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ECOSANEAMIENTO
5402-1414-1501

INFORME
ACCIONES Il SEMESTRE DEL 2006 Y EN EL 2007

INTRODUCCION

En el primer semestre del 2006 se planted al consejo de Ingenieria en Construccion la nece-
sidad de ampliar el tiempo efectivo para la ejecucion de este proyecto, dadas las acciones
que habian impedido adelantar y concluir los objetivos originalmente propuestos. Esa am-
pliacién se aprob6 en mayo del 2006, para los siguientes tramites ante la VIE, donde igual-
mente se contd con las aprobaciones y apoyos correspondientes.

A partir de junio y durante el segundo semestre del 2006, no se avanzé lo pretendido a con-
secuencia del quebranto en la salud del investigador responsable del proyecto. El proyecto
no se interrumpio, sin embargo se cambié de rumbo e intensidad; dandole siempre segui-
miento a los propédsitos del proyecto, se participd en multiples actividades realizadas en con-
junto con ACEPESA (la ONG nacional, contraparte para la cooperacion holandesa que brin-
do6 apoyo econdmico externo); lista de acciones en el Anexo No.1.

Otra alteracién al transcurso normal pretendido se dio en febrero del 2007 cuando en esta o-
casion, el investigador a cargo se acoge a su jubilacion. La normativa del TEC no se ha
preparado para seguir aprovechando la experiencia, contactos y conocimiento generado al-
rededor de diferentes temas o ejes de investigacion y se le permita a un profesional en esa
condicion continuar, al menos, con la responsabilidad de un proyecto de investigacion ya
iniciado. Se restringe su participacion y responsabilidad; no puede ejercer funciones admi-
nistrativas, ni utilizar los procedimientos establecidos o hacer uso de la mayoria de los ac-
tivos requeridos para la mejor marcha del proyecto.

Entonces, con este informe se presentan acciones realizadas, algunas muy en vinculo con
el plan de accion original y otras, de acuerdo a las posibilidades que las circunstancias per-
mitieron. Fue posible adaptar y desarrollar tecnologias como concluir materiales de capaci-
tacion e informacion, participar en multiples actividades de diseminacion, asi las charlas im-
partidas a grupos interesados y en seminarios o congresos, nacionales e internacionales.

El objetivo de dar a conocer el concepto o filosofia que encierra el ECOSANEAMIENTO, se
logré. Asi como la valoracion y diseminacion de varias técnicas alternativas para el uso ra-
cional del agua y el saneamiento que originalmente se propuso “tropicalizar” a las realidades
de nuestro medio. Incluso por la experiencia e intercambio que se pudo llevar a cabo, hoy
se entiende y puede manejar de mejor manera el concepto de “saneamiento sostenible”, co-
mo via mas adaptable a Costa Rica y sus patrones culturales ya adoptados.
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OBJETIVOS PARA LA PRORROGA

Obijetivo original propuesto:

“contribuir a la insercion de los principios del ECOSANEAMIENTO en la comunidad nacional
mediante la tropicalizacion de tecnologias para el manejo de desechos domésticos y el
aprovechamiento de remanentes’.

Objetivos especificos para prorroga:

1.

2.

Prolongar las acciones de capacitacion y transferencia del proyecto ante las nuevas au-
toridades municipales, gubernamentales y beneficiarios.

Llegar a concretar las acciones sobre tecnologias alternativas iniciadas y contar con el
proyecto demostrativo de viviendas pretendido, para la aplicacion de esas tecnologias
“tropicalizadas” en el municipio de Desamparados u otro del pais.

Diseminar los alcances y posibilidades del ecosaneamiento en comunidades, organiza-
ciones e instituciones, tanto a nivel nacional como internacional.

TRABAJO REALIZADO

En procura de cumplir con lo propuesto en el objetivo general planteado, se trabajé en
comprender los alcances de la filosofia encerrada en el ECOSANEAMIENTO, en el es-
tablecimiento de enlaces, nacionales e internacionales, para de esa manera estar en
capacidad de analizar, adaptar y desarrollar diferentes tecnologias a las condiciones
verdaderas del pais.

Existen varias redes de trabajo sobre el tema, con el apoyo de organizaciones interna-
cionales, muy identificadas con la promocién de un uso mas racional del agua. Entre
ellas las que se encuentran ligadas a las agencias de cooperacion internacional de
Suecia, Noruega, Holanda y Alemania. Asi como los lineamientos o guias internacio-
nales emitidas por la organizacién mundial de la salud (OMS), tituladas: “Guidelines for
the safe use of wastewater, excreta and greywater”.

Es fundamental contar con interlocutores afines a los principios propuestos que puedan
opinar con criterio sobre las acciones realizadas, especialmente cuando estas se refie-
ren a técnicas que se pretenden llevar a las comunidades. De esta manera fue posible
en alguno o varios momentos aprovechar el intercambio con colaboradores de la red
SECO, del proyecto Tepoztlan, en México, gente de la red establecida por WASTE,
Holanda; asi con grupos e intercambio por medio de SANRES, la red LATINSANRES o
el grupo SANDEC del centro de investigacion ERWAG en Zurich, Suiza.

ECOSANEAMIENTO es una filosofia que pretende la NO utilizacion de agua en sanea-
miento y a la vez el aprovechamiento de los nutrientes que los “desechos” humanos
poseen, con el proposito de cerrar un ciclo entre la agricultura y el saneamiento. Parte
del principio que es mas conveniente aprovechar la separaciéon que llevar a cabo la

E. Rosales E. Informe ECOSANEAMIENTO 4-55
Marzo, 2008.



mezcla de desechos. Por ello, se propone trabajar por separado el tratamiento y el a-
provechamiento de los productos remanentes.

Esta filosofia como tal, no es adaptable al 100 % a las condiciones actuales que la so-
ciedad costarricense tiene y aspira. Por lo que parte del trabajo realizado fue adaptar
ese concepto a otro con mayores posibilidades, el cual es el de “SANEAMIENTO SOS-
TENIBLE”. Donde se unen principios del ecosaneamiento con condiciones y aspiracio-
nes sociales prevalecientes.

Se concluyd que el propdsito fundamental a transferir es el uso racional del agua y re-
ducir significativamente el efecto contaminante del agua, luego de haber sido utilizada,
como también procurar un aprovechamiento de los elementos (organicos y nutrientes)
a extraer de los desechos fisioldgicos humanos.

2. De esta manera, el trabajo en relacion a las técnicas y tecnologias se centro en:

o Inodoros de bajo caudal (menos de un litro por descarga con excreta).

o Tanques composteros (para el tratamiento de lo que se evacue con inodoros de
bajo caudal o inodoros que no usen agua).

o Las biojardineras o humedales construidos (para el tratamiento de aguas grises y
efluentes de tanques composteros).

o Siembra de agua (desarrollo de la técnica de diques de baja altura con llantas pa-
ra reducir la velocidad horizontal del agua y provocar velocidad vertical).

o Recolecta y utilizacion de orines (por medio de pruebas en vivero).

3. Para cada una de esas técnicas se participé en la preparacion de materiales con los
que se documenta su funcionalidad y con los que es posible hacer su diseminacion.
Este trabajo se realizé en conjunto con el equipo de ACEPESA.

o Para esos inodoros especiales, se tradujeron las instrucciones recomendadas por el
fabricante. Y se propuso la confeccion de un panfleto introductorio explicando las
ventajas de utilizar estos modelos, inodoros secos y en general hacer un uso racio-
nal del agua. Ver Anexo No.2

o Los tanques composteros propuestos se desarrollaron localmente. Se comprendié
el proceso de descomposicion aerobia de la materia y se siguieron los principios es-
tablecidos para dimensionar el volumen requerido por las condiciones normales en
una familia de 6 personas. No se elabord una publicacion divulgativa al respecto,
pero se cuenta con los detalles del calculo, en una memoria técnica preparada para
respaldar su uso en el proyecto demostrativo pretendido. Esa memoria es parte de
los requisitos solicitados por el Ministerio de Salud. Descripcion y detalles al res-
pecto se colocan en el Anexo No.3. Los tanques utilizados en el pais se fabricaron
localmente, en la empresa Fibromuebles S.A., con quienes el TEC, tiene un con-
venio y contrato para el desarrollo de técnicas.

o En lo que corresponde a las biojardineras se cuenta: con una hoja de calculo en
Excel para el dimensionamiento apropiado, con un panfleto explicativo para la divul-
gacion del caso y con un manual detallado para guiar el proceso de construccion.
Como Anexo No.4, se presenta una muestra de cada uno de esos documentos.
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Este tema también se complementd con el trabajo de tesis en Biologia de una es-
tudiante de la Universidad Nacional.

o Como “siembra de agua de lluvia” se trabajaron los conceptos vinculados al manejo
de la escorrentia, reduccion de erosion y recarga de mantos acuiferos. Ya que el
manejo racional del agua pretende, el manejo integrado de cada una de las accio-
nes que caracterizan el ciclo hidrolégico. Y el mal manejo del agua de lluvia esta en
relacion directa con fallas en sistemas de abastecimiento para consumo humano, al-
cantarillados sanitarios, arrastre de contaminantes y residuos sélidos hasta alcanta-
rillados pluviales y cuerpos de agua. Como material preparado se tiene un panfleto
introductorio al tema y el borrador de los manuales con procedimientos de construc-
cion y valoracion de costos. Como Anexo No.5 se adjunta este material.

o No se ha terminado la preparacion de material divulgativo y de capacitacién en el te-
ma de los orines.

4. El proyecto demostrativo no ha sido aun posible llevarlo a la realidad. Se pretendioé en
conjunto con la municipalidad de Desamparados levantar bajo la figura de condominio
30 casas utilizando las técnicas impulsadas por este proyecto y el programa ISSUE.

Afecto6 el cambio de autoridades nacionales y de alcalde.

Las conversaciones recientes, pasaron a comisiones especiales para la erradicacion
de asentamientos marginales en el Ministerio de Vivienda. Se ha negociado con el IN-
VU, la utilizacion de otros terrenos en el mismo cantén, en los alrededores de la zona
urbana. Sin embargo a la fecha, marzo del 2008, aun no se concreta ese proyecto.

Tampoco funcionaron las gestiones realizadas con la organizacion “Habitat para la Hu-
manidad” y la posibilidad de un proyecto de vivienda en Guanacaste.

Alternativamente, se ha venido trabajando en los puntos adicionales considerados: ca-
sas en Curridabat, Zapote y Escazu, con biojardineras. En la comunidad de Punta Mo-
rales en la provincia de Puntarenas y en la comunidad de Ostional en Rivas de Nicara-
gua. En Punta Morales se han construido mas de 10 biojardineras y se tienen coloca-
dos 2 inodoros de bajo caudal con sendos tanques composteros. En Ostional se cons-
truyeron cerca de 20 biojardineras.

También ha sido posible atender el interés de desarrolladores de turismo local, quienes
han venido haciendo solicitud de estas técnicas. El Hotel Almendros y Corales en
Manzanillo, Talamanca, provincia de Limon instalé una unidad de prueba y ha solicita-
do colocar en todas sus 30 habitaciones sistemas similares. Este pretende sea el sitio
demostrativo donde sera posible atender mayor cantidad de situaciones reales y el fun-
cionamiento integral que se ha venido impulsando.

Las autoridades que administran el parque nacional Manuel Antonio, Pacifico Central,
pretenden instalar inodoros secos e inodoros de bajo caudal, con tanques composteros
y biojardineras, para atender el impacto tan grande que causa, casi un milléon de visi-
tantes al afio en ese sitio.
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5. El trabajo realizado por estudiantes de la carrera de ingenieria en Construccién del
TEC y de Biologia de la Universidad Nacional (UNA), concluy6 satisfactoriamente.

