (CART), este método fue desarrollado
por Breiman, Friedman, Olshen y Stone (1984) como un enfoque estadistico no paramétrico
que permite segmentar datos complejos mediante la identificaciébn de patrones y reglas de
decision. Su estructura jerarquica y su capacidad para manejar variables de diversa
naturaleza han facilitado su aplicacion en estudios de planificacion urbana, particularmente en
la identificacion de areas criticas, la clasificacion de tipologias socioespaciales y la evaluacién
de escenarios de riesgo. En el campo de la infraestructura de agua y saneamiento, los
modelos CART se han utilizado para analizar factores que inciden en la cobertura y calidad
del servicio, priorizar intervenciones y apoyar la formulacion de politicas basadas en
evidencia, especialmente en contextos periurbanos con marcada heterogeneidad social y
territorial. En los articulos analizados, la técnica es utilizada para depurar un gran nimero de
datos de parametros de calidad de un sistema de agua potable (Gai, Zhang & Thanh, 2023).

Respecto al flujo de detritos, la vulnerabilidad y los escenarios de riesgo, se toman como
referencia los estudios del Centro Nacional de Estimacién, Prevencién y Reduccién del Riesgo
de Desastres (CENEPRED), del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) y otras
instituciones del Estado. Estudios especificos abordan la vulnerabilidad ante flujos de detritos
en las quebradas Carosio, y Quirio (Pareja Dominguez, M. A., & Pascual Figueroa, H. D.
2021). Los estudios previos sefialan la pertinencia de llevar a cabo obras de mitigacion y de
tomar medidas preventivas

Respecto a los criterios técnicos, los estudios mas recientes sobre gestion hidrica urbana
muestran una fuerte orientacion hacia enfoques técnicos y metodoldgicos para mejorar la
resiliencia y seguridad del agua. Ahmad et al. (2025) desarrollan un indice integrado de riesgo
de inundacién para fortalecer los sistemas de drenaje urbano. En la misma linea técnica, Gai
et al. (2023) proponen un método de limpieza de big data para flujos de agua potable.
Complementariamente, Plantak et al. (2021) optimizan el disefio de depdsitos urbanos, y Wei
et al. (2025) mejoran la seleccidon de materiales de tuberias mediante un sistema avanzado
de soporte de decisiones. Paralelamente, diversos trabajos profundizan en la calidad sanitaria,
seguridad y reutilizacion del recurso hidrico. Handam et al. (2020) evaltan parametros
bacterioldgicos y fisicoquimicos del agua potable, Isingoma y Kwesiga (2021) realizan analisis
microbiologicos de fuentes domésticas. Cruz y Mierzwa (2020) relacionan salud publica e
innovaciones tecnoldgicas, mientras que Celeste (2023) vincula las caracteristicas del agua
de consumo humano y las instalaciones de saneamiento con la pobreza urbana. En cuanto a
la reutilizacion, Rafaai et al. (2025) mapean plantas de tratamiento para recuperacion
industrial y Sajjadian et al. (2025) aplican AHP para seleccionar destinos municipales de
reuso.
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En referencia al criterio social, los articulos analizan el impacto del agua y el saneamiento
en la salud, la equidad, la calidad de vida, la vulnerabilidad de las comunidades y las
preferencias de los usuarios. Akoteyon et al. (2021) miden la privacion en servicios de agua,
saneamiento e higiene y las condiciones residenciales en asentamientos marginales, mientras
que Amala et al. (2023) priorizan intervenciones de agua y saneamiento segun las
preferencias de los actores locales. Arruda y Heller (2022) examinan como el acceso al agua
y alcantarillado influye en la salud, la calidad de vida y las relaciones de género, y Chacon
Jiménez y Mora Gonzalez (2023) analizan las tensiones y desafios en la gestion social del
agua en comunidades indigenas. Complementariamente, Defi et al. (2022) muestran cémo el
disefio estético del saneamiento puede mejorar la aceptacion social, y Dewoolkar et al. (2024)
documentan la lucha por la infraestructura hidrica en Mumbai como expresién de la
desigualdad urbana:

Respecto al criterio econdmico, los estudios revisados ofrecen perspectivas
complementarias sobre la relacién entre financiamiento, modelos de provisién y regulacion en
el sector hidrico y de saneamiento. Olajuyigbe et al. (2012) analizan la dindmica de la venta
informal de agua (water vending), revelando que este tipo de provision constituye una red
econdmica alternativa que puede coexistir o incluso competir con los sistemas formales, lo
que permite comprender mejor las brechas estructurales en el acceso y la dependencia de
soluciones informales en contextos urbanos y periurbanos. Asimismo, Paulini (2023) propone
la aplicaciébn de criterios Ambientales, Sociales y de Gobernanza (ESG) al sector de
saneamiento, aportando un marco conceptual y metodolégico que orienta la evaluacién del
desempefio sostenible y del riesgo asociado a las inversiones en infraestructura hidrica.
Seguidamente un breve resumen de estos trabajos.

En cuanto al criterio institucional, la literatura revisada evidencia la complejidad institucional
y regulatoria del sector de agua y saneamiento. Brinks et al. (2022) analizan la construccién
descentralizada de los derechos humanos al agua y al saneamiento, aportando principios
clave para orientar politicas publicas. Dewoolkar et al. (2024) muestran cémo la ambigiedad
administrativa cotidiana limita la consolidacién de infraestructura hidrica, mientras que
Martinez-Rivas y Santa Maria-Huertas (2024) proponen enfoques de gobernanza para
fortalecer la gestién integral del recurso. En el &mbito regulatorio, Paulini (2023) introduce
criterios de gobernanza (ESG) aplicables al saneamiento, y Schweitzer et al. (2014) brindan
un mapeo de herramientas de sostenibilidad que permite evaluar capacidades institucionales.
Asimismo, Shah et al. (2024) identifican los factores que impulsan la seguridad o
vulnerabilidad del agua municipal, proporcionando un marco para valorar el desempefio
institucional. Singh (2022) analiza cémo el derecho al agua se implementa a nivel municipal.
En complemento, Sinharoy et al. (2019) revisan los impulsores y barreras de politicas de agua,
saneamiento e higiene en asentamientos informales, fundamentales para orientar la reforma
institucional.

La consideracion de opciones alternativas para el suministro de agua potable no es algo nuevo
en el Perl. En la década de 1990, a raiz de la epidemia de coélera y su rapida expansion en
zonas informales, se concibié el Programa Agua para Pueblos Jovenes (World Bank, 2002),
en el cual se empoderé a la poblacion para colaborar en la administracion de pequefios
sistemas de abastecimiento y distribucién que garantizaran agua segura, y en la construcciéon
de letrinas higiénicas, complementando asi la cobertura del Servicio de Agua Potable y
Alcantarillado de Lima (SEDAPAL).

A pesar de la experiencia positiva en el disefio e implementacion de estos servicios
autogestionados en zonas periurbanas y rurales (MVCS, 2018), es poco lo que se ha
avanzado, al menos en Lima Metropolitana, para alcanzar una cobertura y calidad aceptables,
por lo que recientemente se han generado iniciativas legislativas para cerrar la brecha (MVCS,
2024).
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9.0. Marco tedrico y conceptual

9.1. Andélisis de conglomerados

El analisis de conglomerados (Clustering analysis) es una técnica estadistica multivariada
no paramétrica que permite agrupar elementos segun su similitud, de modo que los
integrantes de un mismo grupo presenten caracteristicas homogéneas y exista la mayor
diferencia posible respecto a otros grupos (Everitt et al., 2011). Este método es ampliamente
utilizado en estudios urbanos, ambientales y socioeconémicos para identificar patrones
espaciales, tipologias o perfiles a partir de multiples variables observadas,

Para la medicion de similitudes se utilizaron la distancia euclidiana, el coeficiente de
correlacion de Pearson y la distancia de Manhattan, siendo esta Ultima la que mejor
representd las agrupaciones obtenidas. La distancia de Manhattan resulta especialmente
adecuada en contextos donde los datos no siguen una distribucién normal o se encuentran
expresados en diferentes escalas, ya que permite una clasificacién mas robusta y facilita la
identificacion de patrones territoriales relevantes..

En andlisis de clustering jerarquico, la distancia Manhattan (también llamada distancia L1 o
“city-block distance”) entre dos observaciones x = (X1, X2,...,Xp) Y Y = (Y1, Y2,...,Yp) €N UN espacio
de p dimensiones, se define como:

r
DMauhatt-an(ire y) — Z ‘m% - yll
i=1

Supongamos que tenemos dos sectores de Lurigancho con estas variables simplificadas:
e x=(Litros/persona/dia = 120; Horas suministro =4 )
e y=(Litros/persona/diia = 150; Horas suministro=8)
Aplicando la férmula:
DManhattan (x.y) = | 120-150] + |4-8| =30+ 4= 34

Este valor de 34 unidades representa la medida de disimilitud entre ambos sectores. En el
analisis de conglomerados, estos valores se utilizan para construir la matriz de distancias,
gue constituye la base para la elaboracion del dendrograma jerarquico.

Esto se muestra en la figura 3.
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Figura 3.

Ejemplo de dendrograma jerarquico

Dendrogram with non-monotonic scale

30.1

31.6 1

20.0

0.0 4
Fuente: Everitt, B. S., Landau, S., Leese, M., & Stahl, D. (2011). Cluster analysis (5th ed.). Wiley.

Para la unién progresiva de grupos se emple6 el criterio de enlace completo (complete
linkage), el cual define la distancia entre dos conglomerados como la mayor distancia
existente entre cualquier par de elementos, uno perteneciente a cada grupo. Este enfoque
tiende a generar conglomerados mas compactos y homogéneos, reduciendo la formacion de
grupos extensos con elementos disimiles, a diferencia de otros métodos como el enlace
simple (single linkage).

Con el fin de asegurar una clasificacion adecuada de los sectores —tanto para efectos de
muestreo en la ejecucion de encuestas como para Su Uso como insumo en etapas posteriores
del estudio— se realizaron diversas pruebas de andlisis de conglomerados, empleando
distintos métodos y medidas de distancia. Estas pruebas permitieron evaluar la consistencia
de los grupos formados, comparando sus ventajas y limitaciones. Los dendrogramas
resultantes se obtuvieron a partir de la informacién del Censo Nacional de Poblaciéon y
Vivienda del INEI 2017, lo que permitié representar graficamente la estructura de los
conglomerados.

Respecto a las variables dependientes e independientes consideradas en el analisis, estas se
presentan en la Tabla 2, donde se detallan los agrupamientos resultantes, los factores
demograficos y las condiciones topograficas asociadas a cada zona.

Tabla 2.
Variables dependientes e independientes relacionadas con el nivel de servicios de aguay
saneamiento

Variables dependientes Variables independientes
Agrupamiento resultantes Variables Técnicos Topografia
e Zonatipol e Disp. Agua (1 a3 hrs) % e Alto > 900 msnm
e Zonatipo ll e Disp. Agua (4a7hrs) % e Medio: 900 - 800 msnm
e Zonatipoll e Disp. Agua (8 a 14 hrs) % e Bajo: <800 msnm
e Zonatipo IV e Disp. Agua (15 a 23 hrs) %
e ZonatipoV e Disp. Agua (24 hrs) %

Fuente: Elaboracion propia. [VUDS, septiembre 2025

En conjunto, el uso del enlace completo combinado con la distancia de Manhattan permitio
obtener agrupaciones mas robustas y coherentes.
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9.2. Tablas de contingencia y pruebas Chi cuadrado (x?)

La prueba chi-cuadrado (x?), el coeficiente de contingencia basado en la correlacion de
Pearson y la evaluacion de significacion estadistica mediante valores de probabilidad (p <
0,05) son herramientas fundamentales para analizar relaciones entre variables en estudios
cuantitativos. Estas técnicas permiten determinar si existe una asociacion estadisticamente
significativa entre dos variables y evaluar la magnitud y confiabilidad de dicha asociacién
dentro de una muestra (Agresti, 2018; Moore et al., 2017).

La prueba chi-cuadrado de independencia se utiliza para examinar si la distribucién de
frecuencias observadas entre dos variables difiere de la que cabria esperar por azar. El
procedimiento compara frecuencias observadas y esperadas bajo la hipétesis de
independencia, evaluando si la diferencia entre ambas es suficientemente grande como para
rechazar dicha hipétesis (Triola, 2020). Un valor elevado de x? indica mayores discrepancias
entre lo observado y lo esperado, sugiriendo una asociacion entre variables. El estadistico se
obtiene sumando, para cada celda de una tabla de contingencia, el cuadrado de la diferencia
entre frecuencias observadas y esperadas, dividido por la frecuencia esperada. Luego, dicho
valor se contrasta con la distribucion tedrica chi-cuadrado considerando los grados de libertad
(Field, 2018).

El coeficiente de correlacién de Pearson permite evaluar la fuerza y direccion de la relacion
entre dos variables cuantitativas. Su valor oscila entre -1 y 1, donde valores cercanos a +1
indican una relacién fuerte y valores cercanos a 0 sugieren ausencia de correlacion (Field,
2018). Mientras que la prueba chi-cuadrado identifica la existencia de asociacion, el
coeficiente de Pearson cuantifica su intensidad. En el caso de variables categéricas, es comun
emplear medidas derivadas —como Phi o V de Cramer— basadas en el estadistico x? para
cuantificar la fuerza de asociacion en tablas de diferentes dimensiones (Agresti, 2018).

La prueba de hipétesis contrapone una hipétesis nula (Hy), que plantea ausencia de relacion,
con una hipétesis alternativa (H;), que propone la existencia de dicha relacion. El andlisis
genera un valor p, que indica la probabilidad de obtener resultados iguales o mas extremos
gue los observados si la hipétesis nula fuera verdadera. Cuando el valor p es inferior al nivel
de significacién previamente establecido, habitualmente p < 0,05, se rechaza la hip6tesis nula,
concluyendo que existe asociacién estadistica (Moore et al., 2017). Este umbral del 5% se
utiliza ampliamente en ciencias sociales y salud, aunque pueden emplearse niveles mas
rigurosos segun el disefio del estudio (Mendenhall et al., 2017).

En conjunto, estas herramientas permiten determinar si una relacién observada en los datos
es atribuible al azar o representa una asociacién real, asi como evaluar su magnitud y
consistencia. Su aplicacion refuerza la solidez metodoldgica en encuestas, estudios
observacionales y analisis estadisticos aplicados, proporcionando una base empirica para
formular conclusiones (Agresti, 2018; Field, 2018).

Cada indicador de agua y saneamiento fue evaluado mediante la prueba de Chi-cuadrado
para determinar la posible incidencia de factores demogréficos, sociales, econémicos y
mixtos. Los resultados relevantes se seleccionaron cuando la estadistica Chi-cuadrado de
Pearson arrojo un valor p inferior al 5% de significancia, de acuerdo con los grados de libertad
de cada tabla de contingencia. En algunos casos, cuando la prueba de Chi-cuadrado no
resulta adecuada, la tabla de contingencia puede destacar hallazgos relevantes.

En la tabla 3 se detalla la clasificacion de variables.
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Tabla 3.
Variables dependientes e independientes relacionadas con el nivel de servicios de agua y
saneamiento

Variables

Variables dependientes independientes

Indicadores de niveles de servicio Factores Factores sociales y econémicos Factor espacial
de agua y saneamiento demograficos
e Método de abastecimiento » Tamafio del e Nivel de ingreso familiar v Zona
de agua hogar e Enfermedades diarreicas (topografia,
e Método de evacuacionde » Edad de la e Enfermedades metaxénicas trazado
aguas residuales poblacién e Método de aseguramiento de urbano)
e Litros por personapordia  Género la calidad del agua en el hogar

Lavado de manos
Percepcion de agua segura
organolépticas Pago por el agua
e Presion de agua Opinién sobre el aguay el
e Tipoy cantidad de saneamiento
almacenamiento de agua
e Disposicion a firmar contrato
de servicio

e Numero de horas de servicio
e Caracteristicas

Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, septiembre 2025

9.3. Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP)

Respecto a las herramientas cuantitativas para apoyar la toma de decisiones, el procedimiento
de andlisis jerarquico (Analytic Hierarchy Process — AHP) desarrollado por Thomas L. Saaty
en 1983 (Saaty, 1987, 1990), es ampliamente utilizado para escoger opciones previamente
establecidas de respuesta, para resolver un problema de decision donde se requiere escoger
la mejor opcién frente a varios criterios de seleccion con diferente importancia relativa. En la
técnica original se utilizan las opiniones de expertos individuales para estimar la importancia
relativa de cada criterio, haciendo comparaciones por pares de criterio (pairrwise
comparisons), en una escala de 1 a 9 (uno es igualmente importante; de 2 a 9, el nUmero de
veces que es mas importante un criterio que el otro). En vista de que existen propiedades
transitivas al momento de considerar dicha importancia relativa — idealmente si, aij representa
la importancia relativa del criterio “i” sobre el criterio “”, y ajk la del criterio “j” sobre el “k”,
entonces, para ser consistentes, la importancia relativa del criterio “i” sobre “k”, deberia ser
aik = aij . ajk - . Al manejar opiniones de expertos para establecer la importancia relativa entre
criterios, se producen inconsistencias en la asignacion de pesos. Para resolver este problema,
AHP estima un indice de consistencia determinado por el maximo autovalor de la matriz de
comparaciones entre criterios:

o Ama.\' —n
n-—1

El método acepta un indice de inconsistencia de 0,1, equivalente a un 10% de inconsistencia;
cuando el indice es igual a cero, la consistencia en los pesos es perfecta. Otra manera de
valorar el juicio de expertos es solicitar una ponderacién completamente consistente desde el
inicio, repartiendo 100% de los pesos de forma exacta. Esta forma de reparticion de los pesos
elimina la necesidad de calcular el indice de consistencia, pero reduce la capacidad del
método para capturar las preferencias relativas implicitas del experto y limita la posibilidad de
detectar contradicciones internas en el razonamiento

El método organiza en una red una meta general, un conjunto de criterios, pudiendo
establecerse también subcriterios debajo de cada criterio, y las alternativas a comparar, esto
se grafica en la figura 4.
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Figura 4.

Representacion abstracta de una jerarquia de decisiones

Para el andlisis de las opciones de tratamiento y potabilizacion de agua potable se

CRITERIA

GOAL

i
S

ALTERNATIVES

1]

Fuente: Creative Decisions Foundation — CDF, 2025

consideraron los criterios e indicadores que se incluyen en la tabla 4:

Tabla 4:

Criterios e indicadores para la evaluacion de opciones de agua potable

Criterio técnico

Criterio econémico

Criterio social

Criterio Institucional

Gasto promedio
diario de consumo
(Ips), segun distintas

dotaciones per capita.

Continuidad horaria
del servicio
(horas/dia), segun el
numero de horas de
suministro al dia.

Calidad del agua
potable

(% de personas), de
acuerdo con las
percepciones de las
caracteristicas
organolépticas del
agua.

Tarifa

(USD x vivimes) , segun
lo reportado en la
encuesta
socioecondmicay las
tarifas reportadas por
SEDAPAL para un
servicio social

Costo de inversion,
(USD/viv) para la
proporcion de habitantes
del sector, segun los
componentes
principales del sistema.

Costo de operacion
(USDl/viv/afio), para la
proporcion de habitantes
del sector en estudio, de
acuerdo a los datos
aportados por el
Municipio y con base en
estimaciones de la
SUNASS para
SEDAPAL.

Proporcion de
suministro 6ptimo
alcanzado (% de
dotacion), comparando
la dotacion per cépita
obtenida con una
dotacion tedrica
deseable.

Disposicién a pagar
el servicio (% de la
poblacién), de acuerdo
a los resultados de la
encuesta
socioecondémica.

Impacto en salud
publica (% de la
poblacion), de acuerdo
con los resultados de
la encuesta
socioecondémica
respecto a la
enfermedades
diarréicas asociadas al
agua

Capacidad de gestion
local (escala de Likert),
en términos
cualitativos, segun las
apreciaciones de los
investigadores

Factibilidad legal y
regulatoria (escala de
Likert), segun la
apreciacion de los
investigadores, al
comparar con el marco
regulatorio

Respaldo de grupos
de interés (escala de
Likert), medida en
términos cualitativos,
segun las opiniones
reflejadas en la
encuesta
socioecondmica.

Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

El agua segura depende de la dotacion diaria per capita ofrecida, de la disponibilidad horaria
del suministro, y del aseguramiento de su calidad para el consumo humano. Desde el punto
de vista econémico, la viabilidad de ofrecer un servicio adecuado depende de los costos de
inversion de las obras de mejoramiento, de los costos de operacion de las nuevas
instalaciones, y de las tarifas resultantes para ofrecer el servicio. En cuanto al criterio social,
el suministro adecuado deberia reflejarse en indicadores tales como la proporcion de familias
beneficiadas, la disposicién a pagar por parte de la poblacién y su posible efecto en la mejora
de la salud publica. Finalmente, en cuanto al criterio institucional, la viabilidad de un sistema
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mejorado de agua potable tendria que considerar la capacidad de gestion local, la viabilidad
de ofrecer el servicio segun el marco legal vigente, y el respaldo de grupos de interés.

Para el andlisis de las opciones de saneamiento se consideraron los criterios e indicadores
gue se incluyen en la tabla 5:

Tabla 5.

Criterios e indicadores para la evaluacion de opciones de saneamiento

Criterio Técnico

Criterio Econémico

Criterio Social

Criterio Institucional

Porcentaje de
Viviendas conectadas
ared publica (%),
segun los registros del
INEI en 2017.

Efectos ambientales
negativos (kg
DBO/dia), segun la
estimacion de la
Demanda Bioquimica
de Oxigeno a los 5 dias
(DBO5) de los efluentes
descargados.

Superficie de area
verde a regar con
agua tratada (m?),
segun la posibilidad de
tratar una porcion de
los efluentes in situ,
reutilizando los
efluentes en el riego de
superficie de areas
verdes.

Tarifa

(USD x vivimes) ,
segln lo reportado en
la encuesta
socioeconémicay las
tarifas aprobadas a
SEDAPAL para un
servicio social

Costo de inversion,
(USD/viv) para el total
de viviendas del sector,
incorporando los costos
de los principales
componentes del
sistema.

Costo de operacion
(USD/afiolviv), para el
total de viviendas del
sector, asumiendo 5%
del costo de inversion y
considerando los datos
aportados por el
Municipio.

Viviendas
beneficiadas (Nro de
viviendas), segun la
extension de las obras
alrededor de la
canalizacién.

Disposicién a pagar el
servicio, (% de la
poblacion), de acuerdo
a los resultados de la
encuesta
socioeconémica.

Impacto en salud
publica, (% de la
poblacion), de acuerdo
con los resultados de la
encuesta
socioecondémica
respecto a la
enfermedades
diarréicas asociadas al
agua

Capacidad de gestion
local (escala de Likert),
en términos
cualitativos, segun las
apreciaciones de los
investigadores

Factibilidad legal y
regulatoria (escala de
Likert), segun la
apreciacion de los
investigadores, al
comparar con el marco
regulatorio

Respaldo de grupos
de interés (escala de
Likert), medida en
términos cualitativos,
seguln las opiniones
reflejadas en la
encuesta
socioecondémica.

Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

El mejoramiento del saneamiento también debe incluir criterios técnicos, econdmicos, sociales
e institucionales. Desde un punto de vista técnico, un sistema adecuado de captacion y
tratamiento de aguas residuales debe considerar la cobertura, los potenciales efectos
negativos que la descarga no tratada puede ocasionar al ambiente, y la posibilidad de reutilizar
el agua tratada mediante el riego de areas verdes. Los restantes indicadores pueden ser
similares a los ya sefialados para los sistemas de agua potable.

9.4.

Respecto a los Arboles de Clasificacion y Regresién (CART), se trata de una técnica
estadistica no paramétrica que, aplicada a un conjunto de datos (variables independientes x1,
X2, Xn que caracterizan cada registro), escoge las preguntas éptimas que permitan alcanzar
una “respuesta” para cada dato (variable dependiente Y), bien sea la pertenencia a una clase,
o la obtencién de un valor numérico. Consiste en elaborar un arbol de decision como modelo
predictivo basado en un conjunto de observaciones de las que se conoce la respuesta, para
posteriormente utilizar dicho arbol en casos donde la respuesta no es conocida. En las
ciencias médicas, de donde procede originalmente la técnica (Breiman, Friedman, Olshen &
Stone, 1984), los datos provenientes de historias clinicas de pacientes, tales como edad, raza,

Arboles de Clasificacion y Regresion (CART)
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nivel de tensidn arterial, antecedentes familiares, entre otras, se utilizan en CART para obtener
la probabilidad de padecer un infarto al miocardio, para predecir la sobreutilizacion de
antibiéticos, entre otras respuestas (Morgan, 2014).

En los arboles de clasificacion y regresion, las preguntas arrancan desde un nodo en la raiz,
donde estan todos los datos (ver figura 4). La primera pregunta al conjunto de datos en el
nodo raiz “divide” los datos en dos subconjuntos. Los datos que responden la pregunta
afirmativamente van a una rama, digamos la derecha, mientras que los demas datos se dirigen
a la rama izquierda, este esquema se muestra en la figura 4:

Figura 5.
Representacion del arbol de clasificacion y regresion

Root

T = Test for splitting
A B A, B, C = Terminal Nodes

Fuente: Morgan, 2014.

Entonces, en la medida que se baja por las ramas del arbol respondiendo nuevas preguntas,
el subconjunto de datos resultante es cada vez mas “puro” u “homogéneo”, discriminando los
casos hacia las “clases” o respuestas que estan en los nodos terminales u “hojas” del arbol
(Morgan, 2014). Este set de preguntas es el que permitird predecir otros casos donde se
desconoce la respuesta. La técnica se ha utilizado en problemas de agua y saneamiento
(Bermejo-Martin, Rodriguez-Monroy & Nufez-Guerrero, 2021) para identificar conductas de
los usuarios del servicio de agua que explican su consumo, entre otras aplicaciones.

Para predecir las opciones de agua potable la variable dependiente corresponde a la opcion
de abastecimiento y distribucibn de agua a seleccionar, mientras que las variables
independientes corresponden a aquellas utilizadas para la clasificacién de agrupamientos,
segun lo sefialado en la tabla a continuacién

Tabla 6.
Variables dependientes e independientes relacionadas con el arbol de clasificacion y
regresion

Variables dependientes Variables
independientes
Opciones de abastecimiento y Disponibilidad Tipo de Zona, Topografia  Ubicacién
distribucién de agua potable horaria de agua segun andlisis segun
(afio 2017) de margen del
agrupamientos rio
e Solucidn A: Abastecimiento desde » Disp. Agua e Zonatipol e Alto>900» Justoal
pozos adyacentes al rio Rimac y » (La3hrs)% e Zonatipo ll msnm borde
distribucién directa a redes cercanas » Disp. Agua e Zonatipoll e Medio: v Derecho
e Solucion B: Abastecimiento a v (4a7hrs)% e Zonatipo IV 900 -800 » Izquierdo
sectores situados en la margen v Disp. Agua e ZonatipoV msnm )
derecha del rio Rimac, en cotas < 900" (8 a 14 hrs) % e Bajo: <
msnm, desde reservorio La Trinchera.»  Disp. Agua 800 msnm
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e Solucidn C: Abastecimiento a v (15a23hrs) %
sectores en la margen derecha del rio»  Disp. Agua
Rimac, en cotas > 900 msnm, desde » (24 hrs) %

PTAP Moyopampa.

e Solucién D: Abastecimiento a
sectores situados en la margen
izquierda del rio Rimac, en cotas <
900 msnm, desde reservorio La
Ronda.

e Solucién C: Abastecimiento a
sectores en la margen izquierda del
rio Rimac, en cotas > 900 msnm,
desde distintas fuentes.

Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, septiembre 2025

10.0. Hipétesis

Hipotesis general:

Es posible proponer opciones viables para ofrecer agua segura y saneamiento adecuado en
algunos sectores de la Municipalidad Distrital de Lurigancho, analizando caracteristicas
demograéficas, sociales, econdmicas y técnicas, evaluando alternativas mediante el Proceso
de Analisis Jerarquico, expandiendo los resultados mediante técnicas estadisticas no
paramétricas, y visualizando sus implicaciones urbanas y arquitectonicas.

Hipotesis especificas:

El andlisis de la probleméatica de acceso al agua segura y al saneamiento en distintos
tipos de sectores del area de estudio de la Municipalidad Distrital de Lurigancho
sefalard caracteristicas comunes de indole demogréfico, social, econémico y técnico
que pueden orientar la busqueda de soluciones.

