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1. INTRODUCCION

En la situacion actual de infravivienda y
barrios desfavorecidos para millones de
personas en el mundo, el grupo Tar (ingenieria
para transformar la realidad) asume la
necesidad de propiciar urgentemente mejoras
de calidad de vida de tantos sin futuro cierto.

Nuestro grupo ha trabajado en muchos entornos
y paises, Cuba en Sancti Spiritus en una calle
seca, Tarija en Bolivia una fosa anaerobia de alta
velocidad y un canal de piedras, Managua en
Nicaragua una depuradora de lecho de piedra
mas calle seca mas saneamiento de las viviendas
de la calle. El Chaco, Cérdoba, Argentina, en
tratamiento de aguas de consumo humano, San
Bartolomé de las Casas en Chiapas, México, un
canal de aguas residuales, el pozo de infiltracion
desarrollado por nuestros alumnos de Guatemala
en Chimaltenango v, por fin, en Kimpese (R.

D. del Congo) donde hemos realizado todo un
compendio de trabajos ambientales, gestion de
basuras y tratamiento de aguas, calles secas y
canales de desagiie, y después en producciéon
alimentaria, piscihuerta, y repoblacién forestal,
venta in situ y venta on line (via WhatsApp) y en
una escuela ambiental, en Honduras disefiamos la
naturalizacién del rio Choluteca para un proyecto
de la AECID y desarrollamos un saneamiento para
tuberias aisladas urbanas que afectan a la salud
ciudadana.

Nuestro esfuerzo en estos afios ha sido generar un
conocimiento posible para la autoconstruccion

de las soluciones propuestas por los propios
interesados y de abrirlo sin limite alguno a un

uso libre, accesible y compartido como en este
documento. Esto lo hemos ido desarrollando a la
vez que trabajamos en cada entorno y sobre todo
en ensayos piloto realizados en Sevilla en la Planta
experimental de Carrion de los Céspedes en Sevilla,
de la Junta de Andalucia, en el Centro educativo
provincial de Blanco White de la Diputacién de
Sevilla, donde aprendimos muchas de las técnicas

que luego fuimos aplicando en las experiencias
reales posteriores y en la piscihuerta piloto de
Torreblanca (Sevilla).

Cuando empezamos el camino solitario de hacer
una ingenieria inclusiva para todos los habitantes
del planeta, nos volvimos a la naturaleza como
Unica salida a nuestra ignorancia, a una ingenieria
que habiamos aprendido que no tiene respuestas
posibles para estas situaciones.

Fuimos viendo que desde antafio algunas
comunidades han sabido manejar sus aguas
negras de forma que protegian a su poblacién de
las enfermedades hidricas. De alguna manera, fue
cuando se abrié una brecha en el conocimiento de
los pueblos que se pierden estos conocimientos y
como consecuencia, se pierde la salud, la calidad
de vida, hasta la misma vida de los ciudadanos.
Por ello, es urgente difundir este conocimiento
antes de que se arrincone definitivamente todo el
conocimiento robado por el “progreso”.

Reaprender de la naturaleza lo que sabian nuestros
antepasados, proteger nuestra tierra con el

respeto a todos sus habitantes para encontrar ese
equilibrio destruido por la avaricia del mercado,
supuestamente libre, que destruye todo lo que
toca, pero que no parara de hacerlo si no es
naturalizando actitudes y mentalidades.

En el grupo Tar trabajamos en la aplicacion de la
ingenieria ambiental posible, aprendiendo de la
Naturaleza que nos regala la energia solar cada
dia y aprovechar su experiencia de afnios en la
autoconstruccion, o construccion local, de los
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sistemas que necesitan los propios ciudadanos
interesados, para trabajar con los materiales
accesibles del entorno cercano.

En nuestra larga experiencia nos encontramos

un factor comun en todas las situaciones, son las
mujeres y sus hijos jévenes impulsados por ellas las
que toman la delantera en el trabajo comunitario
para resolver los problemas ambientales de la
comunidad, es un hecho repetitivo que da un
enfoque de género a nuestra actividad en todos estos
barrios de diferentes paises.

La mayoria de los trabajos y actividades se han
dirigido presencialmente, pero en el caso de
Kimpese (R.D. del Congo) no ha sido asi. Debido

a una guerra civil encubierta, a problemas de
seguridad y por ultimo, a la pandemia ha sido
imposible desplazarse hasta alli. Se ha trabajado de
la mano de Alphonse, presidente de la Fundacion
MAYELA, con la que colaboramos alli. Alphonse
se desplaza una vez al afio y trabaja con nuestros
jévenes ingenieros en formacién de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Sevilla
para formular nuevas propuestas de soluciones y
montarlas experimentalmente en las experiencias
piloto desarrolladas con el grupo Tar. El resto del
ano la comunicacion se realiza a distancia, con
una comunicacién constante via WhatsApp, ya
que internet alli es menos fiable en general y el
WhatsApp funciona mejor. Una forma novedosa de
hacer ingenieria.

