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Fotografia: Elaboracion propia

PRESENTACION

Este documento es un resumen del original “Sistema de extraccién, al-
macenamiento, abastecimiento y racionalizacion de agua potable en
Ndokh (senegal)”, realizado por Carlos Tortosa Dorado como Trabajo de
Fin de Grado en la titulacién en Ingenieria Civil de la Universidad de

Granada.

El proyecto ha sido dirigido por Javier Ordéiez Garcia, del Departamen-
to de Ingenieria de la Construccién y Proyectos de Ingenieria de la Uni-
versidad de Granada, y se enmarca en el contexto de la cooperacién
al desarrollo. Se trata de un proyecto de formulacién, el cual entra en
el ciclo de vida del proyecto y servira de base a la organizacién no gu-
bernamental CCONG Ayuda al Desarrollo, con la que se ha trabajado y
cooperado, para participar en concursos de distintos organismos como
pudiere ser el CICODE en la Universidad de Granada y poder obtener la

financiacién necesaria.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de formulacién propone una solucién viable, y lo FUENTES DE INFORMACION

que es mas importante, sostenible por la poblaciéon de Ndokh sin necesi-
Informes y estudios de CCONG, la

OMS, The Sphere Project, ACF Wash,

dad de ayuda exterior una vez realizadas las infraestructuras necesarias

para abastecer a la comunidad de agua potable

y otras entidades de rigor en la coo-

Como metodologia seguida, en primer lugar se tuvieron numerosas re- peracion, visitas a autoridades de la
uniones via Skype con dirigentes de CCONG Ayuda al Desarrollo como region de Fatick vinculadas al pro-
son su director Rafael Jariod y su delegada en Huesca Ana Fuertes, ba- yecto y a distintos distribuidores de
rajando las distintas posibilidades y alternativas para dar solucién al pro- materiales de la zona, asi como la
blema. Posteriormente se llevé a cabo la recopilacién de informacién en realizacién de encuestas y entrevis-
terreno sobre el consumo habitual de agua, su uso y el estado del pozo tas con las familias de la Ndokh.

excavado existente. Para esto se realizd una estancia junto a la compa-

Aera Laura Villoria Garcia de 40 dias en Ndokh acogidos por una familia
de la comunidad, teniendo asi la oportunidad de conviviry compartir sus

costumbres y cultura en una experiencia Unica.

Asi mismo se realizo la importante labor de promocion de la higiene me-
diante la construccién en distintas concesiones de los llamados Tippy
Taps e intentando fomentar su utilizacidon con actividades y juegos enfi-

cadas principalmente a los nifios.

Una vez de vuelta se analizaron los datos recogidos y se valoré si la pro-
puesta que se habia pensado era realmente realizable dando como re-
sultado la red de abastecimiento por gravedad en baja presiéon que se
estudiard en el presente documento con el que se pretende mejorar no-
tablemente la calidad de vida de los habitantes y empoderar a las clases

mas desfavorecidas en esta comunidad: mujeres y nifios.

Por otro lado, se propone una gestion del agua comunitaria a través de la
formacién de un comité de aguas. Para tener éxito en nuestro propésito,
se ha disefado y construido en el laboratorio de ingenieria eléctrica un
prototipo de un sistema para el control del consumo del agua por fichas

de plastico bautizado como Water’s coins.
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CONTEXTO Y ANTECEDENTES

Ndokh es una pequena aldea de unos quinientos habitantes, inscrita en
el drea de Toucar, dentro de la comunidad rural de Ngayokhéme, parte
occidental del distrito Niakhar, departamento de la regién de Fatick, en

Senegal.

Senegal es un pais africano limitante con el océano Atlantico al oeste,
Mauritania al norte, Mali al este, y Guinea y Guinea-Bisau al sur que se
extiende sobre 196.722 km?. Su capital, que cuenta con mas de un mi-
ll6n de habitantes, es Dakar y se encuentra en la parte mas occidental. El
pais esta vertebrado administrativamente en catorce regiones que son:
Dakar, Diourbel, Fatick, Kaffrine, Kédougou, Kaolack, Kolda, Louga, Ma-

tam, Saint Louis, Sédhiou, Tambacounda, Thies y Ziguinchor.