La mejor opcion para ofrecer el servicio de agua y alcantarillado en un sector puede
sistematizarse mediante el Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP), considerando
criterios de caracter demogréfico, social, econémico y técnico.

La seleccién de una opcion Optima para proveer servicio de agua y saneamiento en
un sector puede ser estandarizada en multiples sectores con caracteristicas similares
mediante arboles de clasificacion y regresion (CART).

La seleccién de una opcién de agua y saneamiento tiene repercusiones urbanisticas
y arquitecténicas que pueden establecerse como parametros urbanisticos y
edificatorios de gestién urbana.

11.0. Variables

Las variables han sido definidas en la explicacién de cada técnica de analisis (ver tablas 2 a
6). La matriz de consistencia que engloba los analisis de cada etapa se describe
seguidamente en la tabla 7:
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:'bla 7:
Matriz de consistencia
Problema Objetivo Hipotesis Variables Indicadores _Fuentes de
informacioén
General

¢, Qué sistema de suministro

de agua segura y
saneamiento conviene
aplicar en cada sector de
Lurigancho segun sus
caracteristicas
demogréficas, sociales,
econdmicas y técnicas?
Especificos

Etapa 1

¢ Se pueden distinguir
factores demogréaficos,
sociales, econémicos y
técnicos que expliquen la
problemética de acceso al
agua seguray al
saneamiento en distintos
tipos de sectores del area
de estudio de la
Municipalidad Distrital de
Lurigancho?

Analizar la viabilidad
urbanistica de ofrecer
agua segura'y
saneamiento adecuado en
algunos sectores de la
Municipalidad Distrital de
Lurigancho — Chosica.

Es posible proponer opciones viables para ofrecer agua segura y saneamiento adecuado en algunos
sectores de Lurigancho, analizando caracteristicas demograficas, sociales, econdmicas y técnicas.

Conocer la probleméatica El andlisis sefialara Anédlisis de Andlisis de agrupamiento Censo INEI
de acceso al agua segura  caracteristicas agrupamiento Indicadores variable 2017,
y saneamiento en los comunes Variable dependiente: dependiente - resultado del Cartografia
sectores estudiados. demogréficas, e Tipo de zona clustering: Bibliografia
sociales, econémicas  Variables Independientes e Zonatipol académica.
y técnicas que e Disponibilidad de agua e Zonatipo Il
orientan la busqueda e Topografia e Zonatipo lll
de soluciones. e Zonatipo IV
e ZonatipoV

Indicadores variables

independientes

Disponibilidad de agua:

e Disp. Agua (1 a3 hrs) %

e Disp. Agua (4 a7 hrs) %

e Disp. Agua (8 a 14 hrs) %

e Disp. Agua (15 a 23 hrs)
%

e Disp. Agua (24 hrs) %

Topografia

e Alto >900 msnm

e Medio: 900 - 800 msnm
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factores):
Demograficos
Sociales
Econdmicos
Espaciales

servicio

Caracteristicas
organolépticas

Presion de agua

Tipo y cantidad de
almacenamiento de agua
Disposicion a firmar
contrato de servicio
Valores de significacion
(p-values)

Indicadores de las variables
Independientes
Demograficos

Tamarfio del hogar
Edad de la poblacion
Género

Sociales y econémicos

Nivel de ingreso familiar
Enfermedades diarreicas
Enfermedades
metaxénicas

UNIVERSIDAD -
RICARDO PALMA INVESTIGACION
Problema Objetivo Hipotesis Variables Indicadores Fuentes de
informacion
e Bajo: < 800 msnm e Encuesta
Tablas de contingenciay Tablas de contingenciay socio
pruebas Chi cuadrado pruebas Chi cuadrado (x?) econémica,
(X3 Indicadores de la variable e CENSO INEI
Variables dependientes: dependiente: 2017,

e Caracteristicas del e Método de abastecimiento e  MINSA.
suministro de agua 'y de agua e  Municipalidad
saneamiento e Método de evacuacion de Distrital de

aguas residuales Lurigancho,
Variables independientes e  Litros por persona por dia e  Bibliografia
(caracteristicas o Numero de horas de académica.

Histogramas
estadisticos
Resultados de
la prueba Chi
cuadrado
mediante
MINITAB ®
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Problema Objetivo

Hipotesis

Fuentes de

Indicadores . .,
informacién

Variables

Etapa 2

¢ Cuales son las opciones
mas apropiadas para
mejorar los servicios de
agua y saneamiento,
atendiendo a criterios
técnicos, econdmicos,

sociales e institucionales?.

Analizar opciones de
mejora del servicio por
sector y escoger la mas
conveniente mediante
AHP.

La mejor opcion
puede sistematizarse
mediante el AHP con
criterios técnicos,
economicos, sociales
e institucionales.

e Método de aseguramiento

Variables dependientes:

e Opciones de acceso al
agua potable

e Opciones de acceso al
saneamiento

Variables independientes -
Criterios de decision:
Criterio técnico

Criterio econémico
Criterio social

Criterio Institucional

de la calidad del agua en
el hogar

Lavado de manos
Percepcion de agua
segura

Pago por el agua

Opinion sobre el agua y el

saneamiento
Espaciales

e Zona (topografia, trazado

urbano)

Indicadores de las variables

dependientes - Agua &

Saneamiento

e Solucion actual

e Solucion convencional

e Solucién alternativa

e Valores estandarizados
de preferencia de cada
opcion, segun modelo
AHP

Agua Potable - Indicadores

variables independientes

Criterio Técnico:

e Gasto promedio diario de
consumo (Ips)

e Continuidad horaria del
servicio (horas/dia).

e Caracteristicas
organolépticas (%
percepcion)

Resultados de
la Encuesta
socio
econémica
(Etapa 1),
Bibliografia
especializada.
Estimaciones
del costo de
inversién y de
operacion
mediante
referentes.
Criterio de
expertos.
Resultados
del modelo
AHP en
SuperDecisio
ns®

Pagina 27 de 135



UNIVERSIDAD VICERRECTORADO DE

RICARDO PALMA INVESTIGACION
Problema Objetivo Hipotesis Variables Indicadores Fuentes de
informacion

Criterio Econémico:

e Tarifa (USD x viv/imes)

e Costo de inversion
(USDMNiv),

e Costo de operacion
(USDlviv/afo)

Criterio Social

e Proporcion de suministro
Optimo alcanzado.

e Disposicion a pagar el
servicio (% de la
poblacion)..

e Impacto en salud publica
(% de la poblacién).

Criterio institucional

e Capacidad de gestion
local (escala de Likert),

e Factibilidad legal y
regulatoria (escala de
Likert),

e Respaldo de grupos de
interés (escala de Likert),

Agua Residual- Indicadores
variables independientes
Criterio Técnico:

e Porcentaje de
viviendas
conectadas a red
publica (%)

e Efectos ambientales
negativos (kg
DBO/dia).
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Problema Objetivo Hipotesis Variables Indicadores Fuentes de
informacion
e Caracteristicas
organolépticas (%
percepcién)
Criterio Econdmico:
e Tarifa
e Costo de inversion,
e Costo de operacion
Criterio Social
e Viviendas
beneficiadas (Nro de
viviendas),.
e Disposicién a pagar
el servicio (% de la
poblacidn)..
e Impacto en salud
publica (% de la
poblacion).
Criterio institucional
e Capacidad de
gestion local (escala
de Likert),
e Factibilidad legal y
regulatoria (escala
de Likert),
e Respaldo de grupos
de interés (escala de
Likert),
Etapa 3 Estandarizar opciones La opcién 6ptima Variable dependiente: Indicadores variable e Censo INEI
¢, Se podrian estandarizar tecnoldgicas para el resto  puede estandarizarse e Tipo de solucion de dependiente: 2017,
las respuestas de mejora de sectores mediante en sectores similares Agua Potable e Solucion A, e Tipos de
de agua y saneamiento CART. mediante un arbol de  Variables independientes: e Solucion B, zonas segun
para distintos tipos de clasificacion y e Disponibilidad horaria e Solucion C, andlisis de
sectores? regresion. de agua e Solucion D clustering
e Solucion E (Etapa 1)
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¢ Qué tipo de cambios
arquitecténicos y
urbanisticos estan
asociadas a las
intervenciones de agua y
saneamiento?

Identificar y visualizar
caracteristicas
arquitectonicas y
urbanisticas asociadas a
la intervencion.

Las opciones de agua
y saneamiento tienen
repercusiones
urbanisticas y
arquitecténicas que
pueden establecerse
como pardmetros de
gestion urbana.

Topografia
e Ubicacion segun
margen del rio.

Parametros urbanisticos
(poblacion, densidad,
tipologia edificatoria, areas
residenciales, areas a
reasentar, areas verdes).

agua:
la3hrs%

4a7hrs%
8aldhrs%

15a23 hrs %

24 hrs %

Tipo de zona, segun analisis
de agrupamiento

Tipo |

Tipo Il

Tipo Il

Tipo IV

Tipo V

Altitud:

e Alto > 900 msnm

e Medio: 900 - 800 msnm
e Bajo: <800 msnm
Localizacion respecto al rio
Rimac.

e Justo al borde

e Derecho

e |zquierdo

Mapas tematicos, tipologias
urbanas vinculadas a
infraestructura de agua y
saneamiento.

¥ UNIVERSIDAD VICERRECTORADO DE
K\ﬁﬁ RICARDO PALMA INVESTIGACION
Problema Objetivo Hipotesis Variables Indicadores Fuentes de
informacion
e Tipo de zona, segln Indicadores variables e Soluciones
analisis de independientes agua potable
agrupamientos Disponibilidad horaria de (Etapa 2)

Cartografia
Arboles CART
software
estadistico
Minitab/R.

Encuesta
socio
econémica,
Observacion
directa,
planos
urbanos
municipales.

Fuente: Elaboracion propia. IVUDS, septiembre 2025
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12.0. Método
12.1. Disefio de la investigacion
12.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada y analitico-explicativa. Es aplicada porque esté orientada
a la identificacion y evaluacion de soluciones concretas para el mejoramiento de los servicios
de agua, saneamiento y la reduccion del riesgo en un contexto urbano especifico, con fines
operativos y de planificacion. Es analitico-explicativa porque, ademas de describir las
condiciones existentes, analiza la relacion entre variables demograficas, sociales, técnicas e
institucionales, y explica la viabilidad diferencial de las alternativas evaluadas mediante
herramientas estadisticas y multicriterio

12.1.2. Método de investigacion

El estudio sigue un enfoque metodolégico mixto, integrando técnicas cuantitativas y
cualitativas, bajo un disefio no experimental, descriptivo y analitico, de corte transversal.

Desde el enfoque cuantitativo, se aplic6 una encuesta por muestreo probabilistico (aleatorio,
por conglomerados y sistematico) a 259 viviendas, complementada con técnicas estadisticas
no paramétricas, como el andlisis de conglomerados (cluster analysis) y la prueba chi-
cuadrado, con el fin de identificar patrones territoriales y relaciones significativas entre
variables vinculadas a la prestacion de los servicios de agua y saneamiento. Asimismo, se
emplearon herramientas de analisis multicriterio, particularmente el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), para evaluar comparativamente la viabilidad técnica, econémica, social e
institucional de distintas alternativas de intervencion.

Desde el enfoque cualitativo, se realiz6 andlisis documental de estudios técnicos y normativos,
revision de propuestas de infraestructura y evaluacion experta para la estructuracion de
criterios y escenarios. Adicionalmente, se aplicé un arbol de clasificacién y regresion (CART)
como herramienta de apoyo a la toma de decisiones, permitiendo identificar las respuestas
mas adecuadas para cada sector segun sus caracteristicas especificas.

El disefio es no experimental, ya que no se manipulan deliberadamente variables
independientes, sino que se analizan condiciones existentes y escenarios hipotéticos; es
transversal, dado que la informacion se recolecta y analiza en un Unico periodo temporal; y es
descriptivo-analitico, en tanto combina la caracterizaciéon del territorio con el analisis
comparativo y explicativo de alternativas de intervencion.

12.2. Muestra/ Participantes / Sujetos / Base de datos
12.2.1. Etapa 1: Analisis de conglomerados

Para agrupar los sectores del area de estudio con el fin de establecer una muestra
representativa por sectores se realizé un muestreo por conglomerados. Las agrupaciones
de sectores se basaron en los datos del censo de 2017 - pues se requerian datos de todos
los sectores para luego hacer una escogencia de “tipos” de sectores -, utilizando la taxonomia
numeérica - también denominado “clustering analysis” o “analisis de conglomerados”.

Para asegurar una clasificacion adecuada de los sectores, se realizaron distintas pruebas de
analisis de conglomerados, empleando diversos métodos y medidas de distancia. Cada una
permiti6 evaluar la consistencia de los grupos formados, comparando sus ventajas y
limitaciones. Se elaboraron varias pruebas de dendrogramas a partir de la informacion
proveniente del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del INEI 2017, lo que permitid
representar graficamente la estructura de los conglomerados. A continuacion, se presentan
los resultados de dichas pruebas:

e PRUEBA 1: Disponibilidad de agua por red publicatodos los dias de la semana,
segun frecuencia de horas al dia
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En este dendrograma se utilizé la disponibilidad de agua por red publica todos los
dias de la semana, mediante distancia euclidiana y complete linkage. Los
conglomerados resultaron extensos y agrupando sectores que tenian marcadas
diferencias - por ejemplo, area central con zonas informales en areas altas (Sector 64
- Quirio) - por lo cual se descart6 su uso.

e PRUEBA 2: Disponibilidad de agua por red publica algunos dias de la semana,
segun frecuencia de dias 1 dia, 2 dias, 3 dias, 4 a 6 dias

Este andlisis considerd la disponibilidad de agua algunos dias de la semana,
diferenciada en intervalos de dias, utilizando nuevamente distancia euclidiana y
complete linkage. La clasificacién permitio identificar con mayor detalle a los sectores
con restricciones parciales de suministro, pero los grupos resultaron poco equilibrados
(uno muy grande y los demas pequefios), por lo cual también se descarto.

e PRUEBA 3: Disponibilidad de agua por red publica algunos dias de la semana,
segun frecuencia de horas al dia- 1 a 3 horas; 4a 7 horas; 8 a 14 horas; 15 a 23
horas; 24 horas

En este caso, se analizé la disponibilidad de agua algunos dias de la semana por
intervalos horarios, mediante el uso de la distancia euclidiana y complete linkage. Los
conglomerados resultaron mejor definidos respecto al dendrograma anterior; sin
embargo, persistia la superposicién de ciertos sectores incompatibles y nuevamente
se observo un grupo que con gran cantidad de sectores y grupos de menores
dimensiones, por lo cual tampoco fue elegido.

En la figura 6 se grafican los dendrogramas de las pruebas 1 a 3.

Figura 6.
Dendrogramas de las pruebas 1, 2,y 3

Dendrograma
eto. Distancia euclediana

- 3333

1 606720385246505961 3253695558 5456576263 64666551 2 1317151937395 347444514 164918363 B8 12306 239 V435733068 LBANBB7T8NNINNR

Observaciones

PRUEBA 1: Disponibilidad de agua por red publica todos los dias de la semana, segun
frecuencia de horas al dia
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Dendrograma
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Observaciones

PRUEBA 2: Disponibilidad de agua por red publica algunos dias de la semana, segun
frecuencia de dias 1 dia, 2 dias, 3 dias, 4 a 6 dias

Dendrograma
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Observaciones

809 41 44 19 30 68

PRUEBA 3: Disponibilidad de agua por red publica algunos dias de la semana, segun
frecuencia de horas al dia - 1 a 3 horas; 4 a 7 horas; 8 a 14 horas; 15 a 23 horas; 24
horas

Fuente: Elaboracidn propia, Mayo 2025.

e PRUEBA 4: Disponibilidad de agua por red publica todos los dias de la semana,
segun frecuencia de horas alrdl'a -l1a3horas; 4a7horas; 8 al4 horas; 15 a 23
horas; 24 horas /TOPOGRAFIA (PEARSON)

En este analisis se incorpor¢ la variable “topografia” junto con la disponibilidad de agua
por intervalos horarios, utilizando la distancia de Pearson. La inclusién de la topografia
enriquecio la clasificacion al vincular condiciones territoriales con el acceso al agua.
No obstante, la distancia entre los grupos principales resultaba baja y la composicion
de sectores resultaba poco equilibrada, por lo cual se descartd su uso.

e PRUEBA 5: Disponibilidad de agua por red publica todos los dias de la semana,
segun frecuencia de horas al dia -1 a 3 horas; 4 a 7 horas; 8 a 14 horas; 15a 23
horas; 24 horas ITOPOGRAFIA (MANHATTAN)

Finalmente, se empled la disponibilidad de agua todos los dias de la semana por
intervalos horarios y la variable “topografia”, aplicando la distancia de Manhattan.
Este enfoque permiti6 obtener conglomerados mas cohesionados, con mayor
uniformidad interna y claramente diferenciados entre si. Ademas, se mostré mas
robusto frente a escalas distintas y valores extremos, generando una clasificacion
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diferenciable y coherente que refleja patrones territoriales consistentes, lo que facilita
tanto la comprensién de las desigualdades en el acceso al agua como la toma de
decisiones para la gestion del recurso en el distrito.

En la figura 7 se grafican los dendrogramas de las pruebas 4y 5.

Figura 7.
Dendrogramas de las pruebas 4y 5

Dendrograma
Enlace completo: Distancia de Pearson
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PRUEBA 4: Disponibilidad de agua por red publica todos los dias de la semana, segun
frecuencia de horas al dia -1 a 3 horas; 4 a 7 horas; 8 a 14 horas; 15 a 23 horas; 24 horas
ITOPOGRAFIA (PEARSON)

Dendrograma
mpleto; Distancia Manhattan
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Similitud

Observaciones

PRUEBA 5: Disponibilidad de agua por red publica todos los dias de la semana, segun
frecuencia de horas al dia -1 a 3 horas; 4 a7 horas; 8 a 14 horas; 15 a 23 horas; 24 horas
ITOPOGRAFIA (MANHATTAN)

Fuente: Elaboracién propia, Mayo 2025.

Para la conformacion de la prueba de agrupamiento escogida se utilizaron las siguientes
variables:

e Disponibilidad de agua por red publica, medida en intervalos de horas (1-3, 4-7,
8-14, 15-23 y 24 horas), lo que permitié captar tanto la frecuencia como la intensidad
del acceso en los sectores.

En la tabla 8 se incluyen las variables que fueron utilizadas para el procesamiento en el
software de analisis estadistico Minitab.
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Tabla 8

Variables para Minitab - Disponibilidad de agua por red publica todos los dias de la
semana, segun frecuencia de horas al dia -1 a 3 horas; 4 a 7 horas; 8 a 14 horas; 15 a
23 horas; 24 horas /Topografia

SECTORES Manz Pob. Total Vi;iaen 2';53 2';53 Disp. Agua  Disp. Agua Eigsup; Top;;graf
(La3hrs) (4a7hrs) (8aldhrs) (15a23hrs) (24 hrs)
% % % % %
SECTOR 1 42 1959 497 28.9% 22.1% 6.7% 14%  21.3% 1
SECTOR 2 1 774 212 16.1% 47.7% 18.6% 2% 6.5% 3
SECTOR 3 21 1829 453 50.7% 14.2% 5.5% 0.7%  21.2% 1
SECTOR 4 23 1531 366 7.6% 7.2% 5.2% 1.6% 71.1% 3
SECTOR 5 4 398 113 37.5% 33% 8.9% - 3.6% 3
SECTOR 6 4 262 60 63.3% 11.7% 10% - 13.3% 1
SECTOR 7 3 379 96 47.9% 12.5% - - 2.1% 3
SECTOR 8 12 1287 275 55.3% 13.6% 1.8% 1.5%  20.9% 2
SECTOR 9 1 95 23 65.2% - - - - 1
SECTOR 10 21 2089 498 52.3% 1.7% 1.2% - 2.3% 1
SECTOR 11 21 1258 288 29.4% 5.3% 1.4% 0.7%  59.9% 3
SECTOR 12 3 244 55 58.5% 18.9% 1.9% - 15.1% 3
SECTOR 13 4 594 124 17.7% 46.8% 18.5% 2.4% 9.7% 2
SECTOR 14 3 14 5 40% 60% - - - 3
SECTOR 15 3 268 70 8.6% 60% 18.6% 1.4% 8.6% 2
SECTOR 16 3 236 60 28.3% 56.7% 6.7% - 5% 2
SECTOR 17 2 418 98 23.7% 42.3% 26.8% - 5.2% 2
SECTOR 18 23 698 188 30.6% 47% 3.3% - 16.9% 3
SECTOR 19 8 479 133 9.1% 44.7% 13.6% - 28.8% 1
SECTOR 20 7 383 96 37.5% 14.6% 4.2% 2.1% 26% 1
SECTOR 21 6 60 20 - - - - 90.9% 1
SECTOR 22 7 53 12 30% 20% 10% - 40% 1
SECTOR 23 6 229 27 57.7% 3.8% - - 30.8% 1
SECTOR 24 3 189 46 100% - - - - 1
SECTOR 25 10 860 168 88.7% 1.8% 0.6% - 7.1% 1
SECTOR 26 1 120 30 86.7% 6.7% - - - 1
SECTOR 27 25 928 211 87.1% - 2.4% - 2.4% 3
SECTOR 28 2 27 6 100% - - - - 2
SECTOR 29 8 941 209 75.6% 8.1% 6.2% - 2.9% 1
SECTOR 30 1 178 46 52.2% 15.2% 6.5% 2.2% 13% 1
SECTOR 31 4 388 90 84.4% 5.6% 1.1% - 2.2% 1
SECTOR 32 29 1001 220 21.5% 1.8% - - 0.9% 3
SECTOR 33 33 1231 243 51.7% 8.5% - - 2.5% 3
SECTOR 34 6 275 64 81.3% 9.4% 1.6% - 3.1% 2
SECTOR 35 4 822 177 62.7% 26% 1.1% - 1.1% 1
SECTOR 36 5 332 87 32.9% 45.9% 7.1% 1.2% 8.2% 1
SECTOR 37 10 417 118 12.8% 42.2% 5.5% 4.6%  26.6% 1
SECTOR 38 8 685 156 33.1% 15.8% 2.2% - 27.3% 1
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SECTORES Manz Pob. Total Vi;iaen 2::3 2::3 Disp. Agua  Disp. Agua Eigsup; Top;graf
(La3hrs) (4a7hrs) (8aldhrs) (15a23hrs) (24 hrs)
% % % % %
SECTOR 39 1 97 15 21.4% 78.6% - - - 2
SECTOR 40 44 1368 294 34.3% 7.6% 1.7% - 0.3% 3
SECTOR 41 2 308 60 76.7% 20% - - 3.3% 2
SECTOR 42 11 652 163 67.5% 21.5% - 1.2% 1.8% 2
SECTOR 43 4 832 214 46.7% 34.1% 8.4% - 5.1% 1
SECTOR 44 340 99 47.5% 44.4% 7.1% - 1% 2
SECTOR 45 452 109 50.5% 39.4% 4.6% - 3.7% 2
SECTOR 46 11 495 104 18.3% 34.6% 10.6% - 14.4% 1
SECTOR 47 14 807 218 49.1% 33.5% 6.1% - 6.6% 2
SECTOR 48 39 1215 290 41.5% 11.8% 1.7% 0.3% 0.3% 3
SECTOR 49 22 1702 516 26.8% 53% 6.2% - 10.1% 1
SECTOR 50 29 1038 237 18.7% 27.3% 11.8% 0.5% 11.8% 2
SECTOR 51 101 25 17.4% 4.3% 4.3% - 21.7% 1
SECTOR 52 501 116 43% 20.2% 2.6% - 16.7% 1
SECTOR 53 859 208 11.4% 10.3% - - 9.8% 2
SECTOR 54 34 2140 494 7.9% 2.5% 0.6% 2.5% 1.7% 2
SECTOR 55 38 3430 750 12.3% 9.3% 0.3% - 1.9% 2
SECTOR 56 62 1879 466 8.2% 0.9% 1.6% - 1.1% 3
SECTOR 57 103 4680 1100 7.7% 0.9% 1.6% - 2.5% 3
SECTOR 58 23 1337 317 10.9% 16.6% 1.6% - 2.9% 3
SECTOR 59 7 1069 239 26.1% 25.6% 1.7% 0.8% 3.4% 1
SECTOR 60 561 128 29.4% 15.1% 1.6% - 13.5% 1
SECTOR 61 20 1905 451 31.1% 32.9% 2.3% - 8.4% 2
SECTOR 62 14 1150 228 7.2% - 0.4% - 0.9% 3
SECTOR 63 37 3353 761 6.1% 0.1% - 0.4% 2.8% 3
SECTOR 64 32 959 226 4.1% 0.5% - - - 3
SECTOR 65 38 1176 292 1.7% - 0.4% - 2.2% 3
SECTOR 66 24 1508 313 4.7% 0.7% 0.3% 0.3% 1.7% 3
SECTOR 67 128 23 30.4% 13% - - 17.4% 1
SECTOR 68 9 769 170 35.7% 9.5% 0.6% 1.2% 3.6% 1
SECTOR 69 11 1665 420 7.9% 9.4% 3.1% 1% 14.4% 1

Fuente: Elaboracion propia, mayo 2025.

e Topografia del sector, clasificada en tres categorias (llano <800 msnm, medio 800—
900 msnm y alto >900 msnm), que refleja las condiciones geograficas que influyen
en la provisién de servicios basicos.

En la figura 8 se muestra la topografia de la zona de estudio.
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Figura 8.
Mapa de topografia
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Fuente: Elaboracion Propia (2025).

La combinacion de ambas variables en el analisis por conglomerados permitioé obtener
cinco grupos diferenciados de sectores que en adelante serdn denominados como
Zonas 1, 2, 3,4y 5, las que se muestran en la figura 9.

Figura 9.
Plano de zonificacion segun analisis por conglomerado (Manhattan)
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Fuente: Elaboracion Propia (2025).
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12.2.2. Tamafo de muestra

Se realiz6 un muestreo polietapico, categorizando el area en cinco conglomerados de
sectores similares segun el analisis de clustering. Para cada una de estas zonas se
seleccionaran muestras representativas. La muestra de vivienda “n” de un total “N” de un
determinado sector se eligi6 de manera aleatoria, estratificada y sistematica, por
proporciones, con un nivel de confianza de 90% (Z=1,62), un margen de error “e” alrededor
del 10%, suponiendo la maxima entropia (p = 1 - p = 50%), mediante la férmula:

B Nz*p q
 (N—1)e2 + z?pq

n= Tamafo de la poblacién o universo.
p=Viviendas cerca al casco histérico del Rimac.
g=Viviendas tugurizadas.

e=% de error ~ 10%

z=valor estandarizado- Nivel de confianza- 90%

n

Se eligieron de manera discrecional sectores representativos de cada zona, con el objetivo de
incluir tanto areas céntricas como alejadas, garantizando una representacién espacial
equilibrada, que se grafica en la figura 10.

- ZONA 1: Sector 1y 61

- ZONA 2: Sector 56,57 y 62

- ZONA 3: Sector 18

- ZONA 4: Sector 3,23,24,25y 26
- ZONA 5: Sector 11

Figura 10.
Plano de sectores seleccionados por tipo de zona

&
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

Pagina 38 de 135



=
il
&

WiVERg
f@

2|
\&

UNIVERSIDAD VICERRECTORADO DE
RICARDO PALMA INVESTIGACION

NIVE

&

En la tabla 9 se indica el nimero de muestras planificadas y realizadas. Se realizaron 259
encuestas, lo que para el total del area de estudio es altamente representativo (nivel de
confianza de 90% vy error de 5.0%). En cada sector, el error varia entre 8 y 15%, segun las
encuestas realizadas.

Tabla 9.
Tamarfio de Muestra por Zonas
N° DE MUESTRA
JONA VIVIENDAS POBLACION PLANIFICADA MUESTRA ERROR
(2017) (NdC =90%; error=  OBTENIDA ESPERADO
(2017)
10%)
ZONA 1 948 3864 61 40 12,5%
ZONA 2 1794 7709 63 90 8,3%
ZONA 3 188 698 49 66 8,3%
ZONA 4 724 3227 60 37 12,9%
ZONA 5 288 1258 54 26 15,1%
AREA DE 14-686 62407 263 259 5,0%
ESTUDIO ” o7

Nota: Para toda el drea de estudio, una muestra escogida con nivel de confianza de 90% y error de 10%
representaria 65 viviendas, mucho menos que las 263 que resultan de la suma parcial de muestras representativas
por sector.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

12.2.3. Etapa 2: Consultas para el Proceso de Analisis Jerarquico

En la etapa 2 el estudio se centra en el area urbana adyacente a la quebrada Quirio, en el
distrito de Lurigancho-Chosica. Esta zona abarca una extension de 129 hectéreas y alberga
una poblacién total de 14,826 habitantes (segun datos del 2017). Para garantizar la validez
de los resultados, se aplican los siguientes criterios:

1. Poblacion Residente: Los datos cuantitativos (como el gasto promedio y la prevalencia de
enfermedades) y cualitativos (como la percepcién de la calidad del agua y la satisfaccion del
usuario), provienen de la muestra analizada en la Etapa 1, que permiti6 estimar los indicadores
del modelo.