Hay que destacar el papel protagonista de los
alumnos de tecnologia ambiental de nuestra
escuela en sus practicas y trabajos fin de grado sobre
los temas de ingenieria para el desarrollo humano
en Kimpese, que luego matizados por el grupo y con
la direccién de Alphonse van realizdndose sobre el
terreno. Esta forma de hacer ingenieria nos lleva

a buscar la manera de comunicar lo aprendido de
forma mas eficaz para poder llegar a mas lugares.

Llevamos mas de veinte afios desarrollando
ingenieria posible en Latinoamérica y ahora en
Africa. Pero vemos que nuestra web se nos queda
estrecha para llegar a mas comunidades que puedan
necesitar todos estos conocimientos.

Por eso este documento es la gran ocasion para
hacer llegar a la mayor cantidad de vecinos

y comunidades con problemas ambientales

en su vida diaria esta especie de manual con
soluciones para problemas demasiado tipicos:
charcos enormes, basuras por las calles, aguas
residuales inmundas, pozos para riego... Todo
nuestro conocimiento y nuestro apoyo lo ponemos
a disposiciéon de todas las comunidades para

la autoconstruccién con sus propias manos de
sus instalaciones ambientales, de su salud y su
autoestima, es decir, de su calidad de vida.

Este trabajo se enmarca en el proyecto “Soluciones
basadas en la Naturaleza para un desarrollo
sostenible e inclusivo”, liderado por Ongawa -
Ingenieria para el Desarrollo Humano y financiado
por la Agencia Andaluza de Cooperacién
Internacional al Desarrollo, AACID. La iniciativa
busca explorar la aplicabilidad de las Soluciones
basadas en la Naturaleza para dar respuesta a los
retos principales para alcanzar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, recopilando y analizando
algunas experiencias existentes, como es el caso de
la del grupo Tar en Kimpese.

La publicacién ofrece una descripcion completa de
las principales soluciones de ingenieria ambiental,
implementadas en Kimpese, bajo la supervision
del grupo Tar, todas ellas inspiradas y guiadas por
procesos naturales manejados para conseguir los
beneficios esperados (Soluciones basadas en la
Naturaleza). El objetivo principal es sistematizar

el conocimiento generado a lo largo de la vasta
experiencia del grupo, facilitando la extraccion

y analisis de lecciones aprendidas, asi como
incentivar su réplica y aplicacion por otros actores
y en otras zonas.

No podemos acabar esta introduccién sin resaltar
a nuestros alumnos de cada afo de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Sevilla,
que han ido desgranando cada tecnologia para
generar esta ingenieria ambiental basada en la
naturaleza para mejorar la vida de los usuarios

y facilitar la necesaria transmisién de los
conocimientos para implementarla. Gracias a
todos ellos. o

« 1. Introduccién
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2. CONTEXTO Y ANTECEDENTES

2.1. REPUBLICA DEMOCRATICA
DEL CONGO

La Republica Democratica del Congo (RDC) es
uno de los paises mas pobres del mundo y esta
envuelto en epidemias, conflictos violentos,
desastres naturales, aumento de refugiados de
otros paises cercanos, ademas de la huida de los
mismos congolenos hacia otros paises o zonas
donde hay menos conflictos, con 5 millones de
desplazamientos de personas, todo esto sigue
agravando las vulnerabilidades que ya existen
[2,32]. Los niveles de pobreza cada vez son mas
altos, apenas existen servicios. Las discrepancias
por los recursos minerales existentes en el pais y
por las tierras son los que llevan a los conflictos
y desplazamientos. Todo esto lleva a conflictos
armados que se han agudizado en el 2020 en
algunas zonas del pais, agravando la inseguridad
alimentaria y provocando desnutricion infantil
aguda.

Segun datos de Unicef en Republica Democratica
del Congo el 23 % de la poblacién adulta no esta
alfabetizada y el 15% del total de nifos y nifias
que se matriculan en educacién primaria acaban
abandonando la escuela [2]. Ademas, muchas
familias no pueden hacer frente a las cuotas
escolares. Mas del 70% de la poblacién congolena

vive por debajo del umbral de la pobreza
extrema. Ademas de todo lo indicado, las mujeres
congolefas cada dia se enfrentan a mayores
problemas como son: la violencia, abusos sexuales
y matrimonio infantil.

La Republica Democratica del Congo cuenta con
grandes recursos hidricos. Sin embargo, millones
de personas no tienen acceso a agua potable y
consumen agua de fuentes insalubres, por lo que
estan expuestas al riesgo de contraer enfermedades
mortales trasmitidas por el agua, como el célera.

La guerra y los multiples conflictos han destruido
gran parte de la infraestructura.

En las zonas rurales, la situacién respecto al
acceso al agua potable y saneamiento no es mas
alentadora, menos del 42% de la poblacién tiene
acceso al agua potable y menos de un 20% cuenta
con servicios de saneamiento adecuados [25].

