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Resumen

Sierra Leona ha experimentado en los ultimos afos un crecimiento econémico acelerado;
sin embargo, este no se refleja en sus ciudades. Makeni, la mayor ciudad de la provincia del

norte,

no cuenta con infraestructuras de servicios basicos (SSBB) de calidad. Falta de acceso a

agua de calidad, escasez de espacios publicos y déficit de alumbrado en la ciudad, son algunas
de las problematicas principales que dejan a la mayoria de la poblacién en un estado de
vulnerabilidad.

Presentamos Sustainable Parks System (SPS), una propuesta para dar solucién a las

principales problematicas de la ciudad mediante una red de espacios publicos modulares
pensados pory para todos los makenianos. SPS se compone de cuatro programas alimentadores.

S-park, un programa para aumentar el nimero de espacios publicos basado en las
necesidades y exigencias locales, a través de la construccion y gestion de los parques
de SPS.

Water, un programa para proporcionar nuevas fuentes seguras y libres de
contaminacién, mediante la extraccion de agua de pozos a través de bombeo
fotovoltaico.

Water QIS, un programa para garantizar la calidad del agua usando sensores de alta
tecnologia y un protocolo de alerta temprana a través de mensajes de texto a los
usuarios.

Solar, un programa para proveer de energia limpia y segura a los parques, ofreciendo
alumbrado publico a la comunidad.

Palabras clave: servicios bdsicos, Makeni, Sierra Leona, calidad de agua, espacios publicos,
alumbrado publico, iluminacion, bombas fotovoltaicas, protocolo, sensores de alta tecnologia,
energia limpia, TIC, sostenibilidad, innovacion.
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Abstract

Inthe last few years, Sierra Leone has experimented a rapid economic growth. Such growth,
however, is not reflected in its cities. Makeni, the major city of the Northern province, doesn’t
have high quality basic services infrastructures. The lack of access to quality water, the scarcity
of public spaces and the shortage of street lighting are some of the main problems that leave
the majority of its citizens in a vulnerable position.

We present Sustainable Parks System, a proposal designed to solve the mentioned issues
currently affecting the city through a network of modular public spaces, thought for all the men
and women living in Makeni. Sustainable Parks System consists of four feeding programs.

- The program S-park, whose aim is to increase the number of public spaces based on
local needs and demands through parks’ construction and management.

- The program Water, whose aim is to provide new, safe and reliable water sources
through the solar photovoltaic pumping of water from wells.

- The program Water QIS, whose aim is to guarantee water quality using high technology
sensors and an early warning protocol that functions through the sending of text
messages (SMS) to users.

- The program Solar, whose aim is to supply clean and affordable energy to the parks,
ensuring public lightning to the community.

Keywords: Basic services, Makeni, Sierra Leone, water quality, public spaces, public
lightning, solar photovoltaic pumping, protocol, high technology sensors, clean energy, TICs,
sustainability, innovation.

1. Introduccion

En los Ultimos afios Sierra Leona ha sido una de las economias mas aceleradas del mundo
en desarrollo, pero sus graves problemas internos de desigualdad, corrupcién y falta de
tecnologias no le han permitido mejorar su indice de desarrollo humano IDH, que se queda entre
las ultimas posiciones del continente africano. De sus 6 millones de habitantes, el 70% vive en
condiciones de pobreza y el acceso a los servicios basicos de calidad es muy limitado, dejando a
la mayoria de la poblacién en un estado de vulnerabilidad [1].

Analizando en profundidad el contexto de Makeni, ciudad donde se desarrolla el estudio,
se puede observar que tanto el acceso a agua y saneamiento como la provision de energia limpia
y segura se encuentran en niveles muy escasos en toda la ciudad. Makeni no posee las
infraestructuras adecuadas ni los espacios publicos suficientes para su habitabilidad y desarrollo
ni para asegurar a sus ciudadanos una vida adecuada [2].

La propuesta “Sustainable Parks System Makeni” (SPS), pretende colmar los vacios desde
la demanda que se ha identificado en la poblacién de Makeni. El objetivo del programa SPS es
proporcionar los servicios basicos necesarios para una mejora sustancial de la calidad de vida de
los habitantes de Makeni, promoviendo por un lado su salud y bienestar y fomentando sus
derechos humanos y empoderamiento por el otro. Como parte principal del estudio, se propone
el disefio de un sistema hidrdulico como una de las partes principales dentro de la propuesta
SPS, proporcionando a su vez beneficios significativos para la salud y bienestar a la ciudad.
Ademas, se propone un protocolo de calidad del agua que establece unos requisitos minimos
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razonables que han de cumplirse para proteger la salud de las personas y determina una serie
de indicadores que garantizan la inocuidad del agua.

Los objetivos de SPS sin duda estdn enmarcados en la agenda universalmente reconocida
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [3] pero estdn también englobados por la
Agenda de la Prosperidad de Sierra Leona (2013) y el Plan de Desarrollo de la Ciudad de Makeni
(2016), reforzando el principio de armonizacién de la ayuda. En la Agenda de la Prosperidad de
Sierra Leona para 2035 se explicita la aspiracion del pais a convertirse en una nacidn de renta
media, inclusiva y verde en los préximos 18 afos, a través de 12 objetivos o pilares
fundamentales. Entre estos pilares, el nimero 3 habla de una aceleracidn del desarrollo humano
gue pasa por la provision de servicios basicos para todos junto a la mejora del sistema educativo,
la extension de la sanidad, el control del HIV/AIDS y la igualdad de género [4].

Asimismo, SPS persigue las metas del Plan de Desarrollo elaborado por el Ayuntamiento de
Makeni, el cual identifica las mayores problematicas en la falta de fuentes seguras de agua, en
la presencia de facilidades recreacionales inadecuadas y obsoletas, en la escasez de centros
juveniles y comunitarios, en la carencia de energia constante y segura y, en general, en el abuso
de los derechos humanos de las mujeres y los nifios [5]. Este plan ademas cuenta con la plena
participacién de las mujeres y hombres de Makeni y comparte la vision expresada por la
sociedad civil a través de encuestas a todos los barrios, asegurando la plena apropiacidn del
programa por parte de la ciudadania. La colaboracién entre autoridades locales, ciudadanos y
actores privados, internacionales y ONGs fomenta alianzas mundiales (ODS 17) para lograr el
objetivo primordial de cada ser humano: una vida digna para todos.