2. Panel de Expertos: Para la validacion y ponderacion del modelo multicriterio (AHP), se
utilizé un criterio cualitativo basado en la experiencia técnica. Se seleccioné un panel de 8
especialistas, asignando dos expertos por cada criterio de evaluacion para asegurar un juicio
equilibrado y profesional. Los expertos que conformaron el panel fueron los siguientes:

e Para el Criterio Técnico: el Ing. Sanitario Pedro Valdez y el Ing. Hidraulico William
Sanchez, quienes aportaron criterios de viabilidad y pertinencia técnica.

e Para el Criterio Econémico: el Mag. Arq. Wendy Lagos y Mag. Arg. Max Soriano,
quienes aportaron principalmente criterios relacionados a costos y tarifas.

e Para el Criterio Social: el Mag. Lic. Daniel Soto y la Dra. Arq. Maria del Carmen Rojas
para aportar puntos de vista sociales.

e Para el Criterio Institucional: el Mag. Lic. Felipe Enriquez y la Dra. Ing. Gisela Yéabar,
considerados expertos para valorar la capacidad de gestion local.

3. Base de Datos Documental: la investigacion analizé una base de datos de 42 estudios
cientificos (periodo 2020-2025), seleccionados por abordar metodologias AHP vy
mejoramiento de barrios, lo que nos permitidé contrastar nuestros hallazgos con la literatura
internacional.
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12.2.4. Etapa 3: Caso para evaluar el ajuste del arbol de clasificacion y regresion

Los resultados de la Etapa 2 sirvieron de insumo para la Etapa 3. Se consideré el caso de la
guebrada Quirio, cuyas caracteristicas topogréficas permitieron comprender el
funcionamiento de la red de agua potable, y con ello proponer soluciones estandarizadas que
aplicarian para las distintas situaciones que se presentan en el caso estudiado, dependiendo
de la localizacién de cada sector.

12.2.5. Etapa 4: Visualizacién de implicaciones urbanisticas y arquitectonicas en las
guebradas Quirio y Carosio

Quirio

La vulnerabilidad urbana y las propuestas de intervencion estan marcadas por la extension de
las cuencas y el grado de intervencion de las quebradas en el area urbana. La intervencion
en la quebrada Quirio, cuya cuenca posee una extension de 1040 hectéreas, inicia con el
acondicionamiento del cauce en su parte alta, donde se incorpora una estructura de control
orientada a reducir la entrada de material grueso hacia el tramo urbano, en concordancia con
las advertencias de Lopez (2020) sobre la importancia de interceptar sedimentos antes de
gue alcancen zonas habitadas, lo que permite ordenar progresivamente el flujo y disminuir la
energia del material arrastrado; desde este punto, el cauce se organiza mediante un tramo
canalizado a cielo abierto que restituye la continuidad hidraulica y define una faja marginal
libre de ocupaciones, condicién que favorece la estabilizacion del comportamiento del flujo,
incrementa la seguridad en los sectores adyacentes y posibilita labores de inspeccién y
mantenimiento permanentes, evitando asi los problemas de deterioro que Genatios (2010)
identific6 como causas principales del fracaso de varias obras en Vargas.

En el sector urbano la propuesta plantea la reconfiguracién del borde mediante la reubicacién
gradual de las viviendas situadas en la zona de exposicién directa, lo que permite establecer
un corredor hidraulico seguro y consolidar un borde urbano mas ordenado, integrando areas
verdes lineales y espacios de encuentro barrial que fortalecen la relacion entre la comunidad
y su entorno y responden a la necesidad de combinar obras fisicas con medidas no
estructurales, tal como recomiendan Lépez (2020) y Genatios (2010), de modo que la
guebrada deje de constituir un punto critico y se transforme en un eje articulador capaz de
mejorar el entorno inmediato, orientar el crecimiento urbano y reducir sostenidamente la
vulnerabilidad local.

En la figura 11 se grafica la propuesta de intervencion descrita.

Pagina 40 de 135



UNIVERSIDAD VICERRECTORADO DE

RICARDO PALMA INVESTIGACION
Figura 11:
Propuesta de intervencion en Quirio
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Fuente: EIabbracién probia (2025)

Carosio

La propuesta para la quebrada Carosio, cuya cuenca es mucho mas pequefia que la de Quirio,
de 112, 72 hectareas, se organiza de acuerdo con sus condiciones altitudinales y la necesidad
de recuperar la faja marginal, por lo que en el tramo comprendido entre los niveles de 950 y
1000 m.s.n.m. se plantea un sistema de canalizacion pluvial de tipologia similar al aplicado en
la ciudad de Huamanga, caracterizado por la conduccion controlada de aguas pluviales
mediante secciones definidas que aprovechan la pendiente natural del terreno y se integran
al tejido urbano, facilitando el mantenimiento y garantizando la accesibilidad operativa en
situaciones criticas, mientras que en el tramo comprendido entre los niveles de 850 y 900
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m.s.n.m. se considera la reubicacién de catorce viviendas, debido a que su permanencia
interrumpe la continuidad del trazado y aumenta la exposicion al riesgo, integrando de este
modo infraestructura y ordenamiento territorial en una estrategia que reduce la vulnerabilidad
y restituye las funciones del cauce en concordancia con las advertencias sobre la ocupacion
de zonas de peligro sefialadas por Lépez (2020).

Entre los niveles de 850 y 1000 m.s.n.m. la intervencion se consolida mediante una
canalizacion pluvial continua que articula estructuras hidraulicas, muros de contencion y
control escalonado de caudales, priorizando el uso de materiales de alta resistencia capaces
de soportar la abrasién y los esfuerzos generados por los flujos torrenciales, lo que responde
tanto a las observaciones de Lopez (2020) como a los analisis de Genatios (2010) sobre la
vulnerabilidad de los sistemas cerrados ante la obstruccidén por sedimentos y restos vegetales,
permitiendo articular de manera integral la canalizacion, la reubicacion puntual, el
mantenimiento continuo y el ordenamiento urbano en un sistema que atenua los efectos de
los huaycos y consolida una infraestructura multifuncional orientada a proteger, conectar y
mejorar el entorno de la quebrada.

En la figura 12 se grafica la propuesta de intervencion para Carosio.

Figura 12:
Propuesta de intervencion en Carosio
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

12.3.Instrumentos de recoleccién de datos
12.3.1. Etapa 1: Encuesta socioecondémica

Con base en los objetivos, variables e indicadores de la investigacion, sefialados en la matriz
de consistencia, en la etapa 1 se prepar6é un cuestionario estructurado de 40 preguntas
previamente validado:
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Figura 13.
Encuesta socioecondmica
ENCUESTA SOCIOECONOMICA

Facultad de

M Arqutactorsy ENCUESTADOR N° ENCUESTA
UNIVERSIDAD NSTITUTO DE VIVIENDA, FECHA SECTOR
RICARDO PALMA Y DESARROLLO ENTREVISTADO CALLE
SOSTENIBLE
TELEFONO N° CATASTRAL
Anélisis de car: d afi ial émicas y técnicas para evaluar opci banisticas de inistro de agua y i utilizando distica no

paramétrica en sectores del distrito de Lurigancho, Lima.
Esta encuesta tiene por finalidad conocer las condiciones de vida del sector donde habita. Sus fines son de investigacion académica.
Si tiene consultas, puede hacerlas al telefono 963 291 566, profesor Roger Martinez, Facultad de Arquitectura y Urbanismo - URP

Caracteristicas demograficas de los habitantes

Preg 1 ;Cuantas personas viven en esta vivienda? | |

Preg 2 Indique para cada persona su edad y género, nivel de instruccién y ocupacién
Integrantes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Edad

Género

Il Caracteristicas sociales y econémicas de los habitantes

Preg 3 Indique para la / el jefa (€) de hogar su edad, género, nivel de instruccién y ocupacion
Nivel de
Edad Genero £
Instruccion
Niveles de instruccion: a) No tiene, b) Primaria incompleta, c) Primaria Completa, d) Secundaria incompleta, e) Secundaria Completa, f) Técnica, g) Superior
Ocupacion: A) Hogar, B) Trabajador por cuenta propia, C)Empleado del sector publico, D) Empleado del sector privado, E) Estudiante, F) Desempleado

Ocupacién

Medio Alto Medio (2930a Medio bajo Bajo (2,359

(3,960 2 6,589) 3,959) (236022,929) | amenos) | '\Orespondio

Alto (6,590 a mas)

¢ Cudl es el rango de ingreso familiar?
(considerando lo que aportan todos los habitantes de la
Preg 4 vivienda)

Preg 5 ¢Hace cuénto tiempo habita en esta vivienda? ’ afios / meses

Preg 6 ¢Bajo qué términos ocupa la vivienda?

[ | |

Vivienda propia Alquilada Prestada Ocupada
temporalmente /
otro

Il Estado de salud de los habitantes

Bien marcado el circulo en una casilla, todas las preguntas
Preg 7 ¢Cudntas veces algin miembro de la familia padece diarreas?
5 | 4 | 3 | 2 | 1 ] 5 4 3 2 1
Alta frecuencia  Intermedio  Media frecuencia Intermedio entre 3- Poca frecuencia  (muchas veces  (varias vecesen  (pocas veces  (muy pocas  (ninguno en los
entre 5-3 1 enloslimos5  losUltimos5  enlos Gitimos5  vecesen  Ultimos 5 afios)
anos) afios) afos) Ultimos 5
anos)

Preg 8 ¢Cudntas veces algiin miembro de la familia ha padecido enfermedades transmitidas por mosquitos (dengue, chikungunya, fiebre
amarilla, malaria, entre otras)?

[ 5 [ 4 ] 3 | 2 | 1 ] 5 4 3 2 1
Alta frecuencia Intermedio  Media frecuencia Intermedio entre 3. Poca frecuencia (muchas veces (varias vecesen  (pocas veces  (muy pocas (ninguno en los
entre 5-3 1 enlostlimos5  losdltimos5  enloslltimos5  vecesen  Ultimos 5 afos)
afios) afos) afios) tltimos 5
afios)

Preg 9 ¢Cuantas veces la vivienda o su entorno inmediato (calle al frente) ha sido afectada por huaycos?

5 [ 4 [ 3 [ 2 | 1 ] 5 4 3 2 i
Muchas veces  Intermedio  Algunas veces 1vez Nunca (muchas veces  (varias vecesen  (pocasveces  (muypocas (ninguno en los
entre 5-3 enlos Ultimos 5 los limos 5 en los Ulfimos 5  vecesen  dlimos 5 afios)
afios) afios) afos) tltimos 5
anos)

Preg 10 Indique el tipo de dafios severos que ha sufrido por huaycos (puede marcar varios tipos)

5 [ 4 ] 3 | 2 | 1 |
Heridas, golpes Pérdidas Pérdidas Dificultades Pérdida de
materiales  materiales leves  accesoaviv./  trabajo o fuente
cuantiosas entorno de ingresos

Iv Caracteristicas de la vivienda, del sistema de agua potable y del desague cloacal

Bien marcado X en una casilla, todas las preguntas. Bien marcado (B) Bueno, (R) Regular o (M) Malo

Preg 11 Indique la superficie aprox. de la vivienda m2 Preg 12 N° Pisos
Marque segun corresponda el material predominante de construccion

Preg 13 Piso| [ I [ | Preg14[ ]

Acabado final  Concreto liso, sin Madera Tiera Estado Fisico
con pavimento acabar (B/R/M)
Preg 15 Paredes| | | | ] Preg16[ |
Concreto o ladrillo, ~ Adobe, tapial, Maderao yeso(dry  Tripley o laminas
tarrajeadoy  quincha, tarajeadoy  wall), acabadas provisionales Estado Fisico
acabadas pintado (B/R/M)
Preg 17 Techo| [ | [ | Preg18[ |
Placade Tejas sobre placa Laminas de PVC, Cubierta
concreto de concreto galvanizada, improvisada o £ P
Z 5 stado Fisico
(aligerado o no) calamina, u ofro, provisional (B/R/M)

bien aseguradas
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Preg 19 Indique las formas comunes de suministro de agua en la vivienda

| preg20 ]

Red publica, Red publica, Camiones Pozo 0 acequia Otro Funcionami
tuberia llega dentro tuberia exterior cistema
& Z ento
de la vivienda (pilon o pileta
ERTNTARY (B/R/M)
Especifique Especifique

Preg 21 Indique si dispone de algun sistema de almacenamiento de agua

| [ R — R — Y —

Tanque de Tachos o Capacidad total Tiempo de Estado Fisico
concretoo depvc  recipientes (m3) duracion (horas (B/R/M)
odias)
Preg 25 Indique la frecuencia de suministro de agua en la vivienda Especifique
[ [ ]
Diario 24 horas ~ Diario (indique 1diasi, 1diano, 1diasi,2diasno 2diasxsemana Ocasional, una Nunca
horas) (indique horas) (indique horas) (indique horas) o dos veces al
mes
Preg 26 Si el agua llega por tuberias, indique la presién de suministro de agua al llegar a su vivienda
5 [ 4 | 3 [ 2 [ 1
Demasiada presion Presion adecuada Muy poca presion

Preg 27 Indique las caracteristicas de olor, color, sabor, turbidez y dureza del agua que llega (indique SI / NO)

¢ Tiene olor? ¢Tiene color?  ;Tiene sabor? ¢ Es turbia? ¢ disuelve el jabon?
Preg 28 Indique las forma de descarga de las aguas cloacales de su vivienda

[ [ [ ] Preg29[ |

Inodoro a red de Inodoro a Inodoro a letrina o silo Funcionami
cloacas publica estanque quebrada o rio
o ento
septlco o cercano
sumidero (B/R/M)
Preg 30 Indique la idoneidad de las instalaciones sanitarias de la vivienda (cocina, bafios, ducha) Especifique
Idoneidad
construc.
(B/R/M)
Especifique

v Conocimientos, actitudes y practicas de los habitantes
Preg 31 ¢Considera que el agua que consume es segura?

No estor
sl NO Y
seguro
Preg 32 Indique las formas comunes de aseguramiento de la calidad del agua en la vivienda antes del consumo
| | | | | | Especifique
Filtrad
Hervido tHradoy - o416 filtrado Ninguno Otro
clorado

Preg 33 ¢Cuéndo suele lavar sus manos? (marque cuando corresponda)

. Antes de o "
Antes y/o después SoRaUE Antes de preparar Antes de alimentar  Sélo cuando las
deir al bafio % alimentos a los nifios Veo sucias
alimentos

Preg 34 ¢Cuando suele asear su cuerpo? (marque cuando corresponda)

l—LmnasmeTa-l'wrenWrmJ

Diario

Insoptine fndmamna.

vi Caracteristicas de la gestion local y comunitaria

Preg 35 ¢ Cual es su opinidn acerca de la calidad de los siguientes servicios publicos?

5 4 3 2 1 éPorque?
Intermedio Intermedio
Muy bueno SRtIas.a Regular —— Malo

Agua Potable

Aguas Residuales

Drenaje de lluvias

Preg 36 Para mejorar el suministro de agua ¢Con cual organismo esta dispuesto a suscribir un contrato de servicio?

‘ | Especifique
MUNICIPALIDAD ~ ORGANIZACION
HIREN SEDEAL DISTRTAL  COMUNITARIA i
Preg 37 ¢Cuanto paga por el agua?, en Soles (elija periodo) Preg 38 ¢Cudnta agua consume aprox.? (elija periodo)
dia semana mes dia semana mes mensual | Indaue medida
de consumo,
litros, galones,
tachos..

Preg 39 Identifique tres (3) prioridades del servicio de agua, desague y drenaje que deberia atender el Municipio distrital

1ERA 2D0A 3ERA

Preg 40 ¢(Esta dispuesto a colaborar con otros vecinos y con el municipio distrital para atender problemas de agua y desague?
‘ NO Sl iCémo?

Fuente: Elaboracion propia, Abril 2025.
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12.3.2. Etapa 2: Cuestionario a expertos para analisis AHP

En la etapa 2, se disefiaron dos instrumentos principales que permitieron estructurar tanto la
informacion objetiva del campo como la valoracion subjetiva de los especialistas, basandonos
en cuatro dimensiones fundamentales:

1. Matrices de Indicadores Multicriterios: Para sistematizar la informacion, se elaboraron
dos matrices de recoleccién de datos distintas, adaptando los indicadores técnicos a la
naturaleza de cada servicio:

e Criterio Técnico:

Para la Matriz de Agua Potable: este apartado permitié registrar indicadores de
suministro, como el gasto promedio diario, la continuidad horaria y la calidad
organoléptica del agua.

Para la Matriz de Saneamiento: En esta matriz se midieron la recoleccién y el impacto
ambiental, registrando el porcentaje de viviendas conectadas, los efectos negativos
(carga de DBO) y la superficie de areas verdes a regar.

e Criterio Econdémico: aqui se consideraron los costos financieros, permitiéndonos
contrastar la inversiobn necesaria (USD/viv), los costos de operacion y las tarifas
resultantes, diferenciando los costos de una planta de tratamiento de agua potable de
los de una planta de aguas residuales.

e Criterio Social: este criterio tuvo como indicadores la cobertura real (suministro
o6ptimo y viviendas beneficiadas), la disposicion a pagar y el impacto en la salud
publica.

e Criterio Institucional: este indicador fue transversal a las dos matrices, evaluando
cualitativamente la viabilidad administrativa, la capacidad de gestion local y la
factibilidad legal de sostener cualquiera de las dos propuestas.

12.3.3. Etapa 3: Arboles de clasificacion y Regresion
En esta etapa no se utilizaron formularios, sino los resultados de las etapas previas

12.3.4. Etapa 4: Visualizacién de implicaciones urbanisticas y arquitecténicas en las
guebradas Quirio y Carosio

Para identificar y visualizar las caracteristicas arquitectdnicas y urbanisticas de la zona de
estudio se utilizé la informacién cartografica proporcionada por la Municipalidad Distrital de
Lurigancho, a partir de la cual el andlisis territorial se desarroll6 inicialmente mediante curvas
de nivel cada 50 metros, criterio directamente vinculado a la definicion de los niveles de
servicio planteados para la propuesta de abastecimiento de agua, ya que permitié establecer
una relacion clara entre altitud, presion hidraulica y cobertura del sistema, facilitando la
evaluacion general del territorio y la organizacion de las intervenciones segun franjas
altitudinales coherentes con la légica de la propuesta.

De manera complementaria y con el fin de profundizar el analisis espacial y mejorar la
representacion del territorio, se incorporaron posteriormente curvas de nivel cada 10 metros,
decision técnica que respondié tanto a la escala de trabajo como a la necesidad de elaborar
una magqueta fisica y digital mas precisa, lo que permitid una lectura detallada del relieve, la
identificacion de pendientes criticas y una mejor comprension tridimensional del
comportamiento del terreno, modelado mediante herramientas digitales como SketchUp,
consolidando asi un soporte técnico que fortalecié la toma de decisiones proyectuales y
asegurd la coherencia entre el analisis topogréfico, la propuesta de infraestructura y su
correcta implantacion en el territorio.
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12.4.Técnicas de procesamiento de datos
12.4.1. Etapa 1

Cada indicador de agua y saneamiento fue evaluado mediante la prueba de Chi-cuadrado
para determinar la posible incidencia de factores demograficos, sociales, econémicos y
mixtos. Los resultados relevantes se seleccionaron cuando la estadistica Chi-cuadrado de
Pearson arrojo un valor p inferior al 5% de significancia, de acuerdo con los grados de libertad
de cada tabla de contingencia. En algunos casos, cuando la prueba de Chi-cuadrado no
resulté adecuada, la tabla de contingencia destacé hallazgos relevantes.

12.4.2. Etapa 2

La investigacion requirié una secuencia metodoldgica rigurosa para convertir datos brutos
heterogéneos en indicadores estandarizados confiables. Este procedimiento se realizé en las
siguientes etapas consecutivas:

1. Identificacion de deficiencias de Agua, Saneamiento y Proteccion Hidraulica

La primera fase metodoldgica consistio en la caracterizacion de la problematica del agua y
saneamiento mediante el analisis de bibliografia y la aplicacion de una encuesta a 259
viviendas del area de estudio (IVUDS 2025). Corresponde a la Etapa 1, ya explicada.

2. Formulacién de opciones de intervencion

Respecto al agua potable, se concibieron tres opciones, correspondientes a las posibilidades
de gestidn del municipio: mantener la situacién actual, mejorar el tratamiento y la distribucién
en forma generalizada, y mejorar parcialmente el sistema de tratamiento y distribucion,
atendiendo preferencialmente las zonas altas. Respecto al saneamiento, se consideraron tres
opciones: mantener la situacién actual, mejorar la recoleccion y el tratamiento de forma
generalizada, y mejorar la recoleccion, el tratamiento y la reutilizacion del agua tratada para
el riego de areas verdes exclusivamente en el sector estudiado. En cuanto a la proteccion
hidraulica respecto al flujos de detritos, se considerd una Unica opcidn: construir un dique de
retencién de solidos, relocalizar totalmente la poblacién ubicada en la zona de riesgo y
construir una canalizacion de 25 metros a lo largo del curso de la quebrada, incorporando
areas verdes de proteccion y nueva vialidad adyacente.

3. Estimacién de indicadores técnicos, econdmicos, sociales e institucionales
Para el andlisis de las opciones de tratamiento y potabilizacion de agua potable se
consideraron los criterios e indicadores ya sefialados anteriormente ( ver punto 11. Variables)

4. Obtencidén de pesos relativos entre criterios e indicadores

Para obtener una lista independiente de ponderacion de criterios e indicadores, se realizé una
consulta a expertos, a través de un formulario elaborado al efecto (ver punto 12.2.3). Para
eliminar el problema de la inconsistencia, se solicitd a los encuestados repartir 100 puntos de
peso entre los distintos criterios y subcriterios. El método de asignacion directa de pesos es
ampliamente utilizado en métodos multicriterio cuando no se desea aplicar matrices de
comparacion por pares (pairwise comparison) con la escala de Saaty para evitar confusion en
el proceso de valoracion. Gracias a ello, el promedio de los pesos arrojo una Iindice de
Inconsistencia igual a cero, tanto para las comparaciones de criterios e indicadores de agua
potable como para los de saneamiento.
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5. Célculo de prioridades, de acuerdo al Procedimiento de Andlisis Jerarquico

Se construyeron dos modelos multicriterio, basados en el Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
(Saaty, 1990), para abordar el analisis de agua y saneamiento, respectivamente. Cada modelo
incorpora criterios técnicos, econdmicos, sociales e institucionales ordenados de manera
jerarquica, por arriba de sus respectivos indicadores. El modelo permite ponderar de manera
diferenciada los criterios entre si, y los indicadores o subcriterios que pertenecen a cada
criterio, al momento de evaluar cada alternativa.

Figura 14.
Modelo del Procedimiento de Andlisis Jerarquico para el Agua Potable
MEJORAS AL SISTEMA DE
AGUA POTABLE
CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO
TECNICO ECONOMICO SOCIAL INSTITUCIONAL
k. k.
INDICADORES INDICADORES INDICADORES INDICADORES
TECNICOS ECONOMICOS SOCIALES INSTITUCIONA
‘ GASTO DIARIO ‘ ‘ TARIFA ‘ ‘ % SUMINISTRO ‘ ‘ GESTION LOCAL ‘
‘ CONTINUIDAD ‘ ‘ COSTOSINVERSION ‘ ‘ DISPOSICION PAGO ‘ ‘ FACTIB. LEGAL ‘
‘ CALIDADAGTUA ‘ ‘ COSTOS OPERACIéX‘ ‘ SALUD PUBLICA ‘ ‘ RESPALDO GRUPOS ‘
ALTERNATIVAS
ALT.1-MANTENERLA ALT.2-MEJORAR EL SISTEMA ALT.2 -MEJORAR EL SISTEMA
SITUACION ACTUAL PARATODA LA POBLACION PARALAS ZONAS ALTAS
Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.
Figura 15.
Modelo del Procedimiento de Andlisis Jerarquico para el Agua Residual
MEJORAS AL SISTEMA DE
AGUA RESIDUAL
CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO
TECNICO ECONOMICO SOCIAL INSTITUCIONAL
A A
INDICADORES INDICADORES INDICADORES INDICADORES
TECNICOS ECONOMICOS SOCIALES INSTITUCIONA
‘ GASTO DIARIO ‘ TARIFA ‘ ‘ % POB. ‘ ‘ GESTION LOCAL ‘
’EFECTOSNEGA’I’IVOS‘ ‘ COSTOS INVERSION ‘ ‘ DISPOSICION PAGO ‘ ‘ FACTIB. LEGAL ‘
‘ RECICLAJEAGUA ‘ ‘ COSTOS OPERACIO,\" ‘ SALUD PUBLICA ‘ ‘ RESPALDO GRUPOS ‘
ALTERNATIVAS
ALT.1-MANTENERLA ALT.2 -MEJORAREL ALT.2 -RECICLADO DEL
SITUACION ACTUAL SISTEMA PARA]_"ODALA AGUAENALGUNAS ZONAS

Fuente: Elaboracion propia. [VUDS, 2025.
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Los resultados de cada modelo permiten obtener un orden de prioridad o ranking que alcanza
el valor maximo de uno (1) para aquella alternativa de agua y de saneamiento que registre el
mejor cumplimiento ponderado de los criterios e indicadores.

6. Analisis de Sensibilidad

Para determinar posibles cambios en las prioridades, se realizaron cambios en los pesos
relativos de los criterios e indicadores, de manera de sefialar la estabilidad de la priorizacion
encontrada.

7. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos se contrastan con la literatura cientifica existente, a fin de identificar
aspectos complementarios de las soluciones de agua y saneamiento sugeridas.

Durante el analisis se siguieron las siguientes pautas:

Estandarizacion previa de datos reales: Antes de introducir cualquier valor al software, se
realizé un preprocesamiento estadistico de los indicadores recolectados. Dado que nuestras
variables tienen unidades muy distintas (dolares, porcentajes, litros por segundo, escalas de
Likert), fue necesario llevarlas a una escala comun.

e Procedimiento aplicado: Normalizamos todos los valores a una escala de 0 a 1.

e Tratamiento de costos: Para los indicadores "negativos" (como los costos de
inversion, tarifas o impacto ambiental), donde un valor més alto es perjudicial, se aplicé
una inversion matematica (1/valor) antes de la estandarizacion. Esto aseguré que, en
el modelo, los menores costos sumaran puntaje a favor de la mejor alternativa.

Modelado AHP con software Super Decisions: Una vez estandarizados los datos, se utilizd
el software Super Decisions para construir y procesar los arboles de decision.

e Construccién del modelo: Se disefiarom dos modelos jerarquicos independientes:
uno para el sistema de agua potable y otro para el sistema de saneamiento.

e Integracion: En el software, se integraron dos fuentes de informacion: los pesos de
importancia obtenidos del panel de expertos (para los criterios) y los datos reales
estandarizados (para las alternativas).

e Resultado: El software proces6 las matrices y arrojo un ranking de prioridades,
asignando un valor numérico final (donde el maximo es 1) a la alternativa con mejor
desempefio global.

Andlisis de Sensibilidad: para validar los resultados se ejecutd un andlisis de sensibilidad,
comparando el desempefio de las alternativas bajo tres escenarios de ponderacion distintos:

e Escenario 1 (Modelo Base - Criterio Experto): las alternativas se analizaron
utilizando los pesos reales asignados por el panel de especialistas (donde lo Técnico
y Econdmico sumaban mas del 50%). Este fue el escenario de referencia.

e Escenario 2 (Distribucion Uniforme): se asignaron pesos idénticos (25% cada
uno) a los cuatro criterios (Técnico, Econémico, Social e Institucional), eliminando
cualquier preferencia.

e Escenario 3 (Enfoque Social e Institucional): se invirtio la I6gica de los expertos,
creando un escenario donde los criterios Social e Institucional pesan mas (60%)
que los Técnicos y Econémicos (40%).
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12.4.3. Etapa 3

Se utilizo el software MINITAB ® para elaborar un arbol de clasificacion (CART). De acuerdo
a los resultados de la Etapa 3, las soluciones a adoptar corresponden a la solucion alternativa
de agua potable, las cuales, al considerar su expresién territorial segun la cota altimétrica de
los sectores y su ubicacion respecto al rio Rimac se desglosaron en 5 soluciones
estandarizadas, a saber:

e Solucién A: Abastecimiento desde pozos adyacentes al rio Rimac y distribucion directa
a redes cercanas

e Solucién B: Abastecimiento a sectores situados en la margen derecha del rio Rimac,
en cotas < 900 msnm, desde reservorio La Trinchera.

e Solucién C: Abastecimiento a sectores en la margen derecha del rio Rimac, en cotas
> 900 msnm, desde PTAP Moyopampa.

e Solucién D: Abastecimiento a sectores situados en la margen izquierda del rio Rimac,
en cotas < 900 msnm, desde reservorio La Ronda.