El estudiante del TEC, probé diferentes técnicas de construccién en sitio, con el objeti-
vo de mejorar los conceptos propuestos sobre “siembra de agua”. Valoré los inconve-
nientes de llevar materiales hacia los puntos donde se requerian los diques de baja al-
tura. Y gracias a su trabajo se cuenta con procedimientos de construccion y valoracio-
nes con las que se permite orientar el presupuesto de proyectos similares, ya que él a-
portd datos sobre costos y rendimientos. Concluyéndose que la utilizacion de la técni-
ca del ferrocemento y la que aprovecha llantas de vehiculo usadas y en desecho, son
las posibilidades viables. Como anexo 5, se colocd un resumen basado en las expe-
riencias de esta tesis de graduacion.

La estudiante de la UNA, luego de multiples revisiones de sus profesoras, también con-
cluyé satisfactoriamente su trabajo de tesis. Por lo que a partir de su trabajo, sabemos
que las “heliconias” crecieron en forma apropiada, ya que durante el tiempo de estudio
sus raices tuvieron una muy buena longitud, como a la vez realizaron una conveniente
remocion de contaminantes. A partir de este trabajo se sabe que nuestras plantas tro-
picales no remueven con la misma eficiencia como lo hacen otras plantas que tradicio-
nalmente se han venido utilizando para la funcién pretendida en los “humedales cons-
truidos. Sin embargo es posible respaldar, a partir de este trabajo que aunque sea me-
nor la eficiencia de remocion, la calidad de las aguas efluentes de una biojardinera es
mejor. Se esta contribuyendo con una técnica amigable y de esa manera, se reduce el
impacto negativo que ha venido sufriendo nuestra naturaleza. Con estas plantas estu-
diadas y otras similares que nos dan “flores”, las familias mas facilmente aceptan parti-
cipar en los procesos que requiere el agua, donde se le quiten contaminantes de forma
mas amigable.

Con ayuda del CEQUIATEC, se realizan analisis de efluentes de las unidades de trata-
miento alternativo instaladas. De esta manera se acumulan datos al respecto.

Bajo la coordinacién directa de la Ing. Maritza Marin, de ACEPESA, fue posible llevar
adelante el trabajo experimental realizado en conjunto con la Compafia Nacional de
Fuerza y Luz (CNFL), en su vivero en Coronado, San José. El estudio reprodujo expe-
riencias llevadas a cabo en otras partes del planeta. Donde se utilizaron las casetas
construidas para la recoleccién de orines y se han tenido tanques para el almacena-
miento prolongado de los liquidos recogidos. Estas acciones experimentales tomaron
muestras y las analizaron, tanto para conocer su composicion como para determinar la
presencia o no de patdégenos. Los resultados acumulados son satisfactorios. Las
plantas de maiz que se cultivaron, aplicandoles diluciones de orines, crecieron mejor
que las otras muestras cultivadas con otros elementos para su fertilizacion.

Se intentd llevar el tema a personeros de la Liga de la cafa, pero nada fue posible con-
cretar con ellos. Sin embargo, aun se mantiene en perspectiva la posibilidad de llevar
a cabo también acciones experimentales de fertilizacion con orines a cafia, trabajando
con estudiantes y profesores del colegio agropecuario de Juan Vifias. Esta posibilidad
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es muy importante, dadas las perspectivas que este cultivo proyecta para las futuras
producciones en biocombustibles que se pretenden en el pais.

6. Las acciones establecidas para diseminar el tema han sido multiples. Articulos en re-
vistas, participacion en congresos y seminarios nacionales e internacionales, con publi-
cacion de trabajos en las memorias confeccionadas al respecto. Mas los materiales
que se prepararon y se publicaron. Durante el 2007, se termind de corregir y se impri-
mid el manual con la descripcion del proceso detallado para la construccion de biojar-
dineras. El cual es una publicacién conjunta realizada por el programa ISSUE, bajo la
coordinacion de ACEPESA. Se llama: “Creando Jardines para limpiar nuestra agua.
Manual para la construccién de Biojardineras”.

Es entonces posible destacar que para la participacion en dos congresos internaciona-
les, en el 2007, se recibié apoyo internacional para asi poder presentar en ellos la
experiencia nacional lograda con este proyecto ECOSANEAMIENTO. Primero para la
Conferencia latinoamericana de saneamiento (LATINOSAN) en Cali, Colombia, del 12
al 16 de noviembre, recibiendo apoyo de parte del Banco Mundial. Segundo, para la
Conferencia Internacional sobre Saneamiento Sustentable que se llamé "Agua y Segu-
ridad Alimentaria para América Latina" del 25 al 28 de Noviembre, en Fortaleza, Brasil,
organizado por la Universidad Federal de Ceara (UFC); con el apoyo del grupo de es-
pecialistas Ecosan - IWA. Para este otro evento, el financiamiento parcial fue de la
GTZ.
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CONCLUSIONES

Se introdujeron en Costa Rica, los conceptos y filosofia que respalda al ECO-
SANEAMIENTO, tanto en actividades de rutina politica, de la administracién pu-
blica, como en el ambito académico o del mercado de la construccion. Ya se co-
noce del tema en el pais. Y ya se sentaron las bases para que las personas se
cuestionen que el pais con las tecnologias tradicionales utilizadas no ha resuelto
en forma satisfactoria su realidad ambiental inmediata a los centros de poblacion.

Se cuenta ahora con tecnologia alternativa para acciones en saneamiento. Pu-
diéndose entonces ofrecer soluciones mas amigables con el ambiente, al utilizar-
se en forma mas racional el agua. Se pueden utilizar menores volumenes de a-
gua para acciones de saneamiento y se pueden remover de mejor manera mas
contaminantes, incluyendo nutrientes.

Las tecnologias valoradas con este proyecto, pueden complementar en forma
muy efectiva técnicas tradicionalmente utilizadas, como el tanque séptico y mejo-
rar en forma significativa el agua bajo tratamiento, antes de su descarga o vertido
por infiltracién que se haga de esos efluentes.

No fue posible acumular experiencia sobre las estrategias para la transferencia
de las tecnologias adaptadas y desarrolladas bajo la filosofia de trabajo de este
proyecto. Esto por la imposibilidad de contar a la fecha con el proyecto demos-
trativo. El cual pretende un grupo capacitado de personas, de familias convivien-
do en un condominio y donde fuese mas comodo seguir el proceso de transferen-
cia a mas personas, empresas e instituciones interesadas.

Sin embargo, los pocos ejemplos ya tienen mas de 30 biojardineras, 5 inodoros
de bajo caudal y 5 tanques composteros funcionando. Con los que también ha
sido posible mostrar la efectividad de estos procesos alternativos.

El producto desarrollado se hizo adaptando materiales, procedimientos y habilida-
des de fabricacién existentes en el pais. Por ello, las biojardineras, los tanques
composteros, aprovechamiento de la orina, la siembra de agua, entre otros.

El proyecto produjo materiales para la diseminacion y capacitacién de las perso-
nas. Tanto para satisfacer “curiosidades” como para entender los procesos y po-
der construir sus propias soluciones.

También ha sido posible interactuar con actores internacionales que ya hoy tam-
bién ubican a Costa Rica como parte de los paises donde hay acciones vincula-
das al Ecosaneamiento, encaminadas a usos y aprovechamientos mas racionales
del agua.

E. Rosales E.
Marzo, 2008.
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ANEXOS
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ANEXO No.1

ACTIVIDADES REALIZADAS EN SEGUNDO SEMESTRE 2006.
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ACCIONES EN LAS QUE PARTICIPE EN LOS
ULTIMOS MESES EN RELACION A ECOSANEAMIENTO.
E.Rosales E.
Diciembre, 2006.

Charlas

1. 21 de julio, sobre Ecosaneamiento en Congreso Nacional de Ingenieria en Construccion, invitado por la asociacion de
ingenieros en construccion. Con muy buena aceptacion de los principios planteas ttiles en proyectos de
infraestructura.

2. 17 de agosto, sobre tecnologias alternativas en el consejo Municipal de Paraiso, Cartago, dado su interés ante fallo de
Sala IV para que en ese canton se instalen alcantarillados sanitarios y plantas de tratamiento.

3. 18 de agosto, sobre Ecosaneamiento a miembros extranjeros de la fundacion “fund for Costa Rica” por su interés de
colaborar en la construccion de cabafias sanitarias en Manuel Antonio, utilizando inodoros secos y tanques
composteros.

4. 25 de agosto, sobre tecnologias alternativas para el tratamiento de aguas residuales, en Congreso Nacional de ciencias,
organizado por CIENTEC para profesores de secundaria, en la EARTH. Actividad que pretendié exponer a estas
personas ante diferentes posibilidades con las que ellos puedan impulsar nuevos proyectos para futuras ferias
cientificas estudiantiles.

5. 31 de agosto, sobre Ecosaneamiento a grupo operadores de turismo, en la agencia Horizontes, ya que “Fund for CR”,
pretende que ellos igualmente participen con el financiamiento para la construccion de cabafias sanitarias en Manuel
Antonio.

6. 8 de setiembre, sobre Ecosaneamiento en complemento a actividad sobre “siembra de agua” en Palmares.

7. 25 de setiembre, sobre Ecosaneamiento en Congreso Nacional de Ingenieria Civil, como parte del grupo de charlas
que la organizacion de este congreso permitié en relacion a este tema. Esta fue una muy interesante oportunidad para
proyectar el tema en un gremio especializado y vinculado a multiples proyectos de infraestructura.

8. 26 de setiembre, sobre Biojardineras en taller paralelo al Congreso de Ingenieria civil, organizado con funcionarios de
otras universidades, CNFL, FLACSO, PRODUS, etc.

9. 04 de octubre, sobre Ecosanecamiento y sobre biojardineras, en actividad conjunta con Habitat Naciones Unidas,
conmemorando la semana dedicada a los asentamientos.

10. 26 de octubre, sobre Ecosaneamiento en Seminario sobre Turismo y Desarrollo sostenible en Costa Rica, teniendo
entre los organizadores al ICT, MINAE, etc.

11. 31 de octubre, sobre Ecosaneamiento en taller II, curso para estudiantes de tltimo nivel de la carrera de Ingenieria en
Construccion del ITCR.

12. 06 de noviembre, sobre Ecosaneamiento a integrantes nacionales de REDICA (red de instituciones de ingenieria de
Centro América), en instalaciones del INCAE, para que el tema se considere en proyectos y proyecciones que ellos
impulsan bajo criterios de “gestion integrada del recurso hidrico” (GIRH), en cuencas hidrogréaficas, trabajo
realizandose también en conjunto con otras redes como CAP-NET.

13. 13 de noviembre, sobre Ecosaneamiento, como parte del taller organizado en conjunto con la OPS, AyA, para
funcionarios del AyA y de las universidades estatales, con participacion de representantes del IHE-UNESCO de
Holanda y del CINARA, Colombia. En procura de impulsar el estudio y adaptacion de las nuevas guias emitidas por
la OMS, teniendo entre ellas, la que se refiere a saneamiento y reuso de aguas residuales.

14. 05 de diciembre, sobre Ecosaneamiento a funcionarios del Centro de Investigaciones Agrondmicas, de la UCR.
Posibilidad amplia de ejecutar proyectos en forma conjunta, para definir con mayor respaldo investigativo,
aplicaciones y aprovechamiento de materiales recuperados.

15. 06 de diciembre, sobre Ecosaneamiento a estudiantes y profesores de la carrera Salud ambiental de la UCR, quienes
potencialmente con el trabajo comunitario pueden llevar adelante acciones en relacion al tema, en los sitios donde
ellos normalmente intervienen.

Atencion a consultas

1) A solicitud de funcionarios de la CNFL el 25 de julio visité varias fincas en Coronado, donde existen posibilidades
para la utilizaciéon de biojardineras en complemento a otras tecnologias para el tratamiento de aguas saliendo de varias
lecherias.

2) La Comision de aguas de la Municipalidad de El Guarco, Cartago, me invitd y participé en reunion con ellos el 25 de
julio para conocer de Ecosaneamiento y las posibilidades de formular programas de capacitacion en su comunidad
sobre el uso racional del agua.
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3)

4)

5)

Por transferencia de competencias de parte de la CNFL, he venido atendiendo solicitud de funcionarios del ICE con el
proposito de llevar adelante trabajos de capacitacion en la comunidad Toro. Se ha intercambiado sobre el posible
temario, el trabajo se realizard en el mes de enero proximo.