2. Contexto general

Sierra Leona es un territorio rico en recursos naturales y agropecuarios. Segun el informe
del PNUD, Sierra Leona contaba en 2015 con un valor de 0,413 en el indice de Desarrollo
Humano (IDH), entre los mas bajos del continente africano. Los principales obstaculos de Sierra
Leona al momento de mejorar estas calificaciones estan vinculados a la falta de infraestructuras
y tecnologias adecuadas, al bajo nivel de formacion técnica de la poblacién, a una baja tasa de
productividad, a una distribucién altamente desigualitaria de la riqueza y a fendmenos continuos
de corrupcion e ilegalidad [6].

Makeni es la capital del Distrito de Bombali, situado en la Provincia del Norte de Sierra
Leona (figura 1). Se trata de la quinta ciudad mas poblada del pais y constituye el centro
econdémico y cultural mas importante de su provincia. El 33% de los hogares obtiene agua de
pozos ordinarios protegidos, el 24% lo hace de puntos de agua publicos y el 10% la obtiene a
través de pozos mecanicos. Existe un pequefio porcentaje de hogares, menor al 1%, que cuentan
con agua entubada en contraste con el 18% que sigue obteniendo el agua directamente de los
rios y otras fuentes naturales [7]. La situacién del saneamiento es también preocupante en
Bombali. El 60% de la poblacién utiliza letrinas comunitarias frente al 34% que dispone de
letrinas privadas. El 4,8% se ve obligado a defecar al aire libre [8].

La principal fuente de energia de la region para iluminacion son las baterias recargables, de

las que dependen el 76% de los hogares. Tan sélo un 18% de la poblacién cuenta con acceso a
la red de distribucidn, mientras que el 2,3% sigue dependiendo de madera y velas [9].
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Figura 1. Mapa de Sierra Leona y situacion de Makeni.
Fuente: CIA World Factbook 2017.

Con respecto a la ciudad de Makeni, esta cuenta en la actualidad con 125.970 habitantes
[10] y una alta tasa de crecimiento poblacional del 3,5% [11] anual, lo que ha provocado un
aumento considerable de su nimero de habitantes en los ultimos afos, afiadiendo una gran
presion sobre los sistemas de provisidn de servicios basicos de la ciudad.

3. Problematicas

Entre las debilidades relativas a la provisién de servicios bdsicos en la ciudad de Makeni,
tres son las problematicas mas urgentes que se han detectado y que se pretende abordar: la
falta de acceso a agua de calidad, la escasez de espacios publicos recreativos y la carencia de
alumbrado publico. La identificacion de tales prioridades deriva de nuestro analisis de los datos
locales disponibles y, al mismo tiempo, se fundamenta en el Plan de Desarrollo del
Ayuntamiento de la Ciudad de Makeni para los afios 2017-2019. Una encuesta a la poblacién de
Makeni ha revelado como el acceso a agua portatil y segura es todavia una de las mayores
preocupaciones de sus habitantes y como los pozos actuales son inadecuados para los
residentes, al igual que los espacios e instalaciones recreacionales existentes [12].

El acceso adecuado a agua de calidad es imprescindible para la salud publica de los
ciudadanos [13] y, junto con la presencia de espacios publicos bien disefados y gestionados,
ademas de iluminados para posibilitar la realizacidon de actividades después de las horas de luz
natural, constituye una prerrequisito para el bienestar social, la proteccion de los derechos
humanos de los mas vulnerables y el desarrollo sostenible de Makeni [14].

Segun los datos provenientes del Censo de 2004 y teniendo en cuenta las recomendaciones
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se ha estimado que tan sélo el 70% de la poblacidn
tiene acceso a agua potable y de este porcentaje, hasta el 16,7% obtiene agua de pozos no
protegidos.
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Aunque no existan informes oficiales sobre la calidad del agua que se obtiene y su
disponibilidad a lo largo del afo, informaciones locales, como la conseguida a través de la tesis
de Luis Perea “Hacia un analisis cuantitativo de la Ciudad Informal”, indican que existe una gran
cantidad de pozos contaminados debido a la precariedad de la higiene, la mala construccion de
letrinas, la falta de distancia suficiente entre letrinas y pozos y las constantes inundaciones que
provocan una subida del nivel fredtico y la consecuente contaminacion de las aguas
subterrdneas. También debemos considerar que al descender el nivel freatico durante las
épocas secas del afio, un gran numero de pozos se secan y la gente ha de desplazarse mayores
distancias para conseguir agua.

Por lo que concierne a la infraestructura de agua, su grado de precariedad es critico [15].
En 2008 se puso en marcha un proyecto de abastecimiento de agua potable por tuberia a un
sector de la ciudad con la intenciéon de aumentar la cobertura. Este proyecto esta siendo llevado
a cabo por la Compaiiia de agua de Sierra Leona (SALWACO), el Ministerio de Recursos Hidricos
y el Banco Africano de Desarrollo [16] mientras que las obras de abastecimiento se han cedido
a una constructora de origen chino [17]. Sin embargo, hoy en dia no existe ninguna evidencia de
los avances alcanzados ni de que hayan supuesto un aumento sustancial del porcentaje de
hogares con suministro de agua entubada, mas alld de dar servicio a un reducido nimero de
puntos de agua publicos en la zona central de la ciudad [18].

4. Propuesta de intervencidn: “Sustainable Parks System Makeni”

El programa Sustainable Parks System Makeni (SPS) consiste en la generacién de un sistema
o una red de espacios publicos modulares que abastezca a los habitantes de la ciudad de agua
de calidad y de alumbrado publico, representando al mismo tiempo un espacio versatil
destinado a distintas actividades recreacionales: zonas de juego, jardines, mercados, canchas
deportivas, etc (figura 2).