El &rbol de clasificacién arroj6 una clasificacion coherente, segin se muestra en los
resultados.

Respecto a las soluciones para saneamiento, el ejercicio no parecié tener la complejidad
necesaria para ameritar la construccion de un arbol de clasificacion, razén por la cual su
elaboracion fue descartada. En general, en todos los casos conviene construir redes que
impidan la descarga de aguas residuales al rio Rimac, asi como proceder al tratamiento in
situ de una parte de los efluentes generados para regar areas verdes; el resto de los efluentes
deben ser derivados a un sistema de tratamiento de aguas residuales general, y su reuso
cada vez que sea viable, antes de su descarga al rio Rimac

12.4.4. Etapa 4

Para el proceso de modelacién urbana de la zona de estudio, en base a la informacién
cartogréfica proporcionada por la Municipalidad distrital de Lurigancho, se utilizé el software
SketchUp.

El andlisis urbano de la zona de estudio se apoyé en una base cartogréafica oficial
proporcionada por la Municipalidad Distrital de Lurigancho, la cual permitié estructurar un
proceso de interpretacion territorial orientado a identificar condiciones de riesgo, relaciones
espaciales y oportunidades de intervencion, utilizando AutoCAD como herramienta principal
para organizar la informacién y contrastar la situaciobn existente con las estrategias
proyectuales planteadas, lo que facilité una lectura integrada del territorio y una evaluacion
coherente de las acciones propuestas en funcién de la problematica urbana y ambiental
identificada.

Como complemento al andlisis bidimensional, la incorporacion del modelado tridimensional
del terreno permitié6 profundizar la comprension del comportamiento topografico y su
incidencia en las decisiones de disefio, desarrollando un modelo a partir de curvas de nivel
detalladas que fue trabajado en SketchUp y posteriormente trasladado a Revit para evaluar la
implantacion de las plataformas propuestas en el sector de Quirio, proceso que aporto criterios
técnicos para ajustar la propuesta a las condiciones reales del terreno y reforz6 la consistencia
de las intervenciones, constituyéndose ademas en un insumo relevante para la municipalidad
al ofrecer una herramienta de apoyo a la planificacion territorial y a la gestion preventiva del
riesgo.

Pagina 49 de 135



)
&
5

FREY UNIVERSIDAD VICERRECTORADO DE
: ﬁ RICARDO PALMA INVESTIGACION

13.0. Resultados

13.1. Resultados de la Etapa 1
13.1.1. Caracteristicas Demogréficas
13.1.1.1. Género

La comparacién entre los afios 2017 y 2025 evidencia una ligera variacion en la distribucién
por sexo de la poblacién. En 2017, la poblacion masculina representa el 48.92% mientras que
la femenina alcanzaba el 51.08%. Para el afio 2025, se proyecta una disminucion en la
proporcion de hombres (47.78%) y un incremento en la de mujeres (52.22%), tal como se
muestra en la figura 16.

Figura 16.
Distribucion de la poblacién por género. Afios 2017 y 2025.

2017 2025
60.00%

51.08% 92.22%

48.92% 47.78%
40.00%

20.00%

PORCENTAIJE

0.00%

MASCULINO FEMENINO

GENERO
Fuente: Elaboracion propia (2025).

En términos generales, se observa una tendencia hacia un mayor predominio de la poblacién
femenina, aunque las diferencias no son muy marcadas. Esto refleja una estabilidad relativa
en la distribucién por sexo, con un leve crecimiento de la participacién femenina a lo largo del
tiempo.

13.1.1.2. Edades

La comparacion de la estructura etaria entre 2017 y 2025 evidencia una evolucién
demogréfica hacia el envejecimiento. La proporcién de poblacién infantil y juvenil tiende a
disminuir, mientras que los grupos de adultos intermedios y mayores aumentan
progresivamente. Esta tendencia muestra un cambio en la composicién poblacional, con un
mayor peso de las personas de mayor edad.

En la figura 17 se grafica la comparacion por grupos etarios entre los afios mencionados.
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Distribucion de la poblacion por edad. Afios 2017 y 2025.

De 85 a més

De 80 a 84

De 75a 79

De70a74

De 65 a 69

De 60 a 64

De 55 a 59

De 50 a 54

De 45 a 49

De 40 a 44

EDADES

De 35 a 39

De 30 a 34

De 25 a 29

De 20 a 24

15a19

10a 14

De5a9

De1a4

Menos de 1

0.00%

1.17%

1.28%

1.26%
0.36%

2:27%

1.83%

Fuente: Elaboracion propia (2025).

2:46%!

2.34%

3:00%!

3.27%

3128%

2.50%

13.1.1.3. Persona por vivienda

2017 [ 2025

4:55%

5519%

4.30%
6:37%

5.00%
5773%

5.58%
728%!

6.38%
6:19%

7.00%
6.64%

7.42%
8:19%

7.74%
7.01%;

8.13%

6:28%

8101%

7.38%
5!55%

7.87%
6.011%)

7.47%
5/64%

5.82%

5.00% 7.50%

PORCENTAJE

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

8.75%

10.00%

En 2017, el patron dominante era claramente el de 4 personas por vivienda (4,30 hab/viv). En
el 2025 el patrén se mantiene con una leve variacion (4,42 hab/viv). Sin embargo, se registra
actualmente una mayor dispersion y diversificacion en el tamafio de los hogares. En el 2025
se observa una mayor dispersion y diversificacion en el namero de ocupantes. Ademas,
aparecen nuevos registros de viviendas con mas de 6 personas, incluyendo hasta 12
personas por vivienda (0.9 %), lo que antes no se reportaba. Esto podria estar vinculado a
procesos de hacinamiento, migracion interna o cambios en la composicion familiar.

Pagina 51 de 135



UNIVERSIDAD
RICARDO PALMA

Figura 18.
NuUmero de personas por vivienda. Afios 2017 y 2025.
2017 2025

0,8
68,12%

0,6

0,4

PORCENTAJE

22,3% 21,74%
18

02 15,9% %
15,5% 15%

5,85%

21% 2,9% 34% 1 459%

0,0

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

0,4% 2,6% 0,39% 0,9%

1 2 3 4 5 6 7

PERSONAS POR VIVIENDA

Fuente: Elaboracién propia (2025).

13.1.2. Caracteristicas Sociales

13.1.2.1. Enfermedades diarreicas

9 10 11 12

En todas las zonas analizadas predomina la categoria “Poca frecuencia”, evidenciando que
los casos de enfermedades diarreicas se presentan de manera esporadica en la mayoria de
la poblacién. La Zona lll presenta la mejor situacién de salud, con menor incidencia de
enfermedades diarreicas. En contraste, las Zonas Il (Quirio), IV (Buenos Aires) y | (Casco
Central) muestran mayor incidencia. Por su parte, la Zona V (Carosio) presenta una situacion
intermedia: aunque mantiene predominio de baja frecuencia, exhibe una mayor proporcion de
casos en categorias intermedias, lo que indica una recurrencia mas visible que en otras

zonas.
Figura 19.

Frecuencia de enfermedades diarréicas en la vivienda. Afio 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).
13.1.2.2. Enfermedades Metaxenicas

ZONA IV ZONAV

En el andlisis de las enfermedades metaxénicas se observa un claro predominio de la
categoria “Poca frecuencia” en todas las zonas evaluadas, lo que indica que la presencia
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de estas enfermedades es limitada y se manifiesta de manera esporadica en la poblacion. La
Zona | (Casco Central) demuestra tener mejor salud en cuanto a enfermedades
metaxénicas, presentando menor incidencia respecto a las demas zonas. En cambio, las
Zonas Il (Quirio), lll (Casa Huerta) y IV (Buenos Aires) evidencian una mayor recurrencia
dentro de las categorias intermedias, reflejando una incidencia més notoria de estas
enfermedades. Finalmente, la Zona V (Carosio), si bien mantiene el predominio de baja
frecuencia, presenta también proporciones intermedias, 1o que indica una situacidon menos
favorable que la Zona I.

Figura 20.
Frecuencia de enfermedades metaxénicas en la vivienda. Afio 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

13.1.2.3. Nivel de instruccién

El andlisis del nivel educativo maximo alcanzado en Lurigancho-Chosica, entre los datos
del Censo INEI 2017 con los resultados de las encuestas realizadas en 2025, muestra una
evolucién positiva en los niveles de educacién secundaria, asi como una reduccion
significativa del grupo con baja escolaridad.

Figura 21.
Nivel de instruccién del jefe de hogar. Afios 2017 y 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).
En 2017, el 12.7 % de los jefes de hogar sélo habia completado la primaria o no tenia ningan
nivel educativo. El segmento con educacion secundaria completa o incompleta se eleva al
54.3 % (2025), convirtiéendose en el nivel de instruccion mas frecuente. Esto sugiere que una
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mayoria de los encuestados silogrd culminar al menos parte de la educacion secundaria,
lo que es un indicador de mejor cobertura y permanencia escolar en las ultimas décadas.

En educacion superior, se reporta 32.6 % en 2025. Esto puede interpretarse como una
desigualdad en el acceso a la educacién terciaria, especialmente entre la poblacion adulta
mayor, que no pudieron continuar estudios superiores, posiblemente por dificultad de acceder
a oportunidades de estudio.

13.1.2.4. Régimen Tenencia de la vivienda

El grafico muestra la evolucion del régimen de tenencia de vivienda entre 2017 y 2025. Se
observa un incremento significativo en la declaracion de vivienda propia, que pasa de
70,6% en 2017 a 87,9% en 2025, mientras que las viviendas alquiladas y prestadas
disminuyen de forma considerable (de 17,7% a 9,1% y de 11,6% a 3%, respectivamente).
Esto refleja una mayor consolidaciéon de la propiedad de vivienda en la poblacién hacia
2025, indicando estabilidad y menor dependencia de alquiler o préstamo.

Figura 22.
Tenencia de la vivienda. Afios 2017 y 2025
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

13.1.2.5. Tiempo de Ocupacion de la vivienda

En el andlisis del tiempo de ocupacion de la vivienda se observa un gran arraigo en todos
los sectores, lo que refleja estabilidad residencial en la poblacién. La Zona | (Casco Central)
presenta un predominio en la categoria de mas de 50 afios de ocupacion, lo que evidencia la
permanencia histérica de las familias en este sector. En contraste, las Zonas Il (Quirio), I
(Casa Huerta) y IV (Buenos Aires) muestran una mayor distribucién en tiempos menores de
ocupacién, especialmente en los rangos de 1 a 30 afios, lo cual refleja dinAmicas de
asentamiento mas recientes y en consolidacién. Por su parte, la Zona V (Carosio), aunque
mantiene el predominio de residencias de larga duracién, presenta también porcentajes
elevados en categorias intermedias (11 a 30 afios), lo que indica una situacibn menos
consolidada que el Casco Central, pero mas estable en comparaciéon con las zonas donde
predomina la movilidad poblacional.
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Figura 23.
Tenencia de la vivienda. Afios 2017 y 2025
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Fuente: Elaboracién propia (2025).

13.1.2.6. Superficie de la vivienda (m2)

En el analisis de la superficie de la vivienda se aprecia una distribucion variada en todas las
zonas, con una mayor concentracion en los rangos de 45 a 90m2y 91 a 135m2, lo que refleja
viviendas de tamafio medio como tendencia predominante. Sin embargo, en la Zona IV
(Buenos Aires) destacan de manera mas significativa las viviendas de menor superficie (15
a 44m?2), lo que indica condiciones habitacionales mas reducidas en comparacion con otros
sectores. En contraste, las Zonas | (Casco Central), Il (Quirio), Ill (Casa Huerta) y V
(Carosio) presentan una mayor diversidad de tamafios, con presencia tanto de viviendas
pequefias como de superficies mas amplias, alcanzando incluso categorias superiores a los
181mz2. En conjunto, se evidencia que, si bien predomina la vivienda de tamafio medio, la
Zona |V se caracteriza por una mayor proporcién de viviendas pequefas, lo cual marca
una diferencia importante respecto a los demas sectores.

Figura 24.
Superficie de la vivienda. Afio 2025
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Fuente: Elaboracion propia (2025).
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13.1.2.7. Material predominante de la vivienda

Los sistemas constructivos predominantes corresponden a estructuras aporticadas de
concreto armado con albafiileria de ladrillo, techos de placa de concreto y pisos con
acabados de mayodlica, lo que refleja un patron consolidado en la mayoria de las zonas. Sin
embargo, como se observa en la figura 25, en sectores como la Zona IV y la Zona V se
identifican mayores porcentajes de materiales sin acabados o alternativos, lo que indica
condiciones habitacionales mas heterogéneas y, en algunos casos, mas precarias en
comparacion con el resto.

Figura 25.
Materiales de construccion en viviendas en pisos, paredes y techos. Afio 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).
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13.1.2.8. Posible contrato de servicio

En 2025, el patron dominante frente a un posible contrato de servicio recae en la
Municipalidad Distrital, que concentra el 50.19 % de las preferencias, consolidandose como
la opciébn mayoritaria. En contraste, Sedapal y la opciéon de no establecer contrato
muestran niveles similares (16.22 % cada uno), mientras que la organizacion comunitaria
alcanza solo el 11.97 %. Las alternativas clasificadas como “otros” representan un 5.41 %,
manteniéndose como la opcion menos considerada. Este escenario refleja una marcada
confianza en la gestion municipal, aunque persiste un grupo importante de la poblaciéon que
opta por Sedapal o por no establecer ningin contrato, lo cual evidencia cierta fragmentacion
en las percepciones sobre la administracion y formalizacion del servicio.

Figura 26.
Posible Contrato de Servicio. Afios 2017 y 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

En el analisis del posible contrato de servicio se observa que la Municipalidad Distrital
concentrala mayor preferencia en la mayoria de zonas, destacando con fuerza en la Zona
Il (86.36%) y en la Zona | (60%). La Zona V también mantiene una proporcién importante
(46.15%), aunque con una presencia significativa de Sedapal (26.92%). En la Zona Il
(Quirio), a diferencia de las demas, Sedapal lidera con el 30%, mientras que la
Municipalidad registra 22.22% y la opcion “Ninguno” también alcanza 22.22%, reflejando
un escenario mas fragmentado. Por su parte, la Zona IV muestra un comportamiento mas
equilibrado entre la Municipalidad (45.95%) y quienes no optarian por ninglin contrato
(43.24 %). En conjunto, se evidencia que la Municipalidad Distrital es la opcién
predominante, salvo en la Zona Il (Quirio) donde Sedapal adquiere mayor relevancia, lo
gue revela percepciones diferenciadas sobre la gestion del servicio segun el sector.
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Figura 27.
Posible Contrato de Servicio. Aflos 2017 y 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

13.1.3. Caracteristicas Econémicas
13.1.3.1. Estrato Socioeconémico

La evoluciéon entre 2007, 2020 y 2025 refleja un empobrecimiento progresivo de la
poblacion. En 2007 predominaba el estrato medio (51,4%), pero hacia 2020 se trasladé al
medio bajo (60,9%). Para 2025, la tendencia se agudiza con un fuerte incremento del estrato
bajo (42,5%) y una reduccién significativa de los estratos medio y medio bajo.

En conjunto, la distribucibn muestra que los promedios se desplazan hacia los estratos
bajos, confirmando un deterioro en la capacidad adquisitiva y condiciones de vida de la
poblacion.

Figura 28.
Estrato Socioeconémico. Afios 2007, 2020 y 2025.
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Fuente: Elaboracién propia (2025).
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13.1.3.2. Pago del agua

El pago por agua varia de forma considerable entre zonas, la Zona ll y la Zona IV concentran
la mayoria de pagos bajos de hasta 10 soles, en la Zona Ill predomina el rango de 11 a
20 soles con 80 % mientras que la Zona | combina pagos medios y altos y la Zona V
mantiene un patron intermedio con mayor peso en los pagos bajos. En conclusion estas
diferencias reflejan no sélo variaciones en el consumo sino también posibles desigualdades
en el acceso y distribucién del servicio, esta situaciéon demanda una gestion mas equilibrada
gque garantice equidad en el cobro y un acceso justo al recurso en todo el distrito.

Figura 29.
Pago del agua. Afio 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

13.1.4. Caracteristicas Técnicas
13.1.4.1. Litro persona por dia

El analisis del consumo de agua en litros por persona por dia (LPD) muestra contrastes
significativos entre zonas. La Zona Il (Quirio) concentra la mayor proporcién en rangos bajos
(0-75 LPD), lo que evidencia un consumo reducido. La Zona | también mantiene predominio
en niveles bajos, aunque con una ligera presencia de consumos altos. En cambio, las Zonas
lll'y IV presentan una situacién opuesta: son las que registran mayor proporcién de hogares
con consumos superiores a 200 LPD, evidenciando un patron de uso mas intensivo del
recurso.
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Figura 30.
Litros por persona al dia. Afio 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

En sintesis, el consumo de agua por persona al dia refleja un escenario desigual, donde
coexisten hogares con uso restringido y otros con patrones mas intensivos, lo que evidencia
contrastes en el acceso y la gestion del recurso hidrico.

13.1.4.2. N° horas de suministro de agua

Estos graficos muestran las horas de suministro considerando todos los dias de la semana.
Para 2025 se proyecta un cambio importante, ya que el acceso 24 horas diarias sube a
36.22%, pero también aumenta la proporcién en los rangos mas bajos (1 a 3 horas sube a
39.97%), lo que refleja una doble tendencia: avances hacia la cobertura continua en algunos
sectores y persistencia de restricciones severas en otros.

Figura 31.

Frecuencia de horas (7 dias x semana). Afos 2017 y 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

Sin embargo, al observar las zonas se evidencian diferencias notorias. La Zona lll concentra
el menor beneficio con un 60% de hogares con suministro de 1 a 3 horas, mientras que en
la Zona | prevalece el acceso 24 horas, en el caso de la Zona Il solo se abastece en un
promedio de 1 a 14 horas y en la Zona IV predomina de 4 a 7 horas. En conclusion, aunque
existe un avance general en el distrito, persisten brechas territoriales que requieren atencién
para lograr un acceso equitativo.
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Estos graficos muestran las horas de suministro considerando algunos dias de la semana.

Figura 32.
Frecuencia de horas (7 dias x semana). Afio 2025.
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Fuente: Elaboracién propia (2025).

En Chosica el suministro de agua en algunos dias de la semana evidencia una mejora entre
2017 y 2025, reduciéndose el predominio de hogares con solo 1 a 3 horas que en 2017
alcanzaban el 77,4% y aumentando los que acceden entre 4 a 7 horas hasta un 53,19%.

Figura 33.
Frecuencia de horas (Algunos dias x semana). Afios 2017 y 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

A nivel de zonas de estudio, la brecha se intensifica. En la Zonalllly Zona IV, el 100% de los
hogares que no tienen agua diaria dependen de un acceso parcialde1 a3 horasy 4a
7 horas, respectivamente, solo algunos dias, mientras que en la Zona Il todavia un 52.63%
permanece en rangos bajos de 4 a 7 horas al igual que la Zona I. Esto refleja que, si bien
existen sectores con una mejora notable, en otros la precariedad sigue siendo critica.
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Figura 34.
Frecuencia de horas (Algunos dias x semana). Afio 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

13.1.4.3. Tipo de almacenamiento

El almacenamiento de agua se realiza principalmente en tanques de concreto o PVC con
porcentajes muy altos en todas las zonas alcanzando 80% en la zona I, 77,78% en la zona
II, 92,42% en la zona Ill, 100% en la zona IV y 77,78% en la zona V, en cambio el uso de
tachos o recipientes es menor con valores de 15% en la zona |, 14,44% en la zona ll, 3,03%
enlazonallly 22,22% en la zona V, mientras que en la zona IV no se registra, en conclusion
la informacién revela que el tanque es el método mas seguro y predominante de
almacenamiento en Chosica aunque aun persiste el uso de recipientes en ciertas zonas
lo que podria reflejar limitaciones en la capacidad o continuidad del servicio.

Figura 35.
Tipo de almacenamiento. Afio 2025
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Fuente: Elaboracién propia (2025).
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13.1.4.4. Capacidad de almacenamiento (It.)

La capacidad de almacenamiento en tanques de agua varia segun la zona, en la zona |
predomina el rango de 1 a 500 litros con 28,95% y 501 a 1000 litros con 23,68%, en la
zona |l destaca el rango de 1001 a 1500 litros con 42,05%, en la zona lll la mitad de los
hogares almacena entre 1501 y 2000 litros con 50% y en la zona IV este mismo rango
alcanza 64,86% mostrando mayor concentracion, en conclusion se observa que mientras
en la zona | se utilizan tanques de menor capacidad en las demdas zonas se requieren
volimenes mas grandes lo cual sugiere diferencias en la continuidad del servicio y en
la necesidad de garantizar reservas de agua para el consumo diario.

Figura 36.
Capacidad de almacenamiento (It.). Afio 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

13.1.4.5. Procedencia del agua

En el distrito de Chosica en 2017 el 82,2% de viviendas recibia agua de la red publica con
tuberia dentro de la vivienda y en 2025 este valor aumenta a 86,1%, mientras que la red
publica con tuberia externa disminuye de 16,61% a 7,3%, el abastecimiento por camiones
cisterna se mantiene casi igual con 0,44% en 2017 y 0,4% en 2025 y el uso de pozo o
acequia sube de 0,75% a 6,2% lo que evidencia que algunas familias recurren a fuentes
alternativas posiblemente por limitaciones de acceso, en conclusién aunque se observa
un mayor acceso al agua dentro de las viviendas también hay un incremento en la
dependencia de pozos 0 acequias como recurso complementario.
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Figura 37.
Procedencia del agua. Aios 2017 y 2025.
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Fuente: Elaboracién propia (2025).

13.1.4.6. Conexion del servicio higiénico de la vivienda

En el distrito de Chosica en el afio 2017 el 96,2% de viviendas usaban inodoro conectado
alared publica de desaglie mientras que para el 2025 este porcentaje se reduce a 95%,
en contraste el uso de inodoro con estanque séptico o sumidero aumenta de 0,6% a 3,5% lo
gque muestra una ligera sustitucion en la forma de desagtie, asimismo el uso de letrinas sube
de 0,5% a 0,8% vy el de inodoro a quebrada o rio cercano disminuye de 1% a 0,8%, estos
datos reflejan que aunque la mayoria mantiene conexién a la red publica se observa un
incremento en sistemas alternativos posiblemente por problemas de cobertura o
mantenimiento de la red principal, en conclusion la tendencia indica una leve reduccion de
dependencia del sistema publico y un aumento de alternativas privadas.

Figura 38.
Conexién del servicio higiénico de la vivienda. Afios 2017 y 2025.
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CONEXION DE SERVICIO HIGIENICO DE LA VIVIENDA

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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13.1.4.7. Presion de agua

La presion de agua en Chosica muestra una tendencia hacia niveles altos destacando la
Zona lll con un 63,54 % en nivel 5y la Zona IV con 39,13 % en nivel 5y 32,61 % en nivel 4
lo que refleja buena disponibilidad, sin embargo en la Zona Il predominan valores medios
con 23,88 % en nivel 2 y 14,93 % en nivel 3 mientras que en la Zona | los niveles 4y 5
alcanzan poco méas del 30 %, evidenciando contrastes entre zonas con mayor y menor
presion. En conclusion la distribucién del servicio no es uniforme y requiere una
regulacion que equilibre el abastecimiento en todo el distrito.

Figura 39.
Presién del agua. Afio 2025.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

13.1.4.8. Caracteristicas Organolépticas

Las caracteristicas organolépticas del agua varian segun la zona, en la Zona |, destacan
problemas de turbidez y disoluciéon con valores superiores al 30 %, en la Zona Il
predominan problemas con el sabor con porcentajes cercanos al 24, la Zona lll presenta
la situacion mas critica con un 63,54 % en disolucién aunque con bajos valores en los
demas parametros, en la Zona IV la turbidez y la disolucion superan el 30 % mostrando
afectacion importante, mientras que en la Zona V resalta problemas de turbidez acompafiado
de niveles intermedios en color y olor. En conclusién la turbidez y la disolucién son los
principales problemas en Chosica con mayor impacto en la calidad del agua.
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Figura 40.
Caracteristicas organolépticas. Afio 2025.
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CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Fuente: Elaboracion propia (2025).

13.1.5. Descripcion del Sistema de distribucién de agua potable y disposicién de agua
servidas

El sistema de distribucién se basa en la extraccién de agua de fuentes subterraneas a través
de varios pozos tubulares arcanos al rio Rimac y una galeria filtrante situada en el distrito de
Santa Eulalia (Pomaticla). Los pozos son de una profundidad entre 35 y 55 metros, y
altamente productivos, pues registran aforos superiores a 10 Ips; la galeria filtrante produce
56,22 Ips para dos distritos, por lo que debe asumirse un aporte parcial al distrito de
Lurigancho. Para el area de estudio, los pozos tubulares y la galeria filtrante aportan unos
131.97 Ips.

Tabla 10. )
Sistema de Agua Potable del Area de Estudio. Fuentes de agua. Afio 2025.

Fuente de agua Margen con

respecto al rio Estado Caudal de
Tipo nombre Rimac bombeo (I/s)
P-366 * operativo 11,11
P-367 * operativo 11,11
P-368 * margen derecha operativo 18,06
P-369 * operativo 18,06
P-370 * operativo 18,06
Pozos tubulares
pP-371 * operativo 8,33
P-372 * o operativo 6,94
margen izquierda
p-373 * operativo 6,80
P-1 (Cantuta) operativo 4,75
P-3 (Papelera) margen izquierda operativo 18,75
e . o . . 56,22
Galeria filtrante Pomaticla Distrito Sta Eulalia  operativo

(se adopta 10 Ips)
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Fuente de agua Margen con
respecto al rio Estado bCaubdaI d”e
Tipo nombre Rimac ombeo (I/s)

Total Area de Estudio 131.97 Ips

Fuente: Municipalidad Distrital de Lurigancho, 2025.

Respecto al tratamiento, de acuerdo a la informacion suministrada por la Municipalidad
distrital, s6lo existe una planta en el sector La California. Esta planta presta un servicio
particular, y no atiende la demanda de la poblacion del area de estudio.

Tabla 11.
Sistema de Agua Potable del Area de Estudio. Fuentes de agua. Afio 2025.

Fuente de agua Margen con Caudal de
respecto al rio Estado bombeo
Rimac (I1s)
I T
Planta de PTAP - o . 15 (8 h/d)
tratamiento de margen izquierda operativo

agua potable CALIFORNIA 8 (16 hrd)

Fuente: Municipalidad Distrital de Lurigancho, 2025.

Los pozos no concentran su produccion en un sistema de tratamiento municipal, sino que
desinfectan y envian a los reservorios y a la red, previa desarenacion y desinfeccién. Ello
ayuda a explicar la baja calidad del agua reportada en la encuesta, donde una alta proporcion
de residentes en todas las zonas sefialé que el agua que les llega por tuberias presenta color,
sabor, olor, turbidez y no disuelve el jabdn. Las caracteristicas organolépticas requieren que
el agua potable sea transparente, incolora, inodora e insipida, y que disuelva el jabon, lo cual
s6lo puede garantizarse mediante un tratamiento completo (floculacién + sedimentacion +
filtracion + desinfeccidn). A las deficiencias de la potabilizacién se suma la contaminacion de
las redes de distribucion por infiltracion. Al quedar vacias por el régimen de bombeo, aquellas
tuberias que presentan fugas se suelen contaminar con agua emperchada, lo cual afecta la
calidad del agua que llega a las viviendas.