La falta de estos servicios basicos son causantes
directos de diarrea, por la que mueren anualmente
un 11% de los nifios menores de 5 afos [21], y de
brotes epidémicos de cdlera, que causan mas de
7.000 muertes al afio [15]. e
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2.2. KIMPESE

Kimpese es una ciudad de la provincia de Congo
Central en la Republica Democratica del Congo.
Se encuentra en la carretera principal entre la
capital del pais Kinshasa y la capital de la provincia
Matadi. Al norte y sur de la ciudad encontramos
afluentes del rio Congo. La poblacion de Kimpese
era de aproximadamente 70,000 habitantes en
2015 y disfruta de clima tropical himedo con dos
estaciones. Dispone de dos centros hospitalarios
(IME y Lamba), centros de salud; tres cadenas de
radio comunitarias; escuelas publicas y privadas
(86); comunidades eclesiasticas y ONG/D;
establecimientos hoteleros y bancarios. Unicos
en el territorio de Songololo estan tres Institutos
Superiores y la Universidad Protestante de
Kimpese. Actualmente tiene una gran expansién
demografica debido a su posicién geografica en el
cruce de grandes enlaces de carreteras.

La ciudad de Kimpese no tiene agua corriente
domiciliaria, tampoco red de saneamiento como
tal, solo dispone de canales de evacuaciéon como los
que se ven en los capitulos correspondientes del
libro y en absoluto tiene tratamiento minimo de
aguas residuales. Por si fueran pocos problemas, los
canales suelen estar colmados de basuras por afnos
y propician el encharcamiento general de la ciudad
en la época de lluvia.

En 2016, en el barrio Dos de Kimpese, que es
donde se realiza la experiencia, habia una

poblaciéon adulta de 8.506 hombres y 9.158 mujeres
congoleias; y 881 hombres y 1.003 mujeres
extranjeras. E1 50% de la poblacion es analfabeta.

La economia es mayoritariamente de subsistencia
(agricultura y comercio informal) y el peso cae
entre las mujeres porque los hombres abandonan
el hogar en muchos casos. Estas solo cultivan

en la estacion lluviosa y con menos variedad de
cultivos que los hombres. Las agricultoras venden
siempre en los mercados locales, a diferencia de los
agricultores que se dirigen a Kinshasa o Matadi.

En el anio 2013 la Fundaciéon MAYELA contacté con
el servicio estadistico del Hospital IME (Instituto
Meédico Evangélico), donde recopilaron datos sobre
el numero de enfermos y muertes a causa del
vertido incontrolado de residuos y las aguas tanto
de lluvia como residuales al descubierto que se
estancan y acaban pudriéndose.

Unos datos mas actuales, también aportados por
el hospital, reflejan que la problematica sigue
empeorando puesto que el nimero de muertes
aumenta. En el afnno 2020 el numero de muertos
por malaria fue de 82, en 10 afios el numero de
muertos ha crecido muy preocupantemente. De
IRA el numero de muertos asciende a 44, se ha

multiplicado por masde 4. e

DATOS SOBRE ENFERMEDADES CAUSADAS POR INSALUBRIDAD EN KIMPESE

MALARIA IRA* DIARREA TIFOIDEA
CASOS MUERTOS CASOS MUERTOS CASOS MUERTOS CASOS MUERTOS
2011 3683 9 619 309 ? 24 0
2012 3326 8 130 305 ? 04 0
2013 3313 31 698 165 ? 25 0

*IRA: Infeccion Respiratoria Aguda
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2.3. FUNDACION MAYELA Y
ASOCIACION PRODELVU

La Fundacion MAYELA es un establecimiento de
utilidad publica con sede en Kimpese, constituida
en 2003. Al frente esta el presidente fundador,
Alphonse MAYELA Mavungu, junto a un Consejo
de Administracién.

Esta entidad dedica su trabajo a impulsar el
desarrollo integral y sostenible de la persona
vulnerable y las acciones a favor de la protecciéon
de la naturaleza. Cuenta con el apoyo de la
administracion publica de la zona (ministros de

la provincia de Congo Central, Administrador del
Territorio de Songololo y Responsable de Medio
Ambiente), la sociedad civil (notables, asociaciones
de mujeres, ONG/D) y empresas.

Como contraparte en Sevilla (Espafia), se trabaja
con la Asociacion PRODELVU, que se constituyo
en dicha ciudad en 2013, con el fin de realizar
actividades de cooperacion internacional para
el desarrollo, entre otras. Su presidenta es Maria
Angeles Garcia Arévalo. Cuenta con 25 socios
activos y una treintena de colaboradores.

Su labor consiste en estudiar las necesidades
que Fundacion MAYELA le transmite de las
poblaciones locales, buscar financiacién y
garantizar los estudios técnicos, la vigilancia y el
control de los trabajos conjuntos.