\ Sustanable A \& 2] j ko
\ \ % Porks System A Park wamas  WATER

Figura 2. Disefio de Sustainable Parks System Makeni.
Fuente: Elaboracion propia.
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El programa SPS se compone a su vez de cuatro programas alimentadores: S-Park, Water
QIS, Water y Solar, cada uno de ellos especializado en dar solucién a una o mas de las
problemdticas anteriormente detectadas a través de diferentes equipamientos; y de dos
programas de apoyo. Cada espacio publico de los que consta la red, al cual lamamos parque,
consta de un conjunto de equipamientos replicables a otros parques pero al mismo tiempo,
modulares, para asegurar la adaptacion dptima a las necesidades y a las caracteristicas de los
diferentes tejidos urbanos de Makeni (figura 3y 4).

En otras palabras para el disefio de los parques seguimos una estrategia de espacio a
espacio, caso a caso teniendo en cuenta que la estructura de la ciudad es muy variada.

Porks System.

Makeni

. 2
¥y

Formacién

Sensibilizacion

Figura 3. Estructura del Programa Sustainable Parks System Makeni.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Propuesta integral. Sustainable Parks Systems.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1. Programa Principal

El programa principal SPS contribuye a los objetivos de mejorar el acceso a agua de calidad,
intensificar los espacios publicos recreativos e incrementar el alumbrado publico.

Este programa principalmente establece una guia para el dimensionamiento y la
localizacién de cada parque que constituye la red. Estas caracteristicas estdn vinculadas a la
tipologia de tejido urbano y a la presencia de otros equipamientos cercanos como escuelas,
centros religiosos, centros de salud etc. a los cuales asociar el parque (tabla 1). Mientras que el
dimensionamiento de cada parque esta acorde con la densidad alta, media y baja de cada tejido,
el modelo de localizacidn propuesto en Makeni no se basa en manuales sino en radios de
cobertura creados a partir de experiencias parecidas de Chile y Japon [19].
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Tabla 1: Resumen de las caracteristicas de los parques SPS. Fuente: elaboracion propia.

Tejido Central Barrial 1000 m? 250 m 1055
_ Tejido Vecinal 1000 — 3500 m? 500 m 3767
intermedio

Tejido de Zonal 3500 m? 1km 3827
crecimiento

4.1.1. Programas de Alimentacion

S-Park se encarga de aumentar el nUmero de espacios publicos recreativos en la ciudad de
Makeni a través de la construccion y gestion de los parques previstos en SPS (figura 5). Mientras
que el programa principal establecerd las dimensiones y la localizacién de los parques, el
programa alimentador S-Park se ocupara de elegir el uso recreacional de cada uno de ellos. Los
espacios publicos disefiados son altamente versatiles en términos de uso para responder a las
exigencias locales y pueden servir de jardines, zonas de juego, parques, canchas deportivas e
incluso mercados temporales (estos ultimos altamente demandados por los ciudadanos de
Makeni), constituyendo espacios aptos para la vida comunitaria.

Figura 5. Logotipo S-Park.

El problema de acceso al agua de calidad sera abordado a través de dos programas
alimentadores complementarios y paralelos, Water-QIS y Water.

Water-QIS (figura 6) consiste en un sistema de medicidn de calidad del agua y de alerta
temprana a los usuarios a través de SMS. Su disefio incluye un sensor situado en puntos de agua
de los parques que permite medir y enviar en tiempo real los datos relativos a los principales
indicadores de calidad del agua. También se ha desarrollado un protocolo de calidad del agua
con una serie de acciones a llevar a cabo en el caso de que los datos obtenidos a través del
sensor no cumplan con las recomendaciones de la OMS, que establece unos requisitos minimos
razonables para garantizar la inocuidad del agua.

El programa Water-QIS tiene la finalidad de resolver el problema del consumo de agua
contaminada mediante mecanismos de analisis previo y control de los componentes peligrosos.
Asi mismo, Water-QIS cuenta con un sistema de envio automatico de SMS a los usuarios de los
puntos de agua avisandoles en el caso de posibles riesgos y ofreciendo medidas alternativas. De
esta manera se genera una eficaz fuente de informacién a la comunidad y se asegura
informacién constante sobre la calidad del agua para un acceso seguro por parte de la poblacion.
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WATER QIS

Water Qudlity Informnation System

MAKENI

Figura 6. Logotipo Water Quality Information System.

En cuanto al segundo programa alimentador que busca dar solucién al problema de la falta
de agua de calidad, Water se ocupa de proporcionar nuevas fuentes de agua seguras que no
sufran de contaminacidn. El disefio del sistema hidraulico de Water incorpora pozos de los
cuales se sacara agua a través del bombeo fotovoltaico, un depésito donde se almacenara el
agua y unos grifos que seran utilizados por los habitantes directamente en los parques del
programa SPS. La técnica de bombeo fotovoltaico en particular ha sido elegida por la alta
disponibilidad de energia solar en Makeni y por su gran autonomia.

WATER

ACCESSBLE WATER
FOR EVERYONE

Figura 7. Logotipo Water - Accessible Water for Everyone.

El dltimo programa alimentador, Solar (figura 8), tiene la finalidad de proveer energia
fotovoltaica a través de paneles solares para la alimentacidn del sensor de medicion de calidad
del agua de Water-QlS, para el bombeo fotovoltaico previsto por Water y para incrementar el
alumbrado publico a lo largo de la ciudad, asegurandolo en todos los espacios recreativos de
SPS. Los paneles solares seran colocados en el parque y servirdn al mismo tiempo de tejado,
para asegurar zonas de sombra en su interior. Esta medida permite garantizar iluminacién a
todas las horas del dia y proporcionar energia limpia, barata y sostenible.

SOLAR

SUSTANABLE ENERGY
For PuBLic SpacEs

Figura 8. Logotipo Solar - Sustainable Energy for Public Spaces.
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5. Actores implicados

A continuacién, se detallan los principales actores involucrados en el programa SPS segun
programa alimentador: S-Park, Water QIS, Water y Solar. La lista incluye actores mas o menos
directamente implicados de distintos sectores: instituciones publicas, instituciones locales,
compainiias privadas, ONGs, organizaciones internacionales y universidades (tabla 2).

Tabla 2: Actores implicados.
Fuente: elaboracion propia.