Los pozos bombean el agua a nueve reservorios localizados en distintos puntos del area de
estudio.
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Tabla 12.
Sistema de Agua Potable del Area de Estudio. Fuentes de agua. Ao 2025.
Margen Coordenadas Utm .
Con o WGS 84 Elevacio
Volumen Antigiedad n
Nombre Respecto ~ Estado Fuente
: (m3) (afios) (m.s.n.m.
al Rio Norte Este )
Rimac
Rae-4 * 2100 +50 reqular 8.681.369 316.814 919,5  P-366, P-367,
Trinchera P-368, P-369,
margen P-370, Galerfa
derecha )
Rae-11 * Filtrante
Trinchera 700 +60 regular 8.681.381 316.794  919,1 Pomaticla
Rae-12 La P-371, P-372,
Ronda 1500 38 regular 8.680.603 312.693  933,0 P.373
Rae-9
Sefior De P-371, P-372,
Los 130 +3 bueno 8.680.353 316.668  988,0 P.373
Milagros
Rae-10 P-371, P-372,
Mariscal 180 +50 regular 8.680.006 316.536  982,0 P.373
Rae-13 margen P-371, P-372,
SanJuan izquierda 150 38 regular 8.680.056 316.312  994,0 P.373
Rae-3
Santo 1000 +3 bueno 8.678.776 315.622 930,7 P-03 Papelera
Domingo
Rae-2
Santo 61 38 regular 8.678.945 315.554 942,00 P-03 Papelera
Domingo
Rae-1
Santo 18 38 regular 8.678.952 315.556 942,0 P-03 Papelera
Domingo

Fuente: Municipalidad Distrital de Lurigancho, 2025.

Dentro del area de estudio, los reservorios de la margen derecha del rio Rimac - donde existe
el mayor nimero de poblacién - pueden almacenar unos 2800 m3, mientras que los de la
margen izquierda 3039 m3. Ello suma 5839 m3. El almacenamiento requerido en el area de
estudio para compensar las variaciones horarias del consumo, usualmente estimadas en un
40 % del gasto diario para un suministro continuo durante 24 horas, es de 3167,78 m3.
mientras que para un régimen de bombeo intermedio, digamos de 12 horas, se duplica a
6335,56 m3. Puede concluirse que la cantidad de reservorios parece adecuada para el
tamafio de la poblacion, siempre que el régimen de bombeo no sea inferior a 12 horas.
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Tabla 13.
Sistema de Agua Potable del Area de Estudio. Almacenamiento requerido. Afio 2025.

Almacenamiento Almacenamiento

Zonas Poblacion Sectores Dotacion rﬁg(sjtig (m3, para 24 (m3, para 12
(2025) (Ipd) (Ips) horas de horas de
P bombeo) bombeo)
1, 5. 20, 22, 38,
Zona | 8493 46, 50, 59, 60, 61, 111,12 10,92 377,4 754,8
67
32, 51, 53, 54, 55,
Zonall 27239 56, 57, 58, 62, 63, 80,48 25,37 876,79 1753,58
64, 65, 66, 69
3,6,7,8,9, 10,
12, 23, 24, 25, 26,
Zona lll 15789 27, 28, 29, 30, 31, 166,7 30,46 1052,7 2105,4
33, 34, 35, 40, 41,
42, 48,52, 68
2,13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 36, 37,
Zona lV 10832 39, 43, 44, 45, 47, 158,82 19,91 688,09 1376,18
49
ZonaV 2904 4,11,21 148,87 5 172,8 345,6
Area de
Estudio 65257 121,36 91,66 3167,78 6335,56

Fuente: Elaboracién propia (2025).

Sin embargo, las cotas de los estanque se sitan entre los 920 y 988 msnm, de modo que las
viviendas ubicadas por encima de dichas cotas topogréaficas requieren rebombeo. Los
regimenes de bombeo por debajo de 12 horas, aunado a la ubicacidn de viviendas por encima
de las cotas de los estanques, explica la necesidad de almacenamiento de los hogares en las
viviendas, que usualmente supera 1 m3 por vivienda, asi como la utilizacion de fuentes de
suministro de aguas crudas que no forman parte de la red, como es el caso de las aguas de
derivacién de la CH de Moyopampa, lo cual agrava las condiciones de prestacion de servicio.

Por dltimo, cabe sefalar que las pérdidas en la red de distribucién pueden alcanzar no menos
de un 30% del agua extraida de los pozos, lo que es una condicion bastante comudn en las
redes de distribucién municipales. Para el total de agua extraida, de 131,97 Ips, un 30% de
pérdidas supone una disponibilidad neta de 92,38 Ips, lo cual se acerca a la demanda media
estimada segun los reportes de la encuesta socioeconémica, confirmando las dotaciones
tedricas adoptadas.

Pagina 69 de 135



UNIVERSIDAD VICERRECTORADO DE
RICARDO PALMA INVESTIGACION

13.1.6. Inferencias Estadisticas Paramétricas

13.1.6.1. Numero de personas por vivienda versus litros por dia

El grafico evidencia una relacién inversa entre el niumero de integrantes en el hogar y el
consumo de agua por persona: en los hogares con pocos miembros, el gasto per capita
es mas alto y variable, mientras que en los hogares numerosos este consumo disminuye
y se concentra en valores mas homogéneos. Este comportamiento sugiere que en los
hogares pequefios podria existir un uso menos eficiente del recurso, mientras que en los mas
grandes el consumo reducido por persona podria estar asociado a una optimizacién
compartida o incluso a posibles limitaciones en el acceso al agua.

Figura 41.
Linea de Regresion y Grafico de cajas - LPD y Personas por Vivienda. Afio 2025.
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

13.1.6.2. Litros por persona al dia versus zonas

En esta zona, el consumo promedio de agua es de 133,7 Lpd. Los datos muestran una alta
dispersion, con hogares que apenas llegan a 50 Lpd y otros que superan ampliamente los
400 Lpd. Esto evidencia que, aunque el promedio sea relativamente alto, no existe una
distribucion equitativa del recurso. La desigualdad en el acceso al agua podria responder
a diferencias en la infraestructura de suministro dentro de la zona, lo que genera grupos
beneficiados con sobredotacion frente a otros que viven en condiciones de carencia.
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Figura 42.
Zona | y LPD. Ao 2025.
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La Zona 2 presenta el consumo mas bajo, con un promedio de 88,7 Lpd. La mayor parte de
los hogares se concentra entre 50 y 150 Lpd, lo que refleja una dotacion méas homogénea
pero restringida en comparacién con las otras zonas. Esta homogeneidad sugiere que el
suministro es igualmente limitado para la mayoria de la poblacién, lo cual puede estar
asociado a restricciones estructurales del sistema de distribucion de agua, asimismo
este nivel de acceso podria ser insuficiente frente a condiciones de vulnerabilidad.

Figura 43.
Zona ll y LPD. Afo 2025.
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Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

La Zona 3 registra el promedio mas alto de consumo (189,5 Lpd). No obstante, se evidencia
una gran variabilidad interna, con hogares que consumen menos de 100 Lpd y otros que
superan los 500 Lpd. Esto refleja una fuerte desigualdad en el acceso, donde un sector de
la poblacion disfruta de un suministro abundante mientras otro permanece en condiciones
deficitarias.
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Figura 44.
Zona lll y LPD. Afo 2025.

Histograma de Lpd
Normal
ZOMA = 3

s ZONA

s

2
20 3
4

HHHII

Media DesvEst. M
* « q

* « Q0
1895 1306 66
+ « 0

15

Frecuencia

10

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

En la Zona 4, el consumo promedio es de 181,6 Lpd, los datos presentan una gran dispersion
con valores extremos, lo que indica que no toda la poblacién accede a la misma cantidad de
agua. Este patrén sugiere que algunos hogares cuentan con un suministro muy elevado,
mientras otros apenas cubren el minimo necesario, generando un escenario de inequidad en
la distribucion.

Figura 45.
Zona IV y LPD. Afio 2025.
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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13.1.7.1. Relacion entre caracteristicas demogréficas y servicios de agua Yy

saneamiento

Comparacion entre Litro por persona al diay Zona

La prueba Chi cuadrado confirma (valor p - 0.000) que existe una relacién estadisticamente
significativa entre el consumo de agua por persona al dia y la zona de residencia.
Ademas, existe evidencia visual clara de que algunas zonas tienen distribuciones de litro por
persona al dia diferentes a lo esperado, lo que sugiere la dependencia entre estas dos

variables.
Tabla 14.

Resultados de la prueba chi-cuadrado de independencia entre Lpd y Zona. Ao 2025

Filas: Lpd Columnas: ZONA
1 2 3 4 5 Todo

0a100 15 55 19 1 26 125
19.31 43.44 31.85 17.86 12.55

[ex]
[£=]

101 a 200 9 31 24 14 0
13.59 30.58 22.42 1257 8.83

Mas de 200 6 4 23 13 0 48
7101598 11.72 657 462

259

—]
(=]

[=]

8]

e
=}
(V]
L=}
o
(1]
]
=1
P
(=11

Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL Valor p

Pearzon 69,283 & 0,000
Relacion de verosimilitud 80,531 & 0,000

1 celda(s) con conteos esperadas menares que 5.

Nota: La tabla muestra conteos observados y esperados

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

La distribuciéon de LPD no es la misma en todas las zonas, lo que implica una asociaciéon
significativa entre LPD y la zona. Se observa que la zona 2 tiene mas casos de “0 a 100’ litros,
en la zona 3 se muestra una gran cantidad de casos que utilizan “Mas de 200" litros y por otro
lado, en la zona 5 tiene una gran cantidad de casos de “100 a 200" litros y muy pocos en otros

rangos.
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Figura 44.
Mapa de calor - litro por persona al dia 'y zona. Afio 2025
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Comparacion entre litro por persona al diay nimero de personas por vivienda

El analisis Chi Cuadrado confirma (valor p - 0.025) que existe unarelacion estadisticamente
significativa entre el consumo de litros por persona al diay el nUmero de personas por
vivienda. Los datos sugieren que el nivel de hacinamiento o nimero de ocupantes por
vivienda puede influir en los niveles de litros por persona al dia, ya que la cantidad de litros
gue se muestran varian dependiendo del nimero de personas.

Tabla 15.
Resultados de la prueba chi-cuadrado de independencia entre Lpd y Personas por vivienda.
Afo 2025

Filas: Lpd Columnas: PERSONAS X VIVIENDA
1a34a367a9 Todo

0a100 3 71 16 125
47.30 67.08 10.62

=]
o

101 a 200 i 44 6
33.30 47.23 74T

Mas de 200 22 24 0 48
1741 2468 3.91

Todeo 98 139 22 259
Contenido de la celda
Lo.rrleo esperado

Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL Valor p
Pearson 11.100 4 0025
Relacién de verosimilitud 14.668 4 0.005

1 celdays) con contecs esperadas Menores que 5,

Nota: La tabla muestra conteos observados y esperados
Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 45.
Mapa de calor - litro por persona al dia y nimero de personas por vivienda. Afio 2025

PERSONAS X VIVIENDA

4a6 Tad 1a3

0a100

B 101a200
5

Mas de 200

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Comparacion entre grupo de edades y litro por persona al dia

El andlisis Chi Cuadrado confirma (valor p - 0.022) que existe una relacion estadisticamente
significativa entre el grupo de edades y el litro por persona al dia. Se observan diferencias
entre los valores, algunos minimos pero que indican de igual forma una relacion entre los
niveles de litro por persona al dia y grupo de edades.

Tabla 16.
Resultados de la prueba chi-cuadrado de independencia entre Lpd y Grupos de edades. Afio
2025

Filas: Lpd Columnas: Columnas de la hoja de trabajo

0-1010-40 40 - 70 > 70 Todo

0a10 a7 223 168 52 488
4741 19949 180.71 60.38

101 a 42 158 156 65 421
40.90 17210 155.90 52.09

Mas de 17 65 g2 18 182
17.68 7440 6740 2252

Todo 106 446 404 135 1091
Contenido ae la celda

Conteo

Conteo esperada

Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL Valor p
Pearson 14.804 6 0.022
Relacién de verosimilitud 14.505 6 0.024

Nota: La tabla muestra conteos observados y esperados
Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

El rango mas significativo de “101 a 200” litros muestra un mayor valor significativo con todos
los rangos de edades.

Pagina 75 de 135



RICARDO PALMA

Figura 46.
Mapa de calor - litro por persona al dia y edades (0-10 afios). Afio 2025
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Figura 43
Mapa de calor - litro por persona al dia y edades (10-40 afios). Afio 2025

Lpd

03a100 1012 200 Mas de 200

- 40
e

10

0
1
2
3
4
5
[
7
8
9

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Figura 44
Mapa de calor - litro por persona al dia y edades (40-70 afios). Afio 2025
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 45
Mapa de calor - litro por persona al dia 'y edades (>70 afios). Afio 2025
Lpd
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Relaciones no significativas
En el andlisis no se obtuvo una asociacion estadisticamente significativa entre:

Grupo de edad y enfermedades diarréicas.
Grupo de edad y enfermedades metaxénicas
Género y litro por persona al dia

Género y lavado del cuerpo

Género y frecuencia de diarreas

13.1.7.2. Relacioén entre caracteristicas sociales y servicios de agua y saneamiento

Comparacion entre opinion del agua y agua segura

El analisis Chi Cuadrado confirma (valor p - 0.000) que existe unarelacidn estadisticamente
significativa entre la opinién sobre el agua potable y la percepcion de seguridad del
agua consumida. A medida que la opinion sobre el agua potable es mas baja, predomina la
percepciéon de que el agua no es segura. Por el contrario, en los niveles de opinién mas altos,
aumenta la proporcién de personas que consideran que el agua si es segura. Esto demuestra
una coherencia entre la valoracion subjetiva de la calidad del agua y la percepcién de
seguridad que tienen los encuestados.
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Tabla 13
Resultados de la prueba chi-cuadrado de independencia entre Opinién del Agua Potable y
Agua Segura. Afio 2025

Filas: OPINION AGUA POTABLE Columnas: AGUA SEGURA

Mo estoy
Mo seguro Si Tode

1 61 5 4 70
38.92 11.62 19.46

2 11 4 1 16
8.90 266 445

3 31 20 22 93
51.71 15.44 2585

4 i5 9 22 46
25.58 7.6412.79

5 [ 5 23 34
18.90 5.64 9.45

Todo 144 43 72 259

Cantenide de la celda
Conteo
Conteo esperado

Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL Valor p
Pearson 73.918 & 0.000
Relacién de verosimilitud 77.287 8 0.000

2 celda(s) con conteos esperados menores que 5,

Nota: La tabla muestra conteos observados y esperados
Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Se observa que quienes califican el agua potable con puntajes bajos (1 y 3) tienden a
considerar que el agua no es segura. En cambio, las opiniones mas positivas sobre el agua
potable (4 y 5) se asocian mas con percepciones de que el agua es segura 0 con mayor
incertidumbre.

Figura 46
Mapa de calor - Opinion del Agua Potable y Agua Segura. Afio 2025

AGUA SEGURA

No estay seguro

OPINION AGUA POTABLE

-

Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Comparacion opinion del aguay contrato de servicio

El andlisis confirma que existe una relacion estadisticamente significativa entre la opinion
sobre el agua potable y la preferencia respecto a un posible contrato de servicio. Se
observa que, a medida que la opinion sobre el agua potable es més baja (niveles 1y 2),
los vecinos tienden a preferir un contrato con Sedapal u otra empresa externa, mostrando
la busgqueda de un servicio mas formal y confiable. En cambio, cuando la opinién es més alta
(niveles 4 y 5), aumenta la predisposicion a mantener la organizaciéon comunitaria o la
municipalidad como gestores del recurso, evidenciando confianza en los sistemas locales
actuales.

Tabla 14
Resultados de la prueba chi-cuadrado de independencia entre Opinién del Agua Potable y
Posible Contrato de Servicio. Afio 2025

Filas: OPINION AGUA POTABLE Columnas: POSIBLE CONTRATO DE SERVICIO

Municipalidad Organizacion Sedapal,
Municipalidad Distrital, Organizacién Internacional Otra empresa Municipalidad

Consultor Distrital Organi Ninguno Comunitaria con nacional Sedapal Distrita Todo

5 0 2 1 2 24 5 69
0.267 24767 0.267  10.965 8.291 0.267 0.5235 11233 2407

1 l 1 | 1€
0.062 8.062 0.062 2543 1.922 0.062 0.124 2805 0.558

0 0 P 8 ! l ) 93
0.360 46.860 60 14779 174 0.360 0721 15140 2244

4 25 0 k 1 4
0.178 23.178 0178 7310 5527 0.178 0357  7.488 1.605

1 4 0 4
0.1322 7.132 132 5403 4,085 0.132 0264 53535 a6

Todo 1 130 1 47 3 1 2 42 9 258

Contenido de la celda
Conteo

Conteo esperado

Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL

Pearson 78.217
Relacion de verosimilitud 62.553

21 celda(s) con conteos esperados menores que |
Lo aproximacién de Chi-cuadrado proba ente es no vdlide
29 celda(s) con conteos esperados menores que 5

Nota: La tabla muestra conteos observados y esperados

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

La calificaciéon media (3) del agua potable se concentra principalmente en contratos con
municipalidades, mientras que las calificaciones més altas (4 y 5) aparecen distribuidas en
diferentes tipos de contratos, sin un patrén tan marcado.
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Figura 47
Mapa de calor - Opinion del Agua Potable y Posible Contrato de Servicio. Afio 2025

POSIBLE CONTRATO DE SERVICIO

Consultor Municipa.. Municipa.. Ninguno Organiza... Organiza.. Otraem Sedapal  Sedapal, .. Faltante

.

OPINION AGUA POTABLE

-

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Comparacion opinion del desagtie y estado del desagiie

La prueba Chi-Cuadrada registra una relacion estadisticamente significativa entre la
opinién sobre el desaglie con la percepcién del estado del desaglie. En general, a mayor
nivel de satisfaccion (opiniones altas), mas vecinos consideran que el servicio se
encuentra en buen estado, mientras que las opiniones bajas se asocian con percepciones
de mal o regular estado del desagtie.

Tabla 15
Resultados de la prueba chi-cuadrado de independencia entre Opinion del Desaglie y
Estado del Desague. Afio 2025

Filas: OPINION DESAGUE Columnas: ESTADO DESAGUE

Bueno Malo Regular Todo

1 2 17 6 25
16.28 2.23 6.49

1042 143 416

3 0 3 29 62
4037 553 1610
4 490 15 56

36.47 499 14.54

7 99

1 i
83 25N

w
4
-
@

ol

Todo 168 3 67 258

Contenido de la celda
Conteo
Conteo esperado

Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL Valor p
Pearson 174.072 8 0.000
Relacién de verosimilitud 134.367 8 0.000

4 celda(s) con conteos esperados menores gue 5.

Nota: La tabla muestra conteos observados y esperados
Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Las opiniones mas altas sobre el desagle (5) se concentran mayormente cuando el estado es
percibido como “bueno”. En cambio, las valoraciones medias y bajas se distribuyen més entre
percepciones de estado “malo” o “regular”.

Figura 48
Mapa de calor - Opinion del Desaglie y Estado del Desague. Afio 2025

ESTADO DESAGUE

Bueno Malo Regqular Faltante

40

OPINION DESAGUE

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Comparacion opinién del aguay opinién del desague

Aunque la prueba Chi-Cuadrada no es valida debido a los valores esperados, la tabla registra
una relacién significativa entre la opinién sobre el agua potable y la opinién sobre el
desaglie. A medida que la valoracion del agua potable es mas baja, también se tienden a
observar opiniones negativas respecto al desague. Por el contrario, en los niveles mas altos
de satisfaccién con el agua potable, aumenta la proporcion de encuestados que califican
de manera positiva el servicio de desagle. Esto demuestra una coherencia entre la
percepcién subjetiva de la calidad del agua y la valoracion del sistema de desagie por parte
de los encuestados.
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Tabla 16
Resultados de la prueba chi-cuadrado de independencia entre Opinién del agua y Opinion
del desagle

Filas: OPINION AGUA POTABLE Columnas: OPINION DESAGUE
1 2 3 4 5 Todo

1 22 7 17 n 13 70
6.783 4.341 16.822 15.194 26.860

2 [1] 3 [} 3 4 16
1.550 0.992 2.845 3473 6140

3 1 5 33 17 B 92
8.915 5.705 22,109 19.969 35.302

4 0 1 5 24 16 46
4457 2.853 11.054 9.984 17651

5 2 0 1 1 0 34
3.2952.109 EA71 7.380 13.047

Todo 25 16 62 56 99 258
Contenido de la celda
Conteo
Conteo esperado
Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL
Pearson 129.905 16
Relacién de verosimilitud 125.884 16

conteos esperados menares que 1,
e Chi-cuadrada probablemente es no vdlida.

9 celda(s) con conteos esperados menores que 5.

Nota: La tabla muestra conteos observados y esperados
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Las opiniones extremas (muy buenas o muy malas) sobre agua potable tienden a asociarse
con opiniones similares sobre el desague.

Figura 49
Mapa de calor -Opinion del agua y Opinion del desagiie. Afio 2025

OPINION DESAGUE

1 2 3 4 5

OPINION AGUA POTABLE

Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Comparacion entre zonas y lavado de manos

Aungue la prueba Chi-Cuadrada no es valida pues existen valores esperados menores que 5,
la tabla registra una relacion significativa entre las zonas y la frecuencia de lavado de
manos. En la Zona Il (Quirio) se observa una mayor proporcion de personas que solo se
lavan las manos en algun momento, lo que refleja un hébito menos constante en
comparacion con las demas zonas. Por el contrario, en las Zonas | (Casco Urbano), Ill (Casa
Huerta), IV (Buenos Aires) y V (Carosio), predomina ampliamente el lavado de manos en
todo momento, evidenciando una practica mas homogénea y constante de higiene. Esto
demuestra que, aunque en general el lavado de manos en todo momento es la practica
predominante en todas las zonas, existen diferencias en los patrones de frecuencia que
dependen del contexto geogréfico.

Tabla 17
Resultados de la prueba chi-cuadrado de independencia entre Zonas y Lavado de manos

Filas: ZONA Columnas: LAVADO DE MANOS

Acostumbra Acostumbra Acostumbra
lavado de lavado de lavado de
manos en a_manos ent _manos sola Todo

Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL

Nota: La tabla muestra conteos observados y esperados
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Los datos muestran que en la Zona 2 y la Zona 3, la mayoria se lava las manos en todo
momento, mientras que en la Zona 1, 4 y 5 este habito es menos comdn y aumenta el lavado
“en algun momento”. El lavado solo cuando estan sucias las manos es bajo en todas las
zonas.
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Figura 50
Mapa de calor - Zonas y Lavado de manos. Afio 2025

LAVADO DE MANOS

Acostumbra lavado de manos en algun momento Acostumbra lavado de manaos én todo momento  Acostumbra lavado de manos solamente cuando estan sucias

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Comparacion entre frecuencia de diarreas y caracteristicas organolépticas (color,
olor, sabor, turbidez y disuelve el jabén)

Aunque la prueba Chi-Cuadrada no es aplicable por obtener valores esperados menores que
5, la tabla de valores reales vy esperados registra una relacion estadisticamente
significativa entre la frecuencia de enfermedades diarreicas y la percepcion del color del
agua. Se observa que, a medida que la frecuencia de diarreas aumenta (nivel 3), también
se incrementala proporcion de personas que perciben alteraciones en el color del agua.
Por el contrario, cuando la frecuencia de diarreas es baja (nivel 1), predominan las
respuestas en las que el color no es sefialado como un problema.

Las demas caracteristicas organolépticas evaluadas (olor, sabor, turbidez y capacidad de
disolver el jab6n) no mostraron asociacién significativa con la ocurrencia de diarreas. Esto
parece indicar que el color del agua constituye un factor relevante asociado a una mayor
frecuencia de enfermedades diarreicas en la poblacién, mientras que las otras
propiedades no reflejan una relacién estadistica clara con este problema de salud.
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Tabla 18

Resultados de la prueba chi-cuadrado de independencia entre Frecuencia de diarreas y
Caracteristicas organolépticas (color)

Filas: FRECUENCIA DIARREAS Columnas: COLOR

No No Respondio Si Todo

1 133 2 54 189
123.32 146 64.22

2 19 o 21 40
26.10 0.31 13.59

3 17 o 13 30
19.58 0.23 1018

Todo 169 2 88 259

Contenido de la celda
Conteo
Conteo esperado

Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL
Pearson 10.208 4
Relacion de verosimilitud 10.377 4

2 celda(s) con conteos esperados menores que 1.
La aproximacion de Chi-cuodrada probablemente es no vdlida.
3 celda(s) con conteos esperados menares que 5.

Nota: La tabla muestra conteos observados y esperados

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

La percepcién de cambio de color en el agua se observa sobre todo en zonas con baja
frecuencia de enfermedades diarreicas, reduciéndose notablemente en areas de incidencia
media y alta.

Figura 51
Mapa de calor - Frecuencia de diarreas y Caracteristicas organolépticas (color). Afio 2025

COLOR

No Respondis

100

FRECUENCIA DIARREAS

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Relaciones no significativas

No se demostré en las tablas de contingencia la existencia de asociaciones significativas
entre:

e |Lavado de manos y frecuencia diarreas
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Nivel educativo y la frecuencia de lavado de manos.

Percepcion de agua segura y la frecuencia de lavado de manos
Nivel educativo y percepcion de agua segura.

Frecuencia de diarreas y percepcion de agua segura.
Enfermedades metaxénicas y percepcion de agua segura.
Nivel educativo y la frecuencia de diarreas.

Enfermedades metaxénicas y caracteristicas organolépticas.

13.1.7.3. Relacidn entre caracteristicas econdmicas y servicios de agua y saneamiento

Comparacion entre percepcion de agua segura e ingreso familiar

Aunque la prueba Chi-Cuadrada no es aplicable debido a conteos esperados menores que 5,
la tabla de contingencia registra la relacién entre el nivel de ingreso familiar y la
percepcion de contar con agua segura. En los hogares de ingresos bajos (< S/. 2,359),
un 62% considera que no cuenta con agua segura, mientras que en los de ingresos
medios bajos (S/. 2,360 — 2,929) la percepcion negativa llega al 50%. En cambio, en los
hogares con ingresos altos (2 S/. 6,590), el 50% afirma que si dispone de agua segura,
mostrando una mejor situacion. Estos resultados reflejan una clara desigualdad en el acceso
y confianza respecto al agua segura, donde los grupos con menos recursos son los mas
afectados.

Tabla 19
Resultados de la prueba chi-cuadrado de independencia entre Agua segura e Ingreso
familiar

Filas: AGUA SEGURA Columnas: INGRESO FAMILIAR (S/.)

Bajo (s/. Medio (s/. Medio Alto Medio Bajo
Alto (s/. 2359a 2930 as/. (s/.3960 (s/.2360a

6590 a mas) menos) 3959) as/.6589) 5/.2929) Todo

No 2 73 17 10 18 120
3445 66603 21.818 8.612 18.522

No estoy seguro 1 12 12 2 2 29
0.833 16.096 5273 2.081 4718

Si 3 3 9 3 14 &0
1722 3330 10.909 4.306 9.761

Todo 6 116 38 15 34 209

Contenido de la celda
Conteo

Conteo esperado

Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL
Pearson 17.532 3

]
Relacién de verosimilitud 15.617 ]

idn de Chi-cuadrada probablemente s no vdlida.

n confeos esperados Menores gue 5,

Nota: La tabla muestra conteos observados y esperados

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A menor ingreso, mas frecuente es reportar no tener agua segura, y a mayor ingreso, la
percepcion de agua segura tiende a mejorar.
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Figura 52
Mapa de calor - Agua segura e Ingreso familiar. Afio 2025

INGRESO FAMILIAR (S/.)

Alto (s/. 6590... Bajo (s/.2359... Medio (s/. 29... Medio Alto (... Medio Bajo (... Faltante

No

40

Mo estoy seguro

AGUA SEGURA

Si

Fuente: Elaboracién propia, 2025.
Comparacién entre m2y zona

La prueba Chi-Cuadrada registra una relacién estadisticamente significativa entre cada
zona de estudio y la superficie de la vivienda en m2. En las zonas 1y 2, predominan
viviendas mas pequefias (0 a 135 m?), mientras que en la zona 3 se observa una mayor
proporcion de viviendas de tamafio medio (136 a 225 m2), al igual que las zonas 4y 5 donde
hay mas presencia de viviendas de 45 a 135 m2, Estos resultados reflejan diferencias claras
en la distribucién del tamafio de las viviendas segln la zona, lo que sugiere que la ubicacién
influye directamente en el tipo y dimensién de las propiedades.