Desde 2013 la Fundacién MAYELA ejecuta el
proyecto CREREV (Centro de recuperacion,
encuadramiento y reinsercién de nifios y ninas
vulnerables), en una fase piloto. A través del
mismo, se encarga de dar soluciones posibles a

la problematica del abandono de nifios y nifnas
por parte de sus familias, trabajando en una
solucién inmediata, que consiste en recuperar a
los nifios que estan en la calle y redirigirlos para
que estudien y tengan nuevas oportunidades.
También se encarga de la prevencién del problema,
trabajando con las familias sin recursos, con el fin
de evitar que sus hijos e hijas vayan a la calle y se
conviertan en ninos de la calle. Asi, la Fundacion,
junto con Centro de Promocién Social de Kimpese,
comenzo con el trabajo de la escolarizacién
progresiva de nifnios vulnerables en 2014.

Las familias con escasos recursos normalmente
son familias que se dedican a la agricultura y al
comercio informal. El padre y la madre acuden

al campo, la mujer ademas trabaja en la venta.

Los hijos e hijas van a la escuela, pero por falta de
recursos no pueden pagar las cuotas trimestrales
en su momento, por lo que son expulsados. Como
consecuencia estos ninos pasan cada vez mas
tiempo en las calles y muchas veces no terminan
el curso. Los nifios en la calle se dedican a vender.
Cada trimestre, al menos un nifo se incorpora a
la calle, segtiin encuestas sobre el terreno, pasando
a ser ninos de la calle. En el caso particular de las
nifas de la calle, su problematica es mas oculta
que la de los ninos. Colectivos locales de mujeres
consideran que numerosas ninas de entre 12 y 18
anos que se ven alejadas de la casa de los padres
ya que reciben un trato discriminatorio respecto a
los nifios. Estas, para no ser visibles en la calle, se
acogen a una tendera que las tiene por el dia como
cocinera o camarera en el establecimiento donde
viven y ejerciendo la prostitucion por la noche.

La Fundacién MAYELA, en 2015, contact6 con el
grupo Tar de la Universidad de Sevilla a través
de la Asociacién PRODELVU para encontrar una
posible solucién al problema de los vertidos de
residuos en Kimpese. De esa colaboracion nacié
el Plan de Autogestiéon de Residuos Urbanos en
Kimpese (PARK), que tiene como objetivo principal
disminuir la tasa de enfermedades de la ciudad
de Kimpese (Republica Democratica del Congo)
causadas por la contaminacién ambiental. Con
una financiacion de la Oficina de Cooperacion al
Desarrollo de la Universidad de Sevilla se pudo
empezar la ejecucion del proyecto PARK con dos
fases, Park I: gestién basuras urbanas y Park II:
gestién de aguas residuales urbanas.

Por ello, la presidenta de la Asociacién se

desplazé en el afio 2016 a la RDC para participar
en PA-RK-], sobre la gestién, el aprendizaje y
puesta en practica de la tecnologia de bajo coste.
También participa en la aplicacion en terreno de
tecnologia de bajo coste con el grupo Tar para la
gestidon de las aguas residuales y aprovechamiento
de los residuos. e
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3. HERRAMIENTAS

En este apartado se explican las diferentes
herramientas, tanto naturales como de
autoconstruccién, que van a usarse a lo

largo de las distintas tecnologias. Muchas de
ellas pueden ser requeridas en mas de una
situacion, por ellos estan todas aqui recogidas.

3.1. SISTEMAS NATURALES DE
ALTA VELOCIDAD - SNAV

Los sistemas naturales son controlados, o ciclicos,
de manera que los subproductos de un paso son
las materias primas de los siguientes, los procesos
ocurren compensando todos los efectos surgidos
en cada caso. Los recursos naturales son reciclados
uno a uno, sin excepcioén, de forma que la tierra
puede pasar anos, millones de ainos, ciclando y
ciclando generaciones de todas las formas vivas
que habitan el planeta.

Los sistemas artificiales, con influencia humana,
son en muchos casos aleatorios, por tanto, erraticos
y de consecuencias imprevisibles a largo plazo,

por ello necesitan establecer rutinas sistematicas
de control de procesos, NATURALIZACION, para
cerrar los ciclos de la vida.

Entendemos que la ingenieria ambiental debe
tratar de compensar las actuaciones humanas
sobre el medio natural cerrando los ciclos de la vida
en el respeto al desarrollo humano, la biodiversidad
de las especies v los sistemas naturales y no disenar
procesos de forma aleatoria, que puedan introducir
nuevos factores de inestabilidad peores a medio y
largo plazo.

Para ello debemos aprender de la naturaleza y
disefiar actuaciones que propicien la evoluciéon de
los sistemas perturbados a sistemas naturalizados
segln nuestro interés en cada caso, de modo que

sean compatibles con la actividad humana y que,
ademas, lo hagan en un tiempo razonable para
nosotros, la naturaleza no tiene nuestra prisa. A
esto es a lo que desde el grupo Tar le llamamos
Sistemas Naturales de Alta Velocidad, SNAV.

Es decir, aplicar los SNAV consiste en propiciar los
procesos naturales que nos lleven a la solucién de
los problemas ambientales planteados en el menor
periodo de tiempo posible.