08 de noviembre, consulta de funcionarios de la municipalidad de Escazu sobre los alcances de las biojardineras y el
detalle de los resultados que se obtienen con los examenes de laboratorio.

28 de noviembre, consulta de la municipalidad de Alvarado, Pacayas, Cartago, sobre la aplicacion de biojardineras y
otras técnicas, para viviendas que desde hace afios presentan problemas con el tratamiento de sus aguas residuales. A
consecuencia de niveles friaticos altos.

Reuniones y acciones sobre la Cachaza

a.
b.
c.

e}

T

25 de julio, en la Municipalidad de Desamparados

28 de julio, en la Municipalidad de Desamparados

28 de agosto, en el MIVAH, reunién con el director de Vivienda. Ocasion cuando ofrecid su apoyo y solicito a los
funcionarios municipales la presentacion del anteproyecto, las estimaciones iniciales del presupuesto, el respaldo con
pruebas de campo del terreno propuesto y memorias de célculo.

A finales de agosto e inicios de setiembre, de acuerdo al disefio de sitio presentado en ese momento al MIVAH, llevé
adelante los calculos y detalles requeridos por la memoria técnica con la que se respaldan los trabajos sanitarios
alternativos para este proyecto.

07 de octubre, colaboracion en actividad con los beneficiarios en San Miguel de Desamparados y visita al terreno del
proyecto.

10 de octubre, en la Municipalidad de Desamparados con funcionarios de esa dependencia, el Ing. Rolando Fournier y
el Arq. Gilbert Rodriguez.

27 de octubre, en la Municipalidad de Desamparados

03 de noviembre, en la Municipalidad de Desamparados con personeros de la empresa AMANCO

16 de noviembre, en la Municipalidad de Desamparados

No efectué el redisefio de los sistemas sanitarios en este periodo porque a la fecha no me han entregado el nuevo
disefio de sitio, que los arquitectos municipales han estado trabajando.

Tanques composteros para viviendas

a)
b)

©)

d)

2
h)

Agosto y setiembre, definicion de caracteristicas para su apropiado funcionamiento, en preparacion de memoria de
calculo. Desarrollo de esquema para analizar volumen a procesar y su comportamiento a través del tiempo.

19 de setiembre, reunioén con Carlos Madrigal, en Cartago, con el propésito de conocer criterios técnicos y
administrativos seguidos para la fabricacion de los tanques composteros llevados a Punta Morales.

22 de setiembre, reunion con el equipo ISSUE donde se aclararon detalles del proceso seguido para ordenar la
fabricacion de tanques composteros con fibromuebles y los inconvenientes técnicos del modelo entregado. Se definio
entonces como mi responsabilidad ser el interlocutor “Unico”, para reducir al maximo complicaciones de
comunicacion entre las partes, tanto por los detalles técnicos requeridos como por el proceso de pagos consecuentes.
Preparé el esquema del tanque compostero necesario para las pretensiones del proyecto, para soluciones familiares, en
intercambio directo con los técnicos de fibromuebles. Adjunto copia del detalle final que se definio.

12 de octubre, visita a Punta Morales en reconocimiento de la situacion con los composteros mal fabricados. Ya que
al no conocerlos, no podia concluir con los reclamos del caso ante el fabricante.

02 de noviembre, primer tanque compostero con el disefio propuesto, entregado en oficinas de ACEPESA para utilizar
en visita de beneficiarios del proyecto La Cachaza.

21 de noviembre, entrega de 5 tanques con el nuevo disefio en Punta Morales. Regreso con 4 de las unidades mal
fabricadas, entregadas a fibromuebles el dia siguiente.

Periddicas visitas de inspeccion a la planta fibromuebles para de esa manera verificar y mantener control sobre el
avance de la fabricacion de los tanques pretendidos. Esto permiti6é impulsar la entrega en “paquetes” de 10 tanques
cada uno. Hasta que completaran la orden originalmente contratada por 54 unidades. 12 de diciembre, fecha de la
ultima visita y conclusion de mi, responsabilidad contraida con el programa en setiembre anterior.

Vinculo con otras organizaciones.

*,
o

FLACSO de Costa Rica, tiene la coordinacién de un proyecto impulsado por SANDEC, Suiza, organizacion vinculada
con WASTE. Este proyecto pretende llevar adelante lo planteado por la filosofia del “house hold centered” y de los
principios de Bellagio, en las soluciones sanitarias para proyectos de vivienda. Dentro de las acciones se atiende el
asentamiento La Europa, en Curridabat. El trabajo realizado, se refiere a asesoria directa, tanto a un estudiante en su
trabajo de tesis para su licenciatura, a la comunidad y la interaccion también con otros estudiantes de licenciatura,
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maestria y doctorado. Por ello, se han tenido reuniones en la comunidad, en la Municipalidad de Curridabat, con
FUPROVI. En este momento, el estudiante del TEC, estara concluyendo su trabajo de diagnostico sobre el estado
sanitario en 200 casas ¢ iniciara el planteamiento de soluciones individuales o colectivas. Valorando costos y aspectos
correspondientes a operacion y mantenimiento.

% Se ha estado conversando con el AyA para el apoyo que requiere el estudiante que realiza su tesis en comunidades
indigenas (tesis sobre la aplicacion de tecnologias alternativas como las biojardineras y la utilizacion de otras
materiales filtrantes, como pedaceria de plasticos reciclados).

¢ Se trabaja con el Dr. Gerardo Galvis, ingeniero en la representacion OPS, por su interés de poner en practica en Costa
Rica las guias sobre aguas emitidas por la OMS recientemente, teniendo entre ellas las residuales y su reuso. Se esta
en acciones de coordinacion con el AyA, el Ministerio de Salud, como con las universidades estatales.

s Presenté el programa ISSUE en consulta que me hicieran para el Taller “Operacionalizacién de la Agenda Nacional

de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en Salud”. Ejercicio del Ministerio de Salud, donde pretenden un

registro de trabajos y a la vez ordenar prioridades con la intencidén de impulsar acciones. Yo no participé en ese taller
por traslaparse con las actividades del Congreso de Ingenieria Civil, sin embargo, la persona que adicionalmente
representa al TEC, le ha dado seguimiento a lo por mi planteado y en este momento estan rectificando los resimenes
obtenidos de los trabajos en grupo en esa ocasion.

Vinculo con el centro de investigaciones agronomicas y la carrera de Salud Ambiental de la UCR.

Como consecuencia de una de las charlas presentadas, se me acercé un Ing. Agronomo, el sefior WALDE OLIVARES

CHAVARRIA, fabricante de un “coctel” de bacterias que ¢l mismo esta produciendo. Lo interesante de estas

bacterias son su calidad y ser material que se desarrolla localmente, 1itil para utilizarlo en los procesos de compostaje

propuestos.

5

%

5

%

Escazt y Punta Morales

% Visité el 27 de setiembre y el 08 de noviembre, a don Victorino. La intencion fue verificar los trabajos realizados en
relacion a un “solario” para reducir con €l los conteos de bacterias coliformes fecales al desinfectar el agua por esos
medios naturales y el efecto de rayos ultravioleta. Sin embargo, al respecto considero necesario llevar adelante por
ahora dos cosas:

a. Conversar con los encargados del Ministerio de Agricultura, en lo que corresponde al tema de agricultura orgénica
para exponer la necesidad de definir qué enfermedades temen, para en consecuencia hacer analisis de laboratorio y
la determinacion especifica de esos patogenos. No es apropiado, seguir con una presuncion tan general como
representa la determinacion tradicional de coliformes fecales, cuando estas bacterias son solo indicadores.

b. Realizar muestreos y analisis en un laboratorio acreditado como procedimiento control. De esta manera, se tendra
certeza respecto a los valores que se obtienen y se han obtenido. Con ello, se confirmara la validez de los datos
que han venido detectando los laboratorios de la UNA o se permitira la duda de la efectividad de ese proceso hasta
ahora seguido. Ante esta situacion se recibi6 oferta de colaboraciéon de la Municipalidad de Escazi.

% Visitas a Punta Morales

1. La primera vez, a verificar los defectos de los composteros originalmente fabricados, tal y como ya lo comentg.
También tuve la oportunidad de conocer al constructor a cargo de los trabajos para las biojardineras. Con este
sefior intercambié sobre detalles técnicos y dudas. Aproveché para hacer observaciones sobre la instalacion de
figuras y tuberias en los tanques del pretratamiento, ya que en una biojardinera visitada observé defectos.

2. La segunda vez, adicionalmente al cambio de tanques efectuado, tuve la oportunidad de revisar varias de las otras
biojardineras ya construidas. En forma semejante, intercambié con el constructor detalles y resalté los defectos
detectados. En esta ocasion visité el sitio escogido para otra de las biojardineras, la cual estara sirviendo a dos
casas, cerca de la calle principal. Estas familias son aportadoras de aguas grises a los “charcos” de la calle. Para
estos casos se propuso la construccion de pozos de infiltracion luego del tratamiento de las aguas. Estos pozos de
infiltracidn se construiran utilizando llantas viejas.

3. Y la tercera vez, fue otra visita de inspeccion, a las casas que tienen biojardinera y no habia visitado en la ocasion
anterior. Recogimos el tanque compostero mal fabricado que no cupo en el viaje anterior. Se llevaron llantas para
el pozo de infiltracion y se le dieron las indicaciones correspondientes al constructor, como se elaboré una lista
para realizar los trabajos de reparacion en las biojardineras.

Preparacion de materiales.

En los ultimos meses del semestre anterior y en los primeros de este, me di a la tarea de reunir materiales y preparar un
paquete de documentos de informacion, dandole forma a panfletos, o a manuales. El propodsito fue respaldar con
informacion sencilla el trabajo que se realiza. Al preparar esos borradores o documentos iniciales, salt6 la duda sobre la
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necesidad de otros. Lo cual no quise concretarlo hasta que no se adelantara la confeccion de los primeros y se valorara en
el equipo la pertinencia de otro documento(s), complementarios o adicionales.

Fecha de primer

Primera version

Ultima revision de

Documento , . comentada o .
envio a Olman ) mi parte
ilustrada
Mapual para la construccién de 06 de julio 22 de julio 02 de noviembre
biojardineras
Panfleto siembra de agua 22 de julio 19 de octubre 09 de noviembre

Panfleto uso racional del agua

21 de setiembre

31 de octubre

02 de noviembre

Manual para la construccion de
diques de baja altura

20 de setiembre

No recibida

Panfletos sobre inodoro de bajo
caudal y tanques composteros

21 de setiembre

No recibida
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ANEXO No.2

INODORO DE BAJO CAUDAL Y USO RACIONAL DEL AGUA
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ANEXO No.3

EL TANQUE COMPOSTERO
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EL TANQUE COMPOSTERO

El compostaje es la degradacién de la materia en la presencia de organismos aerobios. Este es un
proceso muy simple que se da siempre que la materia esta expuesta a oxigeno y humedad: en el
bosque, en los desechos apilados de los jardines, en la corta de césped y de malezas.

En los tanques composteros la degradacién de la
materia se realiza con la participacién de organismos
mesofilicos. Siendo lideres de este trabajo un gran -
rango de bacterias y hongos. Pudiendo también
participar otra cantidad de invertebrados, tales como
las lombrices californianas, las que al colocarse en el
proceso ayudan con el transporte de oxigeno y de
humedad a través del material en compostaje, asi
como son de gran ayuda en el proceso de la
degradacion fisica y quimica.

Los patégenos humanos no son en realidad eliminados
por la temperatura que se logra dentro de un tanque
compostero, sino gracias a la intervencién de
microorganismos depredadores y a consecuencia de los
largos periodos de retencién que se promueven en
estos sistemas. La mayoria de los microorganismos
patdgenos son anaerobios, por lo que al desarrollar un
manejo aerobio en el compostaje, igualmente se esta
creando un ambiente agresivo y destructor para ellos.