En la regidn de Fatick, el censo estimado de la poblacién es de 509.702
habitantes el 7,3% de la poblacién nacional con una densidad de 64 ha-
bitantes por km? superior a la media nacional que es de 35 habitantes
por km?. Una mayor parte de esta poblacion es joven, el 57% tiene me-

nos de 20 anos.

A nivel econémico, la agricultura es el recurso mas importante de la re-
gion. El principal producto es el cacahuete, en segundo lugar se encuen-
tran la sandia, el sésamo, y frutas y verduras en pequena cantidad. El
mijo y el arroz constituyen el principal sustento para las familias junto

con el maiz y el frijol.

Bari Ndondol

Kalom
Ndofane

Niakhar
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SITUACION ACTUAL

Africa, y en especial Senegal, descansa sobre una reserva inmensa de
agua subterranea. Esto da lugar a que la gran mayoria de soluciones que
acogen las organizaciones de ayuda al desarrollo con respecto al abaste-
cimiento se basen en pozos, ya sean perforados o excavados, como en

nuestro caso.

El que nos atafne se trata de un pozo de 2,3 metros de diametro, 12
metros de profundidad y de 2 a 4 metros de agua realizado por CCONG
en el afio 2013.

Para la realizacion del mismo, se fue entibando con hormigén armado en

toda su profundidad, desde la superficie hasta la seccién de captacién.

La gran ventaja del pozo excavado en relacién con los pozos perforados
es su capacidad de almacenamiento (relacionada con su didmetro) y la
capacidad de extraccion manual. Su permanencia lo hace muy conve-
niente para esta regién, pero el coste de construccién es elevado, por
lo que debe tenerse muy en cuenta la calidad de su construccion vy la
durabilidad.

Este pozo tiene dos grandes inconvenientes que se intentaran subsanar
en este proyecto: la lejania del poblado y la contaminacién biolégica del
agua a causa de no disponer de tapa. Por esto se cree recomendable
realizar dos intervenciones bésicas: Cerrar el pozo mediante una losa
de cubierta y colocar una valla de proteccién en un perimetro de dos

metros alrededor del pozo.

Fotografias: Elaboracién propia



SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

El disefo de la red de distribucién mediante fuentes partira del pozo ya

existente y con un nivel de agua adecuado para nuestras necesidades.

De este modo, el dimensionamiento se centrara en la definicién de las
nuevas actuaciones, siendo el objetivo Ultimo es dotar a la aldea de
Ndokh de agua potable mas cercana posible a sus hogares, ya que un
sistema domiciliario elevaria el coste del proyecto haciéndolo insosteni-

ble a todas vistas.

Asi, se ha propuesto llevar el agua desde el pozo hasta un depésito de
hormigdn para su almacenamiento y tratamiento. Desde aqui, con una
red de distribucion por gravedad ramificada se transporta hasta tres
fuentes estratégicamente colocadas en el poblado. Cada habitante ten-
dra derecho a 50 litros de agua al dia, que con el sistema que se ha pen-
sado de gestion por monedas equivale a 5 Water’s coins. En la siguiente

figura podemos apreciar un esquema basico de la red.

Sistema de bombeo solar I
Depésito en altura Valvula de seccionamiento

-~ I Vélvula tipo ventosa
Red de abastecimiento

I Electrovalvula

Fuentes de grifo
N
Ndokh Oeste Ndokh Este
Fuente imagen: Elaboracién propia Ndokh Norte
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SISTEMA DE BOMBEO SOLAR

Dadas las horas solares Utiles en este pais, se ha decidido utilizar para la
extraccién del agua del pozo y transporte hasta el depdsito una bomba
sumergible alimentada por energia solar fotovoltaica, mediante cuatro
placas de 250 W.

Asi, a la vez que se fomenta la energia renovable, se ofrece una solucién
sostenible por la comunidad, ya que existe un distribuidor de bombas

solares en la capital al que se puede acudir si esta tiene algun fallo.

Groundfos tiene una aplicacion online que se ha utilizado para definir el
modelo de bomba adecuado segln nuestras necesidades, no obstante

se han realizado las comprobaciones necesarias en dicho anejo.