La base de esta propuesta SNAV viene dada por

el reconocimiento de que es la naturaleza la que
menos “gasta” en manejar los sistemas vivos.
Grandes y pequenas aglomeraciones de especies en
diversos espacios, con todo tipo de especificaciones
son gestionados por la madre tierra con los
menores costes posibles, asumidos en todos los
casos por la energia que el sol nos envia cada dia.

En el grupo Tar se ha establecido empiricamente
que el limite de los costes del proceso, cuando la
naturalizacion tiende a infinito, tiende a cero.

La Naturalizacién, ademas de ser la inica o mejor
solucién cuando no hay recursos que aplicar, nos
ofrece una via abierta de ir limitando efectos
nocivos en el entorno cercano y disminuyendo su
tasa final de emisiéon de CO2 a la atmosfera hasta
conseguir, al menos, un balance cero CO2.

¢ Ingenieria ambiental basada en la naturaleza ¢ 3. Herramientas



3.1.1. PENDIENTE NATURAL

La pendiente es uno de los mayores recursos
naturales para combatir el estancamiento del agua
o lixiviado. Gracias a la fuerza de la gravedad, esta
ayuda a desplazar el liquido desde una parte mas
alta a otra mas baja, como puede ser un rio, un lago
o un destino para su adecuado tratamiento.

3.1.2. DRENAJE DEL SUELO

A la hora de dispersar el agua, es fundamental
tener un buen drenaje para que ésta fluya a través
del subsuelo sin llegar a afectar en la superficie.
Para ello es necesario un suelo poroso, que es lo que
se consigue al colocar las piedras.

3.1.3. BAMBU O MADERA DE LA ZONA

Un material para hacer las rejas de saneamiento,
chimeneas, etc. debe de ser econdmico y resistente,
por ello se propone el bambu o madera de la zona,
como por ejemplo el Iroko.

3.1.4. DEGRADACION MICROBIANA

La transformacién microbiolégica de la fraccion
organica en el compostaje es un proceso oxidativo
aerobio, por ello, la relaciéon superficie/volumen
de las particulas tiene una influencia directa en

la forma y velocidad de la degradacion, es decir,
importa el tamaro de los residuos.

La relacién aire/agua en los intersticios de las
particulas es igualmente importante; agua y
oxigeno son indispensables para la actividad
microbioldgica, por ello el sistema de aireacion
disenado.

3.1.5. DIFUSION DE LOS GASES

Debido a los gradientes de temperatura que se
generan en el proceso microbiano. Cuando los
restos organicos se amontonan, el efecto aislante
del material tiende a guardar el calor y elevar la
temperatura, alcanzandose un maximo en un
tiempo determinado. Es por ello que se colocan
chimeneas de bambu para la extraccién de los
mismos y evitar posibles incendios.

3.1.6. REFORESTACION Y REVEGETACION

Este punto es fundamental en todo momento, por
ello el proximo capitulo es de plantas, donde se
explica en mayor profundidad.

3.1.7. TAMANO DE LA BASURA

El tamano de las particulas es fundamental en el
proceso de compostaje. Por qué cuanto mayor sea
la superficie expuesta al ataque microbiano mas
rapida y completa sera la reaccién, mayor sera

la actividad quimica por unidad de masa. Por lo
tanto, el desmmenuzamiento del material facilita el
ataque por parte de los microorganismos e influye
sobre la velocidad del proceso, pudiendo hasta
duplicarla si se muele el material. También facilita
la transmisién de gases.

3.1.8. SEDIMENTACION

Cuando los residuos sélidos transportados por el
agua se precipitan o depositan en el fondo. Esto
facilita la depuracién del agua, al tener todos

los sélidos en el fondo es mas facil recogerlos o
tratarlos.

3.1.9. AIREACION POR GRAVEDAD

Aumentar el oxigeno disuelto en el agua al hacerla
caer por gravedad y chocar contra piedras. Sin

necesidad de ningun aporte energético. e
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3.2. HERRAMIENTAS DE
AUTOCONSTRUCCION

Son herramientas tipicas de cualquier construcciéon
que van a ser necesarias en las distintas tecnologias
y que pueden fabricarse con materiales comunes.

3.2.1. HERRAMIENTAS DE ALBANILERIA

Las herramientas necesarias para las distintas
construcciones consisten en palas, azadones,
barras, picos o pichas, horca o rastrillos, horquillas,
etc. Se pueden autoconstruir siguiendo el manual
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
de Argentina (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria et al., 2000). Toda la informacion esta
disponible en el siguiente link:
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-
fabricacion_casera_de_herramientas.pdf

3.2.2. INCLINOMETRO ARTESANAL

Se realizard uniendo una vara de una brazada de
longitud, 1 metro, a una piedra de un dedo mefiique
de longitud, 1 cm, en un extremo. De esta forma

se conseguird la referencia de una pendiente

del 1%. Para realizar una pendiente del 2%, se

usard una piedra de dos meniiques de longitud,

y asi sucesivamente. Es importante realizar las
mediciones sobre una base horizontal.