Tabla 20
Resultados de la prueba chi-cuadrado de independencia entre M2 y Zona

Filas: ZONA Columnas: M2 SUPERFICIE VIVIENDA_1
0a44 m2 136 a 225 m2 226 a mas m2 45 a 135 m2 Todo

1 4 13 6 17 40
5.938 11.719 4.375 17.969

2 15 16 14 42 87
12914 25.488 9.516 39.082

3 6 29 3 28 66
9.797 19.336 7.219 29.648

4 11 12 0 14 37
5.492 10.840 4.047 16.621

5 2 5 5 14 286
3.859 7.617 2.844 11.680

Todo 38 75 28 115 256

Contenido de la celda
Conteo
Conteo esperado

Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL Valor p
Pearson 30.486 12 0.002
Relacion de verosimilitud 33.843 12 0.001

4 celda(s) con conteos esperados menores que 5.

Nota: La tabla muestra conteos observados y esperados
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Las viviendas de 45-135 m? son las mas frecuentes, sobre todo en la zona 2, mientras que
las muy pequefias 0 muy grandes son poco comunes.

Figura 53
Mapa de calor - M2 y Zona. Afio 2025

M2 SUPERFICIE VIVIENDA 1

0ad4dm2 136 a 225 m2 226 a mas m2 45 a 135 m2 Faltante

ZONA

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Comparacion entre ingreso familiar y zona

Aunque la prueba Chio Cuadrado no es aplicable, la tabla de contingencia muestra una
relacion entre la zona de residencia y el nivel de ingreso familiar, lo que indica que el
ingreso no se distribuye de manera uniforme en todas las zonas analizadas. En las zonas 1
y 2 se observa una mayor proporcion de hogares con ingresos bajos y medios bajos (<
S/. 2,929), lo que podria asociarse con areas mas densamente pobladas o con menor acceso
a oportunidades econémicas. La zona 3 presenta una distribucion mas equilibrada, con
presencia de hogares de ingresos medios y algunos de ingresos altos. Por otro lado, en las
zonas 4 y 5 aparecen con mayor frecuencia los hogares de ingresos bajos (= S/. 2359).
Estos resultados ponen en evidencia una desigualdad econdmica entre zonas, donde ciertos
sectores concentran mayores recursos mientras que otros muestran condiciones mas
vulnerables, informacion clave para la planificacion urbana y la focalizacion de politicas
sociales.
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Tabla 21
Resultados de la prueba chi-cuadrado de independencia entre Ingreso familiar y Zona

Filas: ZONA Columnas: INGRESO FAMILIAR (S5/.)

Bajo (s/. Medio (s/. Medio Alto Medio Bajo
Alto (s/. 2359a 2930as/. (s/.3960 (s/.2360a

6590 a mas) menos) 3959) as/.6589) 5/.2929) Todo

1 1 12 15 5 7 40
1148  22.201 7.273 2.871 6.507

2 2 45 6 4 8 65
1.866 36.077 11.818 4.665 10.574

3 3 29 9 2 13 56
1.608 31.081 10.182 4.019 9.110

4 0 14 6 0 3 23
0.660 12.766 4182 1651 3.742

5 0 16 2 4 3 25
0.718 13.876 4.545 1.794 4.067

Todo [} 116 38 15 34 209

Contenido de la celda
Conteo
Conteo esperado

Prueba de chi-cuadrada

Chi-cuadrada GL
Pearson 33.321 16
Relacién de verosimilitud 34.996 16

2 celda(s) con conteos esperados menores que 1.
La aproximacion de Chi-cuadrada probablemente es no vdlida.
14 celda(s) con conteos esperados menores que 5.

Nota: La tabla muestra conteos observados y esperados
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La zona 2 concentra la mayor proporcién de hogares con ingresos bajos. Las demas zonas
presentan una distribucion mas equilibrada entre niveles de ingreso.

Figura 54
Mapa de calor - Ingreso familiar y Zona. Afio 2025

INGRESO FAMILIAR (S/.)

Alto (s/. 6590 a ... Bajo (s/.2359 a .. Medio (s/. 2930 ... Medio Alto (s/. ... Medio Bajo (s/...

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Relaciones no significativas
La prueba Chi-Cuadrado no registra una relacion estadisticamente significativa entre:

e |os litros de persona al dia y la superficie de la vivienda en m2.
e litros de persona al dia y el ingreso familiar.
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e lafrecuencia de diarreas y el ingreso familiar.
e lafrecuencia de enfermedades metaxénicas y el ingreso familiar.

Tabla 14. Comprobacién de la Hip6tesis 1

Hipotesis 1 Métodos de comprobacion Valoracion
| | | 1

El andlisis de la Analisis de Agrupamientos Confirma la

problematica de e El analisis demuestra que existen caracteristicas  hipétesis

acceso al agua comunes entre los sectores que permiten

segura y al agruparlos en cinco tipos de zonas, de acuerdo a

saneamiento en su similitud respecto al horario de distribucién de

distintos tipos de agua y a su localizacién topografica.

sectores del area de

estudio de la Andlisis de caracteristicas demogréficas

Municipalidad e El nimero de personas por viviendas y la

Distrital de distribucion por edades inciden en la

Lurigancho sefialara disponibilidad de agua per cépita. Las viviendas Confirma la

caracteristicas con mayotr numero de personas disponen de una hipétesis

comunes de indole menor dotacion promedio, mientras que en los

demografico, social, hogares donde habitan nifios y ancianos, la

econdmico y técnico dotacion también es mas reducida. Ello invita a

que pueden orientar elaborar programas de acceso al agua que

la bisqueda de consideren la mayor vulnerabilidad de familias

soluciones. numerosas, con presencia de nifios y ancianos.

Analisis de caracteristicas sociales
e Aungue la prueba de Chi-cuadrado no fue

concluyente, la tabla de contingencia demuestra
que si existe asociacion entre las bajas
condiciones organolépticas y el reporte de Confirma la
enfermedades diarréicas en los hogares. hipotesis
Igualmente, existe asociacién. entre la baja
disponibilidad de agua y el lavado de manos ,
particularmente en la zona 2, donde se registra
una menor disponibilidad del recurso per capita.
Ello refuerza la necesidad de asegurar
potabilidad y atender los sectores mas
desfavorecidos de manera urgente.

Analisis de caracteristicas econémicas
e La poblacidn prefiere formalizar un contrato de Confirma la

servicio con el Municipio; sin embargo, una baja  hipétesis
opinién sobre el servicio actual es acompafiado
del deseo de cambiar el servicio hacia la
empresa metropolitana SEDAPAL,0 incluso
descartar a cualquier entidad. Ello refuerza la
necesidad de fortalecer la gestion local

Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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13.2. Resultados de la Etapa 2
13.2.1. Canalizacion de la quebrada Quirio.

La quebrada Quirio presenta una morfologia caracterizada por pendientes pronunciadas
(entre 15° y 30°) y por la presencia de suelos coluviales y aluviales de alta susceptibilidad a
la erosion. Se trata de una de las quebradas con mayor actividad en la generacién de flujos
de detritos, registrandose eventos destructivos en 1987, 2015y 2017 (JICA, 2017). Su cauce
desciende desde el cerro Quirio hasta desembocar en el rio Rimac, atravesando zonas
urbanas de formacion informal ubicadas en la parte baja, donde predominan edificaciones de
uno y dos niveles. La infraestructura de canalizacion actual es parcial y se compone de muros
de contencién y diques de retencién en condiciones deficientes, lo que limita su eficacia ante
la ocurrencia de flujos de detritos. Ademas, diversos estudios técnicos sefialan que, en su
tramo urbano, el cauce ha sido ocupado por construcciones que obstaculizan el paso del agua
y del material de arrastre. En la figura 5 se aprecia el sector analizado en quebrada Quirio.

Figura 5: Mapa del area sujeta a mayor riesgo por flujo de detritos en la quebrada Quirio
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Fuente: Observatorio Urbano Nacional. Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2023.

Diversas investigaciones sobre vulnerabilidad urbana (JICA, 2017) indican que la cuenca
posee una superficie aproximada de 10,4 km2y que los caudales de escorrentia pueden llegar
a 9,95 m3/s para un periodo de retorno (Tr) de 50 afios, 14,2 m3/s para un Tr de 100 afios y
20,9 m3¥/s para un Tr de 200 afos (Silva Vega, 2023). Las areas susceptibles a inundacion
abarcaria 3,76 ha con un Tr de 50 afios, 3,94 ha para un Tr de 100 afios y 4,40 ha en un
escenario de Tr de 200 afios (Silva Vega, 2023). En cuanto al volumen potencial de
sedimentos, INGEMMET y JICA estiman flujos aluvionales entre 0,014 y 0,055 x 10® m?, con
acumulaciones de material que alcanzan alturas de 2,4 a 2,6 metros. Estos parametros
constituyen insumos clave para plantear medidas de correccion y mitigacion. La figura 6
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registra una fotografia de la parte alta de quebrada Quirio donde se ubica el dique de

retencion.

Figura 6: Digue de retencion en el cauce de la quebrada Quirio
B %

Fuente: Trabajo de campo, IVUDS, 2025,
Siguiendo las recomendaciones de estudios previos (JICA, 2015, 2017) y tomando como
referencia experiencias internacionales (Lépez, 2020), se plantea asegurar el adecuado
mantenimiento de los diques de retencion y de las mallas geodinamicas existentes, ademas
de construir un digue final de retencion de sélidos en la cota 1050 msnm, que marque el limite
del area urbana. Este dique adicional, ubicado antes del tramo donde la quebrada ingresa a
la zona habitada, funcionard como un elemento de control para disminuir la cantidad de
detritos que llegan al canal principal. Posteriormente, se propone una canalizacién rectangular
de 25 metros de ancho y aproximadamente 2 kilbmetros de longitud, con una pendiente media
del 10%, fondo mévil y muros laterales de hasta 5 metros, permitiendo la instalacion de
puentes de cruce sobre el canal. Asimismo, se prevé la incorporacion de disipadores de
energia en los tramos de mayor pendiente con el fin de reducir la velocidad del flujo. En la
figura 7 se grafica la propuesta de canalizacién descrita.
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Fuente: Elaboracion bropia. IVUDS, 2025.

Relocalizacién de viviendas vulnerables

Como consecuencia de la canalizacion, se estima el traslado de un total de 280 viviendas,
distribuidas a lo largo de 2 kilometros entre las cotas de 800 y 1050 metros de altitud. La
intervencion busca liberar las areas criticas de la quebrada y permitir la ejecucion de
infraestructuras de drenaje y saneamiento que acompafien el crecimiento urbano seguro,
favoreciendo una ocupacion mas ordenada con mejores condiciones de habitabilidad, acceso
a servicios basicos y espacios urbanos compatibles con el entorno inmediato. En la figura 8
se muestra la ubicacién del grupo de viviendas que serian relocalizadas.
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Figura 8: Viviendas a relocalizar
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Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

13.2.2. Sistema de agua potable - situacion actual y opciones de intervencion.

Al considerar el desnivel topografico del area de estudio, desde los 800 hasta los 1050
m.s.n.m., es necesario establecer cinco niveles de servicio altitudinal, en intervalos de 50
metros, con el fin de mantener las presiones estaticas en 50 metros de columna de agua, tal
como lo establece la Norma OS.050 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2021).

De acuerdo con los resultados de la encuesta socioeconémica (IVUDS, 2025), la dotacion per
capita actual se encuentra en el orden de 84,5 litros por persona al dia (Ipd), para un gasto
promedio anual de 14,5 litros por segundo (I/s) con valores que disminuyen progresivamente
a medida que se incrementa la altitud, pasando de 3,60 I/s en el nivel de 800-850 a apenas
0,60 I/s en el nivel superior de 1000-1050 m.s.n.m.

A continuacion, en la tabla 4 se detallan los parametros y la estimacion actual del gasto de
agua potable.
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Tabla 4. Estimacion del gasto de agua potable. Situacién actual.

Nivel de Pob. Viviendas a Pob. a Pob. neta Dotacion Gasto Gasto maximo
servicio actual reasentar reasentar (hab) (Ipd) medio diario
(msnm) (hab) (viv) (hab) (I/s) (I/s)
800 - 850 3686 0 0 3686 84,5 3,60 4,69
850 - 900 3945 0 0 3945 84,5 3,86 5,02
900 - 950 4026 0 0 4026 84,5 3,94 5,12
950 - 1000 2557 0 0 2557 84,5 2,50 3,25
1000 - 1050 612 0 0 612 84,5 0,60 0,78
Total Area 18.85
de Estudio 14826 0 0 14826 84.5 14,50 '

Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

El analisis de la gestion del agua potable en Quirio demuestra la necesidad de planificar
sistemas de potabilizacién, almacenamiento y distribucion acordes con las gradientes
altitudinales y con la dindmica de crecimiento urbano sobre laderas. En la figura 9 se ha
registrado la forma de distribucién del agua potable al que accede la poblacion de la zona
analizada.

Figura 9: Esquema del sistema actual de agua potable de la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia. [VUDS, 2025.

Para una propuesta convencional de intervencion, serd necesario relocalizar a la poblacién
vulnerable, aumentar la dotacién per capita no menos de 150 Ipd, construir un sistema de
tratamiento de agua potable para todos los sectores de Chosica alrededor del area
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consolidada (capacidad: 132,62 Ips, en el sector La Trinchera), y distribuir a través de un
sistema de bombeo a reservorios para cada nivel de servicio.

En la tabla 5 se detallan los parametros y la estimacion del gasto de agua potable segun el
sistema convencional.

Tabla 5. Estimacién del gasto de agua potable. Sistema convencional.

Nivel de Pob. Viviendas a Pob. a Pob. neta Dotacién Gasto Gasto maximo
servicio actual reasentar reasentar (hab) (Ipd) medio diario
(msnm) (hab) (viv) (hab) (I/s) (I/s)
800 - 850 3686 33 146 3540 150 6,15 7,99
850 - 900 3945 134 592 3353 150 5,82 7,57
900 - 950 4026 103 455 3571 150 6,20 8,06
950 - 1000 2557 10 44 2513 150 4,36 5,67
1000 - 1050 612 0 0 612 150 1,06 1,38
Total Area
de Estudio 14826 280 1238 13588 150 23,59 30,67

Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

Respecto a los reservorios, haria falta complementar la disponibilidad en los niveles inferiores
para garantizar la impulsion por rebombeo hacia cotas superiores. En la tabla 6 se incluye la
estimacion de reservorios requeridos segun el sistema convencional.

Tabla 6. Estimacion de reservorios demandados. Sistema convencional

Comp.
. T Q Demanda total Oferta

N|veI_ Qe Vanacm_mes Rebombeo incendio de reservorio reservorio Balance
Servicio horarias (m3) (m3)

(m3) (m3) (m3) (m3)

800-850 132,755 0 - 132,755 0 -132,755
850 - 900 125,727 502,1655 - 627,893 100 -527,893
900 - 950 133,903 234,36 - 368,263 100 -258,263
950 - 1000 94,230 45,9 - 140,130 1093 952,870

1000 - 1050 22,950 0 50 72,950 342.86 269,910

Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

En la figura 10 se destacan las caracteristicas principales de un sistema convencional para
Chosica: la construcciéon de una nueva planta de tratamiento al este, el almacenamiento de
agua tratada en el sector Trinchera, su distribucién por gravedad hasta la cota 900 y por
impulsién entre las cotas 900 - 1050. El abastecimiento desde la aduccion de Moyopampa, se
mantendria bajo (< 2 Ips), con ciertas mejoras para garantizar la potabilidad del agua.
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Figura 10: Esquema del sistema convencional de agua potable
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Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

Por otra parte, bajo la premisa de disponer de un sistema alternativo donde las mejoras al
sistema de acueducto sean alcanzables segln los planes de la gestion municipal, el
abastecimiento provendria desde una toma en la cota 1440 msnm donde se encuentra una
derivacion de 65 Ips de la aduccion de la Central Hidroeléctrica de Moyopampa.

La derivacién alimentard una pequefia planta de tratamiento convencional a construir por el
municipio distrital en el sitio de la toma; el agua potable posteriormente sera transportada a
través de una tuberia de aduccion de 6 pulgadas de 5 km de longitud hasta la zona en estudio.

En vista que el agua proviene de una zona alta a otra de menor altitud, la distribucién se
realizara por gravedad. De acuerdo con la informacién suministrada por el gobierno local, ello
permitira mejorar de manera preferencial la calidad del agua para el consumo humano,
aunque probablemente podra garantizar una dotacion per capita mayor que la actual. En vista
de ello, se ha incrementado la dotacion a un promedio de 110 Ipd.

Las caracteristicas principales del sistema alternativo se muestran en la tabla 7:
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Tabla 7. Estimacion del gasto de agua potable. Sistema alternativo.

Nivel de Pob. Viviendas a Pob. a Pob. neta Dotacion Gasto Gasto maximo
servicio actual reasentar reasentar (hab) (Ipd) medio diario
(msnm) (hab) (viv) (hab) (I/s) (I/s)
800 - 850 3686 33 146 3540 110 4,51 5,86
850 - 900 3945 134 592 3353 110 4,27 5,55
900 - 950 4026 103 455 3571 110 4,55 5,91
950 - 1000 2557 10 44 2513 110 3,20 4,16
1000 - 1050 612 0 0 612 110 0,78 1,01
Total Area
de Estudio 14826 280 1238 13588 110 17,30 22,49

Fuente: Elaboracidn propia. IVUDS, 2025.

En cuanto al almacenamiento, en vista de que el nUmero de reservorios existentes en las
cotas altas es de elevada capacidad (1093+ 342,86 = 1435,86 m3), mucho mayor al 25% de
la demanda para un suministro continuo por gravedad, no se proponen NUEevVos reservorios.
En la figura 11 se resumen las principales caracteristicas del sistema alternativo. Destaca la
localizacién alejada y vulnerable de la Planta de Tratamiento, la longitud de la aduccion, su
trazado en la ladera, y la necesidad de prever tanquillas rompe carga a lo largo del recorrido.
Respecto al suministro por impulsion desde La Trinchera, bajo este esquema sélo se
realizaran mejoras menores.

Figura 11: Esquema del sistema alternativo de agua potable.
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Fuente: Elaboracion propia. IVUDS, 2025.
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13.2.3. Sistema de agua residual- situacion actual y opciones de intervencion.

Respecto al sistema de aguas residuales, la situacién actual recoge las aguas residuales de
una poblacién abastecida a un nivel bajo (84,5 Ipd), razén por la cual no se observan
problemas de registros de inspeccion colapsados ni aguas residuales corriendo por las calles.
El agua es recogida en colectores cloacales existentes y es descargada en el rio Rimac sin
tratamiento, pues aun no existe un sistema de recoleccion que garantice su transporte hasta
la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) ubicada en Carapongo, a unos 15 km
del &rea de estudio. En la figura 12 se muestra como es actualmente el sistema de aguas
residuales en quebrada Quirio..

Figura 12: Esquema del sistema actual de aguas residuales.
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Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

El sistema convencional supone construir un sistema de colectores marginales a la nueva
canalizacion. Ello beneficiard a un total de 920 viviendas. Respecto al tratamiento, la
expectativa consiste en que todas las aguas residuales seran transportadas a la PTAR de
Carapongo para un tratamiento secundario, antes de ser descargadas en el rio Rimac.

Bajo un sistema convencional, una mejora al sistema de recoleccion y tratamiento de efluentes
en el area de estudio supondria la construccion de infraestructura gris, esto es, un colector
emisario que envie los efluentes a un sistema de tratamiento secundario y su descarga al rio
Rimac. En la figura 13 se grafica la alternativa propuesta, dentro de un sistema convencional.
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Figura 13: Mejoras al servicio de aguas residuales, bajo un sistema convencional.
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Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

El sistema alternativo también supone un nuevo sistema de colectores. La canalizacién de la
guebrada Quirio ofrece la oportunidad de incrementar las areas verdes para evitar la
ocupacién de areas de viviendas desalojadas. Para regar estas nuevas areas y evitar el riego
con agua potable del sistema de distribucion, en el sistema alternativo se prevé la construccion
de seis sistemas de tratamiento primario (tanques sépticos de varias camaras y desinfeccion
por cloracidn) para tratar los efluentes de 2100 habitantes, de modo que los efluentes tratados
se utilicen para regar con agua tratada las nuevas areas verdes. Ello permitira incorporar y
regar unos 90 mil metros cuadrados de areas verdes. En la figura 14 se muestra la propuesta
como parte de un sistema alternativo.
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Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

El sistema esta orientado al tratamiento parcial de aguas residuales para su reutilizacion en
el riego de areas verdes urbanas, priorizando tecnologias simples, de bajo mantenimiento y
probada eficiencia segun la literatura técnica y lineamientos oficiales. Se plantea la instalacion
de un tanque séptico de cuatro compartimientos: los tres primeros para la retencion y
sedimentacion de sélidos, y el cuarto configurado como filtro anaerobio de flujo ascendente
(FAFA), permitiendo un incremento en la remociébn de materia organica y asegurando
condiciones Optimas para la biodegradacion anaerdbica. Este disefio es adecuado para
poblaciones hasta 350 habitantes por médulo y permite flexibilidad si se requiere modularidad
0 expansion.

El dimensionamiento del tanque séptico contempla el calculo del volumen til necesario para
asegurar la retencion y tratamiento adecuados de liquidos y lodos, estableciendo el tiempo de
detencion hidraulica en funcion del caudal de disefio. Para la fraccion de aguas residuales
analizada (caudal de 0.5 L/s para 350 habitantes), y siguiendo los lineamientos del
CEPIS/OPS/OMS (OPS, 2005), se obtiene un volumen util de 37.1 m3. Este volumen incluye
zonas diferenciadas para la separacion progresiva de solidos y grasas y considera un
compartimiento dedicado al filtro anaerdbico de flujo ascendente (FAFA), lo que optimiza la
depuracion (EPA, 2000).

En la figura 15 se grafica la propuesta de sistema combinado de estanque séptico y digestor
anaerabico.
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Figura 15: Sistema combinado de estanque séptico y digestor anaerobio tipo FAFA.
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Fuente: Elaboracidn propia. IVUDS, 2025.

13.2.4. Estimacion de indicadores técnicos, econdémicos, sociales e institucionales
relativo al agua potable

En la tabla 8 se resumen los indicadores de las opciones relativas al suministro de agua
potable. Respecto a los indicadores de indole técnico, los valores del gasto promedio diario
resultan de dotaciones per cépita diferenciadas entre 84,5 Ipd (situacion actual), 150 Ipd
(sistema convencional) y 110 Ipd (sistema alternativo). La continuidad del servicio se relaciona
con premisas distintas respecto al funcionamiento horario de cada sistema, donde una
solucién convencional ofreceria la mayor disponibilidad (24 hrs de servicio).

En cuanto a la calidad del servicio, la situacién actual refleja lo sefialado por la encuesta
(IVUDS, 2025) respecto a la percepcion de agua segura segln sus caracteristicas
organolépticas para un bajo porcentaje de la poblacién (37%), lo cual mejoraria en forma
ostensible si se dispone de un sistema convencional o de un sistema alternativo.

En cuanto a los indicadores econémicos, la tarifa del servicio de agua potable bajo la situacién
actual refleja los pagos mensuales por unidad de vivienda del servicio municipal, que
corresponden a unos 10 soles / mes, mas los costos adicionales que deben incurrir las familias
por adquirir agua embotellada para consumo humano e invertir en estanques de
almacenamiento individuales, todo ello estimado en 80 soles mensuales por vivienda,
expresado en dolares americanos, a una tasa de 3,5 soles/USD. Para un sistema
convencional, se aplica la tarifa social de SEDAPAL (alrededor de 50 soles / mes / vivienda),
mientras que para un sistema alternativo se presupone una tarifa intermedia (unos 30
soles/vivimes) entre la de SEDAPAL y la del municipio.

Respecto a los costos de inversion necesarios, mantener la situacion actual implica una
inversion minima para extender la red y sustituir tuberias, estimados en el orden de 60
USD/viv. En cambio, un sistema convencional implica la construccién de una planta de
tratamiento de agua potable necesaria para toda Chosica (Q maximo diario de 172,4 Ips),
construir dos reservorios (Cap total 1220 m3) y cuatro estaciones de bombeo para la zona en
estudio, todo lo cual supondria un costo de inversion en el orden de 4,5 millones de USD, lo
que implica una incidencia aproximada de 1,300 USD/viv.
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Tabla 8. Indicadores técnicos, econdmicos, sociales e institucionales relativos a las
opciones de suministro de agua potable.

. Valor Valor Valor

Indicadores Valor Real Estandarizado Valor Real Estandarizado Valor Real Estandarizado

I Técnicos " Gasto promedio diario " Continuidad del servicio Calidad del servicio '
(I/s) (hrs/dia) (%)

Situacién Actual 12.58 0.232 6.5 0.153 37% 0.156
Sistema 23.59 0.435 24 0.565 100% 0.422
Convencional
Sistema 18.09 0.333 12 0.282 100% 0.422
Alternativo

Econémicos Tarifa Costo de Inversién Costo Operacional

(USD/vivimensual)* (USD/iv)* (USD/viv/anual)*
Situacion Actual 25.73 0.172 60.79 0.855 29.61 0.503
Sistema
Convencional 14.2 0.311 1,302.96 0.040 72.68 0.205
Sistema 8.53 0.518 493.59 0.105 51.15 0.291
Alternativo
. Proporc[on.Sumlnlstro Disposicion a Pagar Impacto Salud Publica
Sociales Optimo
(%) (%)
(%)

Situacion Actual 59.96% 0.252 30.89% 0.317 86.67% 0.302
Sistema o o o
Convencional 100% 0.430 16.22% 0.167 100% 0.349
i:Stem"". 74% 0.318 50.19% 0.516 100% 0.349

ternativo

Institucionales Capacidad Gestion Local Factibilidad Legal Respaldo Grupos Interés
(escala Likert) (escala Likert) (escala Likert)

Situacién Actual 2 0.286 1 0.091 1 0.111
Sistema 1 0.143 5 0.455 3 0.333
Convencional
Sistema 4 0.571 5 0.455 5 0.556
Alternativo

* Los valores con asterisco se invierten (1/valor) y se estandarizan (escala 0 a 1) antes de incorporarse al modelo
Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

Bajo el sistema alternativo, el costo de construir una planta mas pequefia para potabilizar 65
Ips y enviarlos 5 kms de distancia por tuberia desde la planta potabilizadora situada en la toma
de Moyopampa hasta llegar al punto de distribucion, tendria un costo total estimado en 1,7
millones de USD, con una incidencia de unos 500 USD/viv. Los costos de operacion estan
correlacionados con la inversion: en la situacién actual, se conoce que la incidencia no supera
30 USDlviv/afio, para una solucion convencional podria superar 70 USD/viv/afio y para un
sistema alternativo se adopta un costo operacional intermedio entre los dos valores anteriores.

Respecto a los indicadores sociales, la proporcién de habitantes beneficiados con un
suministro optimo refleja el porcentaje de suministro respecto a una dotacion tedrica éptima
de 150 Ipd. En relacién a la disposicion a pagar, el indicador refleja los resultados de la
encuesta socioeconomica (IVUDS, 2025) respecto al grado de satisfaccion con el servicio
actual, la disposicion a pagar a SEDAPAL si se adopta un servicio convencional y la
expectativa de mejorar y mantener el servicio ofrecido por la municipalidad bajo un sistema
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alternativo. Por ultimo, los indicadores de salud publica reflejan la proporcion de habitantes
que no padecen de enfermedades diarreicas asociadas al agua segun lo registrado en la
encuesta (IVUDS, 2025), y la expectativa de aumentar esta proporcion, en caso de que mejore
la calidad del servicio.

Finalmente, respecto a los indicadores institucionales, se adopté la escala de Likert para
valorar de manera cualitativa y desde el punto de vista del equipo de investigadores la
capacidad de la gestion local para manejar el servicio de manera idénea, la factibilidad legal
de regularizar el servicio ante organismos como la SUNASS, y el respaldo institucional de
grupos de interés, considerando 1 punto la valoracion mas baja y 5 la mejor.

13.2.5. Estimacion de indicadores técnicos, econdmicos, sociales e institucionales
relativo al saneamiento

En la tabla 9 se resumen los indicadores de las opciones relativas al servicio de saneamiento.
Respecto a los indicadores de indole técnico, los valores de viviendas conectadas al desaglie
cloacal reflejan los registros del INEI para la situacién actual, donde no todas las viviendas
estan conectadas, versus las conexiones de todas las viviendas en caso de mejoras. Los
efectos ambientales negativos se refieren a la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), en
kilogramos de oxigeno al dia requeridos al rio Rimac para degradar la carga organica de los
efluentes del area de estudio, la cual seria alta si no hay tratamiento, y baja, en caso contrario.
En cuanto a la superficie de area verde, el indicador refleja la disponibilidad de area verde
actual, la cual se mantendria igual bajo la premisa del sistema actual y del sistema
convencional, pero se incrementa en el sistema alternativo, que supone el tratamiento de una
parte de los efluentes cerca de la canalizacibn mediante tanques sépticos, digestores
anaerobios de flujo ascendente y desinfeccion, posibilitando el riego de area verde adyacente
al canal.