DEPOSITO ELEVADO

El depésito en altura que se va a proyectar tiene una capacidad de vein-
ticinco mil litros. Este volumen se obtiene con un ancho de tres metros,
un largo de cuatro metros y medio y una altura de dos metros. Las pa-
redes del mismo tienen una dimensién de quince centimetros y esta cu-

bierto en toda su longitud por una losa del mismo espesor, la cual tiene

una abertura (con tapa de hormigén armado) en su centro de sesenta

centimetros de lado que se utilizara para el acceso humano.

Para alcanzar la altura necesaria de la ldmina de agua libre se ha decidido
utilizar cuatro pilares, uno en cada esquina de cuatro metros y medio
de altura, los cuales estan arriostrados a dos metros desde el suelo por

cuatro vigas de hormigén armado.

La cimentacion se realiza mediante cuatro zapatas armadas, tal y como

todos los elementos anteriores, segtin la norma EHE - 08.

CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO

El procedimiento seguido ha sido el que sigue: en primer lugar se realizaron calculos estimados “a mano” para

obtener las primeras secciones, posteriormente se implementé el modelo con el programa informatico SAP2000

y se realizaron las comprobaciones con el Prontuario informatico de hormigén para el caso de los elementos del

depdsito de hormigén armado.



RED DE ABASTECIMIENTO

La red proyectada queda definida en el plano de la siguiente pagina. La
resistencia exigida a los tubos sera de 10 atmdsferas (PN 10 atm), tras el

estudio de las presiones maximas esperadas.

Las conducciones se montaran uniendo tubos de polietileno de alta den-
sidad (P.E.A.D. 6 H.D.P.E.), los cuales habran de cumplir las condiciones
contenidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Tube-
rias de Abastecimiento de Poblaciones, en UNE 53966 EX. Atendiendo
a esta norma, la tuberia se asentard embebida en un lecho de arena de
espesor minimo medio desde generatrices exteriores 10 cm en todas las

conducciones, por tratarse de polietileno.

En la siguiente tabla podemos observar los didmetros considerados para

cada tramo de la red.

PEAD 10 - PN 10 atm

DN 25 mm DN 40 mm DN 75 mm
Didmetro Didmetro Didmetro Didmetro Didmetro  Didmetro
interior exterior interior exterior interior exterior
23 mm 25 mm 37.6 mm 40 mm 69.4 mm 75 mm
LONGITUD DE TUBERIA
Pozo - Depdsito - 189.09 m -
Dep05|to‘-’ Inter- i i 80.21 m
seccion
Interseccion - 58532 m _ _

Fuentes

Para la resolucién de la red se utilzara el programa EPANET v.2.0, desa-
rrollado por la EPA (Environmental Protection Agency, Agencia de pro-
teccion medioambiental) de los EE.UU. El uso de este programa esta
muy generalizado dentro de los proyectos de cooperacién internacional

relacionados con el suministro de agua en paises en vias de desarrollo.



\

»
A
A
e
A
1

@

MM///%N W
PRS2




FUENTES DE GRIFO

El disefio de las fuentes de grifos debe permitir la distribucién facil e hi-
giénica del agua a los usuarios de la red. Se ha proyectado un Unico grifo
por fuente, asumiendo que generalmente que los grifos de %" dan un

caudal de 0,25 I/s a una presién de 10 m de columna de agua.

Todos los pedestales de las fuentes deben dotarse del sistema de regula-
cion Water’s coins disefiado para este proyecto que se explicara detalla-

damente en un punto posterior.

Las fuentes estaran construidas en su totalidad en hormigén armado,
exceptuando el cajetin con el sistema de electrovalvula, monedero y ba-
teria y los cimientos que se realizaran con rocas. Para el hormigén utili-
zaremos la tierra del lugar, ya que ademas de abaratar costes dotara de

color y disminuira el impacto paisajistico del proyecto.

Como la fuente es un lugar de reunién, se convierte en un sitio para el
encuentro social por lo que merece atencién especial tanto su disefio
como su estructura. Los usuarios deben participar en su desarrollo, por
ser la mejor garantia de convertirse en el lugar preferente para obtener

el agua (forma de los recipientes, altura de los grifos, etc), y asi lo han

hecho.