1B

VAN
A4

3.2.3. LADRILLOS DE ADOBE

Siguiendo los siguientes pasos pueden fabricarse
ladrillos artesanales y sostenibles partiendo de
tierra arcillosa.

e Fasel:remover la tierra arcillosa, echarle
agua, mezclar y dejar secar un poco.

e Fase II: volver a remover, agrupar y apilar.

e Fase III: moldear el barro y tapar los
ladrillos para protegerlos de la desecacion
por el sol mientras se secan.

e FaseIV:cuando ya estan secos se hornean.

En Kimpese se realizan estos ladrillos con multiples
destinos, es una técnica tradicional del pais. Tienen
una zona preparada para realizar todos los pasos de
fabricacion.

En dicha zona hacen la mezcla inicial con la tierra
arcillosa que va a ser introducida en los moldes
para darle la forma de ladrillo, cuando ya tienen la
forma se dejan secar.

Figura 3.2.1. Moldeado y secado de los ladrillos de adobe en Kimpese

¢ Ingenieria ambiental basada en la naturaleza ¢ 3. Herramientas
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Figura 3.2.2. A la izquierda se esta construyendo el horno y a la derecha se estan cociendo los ladrillos.

En cuanto a la fase de horneado, en Kimpese van
construyendo el horno con los propios ladrillos
que quieren hornear, lo llenan de madera tanto por
dentro como por fuera y los ponen a cocer. Cuando
han acabado de cocer quitan las cenizas y los dejan
enfriar para poder utilizarlos.

3.2.4. CAPA IMPERMEABILIZANTE O
ASFALTO NATURAL

Se realiza colocando capas de piedras de mayor

a menor tamano, de forma que se obstruyan el
maximo de huecos. Para ello se colocan piedras
de tamano medio en la base seguidas de piedras
mas pequenas y grava, para impermeabilizar. A
continuacion, se le aflade una capa de estiércol o
compost y agua. Al cabo de un tiempo, la materia
organica se pudrira formando una masa negra
viscosa que terminara de cubrir todos los huecos
impermeabilizando la zona.

3.2.5. PISON O APISONADORA MANUAL

Se realiza uniendo perpendicularmente un listén,
palo o vara resistente a una superficie plana, lisa
y resistente que tenga cierto peso. Se usa en la
compactacion del suelo.

3.2.6. ESCOBAS

Para producir una escoba se necesitaria siete
botellas de plastico de dos litros, un martillo,
cuerda, clavos, tijeras y un palo para la escoba.

a. Cortar la cabeza y culo de cinco de las
botellas.

N
b. Recortar tiras desde el culo de la botella

hasta % de ésta con un grosor de 0,5 cm.
Solo en cinco botellas.
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¢. Recortar solo el culo de una de las botellas
que hemos reservado. Esta sera la base.
Colocar las cinco ya cortadas, de manera
que pasen por el cuello de la botella base.

d. Cortalaultima botella por la mitad. A la
mitad de arriba hay que hacerle dos cortes
para facilitar la introduccién de las demas.

f.

Hacer a cada lado dos agujeros con ayuda
del martillo y los clavos. Pasar la cuerda
a través de los agujeros como se indica en
la foto.

Introduccién del palo por el cuello de la
botella exterior y asegurarlo mediante
un clavo. e

¢ Ingenieria ambiental basada en la naturaleza ¢ 3. Herramientas
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4. PLANTAS

Las plantas liberan oxigeno en la fotosintesis,
lo que mejora la calidad del aire en la
atmosfera o del agua, en el caso de las plantas
acuaticas, por eso se usan para introducir el
oxigeno necesario para mejorar las masas
acuaticas en los diferentes problemas que se
presentan, tanto para sanear, tratar o generar
espacios de ocio comunitario.

Antes de empezar hay que dejar claro que las
plantas a utilizar dependeran de las existentes

en cada zona del pais donde se vaya a trabajar, lo
mejor sera pasear los rios existentes que estén en
buen estado (a simple vista puede verse como va el
rio) y cotejar que plantas estan en la masa de agua,
esas son las plantas adaptadas que se necesitan
para el tratamiento y mejora de la calidad del agua
en cada caso particular.

En todo caso se definen las caracteristicas
generales de las plantas que existen en la zona

espafiola y la zona donde se encuentra cada especie

situada en el rio 0o masa de agua, para que pueda
hacerse la equivalencia a las diferentes zonas
donde se vaya a trabajar en base a su localizaciéon
en la masa de agua.

4.1. TIPO DE PLANTAS ACUATICAS

4.1.1. FLOTANTES

Flotan en la superficie y sus raices estan sueltas
dentro del agua en lugar de arraigadas en
macetas o en el fondo. Se plantan simplemente
echandolas en el agua. Algunas de estas especies
se multiplican con gran rapidez siendo necesario
su entresaca periodica, es decir, recolectar los
excesos. Son un buen refugio para animales
acuaticos y terrestres.