Otro aspecto, de caracter quimico importante dentro de un tanque compostero es la transformacién
del nitrégeno contenido en los desechos humanos. La mayoria del nitrégeno esta en la orina en
forma de urea. En el compostero, la urea se transforma en amonia y diéxido de carbono, al participar
bacterias y hongos. Asi al pasar por la masa, casi toda la amonia primero se convierte en nitritos y
luego en nitratos. Los nitratos, seran los compuestos que serviran de nutrientes para las plantas.
Por ello, el producto final es un material que huele a “tierra mojada” rico en elementos que
contribuyen con las caracteristicas del suelo natural, mejorando su condicién fisica y disponibilidad de
elementos nutrientes para las plantas. Los liquidos efluentes, también ricos en nutrientes, son un
fertilizante organico natural que igualmente puede ser aplicado a diferentes plantas.

Los gases que este proceso exhala son didxido de carbono y vapor de agua. Los mismos que
normalmente existen en el aire y cominmente son exhalados por las personas.

El principio de tratamiento para las excretas, en este tipo de tanques, es el de
compostaje aerobio. Técnica que se garantiza al agregar material organico adicional a las
excretas humanas y balancear de esa manera las contribuciones de nitrogeno dadas por
los orines. El material organico adicional que se propuso para este proyecto es
“borucha” de madera suave, la cual a la vez permitira incrementar la relacion de vacios
en la materia, para la mejor aireacion. El flujo de aire se garantiza por medio de agujeros
en los costados del tanque y la colocacion de ventiladores eléctricos que actuan como
extractores de los gases y del aire que fluye. La caracteristica funcional principal de este
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tipo de tanques, se centra en una estructura interna por medio de la cual se separan los
sdlidos de los liquidos. Este es un tipo de entrepiso con agujeros que permiten el paso
de los fluidos hacia el nivel inferior. Cuenta con una abertura superior para el mezclado y
homogenizacion manual de la materia, tanto las heces como la borucha. Estos tanques
cuentan con una abertura inferior para la extraccion de los materiales ya procesados
(compost) y otra para la salida de los fluidos.
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compost

salida de
liquidos

compuerta\
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Los procesos de descomposicion y de compostaje.

Desde que aparecieron los animales en la Tierra, las heces y los orines se han depositado sobre
el terreno. Asi los microorganismos en el suelo se desarrollaron para tomar ventaja de esta
materia y de sus nutrientes.

Cuando ese proceso natural ocurre en un ambiente controlado, a esto se le llama Compostaje.
Entonces, el compostaje es un método del manejo de desechos donde los materiales de origen
organico son degradados por microorganimos comunes del suelo hasta un esta-do donde ese
material podra ser aplicado a la tierra sin impacto negativo al medio. Al utilizar “compost”
como un acondicionador del suelo, las propiedades del suelo se mejoran y los nutrientes que
contiene son aprovechados por las plantas. El compostaje requiere de un recipiente, de
oxigeno, de la correcta humedad, del apropiado rango de temperatura, de organismos aerébicos
y de tiempo.

La degradacion aerébica o aerobia es el proceso de degradacién primario en suelos porosos.
Por lo que la meta del compostaje es asegurar condiciones aerébicas plenas tan integralmente
como se pueda.

Las propiedades fisicas y quimicas del material a compostear y las temperaturas a obtener
afectan directamente la efectividad y cobertura de la actividad microbiana, en todo este
proceso. Las variables mas significativas en el compostaje de excreta humana se enlista a
continuacién:

Tamano de las particulas del sustrato. El tamafio de las particulas, determina a la vez la
cantidad del area superficial accesible para el ataque de los diferentes organismos involucrados.
Asi particulas mas pequefias representan mas superficie para las bacterias, permitiéndose una
degradacion rapida y mas completa. El mezclado de excretas con material “diluyente”
(formador de vacios) y el rompimiento de “pelotas” forma fragmentos pequeiios de compost.
Esto permite un compost fino, compuesto de boronas formadas por particulas muy finas.

Vacios entre particulas. Los vacios entre particulas representan una fraccién significativa
del volumen total del compost. Estos espacios de aire son la fuente principal del oxigeno que
utilizan los microorganismos para la degradacién. Por ello, el “volteo” o revolvimiento de la
masa de materia bajo el proceso de compostaje puede reducir el aglutinamiento (pelotas) de
particulas y la compactacién, permitiendo a la vez el ingreso de aire fresco al interior de la pila
de material.

Contenido de humedad. El contenido de humedad en el compost es critico. Un contenido
de humedad del 60% por peso, es lo mejor para un rapido compostaje aerdbico. Debajo de ese
nivel, la materia es muy seca para el rapido crecimiento de microorganismos, en consecuencia el
proceso de compostaje entonces reduce su velocidad de trabajo y se provoca el
encapsulamiento de los patégenos (conversién a una forma temporal inactiva, protegidos por
un recubrimiento duro). Por otro lado, valores mayores a ese 60 %, se empieza a recoger o
empozar agua y parte de la masa entra en estado anaerobio. No es muy complicado mantener
un contenido optimo de humedad en uno de estos sistemas, colocando los correctos medios de
drenaje de liquidos y permitiéndose asi la autorregulacién de la pila (materia acumulada bajo
tratamiento).

Temperaturas. Las temperaturas que se obtienen en el compostaje dependen de la forma,
tamafio y composicion de la materia en proceso, asi como de su propio contenido de humedad y
de la forma como se realice el manipuleo. Compostaje mesofilico. Ocurre cuando los materiales
de desecho se agregan poco a poco, en forma lenta. Las temperaturas oscilan entre 10°C y
45° C. Compostaje termofilico. Este proceso puede ocurrir después del mesofilico, en una
masa grande de material no degradado que conserva el calor generado por el proceso anterior.
En esta etapa intervienen bacterias amantes del calor o termofilicas, donde las temperaturas
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pasan de los 50°C, hasta valores tan altos como 75° C. Este tipo de compostaje es la meta
para sistemas que se manejan por tandas, tipo batch y en volimenes municipales.

Elementos nutritivos. Los microorganismos utilizan un arreglo bastante amplio de
elementos nutritivos, los cuales en su mayoria se encuentran en las excretas humanas. Los que
se utilizan en grandes cantidades se llaman macro-nutrientes e incluyen al carbén (C), el
nitrégeno (N), el fésforo (P) y el potasio (K). La destruccién de los patégenos es mas efectiva
cuando los nutrientes presentes en la materia bajo proceso mantiene un balance muy
aproximado entre ellos, de manera que el proceso de compostaje puede utilizarlos a todos o a
casi todos los elementos que haya disponibles. Cuando se realiza el compostaje de excreta
humana, un balance éptimo se crea al agregar un material generador de volumen (diluyente
formador de vacios, por ejemplo, cascara de arboles, picadura de madera, etc.) con alto
contenido de Carbén, dado que la excreta humana posee los otro macro nutrientes en
proporciones apropiadas.

Razén de Carbén a Nitrégeno. La proporcién Carbén:Nitrégeno (C:N) es la clave para el
correcto balance de nutrientes.

Si se da un exceso de Carbén sobre la presencia de Nitrégeno (razén C:N muy grande) los
procesos celulares se retardan. En ese caso el Nitrégeno es el elemento limitante. Esto sucede
cuando un material de relleno con alta razén C:N, tal como el aserrin, se utiliza en forma
exclusiva o se abusa de su aplicacién. También este desbalance puede suceder cuando se
realizan igualmente aplicaciones en cantidades exageradas de otros materiales alin con menor
razén C:N, tales como picadura de madera o de corteza de arboles. Si el Carbén es el elemento
limitante (razén C:N muy baja), el exceso de Nitrégeno se convierte en amonia hasta que el
balance de nutrientes se recupere nuevamente. Esto sucede entonces cuando no se esta
agregando suficiente material de relleno. Una razén C:N baja, tipicamente conduce a
condiciones anaerobias y producira olores a amonia en asocio con esos procesos de reduccion
anaerobios que estaran sucediendo.

Una razén C:N entre 25:1 y 30:1, es éptima para el compostaje aerobio de excreta humana. En
realidad no se cuenta con una prueba sencilla y practica para determinar que si se ha logrado la
razén C:N dentro de ese rango. Pero, afortunadamente eso se logra cuando se agrega por
ejemplo céascara de arbol (en una razén C:N entre 100:1 y 150:1) como la cantidad requerida
para regular el nivel de humedad del compost. Lo que si esta claro es que al manejarse en
razones mayores y cercanas a las apropiadas no se detendra el proceso de compostaje, pero si
lo haran mas lento.

De todas formas, si el compost que se prepara empieza a tener un olor semejante al de “tierra
mojada”, se estara entonces en una condicién bastante cercana a esa relacién ideal entre
elementos.

Rango del pH. El pH del compost es muy importante ya que los microorganismos que
degradan la materia son intolerantes a condiciones acidas o alcalinas. Asi que el valor
conveniente debe estar en el rango de un pH entre 6 y 7,5 (el valor de pH igual a 7, es el valor
neutro).

Afortunadamente, el asunto del pH no es de gran preocupacion, siempre y cuando se este
utilizando el material de relleno apropiado. Por ello, no es conveniente agregar cal al
“monticulo” de material bajo compostaje, o dentro del tanque compostero, ya que se tendra un
medio mas alcalino. Lo que estaria sucediendo entonces es un incremento en la produccion de
amonia y asi una significativa pérdida de nitrégeno. El uso de musgo seco o plantas de su tipo
con el propoésito de secar el exceso de agua, tiende a que la pila de material se acidifique.
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CARACTERISTICAS TECNICAS Y CALCULO

El tanque compostero recibira las excretas (heces y orines) y se incrementaran, en volumen, con el
material de relleno. Ambos materiales formaran toda la masa bajo descomposicién, con la que se
lograra el compost pretendido.

1) De acuerdo a las experiencias que se han observado en otras latitudes (Europa y Estados Unidos)
se sabe que la materia en compostaje, sufre un cambio significativo de su volumen. Un
determinado volumen de materia en descomposicién, al final de un afio se ha reducido en un 70%.

Por lo que al mantenerse el proceso,
se ha encontrado que esa reduccién YGB"’ volume reduction of
feces + bulking cellulose

continda con el paso del tiempo.

Esto ha per[mtldo cz!emostrar que al 100%

final de 5 afos se tiene un 2% del

volumen original. Esta particularidad

de la descomposicién y Natural decomposition

transformacion de la materia sucede for feces and toilet paper
dentro del tanque compostero.

2) Otras experiencias nos muestran que
la cantidad de excretas humanas, en
una semana, aportan un volumen
equivalente a 0,2 galones. Esto es
una cantidad de 0,757 litros de
excreta humana por semana.

30%
I -
6%
%
. B = 2]
Yr2

Y1 r Yr3 Yrd YeS

A partir de lo cual se hacen las siguientes estimaciones:
Produccién de excreta semanal, por casa = 0,757 x 6 = 4,542 litros
Material de relleno semanal por persona = 1 litro

Produccién de materia para compostaje por mes, por casa =
M=(0,757 x 6 + 1 x 6) x 4,3 = 45,33 litros

3) La materia al reducirse un 70 % en el primer afio, permite una aproximacién lineal de un 5,833 %
mensual (= 70/12), como factor para la reduccién mensual. De esta manera para el caso de 6
personas contribuyendo:

V, = 45,33 litros Volumen al inicio del mes uno
V,, =45,33 x 0,30 = 13,60 litros Volumen al final del primer afio

4) La razén de cambio para el segundo afio es de un 53,33 % (100:30 :: X:14; donde esa proporcién
permite un valor relativo de cambio X = 46,667 %). Para lo que se deduce una aproximacién
lineal de 4,444 % mensual.

V53 = 13,60 litros Volumen al inicio del mes trece
V,,=13,60 x 0,467 = 6,35 litros Volumen al final del segundo afio
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5) La razén de cambio para el tercer afio es de un 57,14 % (100:14 :: X:6; donde esa proporcién
permite un valor relativo de cambio X = 42,857 %). Para lo que se deduce una aproximacion
lineal de 4,762 % mensual.