()
( T ) \Q \ ‘\‘:‘:’.’.-.l
90\‘:“"::::'
&se::.‘,-'l
WATER QIS WATER SSOL%R
Water Guallylnfornaiion Systen ACCESSBLE WATER el
- ‘K sl O EVERYONE FOR PuBLIC SeacEs
Ministerio de Obras o ., N
Ministerio de Educacion, Ministerio de

Publicas, Vivienda e
Infraestructura

Ciencia y Tecnologia

Recursos Hidricos

Ministerio de Energia

Ministerio de
Informaciény

Compaiiia de agua de
Sierra Leona

Electricity Generation
and Transmission

Comunicacién (SALWACO) Company (EGCT)
Comisidn nacional de 2 s
. ONG The Water Distribution and
telecomunicaciones Sl T —
(NATCOM) (EDSA}

Operadores telefdnicos locales

Universidad de Makeni (UNIMAK)

Ayuntamiento de Makeni (Makeni City Council)

Actores regionales (distrito de Bombali, provincia del Norte)

Gobierno central de Sierra Leona

Banco Africano de Desarrollo (ADB), PNUD

ONG locales e internacionales

Asimismo, incorporamos un andlisis de participaciéon para determinar los beneficiarios
directos, los beneficiarios indirectos, los neutrales/excluidos y los oponentes (tabla 3). Los
primeros son los que se encuentran en una situacion de mayor necesidad; los segundos los que
tienen la posibilidad de aprovecharse de los beneficios generados por el programa; los terceros
son los que no se veran afectados por el programa; y los ultimos son esos actores que se veran
perjudicados a causa de la iniciativa.
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Tabla 3. Analisis de participacion.
Fuente: elaboracion propia.

S : Beneficiarios
Beneficiarios directos D Oponentes
indirectos

Habitantes de Ayuntamiento de Otras ciudades  Actuales comerciantes de
Makeni Makeni del distrito/pais agua
Propietarios de viviendas

Grupo de mujeres . . . .
niﬁops I y Gobierno regional en espacios vocativos de

equipamiento recreativo
Gobierno central

Equipamientos
cercanos

UNIMAK

6. Programa “Water”

Como se ha explicado anteriormente, el programa Water pretende buscar solucién a la falta
de agua de calidad en Makeni a través de nuevas fuentes de agua libres de contaminacién.
Mediante sistemas de bombeo fotovoltaico se almacenard agua en los diferentes depésitos
ubicados en los parques del programa SPS, desde los cuales se ramificara a los distintos grifos
para dar servicio a la poblacién (figura 9).

Figura 9. Estructura sistema hidraulico Programa WATER.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.1 Diseno del Sistema Hidraulico “Water”

El sistema hidraulico consistird en un pozo excavado en el terreno del parque con una
bomba sumergida. A través de bombeo fotovoltaico, el agua se elevard hasta un depdsito
situado en el parque y desde alli se distribuira por gravedad a los grifos de agua.

6.1.1. Calculo del caudal necesario

Cada tipologia de parque da servicio a un nimero diferente de usuarios calculado a través
de los radios de cobertura de cada parque, a la densidad de poblacion de los tejidos en los que
se encuentra y al ratio de reduccién aplicado en funcion del solapamiento de los radios de
cobertura de varios parques.

Asi llegamos a los datos de poblacidn a los que dara servicio cada tipo de parque. La OMS
establece la cantidad de 20 litros de agua por persona para asegurar el consumo, la higiene y
una limpieza basica de la ropa y el hogar [20]. Teniendo en cuenta este dato, calculamos el
suministro de agua minimo que debe garantizar al dia cada parque (tabla 4).

Tabla 4. Cantidad de agua diaria necesaria segun tipologia de parque.
Fuente: elaboracién propia.

. > Personas a las que da Cantidad de agua diaria
Tipologia de parque o :
servicio necesaria en el parque

Barriales 1055.47 21.11m3
Vecinales 3767.34 75.35 m3
Zonales 3827.15 76.54 m3

Para la extraccion del agua se utiliza una bomba sumergida alimentada a través de energia
fotovoltaica. El sistema energético no utilizard acumulacion, por lo que la bomba solamente
estara en funcionamiento durante las horas de sol (tabla 5).

Tabla 5. Necesidades del sistema hidraulico de los parques.
Fuente: elaboracién propia.

. : Cantidad de agua diaria
Tipologia de parque :
necesaria en el parque

Barriales 21.11m3 19m
Vecinales 75.35m3 19 m
Zonales 76.54 m3 19

6.1.2. Diseiio del sistema de bombeo fotovoltaico

El bombeo fotovoltaico se realizara utilizando un sistema sin acumulacién dadas las
ventajas de reduccidn de costes y mayor simplicidad. La bomba funcionara mientras los paneles
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solares entreguen energia y elevard el agua hasta un depdsito desde el que posteriormente se
distribuird a los grifos del parque.

Para la seleccién de las bombas utilizaremos la herramienta online de la marca comercial
de bombas Grundfos [21] que, en funcidn de la cantidad de agua maxima diaria requerida por
cada parque y la altura a la que se debe elevar el agua, nos proporciona la mejor configuracién
fotovoltaica posible y el modelo de bomba mas adecuado.

La herramienta también requiere indicar el “mes de dimensionamiento” que en nuestro
caso es el de menor irradiacion solar. Para ello utilizamos los datos de irradiacion solar en
Makeni (latitud 8,888° Norte) obtenidos de la base de datos Helioclim-3 [22] (tabla 6).

Teniendo en cuenta que los paneles se instalardn sobre la superficie del tejado del parque,
gue tiene una inclinacion de 20° y orientacién sur (ecuador), el mes con menos irradiacion solar
media es agosto. Por lo tanto serd este mes el mas restrictivo y para el que dimensionaremos la
instalacion de bombeo fotovoltaico (tabla 7).

Tabla 6. Datos de entrada de la herramienta online.
Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de Helioclim-3.