En cuanto a los indicadores econdémicos, la tarifa del servicio de aguas residuales bajo la
situacion actual refleja la porcion de los pagos de la tarifa de agua potable que deben derivarse
para el mantenimiento de desagties cloacales; respecto al sistema convencional, se adopta
la tarifa social de SEDAPAL para alcantarillado sanitario, y para el sistema alternativo se
adopta un 50% de dicha tarifa.

Respecto a los costos de inversion, la situacion actual implica un monto minimo para extender
la red y sustituir tuberias, con una incidencia aproximada de 220 USD/viv. En cambio, un
sistema convencional implica la construccién de una planta de tratamiento aguas residuales
para toda Chosica (Q promedio diario de 106 Ips), y prolongar el colector principal hacia el
sitio de tratamiento, todo lo cual supondria un costo de inversion en el orden de 13,92 millones
de USD, lo que, al prorratear respecto al total de 14686 viviendas existentes en Chosica,
implica una incidencia aproximada de 947 USD/viv. Bajo el sistema alternativo, el costo de
construir una planta mas pequefia para tratar unos 10 Ips y construir seis estanques sépticos
y seis biodigestores para tratar 3 Ips, mas los nuevos colectores marginales (2 kms) a ambos
lados de la canalizacién de la quebrada Quirio, tendria un costo total estimado en 3,04
millones de USD, con una incidencia aproximada de unos 875 USD/viv. Respecto a los costos
de operacidn en la situacién actual se conoce que la incidencia no supera 8 USD/viv/afo; para
una solucién convencional, el costo de operacion anual se estima en 5% respecto al costo de
inversion, lo que implica una incidencia anual de 47,392 USD/viv/afio, y para un sistema
alternativo, que aunque es mas pequefio implica el riego de areas verdes, el costo operacional
se estima en 43.791 USD/viv/afio.
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Tabla 9. Indicadores técnicos, econdmicos, sociales e institucionales relativos a las
opciones de recoleccion y tratamiento de aguas residuales.

Valor Valor Valor

Indicadores Valor Real Estandarizado Valor Real Estandarizado Valor Real Estandarizado
Técnicos Viviendas Conectadas Efectos Amb. Negativos Sup. Area Verde Regada
(%) (kg DBO/dia) * (m2)

Situacién Actual 94% 0.32 434.81 0.058 29149.67 0.178
Sistema 100% 0.34 61.14 0.409 29149.67 0.178
Convencional
Sistema 100% 0.34 46.87 0.533 105857.49 0.645
Alternativo

Econémicos Tarifa Costo de Inversién Costo Operacional

(USD/vivimes)* (USD/viv) * (USD/viv/anual)*
Situacién Actual 1.55 0.573 219.76 0.674 7.837 0.744
Sistema 454 0.196 947.84 0.156 47,392 0.123
Convencional
Sistema 3.86 0.231 875.83 0.169 43.791 0.133
Alternativo
. Viviendas Beneficiadas Disposicion a Pagar Impacto Salud Publica
Sociales !
(viv) (%) (%)

Situacion Actual 0 0 30,89% 0.317 86,67% 0.302
Sistema o o
Convencional 910 0.500 16,22% 0.167 100% 0.349
i:Stem"". 910 0.500 50,19% 0.516 100% 0.349

ternativo

Respaldo Grupos Interés
(escala Likert)

Factibilidad Legal
(escala Likert)

Capacidad Gestién Local

Institucionales (escala Likert)

Situacién Actual 2 0.286 1 0.091 1 0.111
Sistema 1 0.143 5 0.455 3 0.333
Convencional

Sistema 4 0.571 5 0.455 5 0.556
Alternativo

* Los valores con asterisco se invierten (1/valor) y se estandarizan (escala 0 a 1) antes de incorporarse al modelo
Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

Respecto a los indicadores sociales e institucionales, se mantienen los mismos valores
sefalados para el sistema de acueducto para los tres sistemas a evaluar.

13.2.6. Célculo de prioridades, de acuerdo con el Procedimiento de Andlisis Jerarquico

El analisis inicial de prioridades se realizé utilizando la ponderacion de pesos asignados por
el panel de expertos, reflejando la importancia relativa de cada criterio segun su juicio, lo cual
se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10. Pesos relativos de los criterios e indicadores de agua potable, segun ponderacion
de los expertos

Criterio técnico Criterio econémico Criterio social Criterio Institucional
27,4% 26,3% 23,6% 22,7%

I T T T 1
Gasto promedio diario Tarifa Suministro Optimo Capacidad de gestion
28,1% 34,9% 38,3% local

36,1%
Continuidad del servicio Costo de inversion, Disposicion a pagar el Factibilidad legal y
30,2% servicio regulatoria
35,9% 25,6%. 33,9%
Calidad del Costo de operacion Impacto en salud Respaldo de grupos de
servicio publica interés
41,7% 29.2% 36,1% 30,0%

Fuente: Elaboracidn propia. IVUDS, 2025.

Como resultado del otorgamiento de pesos, y a la luz de los valores de los indicadores, la
aplicacion del procedimiento de andlisis jerarquico arroja la priorizacién que se muestra en la
figura 16.

Figura 16. Priorizacion de los sistemas de agua potable, segun el modelo AHP

Name Graphic Ideals |Normals| Raw
A_SITUACION ACTUAL ] (0.749203(0.289885|0.096628
B_SISTEMA cCONVENCIONAL |G (0.835277(0.323190|0.107730
C_SISTEMA ALTERNATIVO | I 1.000000|0.386925)0.128975

Fuente: Elaboracidn propia. IVUDS, 2025.

El andlisis multicriterio de alternativas de Agua Potable, sefiala a la opcion C_SISTEMA
ALTERNATIVO como la mas favorable, seguido de la opcién B_SISTEMA CONVENCIONAL
y finalmente la opcion A_SITUACION ACTUAL. Llama la atencién que no exista una diferencia
relevante entre el puntaje de la situacion actual y la de los sistemas mejorados, lo cual se
debe a que el criterio econémico tiene un peso relevante, que las opciones con mayores
costos van en direccién contraria al criterio de seleccién, y que en este caso las mejoras
siempre implican tarifas, costos de inversién y de operacién mucho mayores que la situaciéon
actual.

Respecto a las opciones de saneamiento, las ponderaciones de los expertos arrojaron los
valores que se registraron en la tabla 11.
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Tabla 11. Pesos relativos de los criterios e indicadores de saneamiento, segin ponderacién
de los expertos.

Criterio técnico Criterio econémico Criterio social Criterio Institucional
28,3% 25,6% 25,0% 21,1%
I T T T 1
Viviendas Conectadas Tarifa Viviendas Capacidad de gestion
Beneficiadas local
30,7% 32.8% 36,7% 37.7%
Efectos Amb. Negativos Costo de inversion, Disposicion a pagar el Factibilidad legal y
34,4% servicio regulatoria
36.6% 24,7%. 31.7%
Sup. Area Verde Costo de operacion Impacto en salud Respaldo de grupos de
Regada publica interés
34,9% 30.6% 38,6% 30.6%

Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

Como resultado del otorgamiento de pesos, y a la luz de los valores de los indicadores, el
procedimiento de andlisis jerarquico arroja la priorizacion registrada en la figura 17.

Figura 17. Priorizacion de los sistemas de saneamiento, segun el modelo AHP

MName Graphic Ideals |Normals| Raw
A_SITUACION ACTUAL (0.843981(0.325140(0.108380
B_SISTEMA CONVENCIONAL 0.751762(0.2896130.096538
C_SISTEMA ALTERNATIVO 1.000000|0.285246|0.128415

Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

El C_SISTEMA ALTERNATIVO obtuvo la mayor puntuacion, seguido del A_SITUACION
ACTUAL, mientras que el B_SISTEMA CONVENCIONAL se posicion6 como la alternativa
menos favorable. A pesar de su peor desempefio ambiental y su incidencia negativa en la
salud publica, la situacién actual queda en segundo término debido a que una gran proporcién
de los habitantes ya estan conectados, y porque el criterio econémico favorece los menores
costos. El sistema alternativo, ademas de reducir el dafio ambiental, ofrece la oportunidad de
reciclar el agua, por lo que ofrece beneficios técnicos mayores, superando a la situaciéon
actual, a pesar de implicar tarifa, costos de inversion y de operacion mayores.

13.2.7. Andlisis de Sensibilidad

Para comprobar qué tan estables son los resultados de la priorizacion de cada modelo AHP
se realizaron dos escenarios, cambiando los pesos de los criterios entre si, pero manteniendo
el peso relativo de los indicadores internos. Como primer escenario se asigné el mismo peso
a todos los criterios en ambos modelos, segun se detalla en la tabla 12.
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Tabla 12. Analisis de Sensibilidad. Pesos Distribuidos Uniformemente.

Pesos
Criterios Modelo AHP Agua Potable Modelo AHP Saneamiento
e  Criterio Técnico 0.25 0.25
e  Criterio Econémico 0.25 0.25
e  Criterio Social 0.25 0.25
e  Criterio Institucional 0.25 0.25

Fuente: Elaboracidn propia. IVUDS, 2025.

Los resultados de la asignacion uniforme de pesos se muestran seguidamente en la figura 18.

Figura 18. Analisis de sensibilidad. Pesos distribuidos uniformemente. Priorizacién de los
sistemas de agua potable, segun el modelo AHP.

Name Graphic Ideals |Normals| Raw
A_SITUACION ACTUAL 0.718152|0.283229|0.094410
B_SISTEMA CONVENCIONAL 0.8174400.322386(0.107462
C_SISTEMA ALTERNATIVO 1.000000(0.394385|0.131462
Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.a

En Agua Potable, el C_SISTEMA ALTERNATIVO continud en primer lugar (1.00), seguido del
B_SISTEMA CONVENCIONAL (0.817) y del A_SITUACION ACTUAL en tercero.

Figura 19 Analisis de sensibilidad. Pesos distribuidos uniformemente. Priorizacién de los
sistemas de saneamiento, segun el modelo AHP.

Name Graphic ldeals |Normals| Raw
A_SITUACION ACTUAL 0.827776(0.322255|0.107418
B_SISTEMA CONVENCIONAL 0.740924(0.288443|0.096148
C_SISTEMA ALTERNATIVO 1.000000)0.389302|0.129767

Fuente: Elaboracion propia. IVUDS, 2025.

En Saneamiento, el C_SISTEMA ALTERNATIVO lider6 nuevamente, seguido del
A_SITUACION ACTUAL, dejando al B_SISTEMA CONVENCIONAL en dltimo lugar. La
evidencia muestra una valoracion mas alta del Sistema Alternativo, incluso al ponderar todos
los criterios por igual. Se compararon dos escenarios de priorizacion: uno basado en la opinién
de expertos que enfatiza los criterios técnico y econémico (aproximadamente 53.7% para
agua y 53.9% para saneamiento), y un segundo escenario que priorizé los criterios social e
institucional (60%) sobre los técnico y econdémico (40%). Esto se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13. Analisis de Sensibilidad. Pesos distribuidos en forma opuesta al criterio de los
expertos.

o Pesos
Criterios Modelo AHP Agua Potable Modelo AHP Saneamiento
e  Criterio Técnico 0.20 0.20
1. Criterio Econémico 0.20 0.20
e Criterio Social 0.30 0.30
e Criterio Institucional 0.30 0.30

Fuente: Elaboracidn propia. IVUDS, 2025.

Los resultados de la priorizacion con pesos opuestos a los indicados por los expertos se
muestran a continuacion en la figura 20.

Figura 20. Analisis de sensibilidad. Pesos distribuidos en forma opuesta. Priorizacion de los
sistemas de agua potable, segun el modelo AHP.

Name Graphic ldeals |Normals| Raw
A_SITUACION ACTUAL ] 0.668932/(0.272134/0.090711
B_SISTEMA CONVENCIONAL 0.789164/(0.321047|0.107016
C_SISTEMA ALTERNATIVO | N 1.000000 0.406819)0.135606

Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

Para Agua Potable, el C_SISTEMA ALTERNATIVO sigui6 siendo la opcion mas favorable,
seguido del B_SISTEMA CONVENCIONAL vy, finalmente, el A_SITUACION ACTUAL.

Respecto al sistema de saneamiento, en la figura 21 se muestra el analisis de sensibilidad.

Figura 21. Andlisis de sensibilidad. Pesos distribuidos en forma opuesta. Priorizacion de los
sistemas de saneamiento, segin el modelo AHP.

Name Graphic ldeals |Normals| Raw
A_SITUACION ACTUAL 0.754658(0.3035910.101197
B_SISTEMA CONVENCIOMNAL 0.731114(0.294119|0.098040

C_SISTEMA ALTERNATIVO 1.000000/0.402290|/0.134097
Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

En Saneamiento, el C_SISTEMA ALTERNATIVO también lidera, seguido del A_SITUACION
ACTUAL, con el B_SISTEMA CONVENCIONAL en ultimo lugar, aunque con una diferencia
minima respecto a la segunda opcion.

El analisis de alternativas para Agua y Saneamiento determiné que la Alternativa C (Sistema
Alternativo) es la opcién mas idonea para ambos servicios. Esta alternativa demostr6 ser la
més solida y apropiada en todos los escenarios de evaluacion, incluyendo la ponderacion real
de los expertos y una ponderacion igualitaria de los cuatro criterios.

El sistema alternativo de agua y saneamiento presenta riesgos y desventajas que podrian
reducir su viabilidad en comparacion con la evaluacion inicial. En el caso del agua, la linea de
aduccién de 5 km se encuentra en una zona montafiosa propensa a la caida de rocas, lo que
pone en riesgo la infraestructura. En cuanto al saneamiento, la construccion de sistemas
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separados de recoleccion y tratamiento en cada sector podria implicar una inversion total
mayor que la de un Unico sistema centralizado.

Estas consideraciones apoyan la implementacion de sistemas alternativos para optimizar el
suministro de agua potable y la gestién de aguas residuales. Estos sistemas representan una
oportunidad para mejorar la calidad de dichos servicios en &reas no cubiertas mientras se
espera la expansion de la red metropolitana.

Tabla 14. Comprobacion de la Hipoétesis 2

Hipotesis 2 Métodos de comprobacién Valoracion

|
La mejor opcién para Valoracion de expertos
ofrecer el servicio de e La métrica que provee el método AHP segun la

agua y alcantarillado valoracion de los expertos sefiala que la

en un sector puede adopcién de soluciones alternativas de agua y Confirma la
sistematizarse saneamiento son mas favorables que mantener hipotesis
mediante el Proceso la situacién actual o adoptar/esperar soluciones

de Analisis convencionales..

Jerarquico (AHP),

considerando Andlisis de sensibilidad

criterios de caracter e Al intercambiar los pesos entre los criterios, las Confirma la
técnico, econémico prioridades cambian, pero se mantiene como hipotesis
social, e institucional. principal opcion la adopcién de sistemas

alternativos de agua y saneamiento,

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Finalmente, como resultado de este andlisis riguroso, se elaboré el articulo cientifico titulado
"Agua y saneamiento en asentamientos informales: andlisis de opciones mediante el Proceso
Analitico Jerarquico en Lurigancho-Chosica, Perd", el cual se encuentra aprobado y en
proceso de publicacion en la revista PAIDEIA XXI, contribuyendo con evidencia académica a
la gestidn urbana sostenible

13.3. Resultados de la Etapa 3

Se aplicé el método CART para predecir la clasificacion de los sectores de acuerdo a las
siguientes soluciones estandarizadas de agua potable:

e Solucién A: Abastecimiento desde pozos adyacentes al rio Rimac y distribucién directa
a redes cercanas

e Solucién B: Abastecimiento a sectores situados en la margen derecha del rio Rimac,
en cotas < 900 msnm, desde reservorio La Trinchera.

e Solucién C: Abastecimiento a sectores en la margen derecha del rio Rimac, en cotas
> 900 msnm, desde PTAP Moyopampa.

e Solucién D: Abastecimiento a sectores situados en la margen izquierda del rio Rimac,
en cotas < 900 msnm, desde reservorio La Ronda.

e Solucién C: Abastecimiento a sectores en la margen izquierda del rio Rimac, en cotas
> 900 msnm, desde distintas fuentes.
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Los casos utilizados para construir el &rbol fueron 46, distribuidos de la siguiente manera,

Tabla 15. Comprobacién de la Hipotesis 2

Variable Clase Conteo %
Solucién Agua SOLA 10 21.7
Potable
SOL B 7 15.2
SOLC 16 34.8
SOLD 8 17.4
SOLE 5 10.9
Todo 46 100.0

Fuente: Elaboracién propia. IVUDS, 2025.

Estos 46 casos corresponden a igual nimero de sectores donde, después de analizar cada
caso, aplica algunas de las soluciones antes referidas. Las variables utilizadas para construir
el arbol de clasificaciéon y regresion fueron las siguientes:

Variable a predecir:
e Solucién Agua Potable
Variables predictoras:

e Disponibilidad de agua (15 a 23hrs)%;, de acuerdo al censo de 2017.
e Ubicacién respecto a la ribera del rio Rimac;
o Adyacente al margen izquierdo o derecho
o Alamargen izquierda
o Alamargen derecha
e Topografia;
o Por debajo de 800 msnm
o Entre 800 y 900 msnm
o Por arriba de 900 msnm
e Tipo de zona, segun analisis de clustering (Etapa 1 de la investigacion):
Zona |
Zona ll
Zona lll
Zona IV
Zona Vv

O O O O O

El método utilizado para construir el &rbol se resume seguidamente:

Probabilidades anteriores  Igual para todas las clases

Division de nodos Gini

Arbol 6ptimo  Dentro de 1 error estandar del costo minimo de clasificacion errénea
Validacion del modeloValidacion cruzada de 10 pliegues

Filas utilizadas 46

El nimero 6ptimo de nodos terminales reportado por el analisis es el siguiente:
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Figura 22. Costos de clasificacién errénea, segin nimero de nodos terminales.

Gréfica de costos de clasificacién errénea vs. niimero de nodos terminales

Optimo = 01839
055

0.50
045
0.40-
0351
0301

0251

Costo relativo de clasificacion errénea

0.20 4

30 35 40 45 50 55 60
Namero de nodos terminales

Fuente: Elaboracion propia, segun resultados de MINITAB ®, 2025.

El &rbol de clasificacion y regresion resultante se muestra en la figura a continuacién

Figura 23. Arbol de Clasificacion y Regresion para predecir opciones de agua potable.

Diagrama de arbol éptimo

NODO 1

Clase = SOLC
Clase Conteo %
Wsous o 27
Msos 7 w2
soLc € 348
Moo s ma
WisoLe 5 e

Conteo total = 46

1
Disp. Agua (15 a 23hrs)% <= 0.0035
Disp. Agua (15 a 23hrs)% > 0.0035
NODO 2 NODO 3
Clase = SOLD Clase = SOLA

Clase Conteo % Clase Conteo %
WsoLa 0 [ WsoLa 0 333
Msos 2 s Wsots s 17
soLc 163 soLc s s
Moo s so Wsoo o o
MsoLe s n3 MsoLe o o

Conteo total = 16 Conteo total = 30

|

Topografia = {3} Rivera = (D; I}
Topcg;aﬁa ={1: 2} RW_EH = {B}

NODQ TERMINAL 1 NODO TERMINAL 2 NODO 4 NODO TERMINAL 5
Clase = SOLE Clase = SOLD Clase = SOL C Clase = SOLA

Clase Conteo % Clase Contea % Clase Conteo % Clase

WsoLa L] [] Wsou~ [] L] Msoua 0 0 MsoLa

WsoLs o 0 Wsoie 2 20 Msoe 5 WsoLs

soLc 167 soLc o soLc 5 TS soLc

Hsoo o o Hsoo 80 Msoto o o MsoLo

Msote s 833 Wsoe o Wsote o o MisoLe

Conteo total = & Conteo total = 10 Conteo total = 20 Conteo towl = 10

\ /

Topografia = {1; 3}
Topo;raﬁa ={2}

NODO TERMINAL 3 NODO TERMINAL £
Clase = SOLC Clase = SOL B

Clase Contes % Conteo %

Msoua [] L] 0 []

Wsos [] L] 5 N4
soLc 13100 : 26

Moo o o

WsoLe o o

Conteo towl = 13

El resumen de los resultados del modelo se aprecian en la tabla a continuacion:
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Tabla 16. Resumen del modelo

Total de predictores 4
Predictores importantes 4
Numero de nodos terminales 5
Tamafio minimo del nodo terminal 6
Costo de clasificacion errénea (Entrenamiento) 0.1183
Costo de clasificacion errénea (Prueba) 0.1839
Area bajo la curva ROC
Solucién Agua Potable = SOL A vs. no 1.0000
Solucion Agua Potable = SOL B vs. no 0.9377
Solucion Agua Potable = SOL C vs. no 0.9740
Solucion Agua Potable = SOL D vs. no 0.9737
Solucion Agua Potable = SOL E vs. no 0.9878

Las variables predictoras tienen una efectividad distinta al momento de predecir los nodos
terminales, tal como se aprecia en la gréfica a continuacion

Figura 23. Importancia relativa de las variables predictoras.

Importancia relativa de variables
Variable

Disp. Agua (15 a ...

Topografia 713
Rivera 60.3
Zona segun Clus... 328
40 60 80 100

Importancia relativa (%)

La importancia de las variables mide la mejora del modelo cuando se realizan divisiones en un
predictor. La importancia relativa se define como un % de mejora con respecto al predictor
superior.
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Tabla 17. Comprobacién de la Hipotesis 3

Hipétesis 3 Métodos de comprobacién Valoracion

| ] ] 1
La seleccion de una  Construccién de CART para soluciones

opcién éptima para estandarizadas de agua potable. Confirma la
proveer servicio de e Es posible ajustar un arbol de clasificacion y hipétesis
agua y saneamiento regresion para predecir la solucion estandarizada
en un sector puede de suministro de agua potable, teniendo como
ser estandarizada en variables predictoras las caracteristicas de
multiples sectores suministro horario, la localizacion altimétrica, la
con caracteristicas ubicacion respecto al rio Rimac, y el tipo de zona
similares mediante en que ha sido catalogado el sector, segin el
arboles de analisis de clustering (Etapa 1).
clasificacién y
regresion (CART) Construcciéon de CART para soluciones
estandarizadas de saneamiento.
e Al analizar la posibilidad de proponer opciones, Descarta la
se descarta la pertinencia de aplicar la hipotesis

construccion del arbol de clasificacion y
regresion, pues en el area de estudio sélo existe
una Unica solucién recomendable: recoger todos
los efluentes mediante una red cloacal, tratarlos y
reutilizar parte del agua tratada para el riego de
areas verdes, antes de la disposicion final del
excedente.

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

13.4. Resultados de |la Etapa 4

Respecto al proceso de modelacion urbana de la zona general de estudio, y en base a la
informacion cartogréfica proporcionada por la Municipalidad Distrital de Lurigancho, se utilizd
el software AutoCAD como herramienta principal para el desarrollo de la propuesta, iniciando
con una etapa de depuracion del archivo base mediante la eliminacién de lineas sobrepuestas
y elementos redundantes con el objetivo de obtener un insumo limpio y preciso,
posteriormente se mantuvo Unicamente la informacién relevante para el analisis urbano y
territorial como manzanas, lotes, reservorios existentes, traza de la linea que comunica con la
planta de tratamiento de agua potable (PTAP) y delimitacién de las fajas marginales, sobre
esta base se elabordé una maqueta general a escala 1:10000 en formato A2 mostrando curvas
de nivel cada 25 metros, en la que se incorporaron las propuestas de reubicacion de viviendas,
la generacion de los canales para la conduccién de huaycos, la localizacién de puentes y
demas elementos asociados a la intervencién, permitiendo una lectura integral del territorio y
de las estrategias proyectuales planteadas para la zona de estudio.

De manera complementaria, para el desarrollo de las propuestas a escala local, se realizaron
dos maquetas independientes correspondientes a los sectores de Quirio y Carosio a una
escala mayor de 1:2500 en formato A2, replicando el proceso de limpieza y seleccion de
informacién pero incorporando curvas de nivel cada 10 metros, posteriormente se realizé un
modelado tridimensional del terreno en SketchUp a partir de dichas curvas con el fin de
comprender con mayor precision la morfologia del suelo y trasladar esta informacion al
software Revit, donde se evalué la implantacion y ubicacion adecuada de las plataformas
propuestas en el caso de Quirio, asociadas a un esquema de canalizacion integrado con areas
verdes y espacios publicos de uso comunitario, mientras que en el sector de Carosio la
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modelacion permitié definir una canalizacién pluvial articulada a un sistema de drenaje, ambas
magquetas fueron luego segmentadas en piezas compatibles para su exportacion al software
Rhino desde donde se prepararon los archivos para corte laser y posterior ensamblaje fisico
del terreno, consolidando un soporte técnico y grafico que fortalece la toma de decisiones
proyectuales y constituye un insumo valioso para la municipalidad al facilitar la evaluacién de
intervenciones, la planificacion territorial y la gestién integral del riesgo en los sectores
intervenidos.

Se elaboraron propuestas de disefio urbano y vivienda saludable para visualizar las
intervenciones de agua y saneamiento. Las dos propuestas de intervencion urbana muestran
los elementos clave de los sistemas de agua potable, aguas residuales, vialidad y drenaje
pluvial, entre otros aspectos. Se consideraron las directrices de la Organizacion Mundial de la
Salud para la Vivienda Saludable (OPS, 2022).

Se proponen pardmetros urbanisticos y edificatorios compatibles con la opciéon de agua y
saneamiento seleccionada. Las propuestas permitieron sugerir algunos parametros
urbanisticos y edificatorios para esos sectores, tales como la poblacion méaxima a atender,
que corresponde con los habitantes de las zonas aledafias a las quebradas Quirio y Carosio,
en donde la densidad neta es baja y media baja, con alturas en la mayoria de las edificaciones
entre 1 a 4 pisos, definicion de areas publicas?.

Para la relocalizacion de las viviendas vulnerables se recomienda aplicar las Directrices de la
Organizacién Mundial de la Salud sobre Vivienda y Salud, empezando por la seleccién de un
terreno que proporcione seguridad, y que se apliquen criterios de disefio arquitecténico y
estructural para que sus moradores disfruten de un “estado de completo bienestar fisico,
mental y social” (OPS, 2022), contando con los servicios basicos adecuados, dentro de ellos
el acceso universal y equitativo del agua segura, es decir apta para el consumo humano, de
buena calidad y que no genere enfermedades (Santa Maria & Martinez, 2024). Debido a que
en el analisis realizado en la zona de estudio, con datos del Instituto Nacional de Estadistica
e Informética (INEI) de los afios 2007 y 2020, y el resultado de las encuestas que aplicamos
en 2023 y 2025, se identifica un empobrecimiento progresivo de la poblacién, las alternativas
de relocalizacién tienen que corresponder con programas de financiamiento de acuerdo con
el nivel socioecondmico de la poblaciéon afectada, como por ejemplo Techo Propio que es
promovido por el Fondo Mivivienda, del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento.

Tabla 18. Comprobacién de la Hipotesis 4

Hipotesis 4 Métodos de comprobacion Valoracion
| | | 1

La seleccion de una  Andlisis de la zonificacion Confirma la

opcion de agua y e La cantidad de viviendas no debe exceder la hipotesis

saneamiento tiene capacidad del caudal de agua potable disponible.

repercusiones Las propuestas convencional (150 Ipd) y

urbanisticas y alternativa (110 Ipd) demuestran que los limites

arquitectonicas que de viviendas deben ajustarse a la capacidad de

pueden establecerse los sistemas de potabilizacion y almacenamiento,

como parametros lo cual constituye un pardmetro edificatorio y

urbanisticos y urbano fundamental

edificatorios de

gestion urbana. Analisis de la maqueta Confirma la
e Larepresentacion del territorio analizado, en hipétesis

escala 1:10000 permite identificar los dos tipos

de intervenciones mediante las canalizaciones

para el drenaje fluvial, una de mayor magnitud en Confirma la
quebrada Quirio y otra menor en quebrada hipotesis
Carosio.
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Hipotesis 4 Métodos de comprobacion Valoracion
| | | 1

Repercusiones de la propuesta de agua potable

e Los resultados indican que la organizacion del
suministro por niveles altitudinales (800-1050
msnm) obliga a replantear la ubicacion y
capacidad de reservorios, y condiciona la
localizacion de nuevas viviendas. La necesidad
de mantener diferencias de carga mayores a 10
m genera restricciones directas sobre la Confirma la
implantacion arquitecténica en ladera. hipotesis

Repercusiones de la propuesta de aguas residuales

e FEl sistema actual descarga efluentes sin
tratamiento al rio Rimac, lo que genera impactos
ambientales. El sistema alternativo (tanques
sépticos + FAFA) permite el tratamiento parcial y
el riego de areas verdes, lo que transforma el
borde de quebrada y aumenta la extension de
areas verdes. Esto confirma efectos urbanos
directos derivados de la seleccion del sistema.