V,s = 6,35 litros Volumen al inicio del mes veinte y cinco
V36 =6,35x 0,428 = 2,72 litros Volumen al final del tercer afio

6) La razén de cambio para el cuarto afio es de un 50,0 % (100:6 :: X:3; donde esa proporcién
permite un valor relativo de cambio X = 50,0 %). Para lo que se deduce una aproximacién lineal
de 4,1667 % mensual.

V3, = 2,72 litros Volumen al inicio del mes treinta y siete
Vi =2,72x0,5= 1,36 litros Volumen al final del cuarto afio

7) La razén de cambio para el quinto afio es de un 33,33 % (100:3 :: X:2; donde esa proporcién
permite un valor relativo de cambio X = 66,667 %). Para lo que se deduce una aproximacién
lineal de 2,7775 % mensual.

V49 = 1,36 litros Volumen al inicio del mes cuarenta y nueve
Ve = 1,36 x 0,667 = 0,91 litros Volumen al final del quinto afo
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Comportamiento del cambio de volumen
En las siguientes tablas se muestra el acumulado de materia, de acuerdo a las contribuciones
mensuales y al proceso de descomposicién aerobia pretendido.

Primer afio.
El encabezado muestra los meses y los valores anotados son litros.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1145,33|42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11| 29,46| 26,82 24,18| 21,53| 18,89 16,24 13,60
2 45,33| 42,69| 40,04 37,40| 34,75] 32,11] 29,46| 26,82 24,18| 21,53| 18,89 16,24
3 45,33| 42,69 40,04| 37,40 34,75 32,11 29,46| 26,82| 24,18 21,53| 18,89
4 45,33 42,69| 40,04/ 37,40| 34,75 32,11| 29,46| 26,82| 24,18| 21,53
5 45,33| 42,69 40,04| 37,40 34,75| 32,11| 29,46 26,82 24,18
6 45,33| 42,69 40,04| 37,40| 34,75 32,11| 29,46| 26,82
7 45,33| 42,69 40,04| 37,40| 34,75| 32,11| 29,46
8 45,33| 42,69 40,04| 37,40| 34,75| 32,11
9 45,33| 42,69 40,04| 37,40| 34,75
10 45,33| 42,69 40,04 37,40
11 45,33| 42,69| 40,04
12 45,33| 42,69
13 45,33
45,33(88,02/128,06|165,46/200,21|232,32/261,78/288,60[312,78/334,31|353,20[369,44/383,04
Segundo afio.
El encabezado muestra los meses y los valores anotados son litros.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1 _13,60] 12,99| 12,39| 11,79 11,18| 10,58| 9,97| 9,37| 8,76| 8,16| 7,56| 6,95| 6,35
2| 16,24 13,60] 12,99| 12,39| 11,79| 11,18| 10,58| 9,97| 9,37| 8,76| 8,16| 7,56| 6,95
3] 18,89| 16,24| 13,60 12,99| 12,39| 11,79| 11,18| 10,58 9,97 9,37 8,76 8,16 7,56
4| 21,53| 18,89| 16,24 13,60] 12,99| 12,39| 11,79| 11,18| 10,58| 9,97| 9,37| 8,76| 8,16
5| 24,18 21,53| 18,89| 16,24| 13,60] 12,99| 12,39| 11,79 11,18| 10,58| 9,97| 9,37| 8,76
6| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89| 16,24| 13,60] 12,99| 12,39| 11,79| 11,18| 10,58 9,97 9,37
7| 29,46| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89| 16,24| 13,60] 12,99| 12,39| 11,79| 11,18| 10,58| 9,97
8| 32,11| 29,46| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89| 16,24| 13,60) 12,99| 12,39| 11,79 11,18| 10,58
9| 34,75| 32,11| 29,46| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89| 16,24| 13,60] 12,99| 12,39| 11,79| 11,18
10| 37,40 | 34,75| 32,11 | 29,46| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89 | 16,24| 13,60Q 12,99| 12,39| 11,79
11| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11| 29,46| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89| 16,24| 13,60] 12,99| 12,39
12| 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11| 29,46| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89| 16,24| 13,60] 12,99
13| 45,33| 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11| 29,46| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89| 16,24| 13,60
14|383,04| 45,33| 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11 | 29,46| 26,82 | 24,18| 21,53| 18,89| 16,24
15 45,33 | 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11 | 29,46| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89
16 45,33 | 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11| 29,46| 26,82| 24,18 21,53
17 45,33 | 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11| 29,46| 26,82 24,18
18 45,33 | 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11| 29,46 | 26,82
19 45,33 | 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11 | 29,46
20 45,33 | 42,69 40,04| 37,40| 34,75| 32,11
21 45,33 | 42,69 40,04| 37,40| 34,75
22 45,33 | 42,69| 40,04| 37,40
23 45,33 | 42,69 | 40,04
24 45,33 | 42,69
25 45,33
396,04 | 408,43 | 420,21 | 431,40 | 441,97 | 451,95 | 461,32 | 470,08 | 478,24 | 485,80 | 492,75 | 499,09
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Tercer afio.

El encabezado muestra los meses y los valores anotados son litros.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

1] 635] 6,04] 574| 544| 514| 484| 453] 423] 393] 363| 3,32| 3,02 272
2| 6,95] 635] 6,04 574| 544| 54| 484 453| 423| 393| 3,63| 332 3,02
3| 756| 695] 635] 6,04 574| 544| 5714| 484| 453| 423| 3,93| 363 332
4| 816| 7,56| 6,95| 6,35] 6,04 574| 544| 514| 484| 453| 423| 393| 363
5| 876| 816| 756| 695] 635] 6,04 574| 544| 514| 484| 453| 423 393
6| 937| 876| 816| 7,56 6,95| 6,35] 6,04 574| 544| 514| 484| 4,53 423
7| 997| 937| 876| 816| 7,556| 695 6,35| 6,04| 574| 544| 5714| 484| 453
8| 10,58| 9,97| 937| 8,76| 8,16| 7,56| 6,95 6,35] 6,04| 574| 544| 514| 4384
9| 11,18] 10,58| 9,97| 937| 876| 816| 7,56 695 6,35] 6,04| 574| 544| 514
10| 11,79| 11,18] 10,58| 9,97| 9,37| 876| 8,16| 7,56 6,95| 6,35] 6,04| 574| 544
11| 12,39] 11,79| 11,18| 10,58| 9,97| 9,37| 876 8,16| 7,56| 6,95 6,35] 6,04 5,74
12| 12,99| 12,39| 11,79 11,18| 10,58| 9,97| 9537| 8,76| 8,16 7,56| 6,95 6,35] 6,04
13| 13,60] 12,99| 12,39 11,79| 11,18| 10,58| 9,97| 9,37| 8,76| 8,16| 7,56| 6,95| 6,35
14| 16,24] 13,60] 12,99] 12,39| 11,79| 11,18| 10,58| 9,97| 9,37| 876| 816| 7,56| 6,95
15| 18,89| 16,24] 13,60 12,99| 12,39| 11,79| 11,18| 10,58| 9,97| 9,37| 8,76| 8,16| 7,56
16| 21,53 18,89| 16,24| 13,60] 12,99| 12,39| 11,79| 11,18 10,58| 9,97| 9,37| 8,76| 8,16
17| 24,18] 21,53| 18,89| 16,24| 13,60] 12,99| 12,39| 11,79| 11,18| 10,58| 9,97| 937| 8,76
18| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89 16,24| 13,60] 12,99] 12,39| 11,79| 11,18] 10,58| 9,97| 9,37
19| 29,46| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89| 16,24| 13,60 12,99 12,39| 11,79| 11,18| 10,58 | 9,97
20| 32,11| 29,46| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89 16,24| 13,60] 12,99 12,39 11,79| 11,18| 10,58
21| 34,75| 32,11| 29,46| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89| 16,24] 13,60 12,99 12,39| 11,79| 11,18
22| 37,40| 34,75| 32,11| 29,46| 26,82| 24,18| 21,53| 18,89| 16,24| 13,60 12,99| 12,39| 11,79
23| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11| 29,46| 26,82 24,18| 21,53| 18,89| 16,24| 13,60] 12,99 12,39
24| 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11| 29,46 26,82| 24,18| 21,53| 18,89 16,24 13,60] 12,99
25| 45,33| 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11 29,46| 26,82| 24,18| 21,53 18,89| 16,24| 13,60
26[499,09] 45,33 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11 29,46| 26,82] 24,18 21,53 18,89] 16,24
27 4533| 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11 29,46| 26,82| 24,18] 21,53 18,89
28 4533 | 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11 | 29,46| 26,82 24,18| 21,53
29 4533 | 42,69 40,04| 37,40| 34,75| 32,11 29,46 26,82| 24,18
30 4533| 42,69 40,04| 37,40| 34,75| 32,11 29,46| 26,82
31 45,33| 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11 29,46
32 4533 42,69| 40,04| 37,40| 34,75| 32,11
33 4533 42,69| 40,04| 37,40| 34,75
34 45,33 42,69| 40,04| 37,40
35 4533| 42,69 40,04
36 45,33 | 42,69
37 45,33
505,14 /510,88 516,32 521,46 | 526,29 | 530,83 | 535,06 | 538,99 | 542,61 | 545,94 | 548,96 | 551,68

Al final del tercer afio se proyecta una acumulacién de 550 litros. Razén por la que el recipiente a
utilizar para el tangue compostero, no ha de ser menor a ese volumen para comodidad del acomodo

de la materia y facilidad de su manipuleo.

Se ha propuesto la utilizacién de un tanque no menor a 800 litros.

E. Rosales E.
Marzo, 2008.
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Especificaciones para el tanque compostero

Caracteristicas para el tanque compostero, para uso “individual” con inodoros de bajo caudal, para
familias de maximo 6-8 personas.

—_

Tener un volumen Gtil cercano a los 800 litros, no menor a ese valor, ni mayor a 1000 litros.

2. Ser un recipiente hermético (permitir la entrada y salida de gases solo por los puntos que asi se
determine), impermeable y resistente a la intemperie normal de medios tropicales (lluvia, sol,
temperaturas, etc.). Estara expuesto, colocado en una pequefa losa de concreto sobre la
superficie del terreno.

3. Utilizar materiales que no corroan ante la materia a tratar, los gases a producir, la humedad y el
proceso de tratamiento de excretas humanas que se estara dando.

4. De una altura no mayor a 120 cm. De un ancho no mayor a 120 cm.

5. Permitir, de la excreta, la separaciéon del material sélido del liquido, por medio de un “entrepiso”
perforado, ranurado o poroso.

6. Contar con la salida apropiada de liquidos por un punto inferior y de esa manera conducirlos hacia
donde se les de tratamiento. Esa salida debe tener una unién de PVC para interconectarse a una
tuberia, de ese mismo material y no menor a 25 mm.

7. Permitir el sistema de ventilacién lateral apropiado, para el ingreso permanente de aire, a través y
a lo alto de la masa a acumular. Entrando por ambos lados del recipiente y permitiendo cerrar o
abrir el flujo de aire, segln se determine la necesidad.

8. Permitir en un extremo del recipiente, opuesto a las entradas del aire y en la parte superior (en la
tapa o techo), la colocacién de un “ventilador” eléctrico, de baja potencia y funcionando con
corriente alterna. Ventilador calculado para cambiar todo el volumen de aire del tanque en 30
seg, para levantar una carga de presién equivalente no menor a 8 m columna de agua, incluyendo
pérdidas y “tiro” apropiado a una vivienda de una planta. Ese ventilador deberd estar colocado y
ajustado en uniones de PVC o elementos similares. Dispositivo que debera ser hermético, de
durabilidad apropiada y de facil acceso, durante labores de mantenimiento o reparacién.

Permitira la salida del cable eléctrico, sin perder la hermeticidad.