Makeni, Northern Makeni, Northern Makeni, Northern

Ubicacion Province, Sierra Province, Sierra Province, Sierra
Leone Leone Leone
Tipo de sistema Solar Solar Solar
Instalacion Pozo de sondeo Pozo de sondeo Pozo de sondeo

Volumen de agua

. 21,11 75,35 76,54
[m3/dia]
Altura geométrica 5 5 5
desde el suelo [m]
Nivel dinamico del 12 12 12
agua [m]
Perdida dc’-: carga en ) ) )
tuberia [m]
. Mes: para ?I Agosto Agosto Agosto
dimensionamiento
Moddulos solares GF 100 S GF 100S GF 100 S
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Tabla 7. Caracteristicas de los sistemas de bombeo fotovoltaico a partir de los datos obtenidos a
través de la herramienta online.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la herramienta online Grundfos.

SQF 7-4 SQF 7-4 SQF 7-4
4 5 6
2 4 4

12000 m3/afio 31100 m3/afio 33900 m3/afio
32,8 m3/dia 85,2 m3/dia 93 m3/dia
22,5 m*¥dia 75,5 m3/dia 86,1 m?/dia

40,99 |/Wp/dia 42,61 |/Wp/dia 38,75 |/Wp/dia

DN50(44) DN50(44) DN50(44)
22 m 22 m 22 m
1,5 mm? 2,5 mm? 1,5 mm?
1,9% 1,6 % 2,2%

Con esta bomba, y teniendo en cuenta las caracteristicas y necesidades de cada parque, en
el mes mas deficiente para la extraccién de agua en Makeni (agosto), la bomba extraera 22,5
m3/dia de agua en el parque “Barrial”, 75,5 m3/dia en el parque “Vecinal” y 86,1 m3/dia en el
parque “Zonal”. Estos datos nos indican que la bomba sera suficiente para abastecer con agua
al niumero de personas propuestas incluso en el mes mas restrictivo, ya que superan la cantidad
de agua diaria necesaria. Por lo tanto, los equipos necesarios para cada parque se muestran en
la tabla 8.

Tabla 8. Equipos necesarios segun tipologia de parque.
Fuente: elaboracion propia.

Barrial Vecinal | Zonal ____

]

~ Bomba

_ Grundfos Grundfos Grundfos
~ Modelo SQF 7-4 SQF 7-4 SQF 7-4
 Contidad 1 1 1
- Panelessolares

_ Grundfos Grundfos Grundfos
~ Modelo GF 1005 GF 100'S GF 100'S
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6.1.3. Almacenamiento, distribucion y estructura del sistema

Una vez extraida el agua, se elevara y almacenara en un depdsito de hormigdn armado, ubicado
a 1,20m del suelo, desde donde se distribuira por gravedad a todos los grifos (figura 10).

Figura 10. Ubicacion del depésito.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Dimensionamiento de los depdsitos segun tipologia de parque.
Fuente: elaboracién propia.

Dimensiones del
depdsito
(alto*ancho*largo)

Cantidad de agua diaria | Volumen del
necesaria en el parque depdsito

21,11 m3 30 m3 3mx5mx2m
75,35 m? 90 m? S0 28 2170 53 27
76,54 m3 90 m3 3m x5m x 6m

Estos dimensionamientos especificos para el parque Vecinal y el Zonal se deben a motivos
de sostenibilidad del depdsito y dimensionamiento del mismo (tabla 9). Depésitos de hormigdn
armado de mayor tamafio podrian ocasionar problemas de construccidn y estructura. Es por
esto que se ha decidido reducir las dimensiones de los depdsitos a 90m?3, ofreciendo aun asi agua
disponible para mas de un dia y teniendo asi margen suficiente en el caso de que hubiese algun
problema en el sistema.

Para el computo de los puntos de agua necesarios calculamos la cantidad de agua que ha
de suministrar un grifo en cada dia de funcionamiento (tabla 10).
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Tabla 10. Nimero minimo de grifos necesarios segun tipologia de parque.
Fuente: elaboracidn propia.

Tipologia de parque
Barriales 21110 litros 21110/7200 = 2,9 grifos — 4 grifos
Vecinales 75350 litros 75350/7200 = 10,5 grifos — 12 grifos
Zonales 76540 litros 76540/7200 = 10,6 grifos — 12 grifos

7. Protocolo de calidad del agua

Como se ha mencionado anteriormente, a parte del programa Water, se propone el
programa Water Qis para abordar el problema de acceso al agua de calidad. Para ello, se hard
un estudio previo sobre protocolo de calidad del agua basado en recomendaciones de la OMS,
en el que se establecen los principales agentes e indicadores de contaminacién del agua,
factores de peligro, medidas de control y recomendaciones para garantizar la inocuidad del
agua. A partir de aqui, se procedera a establecer una serie de parametros que nos serviran para
la ejecucion de medidas oportunas en el disefio del programa Water Qis, que estara presente
dentro de cada uno de los parques del programa SPS. Este programa incluye ademas un sistema
de telecomunicaciones que permite la alerta temprana a los usuarios de cada parque a través
de SMS, avisandoles en caso de posibles riesgos y ofreciendo medidas alternativas. Se genera
asi una manera eficaz de informacién a la comunidad y se asegura informacion constante y
acceso seguro sobre la calidad del agua para cada uno de los parques del programa SPS.

7.1. Principales agentes contaminantes

Segun la OMS, la mayoria de los problemas graves de salud relacionados de forma evidente
con el agua se deben a la contaminacién por microorganismos (bacterias, virus, protozoos u
otros organismos). Aun asi, existen graves problemas de salud como consecuencia de la
contaminacion quimica del agua de consumo. Se han establecido un orden de prioridades de
gestién para asegurar la salud publica [23]:

- Garantizar un suministro adecuado de agua microbiolégicamente inocua y mantener su
aceptabilidad para disuadir a los consumidores de consumir agua potencialmente
menos segura desde el punto de vista microbioldgico.

- Controlar los principales contaminantes quimicos reconocidos como causantes de
efectos adversos para la salud.

- Gestionar otros contaminantes quimicos.