Repercusiones de la propuesta de aguas pluviales Confirma la
e Los resultados muestran que la canalizacion hipotesis

propuesta modifica la estructura urbana,

incorpora zonas de proteccién y restringe la

ocupacion en franjas laterales. Esto genera

nuevos parametros urbanisticos obligatorios para

garantizar la seguridad fisica y la continuidad del

drenaje.

Repercusiones de la propuesta de flujo de detritos
e El disefio del dique de retencién y de la
canalizacion de 25 m de ancho exige la Confirma la
relocalizacién de 280 viviendas. Este proceso hipotesis
demuestra que los sistemas de saneamiento,
drenaje y control de detritos imponen condiciones
urbanisticas (retiro de cauces, no ocupacién de
zonas de riesgo, areas verdes protectoras) que
se consolidan como pardmetros de ordenamiento
territorial.

Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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14.0. Discusién

Discusion de la Etapa 1

Los resultados de este estudio confirman que el problema del agua y saneamiento en
Lurigancho—Chosica no se limita a la disponibilidad, sino que se centra principalmente en la
calidad del recurso, lo cual es consistente con hallazgos previos en contextos similares de
América Latina y Africa (Handam et al., 2020; Isingoma & Kwesiga, 2021; Akoteyon et al.,
2021). La asociacion entre las caracteristicas organolépticas del agua (color) y la percepcion
de inseguridad del servicio revela que las deficiencias de calidad impactan directamente en la
confianza de los hogares hacia los sistemas de abastecimiento, un patrén que también ha
sido reportado en Rio de Janeiro (Handam et al., 2020) y Kampala (Tumwebaze et al., 2023).

El andlisis mostré que el tamafio del hogar se correlaciona con la disponibilidad per capita de
agua. Esta situacién refleja dinamicas observadas en otros estudios de asentamientos
informales, donde la presion demografica amplifica la desigualdad en el acceso
(Sahasranaman & Bettencourt, 2021; Mukherjee et al., 2020). Asimismo, la relacién entre
bajos ingresos y percepciones negativas sobre la seguridad del agua coincide con estudios
gue muestran como las condiciones socioeconémicas influyen tanto en la valoracion como en
la disposicion a pagar por el servicio (Olajuyigbe et al., 2012; Singh, 2022).

En términos de salud publica, la asociacion entre la prevalencia de enfermedades diarreicas
y la calidad del agua confirma el vinculo entre las condiciones sanitarias y la morbilidad
reportado en investigaciones regionales (Galezzo et al., 2020; Arruda & Heller, 2022). La
prevalencia de enfermedades metaxénicas podria indicar efectos colaterales del inadecuado
almacenamiento de agua en los hogares, sumandose a factores ambientales y vectoriales
sefalados por estudios previos (Ssemugabo et al., 2020).

El hallazgo de que la poblacién mantiene una preferencia por el servicio municipal, a pesar de
reconocer sus deficiencias, puede interpretarse en términos de confianza institucional y costos
de transicion, fenomeno discutido en la literatura sobre gobernanza del agua (Brinks et al.,
2022; Soares et al., 2025). Estos datos son relevantes para el disefio de politicas, ya que
indican que la mejora del servicio a nivel local podria tener una aceptacion social mas amplia
que un cambio abrupto hacia modelos metropolitanos o comunitarios.

En resumen, el estudio muestra que la sostenibilidad de las intervenciones en agua y
saneamiento en contextos urbanos informales debe integrar calidad, equidad y gobernanza.
Estrategias de mejora gradual, adaptadas a cada tipologia urbana identificada mediante
analisis de clUsteres, podrian incrementar la efectividad de las politicas publicas, en linea con
enfoques de planificacién basados en la evidencia (Ahmad et al., 2025; Rafaai et al., 2025).

Discusién de la Etapa 2

Los resultados del AHP muestran que las alternativas “C”, tanto para agua potable como para
saneamiento, representan las opciones mas sélidas al ser evaluadas bajo criterios técnicos,
econdmicos, sociales e institucionales. Estos resultados coinciden con la literatura reciente,
la cual resalta la importancia de implementar soluciones descentralizadas, graduales y
flexibles en asentamientos informales, donde las limitaciones de infraestructura y las
condiciones topograficas dificultan la expansion de sistemas convencionales. Estudios previos
(Amala et al., 2023; Akoteyon et al., 2021) indican que las poblaciones urbanas vulnerables,
priorizan la continuidad y calidad del servicio, ademas de la accesibilidad econémica y el
respaldo institucional cercano, aspectos que se alinean con la mayor aceptacion social
registrada en las alternativas evaluadas.
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Desde el enfoque técnico, la preferencia por sistemas no tradicionales responde a tendencias
globales que promueven tratamientos primarios y esquemas de reutilizacion local del recurso,
especialmente en territorios con estrés hidrico (Ahmad et al., 2025; Apanowicz &
Kwiatkowska, 2024). En particular, la reutilizacion de aguas residuales tratadas para el riego
de &reas verdes —elemento central en la alternativa C de saneamiento— es coherente con
los enfoques de infraestructura verde y azul, orientados a generar soluciones mas resilientes
y con multiples funciones (Suérez-Inclan et al., 2022).

Respecto a la gestion del riesgo por flujos de detritos, la evidencia técnica disponible (JICA,
2015, 2017; INDECI, 2018; CENEPRED, 2018) destaca la fuerte exposicion estructural de la
quebrada Quirio, situacién que también ha sido descrita por Lopez (2020) en el caso del
Estado de Vargas. Las medidas planteadas —reasentamiento hacia zonas seguras, refuerzo
de diques y canalizacibn— son coincidentes con las recomendaciones formuladas para otras
quebradas de Chosica (Santuyo Marca & Zambrano Orosco, 2019), reafirmando que las
intervenciones estructurales requieren ser complementadas con organizacion local y
mantenimiento permanente para garantizar su efectividad.

En el ambito institucional, el andlisis evidencia que la capacidad de gestion local influye
directamente en la viabilidad de opciones descentralizadas. Esto concuerda con los estudios
sobre gobernanza y servicios de agua y saneamiento, los cuales sefialan que las limitaciones
normativas y la fragmentacién institucional afectan la sostenibilidad de los sistemas urbanos
(Paulini, 2023; Sinharoy et al., 2019; Shah et al., 2024). En el caso peruano, la experiencia de
los sistemas autogestionados —desde el Programa Agua para Pueblos Jovenes hasta las
JASS— demuestra que los modelos hibridos pueden operar de manera eficaz cuando cuentan
con soporte técnico, un marco regulatorio apropiado y participacién comunitaria.

Finalmente, si bien las alternativas C se posicionan como las mas favorables, los resultados
también advierten limitaciones no incluidas en el AHP: vulnerabilidad de la aduccion
alternativa ante caida de rocas y mayores costos acumulados de sistemas descentralizados.
Este reconocimiento critico coincide con la literatura que enfatiza la importancia de integrar
analisis de riesgo, mantenimiento y costos del ciclo de vida en las decisiones de planificacion
urbana (Brinks et al., 2022; Arruda & Heller, 2022).

Discusién de la Etapa 3

La aplicacion de los Arboles de Clasificacion y Regresion (CART) evidencio su utilidad como
herramienta de apoyo en la toma de decisiones para la planificacion de soluciones
estandarizadas de abastecimiento de agua potable. Tal como sefialan Breiman et al. (1984),
los modelos CART permiten identificar reglas de decision claras a partir de variables de
distinta naturaleza, sin requerir supuestos paramétricos estrictos, lo que los hace
especialmente adecuados para el andlisis de sistemas urbanos complejos, como los
asentamientos periurbanos del valle del rio Rimac.

El modelo construido a partir de 46 casos presenté un buen desempefio, reflejado en bajos
costos de clasificacion errénea, lo que indica una adecuada capacidad predictiva. Estos
resultados confirman que variables territoriales y operativas —como la localizacion altimétrica,
la ubicacién respecto al rio Rimac y la disponibilidad horaria del servicio— son determinantes
en la seleccion de alternativas de abastecimiento, en concordancia con estudios técnicos que
destacan la influencia del medio fisico y el riesgo hidrolégico en la planificacion de
infraestructura (JICA, 2015; JICA, 2017).

La incorporacion del tipo de zona, definido mediante analisis de clustering, refuerza la
pertinencia de combinar métodos multivariantes con técnicas de clasificacion estadistica, tal
como sugieren Everitt et al. (2011) y Field (2018). En comparacién con aplicaciones previas
de CART centradas en la depuracion de datos de calidad de agua (Gai et al., 2023) o en la
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prediccion de patrones de consumo (Bermejo-Martin et al., 2021), este estudio amplia su uso
hacia una dimension estratégica de estandarizacion de decisiones de planificacion.

La comprobacién de la hipotesis confirma que CART permite replicar criterios técnicos de
selecciébn de soluciones de agua potable en sectores con caracteristicas similares,
fortaleciendo una planificacion basada en evidencia. No obstante, el andlisis también muestra
sus limitaciones cuando el nimero de alternativas es reducido, como ocurre en el caso del
saneamiento, donde la solucién técnica resulta practicamente Unica, en linea con enfoques
normativos vigentes (MVCS, 2018).

Discusion de la Etapa 4

Para desarrollar la intervencién urbana de canalizacion, infraestructuras de drenaje y
saneamiento en quebrada Quirio, se plantea reubicar 280 viviendas actualmente asentadas
entre las cotas de 800 y 1050 m.s.n.m. Esto implica que méas de 1 000 personas inicien el
proceso de traslado hacia zonas que les brinden mayor seguridad fisica, esto con el
acompafamiento del gobierno local y las instancias del gobierno nacional que cuentan con
las competencias requeridas, entre ellas el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento.

Para viabilizar la propuesta de canalizacién pluvial y el sistema de drenaje proyectado en la
gquebrada Carosio, se plantea la reubicacién de catorce viviendas localizadas dentro del area
de intervencién, cuyo emplazamiento actual limita la continuidad del trazado y mantiene a la
poblacion en una condicién de exposicion directa frente a eventos asociados a los desastres
originados por huaycos. Esta accién supone el traslado aproximado de cincuenta y seis
personas hacia sectores que presenten condiciones adecuadas de seguridad y habitabilidad,
proceso que debera desarrollarse con el acompafiamiento del gobierno local y la articulacion
con las entidades del gobierno nacional competentes en materia de vivienda y ordenamiento
territorial, garantizando una transicién planificada y coherente con los objetivos de reduccion
del riesgo.

15.0. Conclusiones

Conclusiones de la Etapa 1

La principal limitacion del servicio en Lurigancho—Chosica no es la cantidad, sino la calidad
del agua, con fuertes implicancias en la percepcion de seguridad hidrica y en la salud publica.
Factores demogréficos y socioeconémicos influyen significativamente en el acceso y uso del
recurso: los hogares mas grandes tienen menor disponibilidad per capita, mientras que los
ingresos bajos se asocian a percepciones negativas sobre la seguridad del agua. La relacion
entre la calidad del agua y la prevalencia de enfermedades diarreicas confirma la necesidad
de intervenciones integrales en saneamiento.

La poblacion mantiene una preferencia por los servicios municipales, lo que evidencia una
oportunidad para fortalecer las capacidades locales en lugar de priorizar Unicamente la
expansion de redes metropolitanas.

Las futuras intervenciones deben adoptar un enfoque diferenciado segun las tipologias
urbanas, priorizando mejoras graduales en la calidad del agua, su uso eficiente y el redso
para riego, en consonancia con el ODS 6 y con los enfoques recientes de gestion integrada
de recursos hidricos.
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Conclusiones de la Etapa 2

El analisis multicriterio permitié determinar que las alternativas descentralizadas y de
implementacion gradual para los servicios de agua y saneamiento —en especial la alternativa
C para ambos— representan opciones viables desde el punto de vista técnico, con alta
aceptacion social y factibles de gestionar institucionalmente en un distrito con condiciones
urbanas precarias como Lurigancho-Chosica. Estas soluciones aportan mejoras relevantes
en la calidad del recurso hidrico, promueven oportunidades de reutilizacion y reducen los
impactos ambientales, en linea con los enfoques actuales de sostenibilidad urbana.

Las medidas estructurales planteadas para la quebrada Quirio —reasentamiento,
construccién de diques de retencion, canalizacion y creacion de areas verdes protectoras—
se ajustan a las caracteristicas geomorfolégicas del area y coinciden con las
recomendaciones de estudios especializados. No obstante, su efectividad en el tiempo
depende de complementarlas con sistemas de alerta temprana, procesos de educacion
comunitaria, mantenimiento continuo y espacios de participacion ciudadana en la gestion
urbana.

En el componente institucional, se concluye que la puesta en marcha de las alternativas
evaluadas requiere reforzar las capacidades locales, delimitar claramente las
responsabilidades entre municipalidades, SEDAPAL y entidades nacionales, y promover
modelos de gobernanza que favorezcan una autogestién supervisada, similar a los esquemas
exitosos implementados en otras areas periurbanas del pais.

Asimismo, se propone una estrategia integral de mejoramiento por fases que articule: (i)
expansion o modernizacién progresiva de los sistemas de agua y saneamiento; (ii)
reutilizacion de aguas residuales tratadas para el mantenimiento de éareas verdes; (iii)
mitigacién de riesgos mediante soluciones combinadas de infraestructura gris y verde; y (iv)
fortalecimiento institucional y comunitario. Este enfoque contribuird a incrementar la
resiliencia, promover la equidad territorial y facilitar la regeneracién urbana en asentamientos
informales de Lima Metropolitana.

Los resultados confirman gue las soluciones técnicas pueden adaptarse para asegurar costos
accesibles; que los analisis econdmicos respaldan intervenciones progresivas; que la
aceptacion e impacto social son determinantes para la ejecucion; y que el soporte institucional
resulta fundamental para la sostenibilidad y formalizacién de las acciones propuestas.

En conjunto, una estrategia de mejoramiento barrial integral y por etapas —que articule
reasentamiento, infraestructura de proteccion ante inundaciones y flujos de detritos,
optimizacion del tratamiento y almacenamiento de agua potable, reutilizacion de aguas
tratadas en areas verdes y mecanismos de gobernanza participativa— contribuye a fortalecer
la resiliencia, la equidad en el acceso a servicios y las condiciones de habitabilidad en la
periferia de Lima.

Conclusiones de la Etapa 3

La aplicacion del arbol de clasificacidon y regresion constituye una manera de sistematizar las
soluciones y de obtener respuestas rapidas respecto al tipo de abordaje para atender las
necesidades de agua potable del sector analizado, lo cual es replicable en situaciones con
donde exista incertidumbre, siempre y cuando se haya realizado previamente un andlisis de
casos que permita estandarizar las soluciones. Ello reduce el riesgo de improvisar respuestas
y permitiria construir una base de datos para acompafar la formulacion e implementacion de
politicas publicas de agua y saneamiento.
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Conclusiones de la Etapa 4

La propuesta de relocalizacion de las viviendas, en busca de zonas mas seguras para sus
habitantes, y que adicionalmente se implementen las directrices de Vivienda Saludable
promovidas por la Organizacion Mundial de la Salud, esta en consonancia con la necesidad
de alcanzar un vivienda que ofrezca adecuada proteccién respecto a todos los peligros
potenciales en su entorno geografico, econémico y social. Esta experiencia de abordaje
integral de la problemética de riesgos fisicos y deficiencias en el acceso a agua segura
identificada en la zona de estudio en el distrito de Lurigancho, seria un referente a tener en
cuenta por otros gobiernos locales en nuestro pais que presentan situaciones similares.

16.0. Financiamiento de la investigacién

Presupuesto aprobado (en moneda soles) | Presupuesto ejecutado (en moneda soles)

S/.30,133.73
Sl. 44,324.00 Corresponde con el 67.99% del monto
presupuestado
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18.0. Anexos

18.1. Matriz de consistencia

La matriz de consistencia se incorpor6 dentro del informe, en el punto 11, “variables” (ver
Tabla 7), para facilitar la comprension de variables, indicadores y fuentes de informacion de
cada etapa.

18.2. Etapa 1 Datos de la Encuesta IVUDS 2025

Los datos de la encuesta IVUDS 2025, utilizados como insumos para el software MINITAB ®
para la construccion de tablas de contingencia y pruebas Chi cuadrado, se describen en la
Tabla 19.

18.3. Etapa 2 Datos del andlisis de AHP

Los datos utilizados como insumos para el software SUPERDECISIONS ® para la
construccién del Proceso Analitico Jerarquico (AHP), se describen en la Tabla 20.

18.4. Etapa 3 Datos del andlisis CART

Los datos utilizados como insumos para el software MINITAB ® para la construccién de arbol
CART, se describen en la Tabla 21.

18.5. Etapa 4 Visualizacién de Resultados

La visualizacién de resultados se muestran en maqueta, en formato aparte.

18.6. Participantes en distintas etapas del proyecto

En distintos momentos del proyecto participaron varios bachilleres y estudiantes, quienes
inicialmente no estaban incorporados al Acuerdo Universitario. La lista completa de
participantes se enumera a continuacion:

Mag. Arq. Rosario Beatriz Santa Maria Huertas
Bach. Ayma Natalia Chambi Flores

Bach. Sharon Jhojana Zavala Vejarano

Bach. Suzette Alessandra Paima Galindo
Bach. Lucero del Carmen Sulca Fernandez
Bach. Ariadna Berenice Lopez Riva

Bach. Daniela Ingrid Quispe Quispe

Est. Angel Robles Suafia

Est. Manuela de los Angeles Martinez Pujaico
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Tabla 20. Etapa 2. Datos del analisis AHP.

AGUA POTABLE_ALTERNATIVAS

Continuidad del servicio Calidad del servicio

Gasto promedio diario de consumo

|
Valor real Valor estandarizado Valor real Valor estandarizado Valor real Valor estandarizado
I
Situacion Actual 12.58 6.50 37% 0.156
I
Sistema
1\ pllesiple)li2s | Convencional 23.59 24.00 100% 0.422
TECNICOS '
Sistema Alternativo 18.09 12.00 100%

INVERT INVERT INVERT
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| |
Tarifa Costo de inversion Costo operacional
| |
Valor real Valor invertido estaXda :;irz ado | Valor real Valor invertido estaxg :;irz ado Valor real Valor invertido estaxg :::irz ado
I I
Situacion Actual 25.73 0.039 0.172 | 60.79 0.016 0.855 29.617 0.034 0.503
I I
Sistema
1\\[»][#/:\p]0]) {2388 Convencional 14.20 0.070 0.311 1,302.96 0.001 0.040 72.689 0.014 0.205
ECONOMICOS ! !
Sistema Alternativo 8.53 0.117 0.518 | 493.59 0.002 0.105 51.153 0.020 0.291

1,857.33

Proporcion de suministro optimo Disposicion a pagar Impacto en salud pablica
alcanzado
| |
Valor real Valor estandarizado | Valor real Valor estandarizado Valor real Valor estandarizado
I I
Situacion Actual 59% | 30.89% 86.67% 0.302
I I
Sistema
[\[»][e:\p]0):{=3 " Convencional 100% 16.22% 100.00% 0.349
SOCIALES r r
Sistema Alternativo 74% | 50.19% 100.00% 0.349

97.30% . 286.67%

232.67%
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Capacidad de gestion local

Factibilidad legal y regulatoria

Respaldo de grupos de interés

Valor real

Valor estandarizado

|
Valor real

Valor estandarizado

|
Valor real

Valor estandarizado

Situacion Actual

0.286 0.091 0.111
I I
Sistema
Convencional 0.143 0.455 0.333
I I
Sistema Alternativo 0.571 0.455 0.556
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SANEAMIENTO_ALTERNATIVAS

INVERT

Porcentgje de viviendas conectas a Efectos ambientales negativos Superf|C|_e de area verde regada con
red publica agua residual tratada
T T
Valor real Valor estandarizado Valor real Valor invertido Valo_r Valor real Valor estandarizado
estandarizado
I I
Situacion Actual 0.94 0.32 | 434.8160 0.002 29,149.67 0.178
I ]
Sistema
J\pilesipleli=s |Convencional 1.00 61.1460 0.016 29,149.67 0.178
TECNICOS I
Sistema Alternativo 46.8786 0.021 105,857.49 0.645

1.00 | 164,156.83

INVERT INVERT INVERT
Tarifa |Costo de inversion Costo operacional
| |
Valor real Valor invertido est aXda;r)irz ado | Valor real Valor invertido est aX(?;?irz ado Valor real Valor invertido estaxggr)irza do
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Situacion Actual 7.837 0.128 0.744
I
Sistema
[\[»][e:\p]0] {38 Convencional . 47.392 0.021 0.123

ECONOMICOS :
Sistema Alternativo

2,043.43

Vivendas beneficiadas Disposicién a pagar Impacto en salud publica
| |
Valor real Valor estandarizado | Valor real Valor estandarizado Valor real Valor estandarizado

I I

Situacion Actual 0 -.000 | 30.88% 0.317 86.67% 0.302
I I

Sistema

[\[»][e:\p]0):{=3 " Convencional 16.22% 0.167 100.00% 0.349
SOCIALES ! !

Sistema Alternativo 910 0.500 | 50.19% 0.516 100.00% 0.349

97.29% 286.67%
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Capacidad de gestion local

Factibilidad legal y regulatoria

Respaldo de grupos de interés

Valor real

Valor estandarizado

Valor real

Valor estandarizado

Valor real

Valor estandarizado

Situacion Actual

0.286

1 0.091 0.111
Sistema I I
Convencional 0.143 5 0.455 0.333
Sistema Alternativo 0.571 | 5 0.455 | 0.556
Suma 1.00 11 1.00 1.00
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Tabla 21. Etapa 3. Datos del analisis CART.

Disp. Agua

Disp. Agua Disp. Agua Disp. Agua (15a Disp. Agua Zona segun Solucién

SECTORES Rivera Manzanas Poblacién Vivienda (1a3hrs)% (4a7hrs)% (8a 14hrs)% 23hrs)% (24hrs)%  Topografia  Clustering Agua Potable
SECTOR 1 D 42 1959 497 28.90% 22.10% 6.70% 1.40% 21.30% 2 | SOLB
SECTOR 2 D 1 774 212 16.10% 47.70% 18.60% 2.00% 6.50% 2 11l SOL B
SECTOR 3 D 21 1829 453 50.70% 14.20% 5.50% 0.70% 21.20% 2 v SOLB
SECTOR 4 D 23 1531 366 7.60% 7.20% 5.20% 1.60% 71.10% 3 \Y SOLC
SECTOR 5 D 4 398 113 37.50% 33.00% 8.90% 0.00% 3.60% 2 | SOLB
SECTOR 6 D 4 262 60 63.30% 11.70% 10.00% 0.00% 13.30% 2 [\ SOLB
SECTOR 8 D 12 1287 275 55.30% 13.60% 1.80% 1.50% 20.90% 2 v SOLB
SECTOR 11 D 21 1258 288 29.40% 5.30% 1.40% 0.70% 59.90% 3 \Y SOLC
SECTOR 12 D 3 244 55 58.50% 18.90% 1.90% * 15.10% 3 \Y, SOLC
SECTOR 13 D 4 594 124 17.70% 46.80% 18.50% 2.40% 9.70% 3 11l SOLC
SECTOR 14 D 3 14 5 40.00% 60.00% * * * 3 1] SOLC
SECTOR 15 D 3 268 70 8.60% 60.00% 18.60% 1.40% 8.60% 3 1] SOLC
SECTOR 18 D 23 698 188 30.60% 47.00% 3.30% * 16.90% 3 1] SOLC
SECTOR 19 B 8 479 133 9.10% 44.70% 13.60% * 28.80% 1 11l SOLA
SECTOR 20 B 7 383 96 37.50% 14.60% 4.20% 2.10% 26.00% 1 | SOLA
SECTOR 21 B 6 60 20 * * * * 90.90% 1 \Y, SOLA
SECTOR 24 B 3 189 46 100.00% * * * * 1 \% SOLA
SECTOR 25 I 10 860 168 88.70% 1.80% 0.60% * 7.10% 1 \Y, SOL D
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Disp. Agua

Disp. Agua Disp. Agua Disp. Agua (15a Disp. Agua Zona segun Solucién
SECTORES Rivera Manzanas Poblacién Vivienda (1a3hrs)% (4a7hrs)% (8a ldhrs)% 23hrs)% (24hrs)%  Topografia  Clustering Agua Potable
SECTOR 26 | 1 120 30 86.70% 6.70% * * * 1 \Y SOLD
SECTOR 27 I 25 928 211 87.10% * 2.40% * 2.40% 3 \Y, SOLE
SECTOR 29 | 8 941 209 75.60% 8.10% 6.20% * 2.90% 1 \Y SOLD
SECTOR 31 I 4 388 90 84.40% 5.60% 1.10% * 2.20% 1 v SOL D
SECTOR 32 | 29 1001 220 21.50% 1.80% * * 0.90% 3 1l SOLE
SECTOR 33 I 33 1231 243 51.70% 8.50% * * 2.50% 3 v SOLE
SECTOR 35 | 4 822 177 62.70% 26.00% 1.10% * 1.10% 1 \Y SOLD
SECTOR 38 B 8 685 156 33.10% 15.80% 2.20% * 27.30% 1 | SOLA
SECTOR 40 | 44 1368 294 34.30% 7.60% 1.70% * 0.30% 3 [\ SOLE
SECTOR 43 | 4 832 214 46.70% 34.10% 8.40% * 5.10% 1 11l SOLD
SECTOR 44 | 3 340 99 47.50% 44.40% 7.10% * 1.00% 2 11l SOLD
SECTOR 45 I 5 452 109 50.50% 39.40% 4.60% * 3.70% 2 1] SOLD
SECTOR 46 B 11 495 104 18.30% 34.60% 10.60% * 14.40% 1 | SOLA
SECTOR 48 I 39 1215 290 41.50% 11.80% 1.70% 0.30% 0.30% 3 \Y, SOLE
SECTOR 50 B 29 1038 237 18.70% 27.30% 11.80% 0.50% 11.80% 2 | SOLA
SECTOR 51 B 1 101 25 17.40% 4.30% 4.30% * 21.70% 1 1l SOLA
SECTOR 53 D 6 859 208 11.40% 10.30% * * 9.80% 2 1l SOLB
SECTOR 54 D 34 2140 494 7.90% 2.50% 0.60% 2.50% 1.70% 2 Il SOLC
SECTOR 55 D 38 3430 750 12.30% 9.30% 0.30% * 1.90% 2 1l SOLC
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Disp. Agua

Disp. Agua Disp. Agua Disp. Agua (15a Disp. Agua Zona segun Solucién
SECTORES Rivera Manzanas Poblacién Vivienda (1a3hrs)% (4a7hrs)% (8a ldhrs)% 23hrs)% (24hrs)%  Topografia  Clustering Agua Potable
SECTOR 56 D 62 1879 466 8.20% 0.90% 1.60% * 1.10% 3 1l SOLC
SECTOR 57 D 103 4680 1100 7.70% 0.90% 1.60% * 2.50% 3 Il SOLC
SECTOR 62 D 14 1150 228 7.20% * 0.40% * 0.90% 3 1l SOLC
SECTOR 63 D 37 3353 761 6.10% 0.10% * 0.40% 2.80% 3 1l SOLC
SECTOR 64 D 32 959 226 4.10% 0.50% * * * 3 1l SOoLC
SECTOR 65 D 38 1176 292 1.70% * 0.40% * 2.20% 3 1l SOLC
SECTOR 66 D 24 1508 313 4.70% 0.70% 0.30% 0.30% 1.70% 3 1l SOoLC
SECTOR 67 B 1 128 23 30.40% 13.00% * * 17.40% 1 | SOLA
SECTOR 69 B 11 1665 420 7.90% 9.40% 3.10% 1.00% 14.40% 1 1l SOL A

Fuente: IVUDS, 2025
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