9. Contar con una ventana o compuerta para “el acceso de material y manipuleo”. Este acceso sera
utilizado para introducir el material “separador” o proporcionador de volumen y carga organica.
Asi como para realizar a través de él las acciones de operacién requeridos por el proceso de
compostaje (revolver y cambiar de posicién la masa en proceso de degradacién). Esta
compuerta luego de las labores que por medio de ella se realicen debera ser hermética. Estas
labores seran, al menos, una vez por semana, utilizando una herramienta semejante a un
“rastrillo”.

10. Contar con una compuerta inferior para la extraccién del material ya procesado. Hermética,
cuando este cerrada y colocada en el extremo del tanque que sea apropiado para esa labor.

Debe permitir el ingreso de una herramienta similar a un “palin”.

11. Contar con al menos una ventana transparente de observacion.

12. Permitir el ingreso de la descarga del inodoro de bajo caudal por la parte superior del tanque (en

la tapa o techo) y a una distancia aproximada a un tercio de la longitud horizontal que vaya a

tener el tanque, ubicada a partir del extremo opuesto, del lado donde se coloque la ventana o

compuerta para “el acceso de material y manipuleo”. Este acceso, para esas descargas, debe ser

una unién de PVC de 75 mm nominal, sanitario.
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Para el inicio de la compostera:
Se debe colocar en el fondo de la compostera, sobre el entrepiso, una capa gruesa de
material organico activo (de 15 a 20 cm). Esto es material de relleno (formador de
vacios) junto a compost preparado anteriormente; también ese material inicial se
“enriquece” haciendo la inoculacion de “microorganismos activos” o “mas eficientes” que
se consiguen como “cocteles” biolégicos en forma comercial. Otra posibilidad, si se
encuentra disponible, es la colocacién de una capa de “humus” organico del suelo que se
encuentra en un bosque, porque de esa manera igualmente se estaran colocando los
microorganismos naturales propios y Utiles para el proceso de descomposicion.

Operacién y manejo:

- Una vez a la semana es conveniente realizar una inspeccion del contenido en el tanque
compostero.

- Cada semana se debe agregar un volumen equivalente a 1 litro de “borucha” (material
formador de vacios y regulador de la razén C:N) por persona utilizando el sistema.

- Si no se cuenta con borucha se puede usar madera picada (“chips”) de un tamafio no
mayor a 3 cm.

- Luego de agregar la borucha o la madera picada, es necesario revolver toda la masa.
Esto homogenizara los contenidos de humedad, reducira el tamafo de las “pelotas” de
las heces o que se pudieron haber formado.

- Una vez cada 3 meses es conveniente colocar nuevamente el inéculo de
“microorganismos activos” o “mas eficientes” que se consiguen como “cécteles”
biol6gicos en forma comercial.

Medidas sanitarias preventivas:

Los procedimientos sanitarios para el manejo de estos sistemas alternativos para el
tratamiento de excretas humanas deben ser estrictos, sin embargo, esta claro que con
precaucion y sentido comun el nivel de riesgo para contraer una enfermedad o infeccién es
significativamente bajo.

A continuacion se enlistan una serie de recomendaciones sobre como prevenir y llevar
adelante un procedimiento seguro en el compostaje de desechos humanos:

- Es muy importante contar en las cercanias del tanque compostero con una llave para el
suministro de agua y jabon para el correcto lavado de manos, asi como para la limpieza
del sitio ante la eventualidad de derrames.

- El mejor jabdn es el antibacterial liquido.

- Lave siempre sus manos después de cualquier accion con estas técnicas alternativas
para el tratamiento de excretas. Ya sea ante una inspeccién, el mezclado de la materia
interna, etc..

- Siempre vista con pantalones largos.

- No utilice camisas de manga larga porque los pufios se pueden ensuciar; asi como
asegurese de no tener las faldas sueltas, para que tampoco se vayan a poner en
contacto con los materiales en proceso de compostaje.
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- Use guantes de hule. Y aunque los haya utilizado, después de haber realizado el
trabajo con la compostera, lave sus manos.

- Mantenga sus ufas cortas.

- Proteja sus ojos.

- Si tiene alguna “cortada” en la piel, cubrala con una curita o utilizando vaselina, antes
de iniciar los trabajos.

- Los instrumentos de trabajo, manténgalos limpios y marcados; indicando que son
exclusivos para el trabajo con la compostera.

- Como recomendacion final se establece que no toque directamente el compost tan
pronto como lo ha retirado de la compostera. Esto es una medida preventiva. Aunque
el material tenga la apariencia de estar muy bien procesado, es conveniente tratarlo
con precaucion.

- El compost coléquelo en un sitio controlado, donde las personas no estén pasando y
donde ese material pueda recibir los rayos del sol.

REFERENCIAS

1. Backcountry Sanitation Manual. Appalachian Trail Conference. 2001.
2. "The Composting Toilet System Book: A practical guide to Chossing, Planning and
Maintaining Composting toilet Systems...", 2005, de David Del Porto and Carol Steinfeld,

Center for Ecological Pollution Prevention (CEPP) of Concord, Massachusetts.

3. Clivus Multrum, INC., www.clivusmultrum.com

4. ISSUE. iniciativa integrada para un ambiente urbano sostenible. Consorcio: ACEPESA-
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ANEXO No.4

LA BIOJARDINERA
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PRIMERA PAGINA DE PANFLETO DIVULGATIVO:

Una alternativa natural para limpiar
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MUESTRA DE HOJA DE CALCULO
PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE UNA BIOJARDINERA:
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PORTADA DEL MANUAL PARA CONSTRUIR BIOJARDINERAS:
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ANEXO No.>5

SIEMBRA DE AGUA
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PORTADA DEL PANFLETO
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BORRADOR DEL MANUAL PARA CONSTRUCCION

DIQUES DE PEQUENA ALTURA
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

Los diques de pequeiia altura son estructuras artificiales que se construyen o
con el proposito de disminuir la velocidad descendente del agua, cuando

baja en forma natural por un cerro, durante un aguacero. Al colocar

“obstaculos” el agua se va deteniendo por lo que de esa manera se favorece -

la infiltracion. Se reduce la velocidad horizontal y se incrementa la

velocidad vertical.

Estos diques se colocan obstruyendo el paso, por lo que deben prolongarse desde un
extremo a otro de la loma, logrando un solo nivel de retencion.

Los diques estan formados por un cuerpo central o principal y por “aletones”. Estos, son
los tramos adicionales laterales con los que se cierra el dique hasta el espacio contra las
laderas del cerro. Estos “brazos” pueden ser rectos o tener un angulo. Ese angulo le da,
por la forma que se logra, estabilidad adicional a la estructura.

La construccion de estructuras para la retencion e infiltracion del agua, implica que dichas estructuras deben armonizar
con el medio y no convertir a este en un paisaje desagradable o inhabitable para plantas y animales. Ademas, esa
construccion debe llevarse a cabo sin utilizar algun tipo de ayuda mecanica automatizada, debido a que generalmente estos
sitios de trabajo son zonas accesibles unicamente a pie. Basicamente por esa razon los materiales a utilizar deben ser
faciles de transportar y el proceso de construccion debe ser rapido y sencillo. Cuando la estructura este en funcionamiento
debe demandar poco mantenimiento y de ser posible, permitir el nacimiento o crecimiento de plantas sobre si.

De la experiencia generada' se concluyé que materiales adecuados por razones econémicas y funcionales, para este tipo de
diques de baja altura son el ferrocemento y las llantas viejas rellenas.

A continuacion se presenta una descripcion sobre las necesidades generales que tienen los procedimientos de construccion
pretendidos y mas adelante, se dan los detalles especificos a cada técnica. Ya que los aspectos referidos a ubicacion de los
diques, trabajos iniciales y excavacion son practicamente los mismos para ambos casos.

! Proyecto por tesis de graduacion, grado de Licenciatura, Ingenieria en Construccion - ITCR, del Ing. Rodolfo Fernandez
V., realizado entre 2005-2006, en la reserva Madre Verde, La Granja, Palmares, Alajuela, Costa Rica.
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UBICACION DE DIQUES EN EL TERRENO
Para definir el sitio o los sitios donde se construira el dique de baja altura se debe tomar en cuenta:

1-

4-

Ubicar en forma conveniente una distancia desde
lo alto del cerro, en la linea de paso del agua.
Conveniente como para que el agua a retener
pueda almacenarse sin causar complicaciones
por velocidad acumulada o cantidad.

Es prudente definir como constante una
determinada magnitud para la distancia vertical
y acomodar de esa manera la ubicacion de los
diques que se vayan a construir. Se recomienda
que esa distancia “H” sea de al menos 30 m.

La estructura a construir se debe ubicar en la
hondonada, concavidad o canal que se forma en
el pliegue (talweg), en el arranque o union de

Variable

Variable

Variable—

dos cerros, por donde el agua escurre hacia abajo en ese terreno. Esa estructura, en conjunto con el terreno,
constituye un estanque donde el agua se almacena por un lapso de tiempo corto y prudencial. Esto quiere decir que
el nivel superior o la parte mas alta del dique, se une en sus extremos laterales con puntos del terreno.

En la misma linea de la hondonada y siguiendo la pendiente del terreno, se pueden construir otros diques que

recogeran el agua del anterior, mas el agua que caera entre un dique y el siguiente.

TRABAIJOS INICIALES:
Se debe, como primera actividad del proceso de construccion eliminar completamente la maleza y la capa de suelo

5-

6-

7-

vegetal (raices, tierra negra suelta).

Es necesaria la colocacion de varias estacas. Dependiendo de la longitud que se quiera dar al dique asi se planea la
distribucion, se puede utilizar una estaca a cada metro o a cada metro y medio. Se coloca una estaca en el centro
del espacio donde se ubicara el dique y las otras estacas a cada metro a partir de esta, hacia ambos lados, definiendo
la linea de centro del muro. Esas estacas seran piezas de madera de unos 60 cm de largo.
En cada estaca se coloca un clavo, de 1,5 pulgadas (38 mm), para de él amarrar una cuerda de albafiil y determinar
la linea centro del dique. Estas estacas, junto con la cuerda y un nivel, nos ayudaran a determinar los niveles o
distancias paralelas horizontales con las que se uniformara el trabajo a realizar con respecto a las condiciones del
terreno. Este paso es muy importante ya que de esta manera se estaran fijando los puntos de referencia, colocando

todos los puntos a una misma altura o en un mismo plano.

A partir de la linea nivelada (horizontal) se mediran las alturas verticales desde y hasta el terreno. Esto igualmente
permite que una vez realizada la excavacion requerida y con el fin de verificar en diferentes puntos que el terreno a

utilizar como base del dique se encuentre completamente plano.

EXCAVACION:
Al iniciar este proceso de excavacion es también apropiado tener muy claro el lugar donde se estara colocando la
tierra que se vaya extrayendo. Necesitaremos este material posteriormente, por ejemplo: para rellenar las llantas,

9-

11-

cerrar aberturas laterales, etc..

A partir de la cuerda se va verificando la profundidad requerida para la excavacion. Las cuerdas son la referencia
fundamental para lograr todos los niveles que se necesitan, para ello, se comprueba con el nivel, que la cuerda se
encuentre completamente horizontal, posteriormente se comprueba la altura del terreno con respecto a la cuerda;

esta altura debe ser constante en todos los puntos.

La excavacidn se termina cuando se ha logrado la profundidad “H” total propuesta (promedio aproximado a 40 cm
en relacion al terreno original) y el fondo de toda la excavacion este al mismo nivel, es decir plano, donde todos los
puntos estaran a la misma distancia vertical desde las cuerdas de referencia.
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A)  PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION SUGERIDO, AL UTILIZAR LLANTAS VIEJAS Y RELLENAS
COMO DIQUE DE BAJA ALTURA.