Para la determinacion de las prioridades, han de tenerse en cuenta las diferentes fuentes
de informacién, como la geologia, la topografia, la cuenca de captacion, el uso agricola de la
tierra, actividades industriales, estudios sanitarios, registros anteriores y conocimientos locales
y comunitarios.
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7.2. Diseino del protocolo de calidad del Agua. Water-QIS

Una vez estudiados los principales agentes contaminantes del agua y los indicadores y
recomendaciones para la inocuidad del agua de consumo, se procede a disefiar el protocolo de
calidad del agua mediante el disefio Water-QIS, que como se ha mencionado anteriormente,
consiste en un sistema de medicién de calidad del agua mediante un sensor comercial
(LIBELIUM) ubicado en cada uno de los parques del programa SPS, que dardn servicio a un
numero especifico de personas. El sensor mide y envia en tiempo real los datos relativos a los
principales indicadores de calidad del agua (pH, oxigeno disuelto, conductividad, temperatura,
turbidez, potencial oxidacidn-reduccion).

El protocolo de calidad de agua se encarga de definir los limites que provocan un cambio
de estado de los parques en funcién de la calidad del agua disponible. El protocolo también
contempla el tipo de SMS que se envia a los usuarios en cada cambio de estado y las condiciones
gue se tienen que dar para volver al estado inicial de agua de calidad.

Siguiendo los parametros fisicos y quimicos aconsejados por la OMS y haciendo una
comparacién con los pardmetros de Tanzania (por falta de datos de Sierra Leona), se han
establecido los limites para cada uno de los indicadores que mide el sensor y los hemos
clasificado dentro de tres categorias que utilizaremos a partir de ahora (figura 11).

Parametros OMS EEUU China Espafia India Tanzania Tailandia
Dureza total (mg/L. CaCO,) 500 - - - 600 600 306
Turbidez (NTLI) 5 1 =5 5 - 0 5
Color 15 — 15 20 - 30 20
Hierro {mg/L de Fe 03 0,3 0,3 03 1 1 0,5
Manganeso (mg/L de Mn) 03 0,05 0,1 0,05 0.5 0,5 0,3
PH 8.5 6,585 | 6585 | 6582 6,592 6,5-8.5
Nitrato { mg/L NOy) 45 45 - 50 45 100 45
Sulfato (mg/L de 50;7) 400 - - 250 400 600 250
Fluor {mg/1. deF,) 1,5 1,2-2.4 0,51 15 1.5 8.0 1-1,5
Cloro (mg/L) 250 250 - 200 1000 L] 330
Arsénico 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
Cadmio {mgfL de Cd) 0,005 0,01 0,01 0,005 0,01 0,05 —
Cromo (mg/L.) 005 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Cianuro (mg/L) 0,1 0,01 0,05 0,05 0,05 02 02
Cobre (mg/L. de Cu) 1.0 1.0 1.0 0,05 15 io 1.0
Plomo (mg/L de Ph) 005 005 0,1 0,05 o, 0,1 0,05
Mercurio (mp/ de Hg) 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 -

Figura 11. Comparacion de algunos estandares quimicos y fisicos del agua de bebida a nivel mundial.
Fuente: Banco Mundial.

46



Tabla 12. Clasificacién de parametros medidos por el sensor y limites de actuacion.
Fuente: elaboracion propia.

SENSOR LIBELIUM’S WASPMOTE PLUG AND SENSE

_ OBSERVACION ACEPTABLE

<7 6>8 <7 6>8

(durante 15 min) (entre 1y 15 min) 7-8
500 pS/cm - 1000
>1000 pS/cm uS/cm < 500 pS/cm
>352C 35eC - 25¢°C <252C
>30 NTU 5NTU - 30 NTU <5 NTU

Aungue no se propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el
PH, es uno de los parametros mas importantes para la calidad del agua (tabla 12). Se sugieren
por lo tanto como valores dptimos, el rango entre 7 y 8. Si estos valores aumentan o disminuyen,
se pasara a un estado de observacidn, siempre y cuando esta variacion dure menos de 15
minutos.

Si por el contrario, esta variacion en los valores se mantiene por mas de 15 minutos,
pasaremos directamente a un estado critico en el que se procederd a realizar un analisis mas
exhaustivo del agua.

En cuanto a los valores establecidos para la conductividad, se consideran valores aceptables
por debajo de los 500 uS/cm. Como ya se ha explicado antes, valores altos de conductividad
pueden suponer crecimiento de algas, agotando asi el oxigeno del agua. Por este motivo, se
establece que si estos valores aumentan, se estableceran medidas de observacién, siempre y
cuando no se superen los 1000 uS/cm, ya que en tal caso, se establecera un estado critico en el
que se procederad a realizar un analisis mas exhaustivo del agua.

La temperatura es también uno de los indicadores claves para medir la calidad del agua, ya
qgue altas temperaturas provocan un aumento en la velocidad de reacciones quimicas vy
disminuye ademas la cantidad de oxigeno disuelto. También es un indicador importante de
presencia de coliformes en el agua. Se ha establecido por lo tanto que una temperatura por
encima de los 252C pasard a estado de observacién, siempre y cuando no supere los 352C, donde
se tendra que proceder a un estado critico en el que se procedera a realizar un analisis mas
exhaustivo del agua.

En cuanto a los valores de turbidez, aparte de problemas de aceptabilidad, altos valores
pueden determinar la existencia de microorganismos en el agua. Es por eso que se ha
determinado, siguiendo valores de la OMS, que cuando se superen los 5 NTU, se pasara a estado
de observacidn, siempre y cuando no se superen valores de 30 NTU, donde se pasara
directamente a un estado critico en el que se procedera a realizar un analisis mas exhaustivo del
agua.

A continuacién, se detallan los distintos estados en los que puede estar un parque y las
acciones especificas que se llevan a cabo con cada cambio de estado.
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7.2.1. Estados

El protocolo contempla tres posibles estados para la situacién del agua de los parques:
Abierto (verde), Precaucién (amarillo) y Cuarentena (rojo) (tabla 13). En la siguiente tabla se
detallan las caracteristicas de cada estado, incluyendo la calidad que se puede esperar del agua
del parque, el estado de las fuentes y la sefializacidn que se colocard en el parque:

Tabla 13. Estados de los pozos, caracteristicas y seiializaciones de WATER-QIS.
Fuente: elaboracidn propia.

m Calidad del agua Sefializacion en el parque

Agua potable apta para consumo

Abierto . Abiertos Bandera verde.
humano y para cualquier otro uso.
La calidad del agua estd en duda. Bandera amarilla.
Es apta para todos los usos excepto Carteles informativos en
para el consumo humano. Antes de el parque con
Precaucion su consumo se recomienda el Abiertos informacién sobre los
utilizar algiin método de parques mas cercanos
potabilizacién como el clorado o el con estado verde.
método Sodis.
Bandera roja.
. . Carteles informativos en
No se puede garantizar una calidad
. el parque con los parques
del agua minima. No se .
Cuarentena Cerrados mas cercanos con estados

recomienda su uso para ninguna

. verde o amarillo.
actividad.