TRATAMIENTO DEL AGUA

Para la desinfeccion por cloracion regular del agua se usa una solucién
madre al 1% de 10 g/l de cloro activo que se prepara a partir de lejia
apta para la desinfeccién del agua de consumo, ya que es un producto
que se puede conseguir con relativa facilidad en la zona (en Toucar, una
poblacién a 5 km de distancia se vende), a diferencia de otros productos
mas usados como el Hipoclorito célcico (HTH) o el dicloro-isocianurato
sddico (tabletas) que no ha sido posible encontrarlos ni tan siquiera en

ciudades mas grandes como Thies.

Hemos de diluir 250 ml de lejia por cada litro de agua, por lo tanto para
preparar un bidén de 5 litros hemos de mezclar 4 litros de agua con 1
litro de cloro y mezclar bien. La solucién madre se debe conservar en
bidones sellados de plastico, al resguardo de la luz y durante un periodo

de tiempo inferior a tres o cuatro dias.

Para asegurar una buena mezcla, se anadira la solucion cada dia a la hora
en que el bombeo empieza a funcionar. El comité de aguas elegira un

responsable que se encargue de realizar la solucidn y este podra realizar

la cantidad suficiente para cuatro dias en lugar de prepararla diariamen-
te, pero no mas, puesto que sus propiedades desinfectantes se verian

disminuidas.

GESTION COMUNITARIA

La gestion del suministro de agua comprende todas las actividades en-
caminadas a asegurar la durabilidad, el uso correcto y la explotacién ra-
cional de los recursos hidricos e instalaciones para el suministro de agua
potable. Se incluyen también todas las acciones necesarias para asegu-

rar el suministro equitativo a toda la poblacién involucrada.

Para este proyecto, se ha llegado a la conclusién de que la gestién co-
munitaria es una buena solucién para un sistema “de poca envergadura”
como se puede considerar este, y serd seguramente la mas adecuada (o
comun) en muchas situaciones de desarrollo. En este tipo de sistemas de
gestion, las operaciones se deciden y aceptan por los beneficiarios para

reducir el riesgo de posibles conflictos y faltas de entendimiento. Cobra
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gran importancia para el desarrollo involucrar en estos sistemas a los

grupos mas vulnerables, como pueden ser las mujeres en nuestro caso.

El sistema de gestion debe garantizar lo siguiente:

° Transparencia en la gestion (toda la informacion debe estar

disponible para todo el mundo).

D Participacién activa de la comunidad en la gestion.

. Acceso al agua para todo el mundo y especialmente para
los mas vulnerables (teniendo en cuenta que los precios

sean asequibles para todos).

. Uso adecuado del sistema (mantenimiento y mejoras
garantizadas).
° Durabilidad del sistema.

En la gestién comunitaria, la comunidad es la responsable del sistema de
abastecimiento de agua. La gestion del agua requiere que estén dispo-
nibles dentro de la comunidad los conocimientos técnicos, la mano de

obra vy los fondos necesarios.

AUTORIDADES

REGISTRO ‘ APOYO

SUPERVISION FORMACION

Red de

Reparacion Suministros SUMINistro

Contratacién\ /mpras

Eleccion, Sensibilizacién,

Participacion, Movilizacién,

Contribucién

financiera ‘

Fotografias: Elaboracién propia

Escuchar
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El comité de agua es el grupo de personas elegido por y entre los usua-
rios del sistema de abastecimiento de agua, y actuara en su nombre para

organizar la gestién del servicio en la comunidad de Ndokh.

No hay reglas fijas sobre la forma de organizar el comité, cuanta gente
lo compone y otros asuntos de esta indole, y en las reuniones que se
tuvieron no se acabé de concretar exactamente. El comité debe consti-
tuirse de la forma mas adecuada en cada contexto concreto y dentro de
las estructuras existentes. No obstante, el modelo indicado mas abajo
ha sido el propuesto en este proyecto determinadamente para la comu-
nidad de Ndokh.

Estara compuesto por un presidente, un técnico, un tesorero y un pro-

motor de la higiene y sus funciones seran las siguientes:

° Garantizar el acceso equitativo al agua de la comunidad entera.

. Encargarse del sistema de pago por monedas y hacer un uso

transparente de los fondos.

° Mantenimiento diario (arranque/paro de la bomba,
apertura/cierre de valvulas, cloracion, etc.) y reparacion del

sistema en caso de pequeias averias.

° Organizar la limpieza del sistema de abastecimiento y sus
alrededores por medio de la comunidad de usuarios, ya que

estos dijeron que estaban dispuestos a ello.