Un dique de estos que se
ha venido proponiendo y
construido con llantas
viejas, ha resultado ser
una estructura muy
funcional. Porque las
llantas se consiguen sin costo de una gasolinera o estacion de servicio. Su transporte al sitio es relativamente sencillo. Por
su forma y posibilidades de acomodo en el terreno se logra la apropiada estabilidad para la altura corta que se pretende.
Incluso se pueden realizar amarres entre ellas y aun asi permitir el paso del agua. Con esta posibilidad para armar una
estructura de baja altura, su consolidacion también se mejora al colocar la misma tierra de la excavacion dentro de las
llantas, aumentando el peso y a la vez siendo el sustrato apropiado para que plantas del lugar crezcan sobre la estructura.

ASPECTOS ESPECIFICOS PARA LA EXCAVACION
12-  El ancho de la trinchera a excavar, al pretender la altura final del dique en 1,5 metros, requiere espacio suficiente
como para colocar dos llantas juntas

(acostadas, una a la par de la otra). . YT Si
lo propuesto son alturas mayores, en / ‘ i ' la
trinchera a excavar debera contarse i =, ey con
espacio para colocar mas llantas . ) X | 2
juntas, dada la necesidad estructural _;'._,_5";, - 7~ - o, 'u vﬁi de
tener que ampliar esa base. ' 27 YO I3 Q:,;fff?
S LN
COLOCACION Y RELLENO DE LAS s as mam
LLANTAS: VISTA EN PLANTA RGO

13- Se selecciona la primera fila
horizontal de llantas por colocar. Las llantas varian considerablemente en sus alturas y didmetros, por lo que las
elegidas para la primera fila de abajo deberan ser las de didametros y espesores mayores, ya que en el fondo es
donde se tendran las presiones maximas. Al tener alli las llantas con didmetros mayores, el ancho del dique sera
mayor y por lo tanto, se tendra mayor capacidad a resistir los esfuerzos que pretendan voltearlo, definiendo asi
mayor estabilidad. Las llantas a utilizar pueden ir disminuyendo sus dimensiones conforme el dique vaya tomando
altura, ya que la presion disminuira también, en la parte alta.

14-  Se coloca entonces el primer arreglo de llantas, formando como una especie de cadena, quedando una pegada a la
otra y definiendo dos filas en la base.

15-  Para obtener una estructura mas estable se recomienda unir las llantas con un tornillo de 15 mm de diametro,
utilizando una arandela en cada llanta y una tuerca que mantenga el tornillo a presion.

16-  Ya colocadas las llantas se rellenan completamente con el suelo o material disponible en el sitio, con el fin de dar
mayor peso a la estructura y dar una capacidad de soporte mayor al dique.

17-  Elrelleno de cada llanta se debe realizar en tres partes, llenando con la primera parte el tercio inferior de la altura
de la llanta acostada y apisonando el material con el fin de compactarlo; luego se rellena la segunda parte, llegando
asi a completar los dos tercios y volviendo a compactar el material.
Por ultimo, se rellena la tercera y tltima parte de la llanta,

compactando muy bien el material de su interior. Es apropiado dejar e
en el centro que el material sobrepase la altura de la llanta, de tal forma | I
que cuando se compacte ese relleno, el material quede al mismo nivel il
con la estructura de la llanta. S ——— b

18-  El material de relleno que se esta colocando debe abarcar la parte e 1 -
interna (donde va el neumatico) y el centro de la llanta (sitio donde se i +
coloca el aro del automévil). = :

19-  Una vez rellena y compacta la primer fila de llantas, se coloca la
siguiente fila. Ahora, las llantas se colocan de forma intercalada con
respecto a la fila anterior, tal y como cuando se construye una pared de
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bloques de concreto (traslapando cada nueva llanta con dos de las anteriores ya colocadas). Seguidamente se
rellena cada llanta, tal y como se expuso en el punto anterior y se continua de igual forma con las filas siguientes,
hasta lograr la altura total propuesta.

20-  Las llantas se van colocando en filas horizontales una sobre otra, de ser necesario se puede aumentar el nimero de
llantas a lo ancho, con el fin de formar una estructura triangular estable, (vista lateralmente, corte A-A).

21-  El nimero de filas de llantas por colocar, una sobre la otra, varia dependiendo de la altura propuesta para el dique y
de las caracteristicas de las llantas con las que se dispone. (A mayor altura, mayor sera la presion en el fondo y por
lo tanto, mayor debera ser la capacidad de soporte del dique, demandando un ancho inferior para la base mayor).

22-  Una vez finalizado el dique, con las llantas completamente rellenas, es necesario asegurarse de colocar una ultima
capa de tierra o suelo vegetal para permitir el crecimiento o siembra de algunas plantas sobre este. Esto permitira
un acabado final acorde con el medio circundante.

23-  Esas plantas podran ser “chinas”, zacate o cualquier otra planta pequefia de rapido crecimiento que naturalmente se
iran adaptando sobre las llantas.

|
! s g :
4 Tarann g w— ! = -M——‘ . " s
e (% el e
Ta EN PLANTA = e ¢
. NG St PR .AV.‘ l
CORTYE POR A-A
¢ R
LEVACION
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B) PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION SUGERIDO, AL UTILIZAR FERROCEMENTO COMO DIQUE DE
BAJA ALTURA.

R I

El ferrocemento es una capa delgada de mortero, reforzada con una malla de alambre de pequeiio didmetro, que se
distribuye uniformemente en toda su seccion transversal. Es un material compuesto que, por la naturaleza del refuerzo
provoca, junto con el material de relleno, mejores resultados durante su funcionamiento del que darian cada uno de sus
componentes por separado. Con este material se logran mejoras de muchas propiedades ingenieriles y se obtienen otras
ventajas en el proceso de fabricacion. Se usa en estructuras delgadas donde la resistencia y la rigidez son desarrolladas por
medio de la forma y tiene la gran ventaja de amoldarse y convertirse en una obra de una sola pieza. Otras ventajas son su
bajo costo, su resistencia a la corrosion, no es inflamable y es un elemento relativamente liviano.

Por las condiciones del terreno y a la ubicacion pretendida para estos diques, esta técnica compuesta de materiales resulta
sumamente atractiva debido a la amplitud de sus propiedades.

ASPECTOS ESPECIFICOS PARA LA EXCAVACION

12.  El ancho de la trinchera a excavar debe ser de 90 centimetros, ya que la
estructura que se pretende posee una forma triangular, vista lateralmente;
nace de 80 cm pero en su parte mas alta mide solo 20 cm. Si se quiere
aumentar la altura del dique, estas medidas de la base se veran variadas
también, pero al igual que el caso anterior, no se aconsejan estructuras
mayores a 1,5 m.

13.  Una vez excavada la trinchera, se compacta el material del fondo y se le
coloca una capa de 5 cm de concreto pobre de 105 kg/cm®. (Ver cuadro de
dosificaciones, donde se especifican las cantidades apropiadas tipicas que
se deben mezclar para lograr un buen concreto y una buena calidad de
mortero).

PREPARACION DE LA ESTRUCTURA METALICA

14.  En primer lugar se deben cortar los rectingulos de malla electrosoldada
que se van a requerir para reforzar la base. Estos son tiras de
aproximadamente 80 cm de ancho, los cuales se unirdn una con otra, utilizando alambre negro; estos rectangulos de
malla electrosoldada, seran los que conforman la base, por lo tanto se colocan acostados sobre la capa de concreto
pobre. La cantidad de pedazos necesarios estara determinada por la longitud que tendra el dique y de acuerdo al
acomodo de los tramos central y laterales que tendra la estructura.

15. A esamalla, para la base se le amarran otros rectangulos de malla electrosoldada utilizando alambre negro y una
tenaza. Esas piezas una vez amarrados se levantan y dan forma a las paredes de la estructura. (Estas paredes deben
formar una linea a ambos lados del dique, es decir, la pared que estara en contacto con el agua y en la pared de
afuera o libre al otro lado).
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17.

18.

19.

20.
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
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e)

2
h)

Las piezas cortadas para las paredes tendran la misma longitud que la base, la cual también es la longitud total del
dique. El ancho de esas piezas, para las medidas que se han propuesto serd de 1,60 m. Esto es 0,40 m en contacto
con la base y bajo el nivel del terreno de acuerdo a la excavacion realizada y para la altura libre de 1,20 m.

Los empalmes o cruce de dos pedazos de malla debe realizarse traslapando las piezas de estos materiales. Ese
traslape no ha de ser menor a 10 cm.

Es importante que los empalmes entre una pieza de malla y otra, no estén todos en una misma seccion o linea. Esto
es que si en la base se realizaron empalmes a cada metro, en las paredes esos empalmes debera desfasarse para no
coincidir. Asi para las paredes el primer rectangulo puede medir 50 cm de longitud y los demas un metro, de esta
forma las uniones de malla con malla en las paredes, se ubicaran desfasadas pues tendran 50 cm de diferencia con
respecto a las uniones en la base.

Los trozos de alambre a utilizar para los amarres deben medir 20 cm, como minimo, estos se doblan a la mitad para
formar un doble alambre. El alambre abraza la varilla de la malla de la base y la une a otra varilla de la malla de la
pared, se abrazan entonces ambos rectangulos de malla y se soca la amarra, girdndola sobre si varias veces. Estos
amarres deben de ubicarse a maximo 30 cm uno de otro.

Una vez que se han fijado las piezas de malla electrosoldada (hechas todas las amarras de las paredes con la base),
se coloca sobre esa estructura metalica el cedazo o malla de alambre galvanizado (aberturas o espaciamiento de 19
mm). Esta otra malla se amarra también con alambre, en todos los puntos que se requiera.

Ahora bien se procede a colocar el mortero para ferrocemento en la base, con el fin de dar mayor estabilidad a la
estructura para continuar los trabajos. El espesor de esta colocacion es de 3 cm maximo.

Es necesario, luego de colocado ese mortero, continuar los trabajos hasta el siguiente dia. Dando de esa manera
tiempo para el endurecimiento requerido. Debe mantenerse la humedad apropiada para que se “cure” el mortero en
esa base.

Posteriormente se cortan otros rectangulos, ahora de 20 cm de ancho por 75 cm de longitud, para darle forma a la
parte superior (lomo) del dique. Entonces, las paredes se deben ajustan a ese cierre superior, procediéndose a
amarrar ambas secciones (de igual forma como se amarr6 la base a las paredes).

Se define asi un trapecio, con base inferior de 80 cm, base superior de 20 cm y de aproximadamente 1,5 metros de
altura. Utilizando la malla galvanizada de 19 mm (cedazo) se forra la cara exterior de la estructura. Se fija
entonces esa malla de 19 mm a la malla electrosoldada, utilizando alambre negro.

Finalizada la estructura metalica del dique, se procede entonces a limpiarla de cualquier impureza o basura que esta
contenga y preparar de esa manera la fase siguiente de empezar con el relleno de mortero.

Antes de colocar el mortero sobre la estructura metalica, se deben colocar trozos de tubo PVC de 50 mm de
diametro y unos 80 cm de longitud. Estos seran los medios por donde el agua que retenga el dique podra continuar
su camino, con menos velocidad, pendiente abajo. Esos tubos se colocan en dos filas, la primera a por lo menos 40
cm del suelo y la segunda fila a aproximadamente 50 cm mas arriba de la anterior; en la primera fila los tubos iran a
cada 50 cm; en la segunda se pueden separar 1,0 m. Es importante también dejar salidas en el fondo, para controlar
de cuando en cuando y evitar el almacenamiento permanente de agua.

Para colocar los tubos en la estructura se debe cortar en la malla (cedazo) un circulo por donde pasara el tubo, luego
este se introduce por ahi y se fija con alambre negro.