Dentro de la gran diversidad de plantas flotantes
podemos encontrar lemnas, lechugas de agua
salvinias y jacintos de agua.

Figura 4.1.1. Planta flotante: lemnas.
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Figura 4.1.2. Plantas de fondo, de izquierda a derecha: nenufares, ranunculos acuaticos y elodeas. Las tres imagenes son de Wikipedia.

4.1.2. DE FONDO O AGUAS PROFUNDAS

Situadas en la zona mas profunda de un estanque,
desde 40 hasta 90 cm. Sus hojas dan sombra e
impiden el desarrollo de algas que precisan el sol
para proliferar, ayudando asi a mantener el agua
clara. Permanecen completamente sumergidas
excepto las flores, que en algunos casos pueden
salir a la superficie, cumpliendo asi una funciéon
decorativa. Crecen muy rapidamente por lo que se
debe controlar su desarrollo. Absorben nitrégeno
amoniacal, es decir, reducen el nivel de amoniaco,
lo que puede ser perjudicial para peces y anfibios.
Otra funciéon importante es que producen y liberan
oxigeno al agua. Ofrecen una excelente protecciéon
para los peces ademas de proporcionar alimento

a los seres acuaticos y terrestres con sus frutas

y raices. Entre este tipo de plantas se pueden
encontrar los nenufares, los rantinculos acuaticos y
las elodeas.

4.1.3. DE RIBERA, ORILLA O PALUSTRES

Estas plantas se caracterizan por situarse en el
borde de la superficie acuatica, las raices estan
dentro del agua o necesitan mucho riego. Pero

su mayor caracteristica es disponer de un tallo
tubular por el que circula el flujo de gases, que

es donde se realiza el intercambio de gases. El
oxigeno formado por las fotosintesis circula hacia
la raiz, introduciéndose en el agua. Esto hace que
sean unas plantas muy oxigenadoras, por ello, son
excelentes para mejorar la calidad del agua, por el
gran aporte de oxigeno que suministran.

Para saber si una planta que se encuentra en
cualquier orilla es en realidad el tipo de planta que
estamos buscando podemos cortar una rama que
este ya seca y ver si existe en su interior un tubo de
didmetro apreciable, por donde circula el oxigeno
producido en la fotosintesis. Hay que fijarse si el
interior es similar al de las imagenes siguientes.

Es importante hacer la comprobacién para no

usar otras plantas que estén en los bordes pero
que no son oxigenadoras. Por ejemplo, las canas
estan en las orillas y se nutren del agua, pero no
aportan oxigeno al agua, no tienen canal interior,

no son oxigenadoras.

Hay plantas de ribera con flores muy bonitas

como son los lirios de agua y las cafias indias, por

ejemplo. Por otra parte, las eneas, en comparaciéon
con otras plantas para el tratamiento de agua,

son mas eficaces en la fitodepuracion. Ademas de

la oxigenacién que aportan pueden ser usada

para bajar los niveles tanto de materia organica,

tratamiento secundario, como de nitrégeno y

fosforo, tratamiento terciario. Especialmente en
los climas templados. Mientras que los carrizos
aguantan muy bien en aguas con mucha materia

organiza contaminante. e

Figura 4.1.3. Carrizo fresco y seco cortado trasversalmente para
mostrar la tuberia interior que conduce el oxigeno.

S
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Figura 4.1.4. Plantas de ribera, de izquierda a derecha: lirios de agua, eneas y carrizos. Fuente Wikipedia.

4.2. SECUENCIA DE PLANTAS

Las plantas que se ponen en la masa de agua, el d. Bosque de ribera, son arboles con el tallo
estanque, rio, etc., son muy importantes, pero en la tierra y las raices a nivel del agua
también lo es de que se rodean. Lo que rodee a junto con arbustos, dan consistencia a los
la superficie de agua también va a influir en su taludes con las raices y limpian el agua de
estado. Por ello se aconseja tener en cuenta la microcontaminantes.

siguiente secuencia de plantas que va desde el

. . . . B 5 ,arboles d
interior del agua hacia los alrededores de esta. e. Bosque autéctono o urbano, arboles de

tronco grueso, plantas y arbustos tipicos
a. Plantas acuaticas de fondo y de superficie de la zona.
desde el borde hacia el interior del agua.

b. Plantas acudaticas de ribera en el borde L.
plantas desde de la masa acuéatica.

del agua.

¢. Inmediatamente después las plantas Para fertilizar todas estas plantas puede usarse el
aromaticas. Estas, espantan mosquitos compost que sale de la materia organica, como se
y similares, ademas tienen propiedades explica en el capitulo 8, gestién de basuras. e

medicinales para los animales.

‘%*ﬁ%r%r%?’