Precintado de las fuentes
de agua.

Como se puede ver en la tabla anterior, en funcién de la calidad del agua del parque, se
asigna un estado al parque y se llevan a cabo una serie de acciones relacionadas con la
disponibilidad del agua e informacién a los usuarios sobre los puntos de agua mas cercanos.

La colocacion de las banderas correspondientes se hard en lo alto de la estructura del
parque y tiene por objetivo el que los usuarios puedan ver el estado del parque desde la
distancia. Esto facilitara la informacion y evitard que los usuarios tengan que llegar hasta el
parque para conocer su estado.

La persona responsable del parque serd la encargada de colocar la bandera
correspondiente y los carteles informativos con los parques mas cercanos y el estado de cada
uno de ellos.

Asi mismo, estos carteles ofrecerdn informacidn para sensibilizar a la poblacidn sobre la

importancia del consumo de un agua de calidad y sobre los métodos existentes para su
potabilizacion.
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7.2.2. Cambio de estado y envio de SMS

Los datos extremos especificos que provocan un cambio de estado de los parques estan
relacionados con la superacién de unos valores limite por parte de los pardmetros del agua
medidos por los sensores de los parques: pH, conductividad, turbidez y temperatura.

En este apartado estudiaremos las acciones que se llevan a cabo cuando se produce un
cambio de estado en cada parque, en particular el envio de SMS de aviso a los usuarios y las
actividades que realizaran los técnicos de calidad del agua contratados por SPS (tabla 14).

Tabla 14. Acciones de actuacion dependiendo del cambio de estado de los parques.
Fuente: elaboracion propia.
Cambio de . Acciones llevadas a cabo
SMS enviado o
estado a: por los técnicos
ALERTA ROJA: El parque XXX se encuentra

en estado de CUARENTENA. Todas sus Selo e L Bz el

parque para tomar muestras

Cuarentena fuentes se encuentran CERRADAS. s
. . de agua y andlisis en
Se recomienda acudir a los parques YYY o .
777 laboratorio.

ALERTA AMARILLA: El parque XXX se

encuentra en estado de PRECAUCION. No se Selo e L Bz el

parque para tomar muestras

Precaucién garantiza la potabilidad del agua. e
. . de agua y andlisis en
Se recomienda acudir a los parques YYY o .
laboratorio.
7272.
FIN DE ALERTA: El parque XXX se encuentra
Abierto ABIERTO con agua potable de calidad. N/A

Puede acudir y consumir su agua con
normalidad.

Hay que tener en cuenta que los SMS se enviaran solamente en el caso de un cambio de
estado del parque.

Puesto que los parametros medidos por el sensor tan solo muestran indicios de que el agua
no tiene la suficiente calidad, es necesario que se haga un analisis mas exhaustivo de la misma.

Es por ello que en cuanto se detecta alglin dato extremo, se envia a los técnicos de calidad
de agua a recoger muestras que seran analizadas en el laboratorio. Estas pruebas mas
exhaustivas permiten conocer la presencia de bacterias y coliformes en el agua y, por lo tanto,
conocer con mas exactitud la calidad del agua y su potabilidad. El laboratorio en el que se
llevardn a cabo las pruebas se encuentra también en la Universidad de Makeni, UNIMAK.

En el caso de detectar que el agua contiene coliformes, se aplicara un tratamiento de cloro
sobre el agua del depdsito y se repetirdn las mediciones de forma periddica, cambiando el
estado del parque en funcién del resultado de las mismas.

En el siguiente diagrama de flujos se muestran las transiciones entre estados (figura 12).
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N ?
NO TRIGGER
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Figura 12. Flujograma de transiciones entre estados de los parques.
Fuente: elaboracion propia.

Siguiendo los niveles de riesgo ya explicados, se ha disefiado un protocolo de actuacion
para avisar a la poblacion del estado de los pozos y posibles alternativas mediante envio de SMS
(tabla 15).

Tabla 15.: Estado de los parques en funcién de los parametros medidos de calidad de agua.
Fuente: elaboracion propia.

- Todos los parametros estan “aceptables”.
- 3 parametros “aceptables” + 1 parametro “observacion”.

ABIERTO

PRECAUCION - 2 pardmetros en “observacion”.

- 1 parametro “critico”.
- Mas de dos parametros en “observaciéon”.

8. Gestion del programa Water

8.1. Formacion técnica

La ciudad cuenta con una universidad, UNIMAK — University of Makeni, que es la mayor
universidad privada del pais. Esta tiene un departamento especifico de Agricultura y Ciencias de
la alimentacion en el que se imparten cursos de Planificacion y gestion de los recursos hidricos e
Introduccion a la ingenieria del suelo y del agua.

Se aprovecharan las capacidades locales de los profesionales formados en UNIMAK para
colaborar con la iniciativa SPS. Se les impartird un curso de capacitacién sobre el sistema
especifico de los parques que complemente su formacion. Esta capacitacién incluird informacion
sobre los sistemas hidrdulicos y el disefio de los parques, asi como informacién sobre el
funcionamiento de Water.
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8.2. Operacion y Mantenimiento

Los técnicos estardan también encargados de la operacidon y el mantenimiento de los
sistemas hidraulicos de los parques en uso.

Las labores principales de operacién y mantenimiento que se llevaran a cabo en los parques
son:
e Revision mensual de todas las partes del sistema hidrdulico de cada parque para
prevenir fallos (depdsito, grifos, tuberias, codos, etc.).
e Reparacion y/o sustitucion de las piezas defectuosas.
e Solicitud de nuevas piezas o equipos.