ALTERNATIVAMENTE, la estructura metalica a utilizar como refuerzo de estos diques puede tener otros
preparativos.
La base se hace en forma semejante, como una tira o rectangulo de 80 cm de ancho. Esta puede ser una sola
pieza de acuerdo a todo el largo que tenga el dique a construir o a las secciones de los tramos que conformen el
dique.
Esa base de mallas puede cortarse mas ancha, tomando en cuenta los traslapes que se requieren. Asi al colocarla,
se dejan en forma vertical los “entronques” del caso, para “las paredes”.
Se coloca cedazo sobre la malla electrosoldada de la base y se amarra.
Se coloca el mortero, procurando un espesor no mayor a 3 cm. Dejando bien cubiertos todos los elementos
metalicos.
Ambeas paredes y el “lomo” superior pueden cortarse en una sola pieza. Esto es una secciéon de 3,40 m
(1,6+0,2+1,6 m) de largo, por el ancho que permita la malla electrosoldada.
Armada esta estructura soporte de malla electrosoldada, se procede en forma semejante al procedimiento anterior,
colocando y amarrando el cedazo (malla de alambre galvanizado con aberturas de 19 mm).
Limpieza.
Colocacion de tubos o medios para la evacuacion del agua.
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Colocacion del mortero, en paredes. Procurar que el mortero pase bien el cedazo, cubra todas las partes metalicas
y no tenga un espesor mayor a 3 cm

COLOCACION DEL MORTERO

24-

25-

26-

28-

Esta etapa del trabajo se inicia aplicando el mortero de abajo hacia arriba, en ambos lados de la pared, es decir, por
dentro y por fuera. Debe haber un trabajador de cada lado. Esto se debe realizar en un solo dia para obtener una
mezcla homogénea. La cantidad de mortero a preparar siempre debe ser pequeia y en un carretillo o superficie
controlada, no en el suelo, esto para asegurar la calidad de los componentes de la mezcla.

El proceso de colocacion consiste en forzar el mortero desde afuera hacia adentro, para que este penetre en las
armaduras. Después de una segunda ronda puede darsele el acabado con ayuda de una esponja.

Debe asegurarse siempre la compactacion (esta se revisa golpeando con un martillo las zonas que tienen mortero
recién colocado) y el adecuado recubrimiento del refuerzo (5 mm sobre la malla de 19 mm).

La colocacién del mortero dentro de cada una de las capas de malla y varilla es muy importante. Para esto es
fundamental el trabajo conjunto entre la persona que esta en la parte interna y la que esta en la parte externa; ambas
deben presionar y mantener los golpes de verificacion.

La proporcién por volumen adecuada para la mezcla es una parte de cemento, tres de arena y media parte de agua
(1:3:0,5). De ser posible se puede agregar un aditivo acelerante en el agua de mezclado.

CURADO DE LA ESTRUCTURA

29-

La estructura se debe curar durante una semana al menos, todos los dias; esto se realiza agregando agua en grandes
cantidades, tanto por dentro como por fuera, asi como se debe proteger a esa estructura de los rayos directos de sol.
La aplicacion de agua inicia tan pronto como el mortero este “duro” y no mas tarde del dia siguiente de cuando se
haya realizado la colocacion del mortero.

GUIA PARA LA CONFECCION DE MEZCLAS

30-  En la siguiente tabla se muestra a manera de guia, diferentes proporciones de mezcla, por volumen, de materiales
para preparar concretos y morteros. Es importante resaltar que lo correcto es conocer el tipo de agregados a
utilizar, porque dependiendo de sus caracteristicas asi serd la calidad real del concreto o mortero a obtener.

Dosificacion por sacos y cajones de 30,5 cm x 30,5 cm
Resistencia a | Sacos de Cajones Cal (kg)
la compresiéon | Cemento ,

Arena Piedra

105 kg/cm® 1 4 8 0
140 kg/cm? 1 3 6,5 0
175 kg/cm? 1 2,5 5 0
210 kg/cm® 1 2 4 0
245 kg/cm? 1 1 2,5 0

mortero 1 1,5 0 10
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INFORMACION PARA UN PRESUPUESTO,
(MATERIALES Y RENDIMIENTOS)

CONSTRUCCION DE DIQUES EN BAJA ALTURA
CON LLANTAS Y CON FERROCEMENTO

Las ventajas encontradas con estos materiales, al utilizarlos para la construccion de diques de baja altura con el proposito

de proyectos en procura de la siembra de agua, fueron:

A. La estructura a base de llantas usadas y rellenas con material de sitio, permite que los costos relativos a los
materiales involucrados tiendan a “¢ 0,00”. Y su costo debido al tiempo de construccion sea moderado, debido a
que tiene baja demanda de mano de obra experta.

B. La estructura a base de ferrocemento, permite costos bastante bajos en cuanto a los materiales de construccion que
intervienen y también su proceso de construccion es muy sencillo, por lo que también la mano de obra requerida no
demanda de expertos.

CARACTERISTICAS PARA ESTAS TECNICAS.
1. Segun sea el espacio donde se vaya a colocar uno de estos diques de baja altura, asi seran las dimensiones que el
mismo tendra. Para efectos de la siembra de agua, la altura “H” se pretende no sea mayor a 1,20 m. Y la longitud

requerida “L”, lo determinarén las condiciones naturales del terreno, de manera tal que los extremos del dique
“estén metidos” en los costados que naturalmente existan en el sitio.

2. En las tablas que a continuacion se presentan, se resumen los costos unitarios que a partir de la experiencia
realizada ha sido posible deducir.
3. Estos costos unitarios al multiplicarse por la longitud real que vaya a tener el proyecto permitiran tener una muy

buena aproximacion del costo total que tendra el proyecto. También se presentan de forma unitaria, los materiales
y rendimientos por mano de obra que se requieren.

COSTO UNITARIO TOTAL
4. Ambas estructuras

Cuadro 1. Costos de las estructuras por metro lineal
Estructura propuesta | Costo/ m | Costo/ m
Llantas usadas rellenas | ¢ 16 587,50 $ 32,00
Ferrocemento ¢ 63403,64 | $ 122,40
Tipo de cambio al 23/08/06.

2 Proyecto por tesis de graduacion, grado de Licenciatura, Ingenieria en Construccion - ITCR, del Ing. Rodolfo Fernandez
V., realizado entre 2005-2006, en la reserva Madre Verde, La Granja, Palmares, Alajuela, Costa Rica.
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CANTIDAD UNITARIA TOTAL POR MATERIALES

5. Llantas usadas rellenas con material del mismo sitio.
Cuadro 2. Cantidad de materiales por metro lineal de construccion
Material Cantidad / m Unidad
Llantas 10 clu
Material de relleno 1,0 m®
6. Ferrocemento.
Cuadro 3. Cantidad de materiales por metro lineal de construccion
Material Cantidad / m Unidad
Arena 0,40 m®
Cemento 1,9 sacos 50 kg
Cal 1,0 sacos 20 kg
Malla electrosoldada 1,22 x 2,44 m 1,6 clu
Malla (cedazo) de 19 mm x 90 cm 6,8 m
Alambre Negro #16 0,7 Kg
Tuberia PVC de 50 mm 0,5 uds de 6m
7. Entonces, dadas estas cantidades de materiales por metro lineal de construccion, simplemente se debe, multiplicar
la magnitud dada en la segunda columna, por la longitud total en metros que tendré el nuevo dique y de acuerdo a la
técnica escogida. Obteniendo asi el total de materiales necesarios para llevar a cabo el proyecto.
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RENDIMIENTOS UNITARIOS DE LA MANO DE OBRA

Marzo, 2008.

8. A continuacion se detallan esos rendimientos para cada tipo de estructura. Con esos datos se puede realizar una
muy buena estimacion de los tiempos reales que deberia tardar el proceso de construccion, al trabajar con un
numero de personas igual al estipulado en estos cuadros.

9. Llantas usadas rellenas con material del mismo sitio.

Cuadro 4. Rendimientos promedio por mano de obra, por metro lineal de construccion
Item Cantidad / m| Und TNumfaro de Rendimiento
rabajadores
Transporte de llantas 10,00 und 4 (2 pares) 0,05 min/m
para 5 llantas
Limpieza del terreno, corte de hierba alta 2,25 m? 2 5 min /m?
Eliminacion de la capa vegetal 2,25 m? 2 3,33 min/m?
Nivelacion del terreno 0,86 m® 2 21,7 min/m°
Colocacion de la primer fila 2,50 uds 2 1,25 min/und
Relleno de llantas 2,50 uds 3 8 min/und
Colocacion de la segunda fila 2,13 uds 2 1,25 min/und
Relleno de llantas 2,13 uds 3 8 min/und
Colocacion de la tercera fila 1,75 uds 2 1,25 min/und
Relleno de llantas 1,75 uds 3 8 min/und
Colocacion de la cuarta fila 1,63 uds 2 1,25 min/und
Relleno de llantas 1,63 uds 3 8 min/und
Colocacion de la quinta fila 1,38 uds 2 1,25 min/und
Relleno de llantas 1,38 uds 3 8 min/und
Colocacion de la sexta fila 0,63 uds 2 1,25 min/und
Relleno de llantas 0,63 uds 3 8 min/und
Siembra de plantas sobre el dique 0,13 global 1 20 min
El rendimiento registrado para el relleno de llantas incluye: transporte del material en el sitio del
proyecto, relleno en tres partes y compactacion en tres partes.
10.  Ferrocemento
Cuadro 5. Rendimientos promedio por mano de obra, por metro lineal de construccion
Item Cantidad / Und Nﬁmfaro de Rendimiento
m Trabajadores

Transporte de materiales 3,00 viajes 2 0,03 min/m
Limpieza del terreno, corte de hierba alta 9,60 m? 2 5 min/m?
Eliminar capa vegetal 9,60 m? 2 3,33 min/m?
Nivelacion del terreno 3,84 m> 2 21,7 min/m®
Excavacion de la trinchera 0,26 m® 2 114 min/m®
Cama de concreto pobre 0,06 m® 2 70 min/m®
Armado de aceros de estructura 5,12 m? 4 10 min/m?
Colocacion del Mortero 0,31 m? 4 468 min/m®
Curado de la estructura 5,12 m? 1 5 min/m?
El transporte del mortero al sitio se realiz6é en seco, el agua se agrego arriba; el rendimiento de
este item contempla el transporte y el mezclado.
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EJEMPLO DE CALCULO
11.  El procedimiento para calcular los tiempos totales se describe a continuacion. El ejemplo se realiza con la actividad
de “armado de aceros para la estructura” y para un dique en ferrocemento:
a) Tomando como dato inicial que la estructura tendra 5 metros de largo.
b) En primer lugar, se multiplica la longitud total de la nueva estructura por la magnitud dada en la segunda
columna tabla 5 (cantidad de este trabajo por metro lineal), y correspondiente a esa actividad = 5,12 m” de
armadura por metro.

¢) Por lo tanto: cantidad de armadura = 5,12 x 5= 25,6 m.

d) La cuarta columna, tabla 5, define la cantidad de personas requeridas para esta actividad.

e) El siguiente paso, para calcular el tiempo que tardaran 4 personas en armar esa area estimada en “c”; es
multiplicar esa 4rea total a armar, por el rendimiento de este item (10 min/m* que se detalla en la tltima
columna, tabla 5), obteniendo asi un total de horas persona para esta actividad.

f) Por lo tanto: Tiempo = 25,6 x 10 =256 min = 4,3 horas

g) Esto quiere decir que 4 trabajadores tardarian 4,3 horas en armar la estructura. Por ende, para determinar el
monto a cancelar a dichos trabajadores por esta actividad, se multiplica la cantidad de personas por el tiempo
total, por el precio que se pagara por hora a dichos trabajadores. Tomando para este ejemplo, ese precio por
hora en ¢600,0.

h) Es decir para esta actividad:  Costo =4 x 4,3 x 600 = ¢ 10 320,0

12.  Asi, con el propdsito de obtener el costo total, este procedimiento se realiza para cada una de las actividades. Se
tendra un costo para cada actividad que al sumar cada uno de ellos, se obtendra el costo total por dique en lo que
corresponde a mano de obra.

13.  El proceso para saber la cantidad de materiales es semejante. Se toman los datos de las tablas dadas, se multiplica
por la longitud pretendida, se ubican los precios de esos materials y haciendo las multiplicaciones del caso se

obtendran los costos por materiales.

14.  Con ambos datos finales (sumatorias en cada caso) se determinara, el costo total del proyecto.
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