. Comprar repuestos o herramientas segln las necesidades.

. Contratar profesionales para la reparacién del sistema en casos

de averias mayores.

° Formar a la comunidad en la promocién del uso correcto del

suministro de aguay los habitos higiénicos.

. Todos los miembros deben ser voluntarios, elegidos por la
comunidad.
. Deben trabajar para el interés general de la comunidad.

14

PARTICIPACION EN LA
CONSTRUCCION

Como la instalacién de suministro
de agua pertenecera a los usuarios,
éstos deberan contribuir a la cons-
truccién suministrando trabajo y
materiales disponibles localmente,
o pagando por parte de las activi-
dades implementadas, como se ha
hablado en las reuniones durante la

primera estancia en terreno.

Por medio del comité, la comunidad
organiza la distribucién del trabajo
necesario para la construccion. Al-

gunos ejemplos son:

Tendido de tuberias

Trabajos de albanileria




WATER’S COINS

Para la recuperacion de los costes se ha disefiado un sistema de pago
en el que Unicamente se paga una pequeia cantidad por lo que se con-
sume dia a dia. Como los usuarios son responsables por el servicio, es
importante que paguen los costes de operacion y mantenimiento. Esto
ha sido discutido, comprendido y aceptado por los usuarios a lo largo de
las distintas reuniones que se han llevado a cabo durante el mes de julio
de 2015.

El sistema es muy sencillo, y equivalente a la compra de cualquier bien
de uso regular, por lo que ha tenido una tremenda aceptacion popular.
Los usuarios contribuiran diariamente comprando las water’s coins (10
litros por moneda) necesarias para ese dia en el punto de venta asignado
por el comité. Una vez hecho esto, se dirigiran a la fuente que le haya
sido asignada a la familia por cercania a lo largo del dia, se introducira
la moneda en la fuente por la rendija existente y automaticamente ésta
dispensard 10 litros de agua. Para el llenado de los usuales bidones de la

zona se precisaran dos monedas.

El encargado del cobro en el punto de venta es el tesorero del comité,
quien mantiene un registro completo y exacto de los pagos efectuados

por familia.

El prototipo de este sistema que se incorporara a cada una de las fuentes

fue disefado y construido en el laboratorio de ingenieria eléctrica con la

colaboracion del profesor D. Evaristo Molero a lo largo del curso 14/15.
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DIFUSION DE LA HIGIENE:
TIPPY TAPS

Durante la estancia en el terreno se hizo lavor de promocion de la higie-

ne mediante la “construccién” de tippy taps, intentando asi paliar lo que
es uno de los mayores problemas de esta comunidad, la total ausencia

de cultura y buenos habitos higiénicos.

Este es un disefio muy comodo y facil de usar para todos de un lavadero
de manos para el cual Unicamente se precisa de una botella o garrafa,
cuerda y un clavo. Se pretende con esto concienciar a la gente, desde
los nifos hasta a los adultos, de la importancia que tiene la higiene en la
salud para lograr asi el objetivo final del proyecto, que es el desarrollo y

el aumento del nivel de vida de la poblacion.



CONCLUSIONES

“La clave del éxito de un proyecto de cooperacion para el desarrollo no estd
en los cambios tecnoldgicos que mejoren las caracteristicas técnicas del
sistema de abastecimiento de agua o de saneamiento, sino en los cambios
sociales: cambios de hdbitos, de mentalidad, de creencias basadas en la tra-
dicion popular,... y estos cambios se prolongan mds en el tiempo, y requieren
un esfuerzo mayor.” Catalina M? Madrid Castillo ONGAWA.

Este proyecto se inicié con la intencion de aplicar los conocimientos ob-
tenidos a lo largo de la carrera universitaria al &mbito de la cooperacién
al desarrollo y poder mejorar asi, en la medida de lo posible, la vida de
personas que no han gozado de las oportunidades para desarrollarse

gue en paises como el nuestro se presuponen.

Una vez finalizado, y tras una experiencia Unica en la que pude realizar
un intercambio cultural que te enriquece como persona, puedo valorar
la cooperacién desde otro punto de vista, en el que el compartir, y ante
todo aprender de esta gente tienen un papel principal en el camino hacia

el éxito y el desarrollo.
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