8.3. Sensibilizacion a la poblacion sobre WATER

Esta sensibilizacidn se limita a concienciar sobre la necesidad del cuidado de la instalacidon
hidraulica y de los equipos con los que tienen mas contacto directo los usuarios: los grifos,
tuberias y el depdsito. Ademas, la campafia de sensibilizacion se complementara con carteles
informativos en todos los parques.

9. Presupuesto

Los costes totales del programa SPS suponen la suma de los costes de cada uno de los
programas. En las siguientes tablas se muestran los distintos tipos de costes agregados de todo
SPS.

Tabla 16. CAPEX fijos de SPS.
Fuente: Elaboracién propia.

INSTALACION COSTES

S-PARK 0,00 €
WATER 1.619,00 €
SOLAR 0,00 €
WATER-QIS 6.000,00 €
FORMACION 10.000,00 €
TOTAL 17.619,00 €
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Tabla 17: OPEX fijos de SPS.
Fuente: Elaboracion propia.

0,00 €
160,32 €
100,00 €

345,83 €
200,00 €
300,00 €
1.106,15 €

Tabla 18: CAPEX variable de SPS por tipo de parque.
Fuente: Elaboracion propia.

104.775,17 € 106.818,71 € 158.010,89 € 211.455,28 €

_ 3.674,40 € 3.674,40 € 4.016,06 € 4.016,06 €
SOLAR  2096038¢€ 20960,38€  32.960,93€  45.005,16 €
WATERQIS 4.834,00 € 4.834,00 € 4,834.00 € 4.834,00 €
SENSIBILIZACION 3.000,00 € 3.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 €
ToTAL  137.24395¢ 139.287,49€  204.821,88€  270.310,50 €

Tabla 19: OPEX variable de SPS por tipo de parque.
Fuente: Elaboracion propia.

1.885,16 €

1.885,16 € 2.785,16 € 3.885,15 €

21,68 € 21,68 € 30,21 € 30,21 €
129,89 € 129,89 € 190,14 € 269,25 €
97,82 € 97,82 € 97,82 € 97,82 €
2.134,55 € 2.134,55 € 3.103,33 € 4.282,43 €
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9. Limitaciones

Entre las limitaciones de SPS, seria necesario destacar la necesidad de aplicar encuestas
previas y trabajos participativos con todos los actores involucrados para realizar una evaluacion
de factibilidad y aceptabilidad del proyecto, y obtener de este modo una aproximacién mas real
de la situacién actual. Para que la intervencién se lleve a cabo con éxito, se requiere de una gran
coordinaciéon entre todas las partes, la implicaciéon del gobierno y la aplicacidon de un plan de
desarrollo urbanistico a largo plazo, al igual que un trabajo previo exhaustivo con la comunidad
que asegure un efectivo proceso de escucha para garantizar su apropiacion y uso. Existe también
una notable limitacion para conseguir algunos equipamientos, sobre todo tecnoldgicos, a nivel
local.

Una vez llevada a cabo la intervencion SPS, se requerird apoyo financiero por parte del
gobierno u otras instituciones para que los logros y los resultados obtenidos en esta primera
fase continten en los afios siguientes. A su vez, la propuesta formulada en este trabajo no fue
pensada como la solucidn a largo plazo sino a mediano, puesto que se esta trabajando en una
red hidrica que llegue directamente a cada casa de Makeni. También hay que subrayar que SPS
Unicamente estd planificada para ser desarrollada en entornos urbanos, como es el de Makeni
mismo.

Debido a las dimensiones de este articulo, solo se presentan dos de los cuatro programas de
alimentacién de SPS: Watery Water QIS, los programas relacionados al acceso a agua de calidad.
Tan solo hacemos una breve mencién al resto de potencial del prototipo que, sin embargo, estd
igualmente desarrollado en todos sus componentes.

10. Conclusiones

El objetivo principal del programa SPS es mejorar la calidad de vida de los habitantes de
Makeni, garantizando su salud y bienestar. Los servicios basicos, y en particular el acceso a agua
de calidad, representan unos requisitos imprescindibles para lograrlo y, sobre todo, son una
condicidn inalienable de cada ser humano. El SPS pretende tener un impacto en las
problematicas de acceso a los servicios basicos identificadas como los mas urgentes e
indispensables en el contexto de Makeni.

Los programas presentados en este articulo cumplen con el ODS 6 de agua limpia y
saneamiento, asegurando “agua libre de impurezas y accesible para todos” [24] puesto que
todas las personas tienen derecho a disponer de forma continuada de agua suficiente, salubre,
fisicamente accesible, asequible y de una calidad aceptable, para uso personal y doméstico. La
mejora del abastecimiento de agua influye positivamente en la salud, la seguridad alimentaria,
en la educacién y en la brecha de género (ODS 2, 3, 4 y 5) fomentando al mismo tiempo el
crecimiento econdmico de un pais y la reduccion de la pobreza [25] (ODS 1, 8 y 10). En su
totalidad, el SPS busca garantizar energia asequible y segura para el desarrollo de las actividades
humanas después de las horas de luz natural y provee espacios publicos recreativos, los cuales
segln UN Habitat promueven la salud y el bienestar de todos los habitantes.

Finalmente, SPS es una solucidn disefiada teniendo en cuenta su potencial de escalabilidad
y replicabilidad. Es un prototipo modular y reticulado que ha sido pensado para garantizar su
escalabilidad desde un Unico parque hasta poder abarcar toda la ciudad de Makeni y su
crecimiento futuro. Al tratarse de una solucién en red, en la que todos los parques estan
interconectados a través del sistema Water-QlS, el sistema SPS ofrece una gran versatilidad y
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una enorme capacidad de adaptacién tanto a las posibles contingencias excepcionales como a
los cambios que vaya sufriendo la ciudad a largo plazo. En cuanto a su replicabilidad, es
facilmente exportable a otros contextos con caracteristicas similares. Gracias a sus diferentes
componentes modulares, el prototipo puede aplicarse a lugares que sufran carencias en la
provision adecuada de servicios basicos, escasez de alumbrado o falta de espacios publicos.
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