&.&sﬁsaﬁu

‘ o % L-T; % ¢ T» % - BOSQUE URBANO (5,5 m)

ooy o Wy
- i e - L BOSQUE DE RIBERA (4 m)
™ st
iE

COMPOST J
rFw } PLANTAS AROMATICAS (0,5 m)

\l( \l/ \l( \l( \'( \l{ v \'{ 2 \l( \:( - PLANTAS ACUATICAS (1 m)

Figura 4.2.2. Secuencia de plantas.

En la siguiente grafica puede verse la secuencia de

* 4. Plantas
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5. CALLES SECAS

5.1. FUNDAMENTOS

El objetivo de esta tecnologia es acabar con los
charcos de la comunidad en la que se establece,
mediante un sistema de canalizacion e infiltracion
del agua en el acuifero, para evitar la formacién de
los mismos y los males que estos provocan.

Las herramientas que se van a usar son tecnologias
de tratamiento simples de operar, con baja
produccién de lodos residuales y sin consumo
energético. La infraestructura necesaria para

su construccion es muy simple y asequible,

su mantenimiento es relativamente facil y
econémico. Este sistema de canalizacion de aguas
se basa en el conocimiento del funcionamiento de
los sistemas naturales.

En cualquier caso, la principal ventaja de esta
tecnologia es que es un sistema autoconstruible, de
coste minimo, que apenas requiere mantenimiento
Y que, por lo tanto, favorece el autodesarrollo por
parte de la comunidad que explote la instalacion [9].

Calles secas se basa en el desplazamiento del agua
por gravedad v la filtracién horizontal del agua
por un lecho poroso de piedras. Gracias a esto, se
consigue evacuar de las zonas no deseadas el agua
estancada, provocando un flujo de agua que evita
la anaerobiosis y la pudricién de la misma.

Esta tecnologia consta de dos subtecnologias
basadas en los mismos principios de drenaje e
infiltracién. Por un lado, para evacuar el agua

de las calles de forma rapida, se construyen los
caminos drenantes que constan de una pequena
pendiente que dirige el agua hasta la superficie de
agua corriente mas cercana o hasta la segunda de

nuestras subtecnologias, el pozo de infiltracion.
Este pozo se encarga de evacuar el agua al subsuelo
y que este la absorba.

Importante: al pozo de infiltracién Unicamente
le debe llegar agua de lluvia, si el agua esta
contaminada, putrefacta o se mezcla con

aguas fecales, esta debe conducirse hacia los
canalones de saneamiento o directamente
hacia su tratamiento, capitulo 6: saneamiento o
capitulo 7: tratamiento de aguas residuales.

A continuacién, se procedera a explicar los
fundamentos de cada una de las subtecnologias:

5.1.1. CAMINOS DRENANTES

Esta tecnologia est4 basada en la patente de los
Ecological Waster Sewers (EWS) [12], adaptado de
tal forma que su construccién es menos compleja.
Consiste en zanjas excavadas con cierta pendiente y
rellenas de un lecho rocoso. El agua de lluvia circula
a través del lecho en régimen subsuperficial de
manera que en ningin momento aflora al terreno,
quedando éste convertido en calle transitable.
Cuando el agua transportada es agua residual, se
produce una considerable mejora de su calidad.

Los principales objetivos de esta subtecnologia son
el desagiie en el menor tiempo posible de zonas
con aguas estancadas por lluvias, evitar el contacto
de esta con las personas, asi como la mejora de la
calidad del agua evitando anaerobiosis y pudricién
de la misma.

¢ Ingenieria ambiental basada en la naturaleza ¢ 5. Calles secas
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Los caminos drenantes se construiran en todas las
calles con problemas de estancamiento de aguas
pluviales para asi poder evacuarlas. Ademas,
desembocaran en canales de saneamiento, pozos de
infiltracién o arroyos cercanos.

Entre los factores ambientales a considerar, se debe
tener en cuenta la pendiente del terreno porque es
la herramienta fundamental para evacuar el agua.
Es importante asegurar que la pendiente vaya

en el mismo sentido que el trayecto deseado, asi
como que los caminos drenantes estén elaborados
con una pendiente longitudinal mayor o igual al
1% para garantizar el flujo del agua. Por otro lado,
también hay que tener en cuenta la intensidad con
la que llueve para saber si la anchura planteada

va a soportar la demanda requerida. Por ultimo,
también hay que estudiar el drenaje del suelo para
ver la capacidad de infiltracién del agua.

Entre los factores de uso, hay que considerar la
suciedad sobre el material de relleno. La basura
arrojada por las personas puede provocar que se
atasquen los caminos, impidiendo la circulacién
del agua. Como el camino drenante debe ser
transitable en superficie, hay que tener en cuenta
el flujo de personas que va a circular sobre dichos
caminos. La fuerza ejercida por las personas
erosiona los materiales de composicion de los
caminos, los cuales se mezclan con los materiales
de relleno formando atascos en el flujo del agua.
A su vez, es importante el dimensionado de la
calle porque, segun el tamano de esta, el camino se
realizard proporcional a las dimensiones dadas.

Por ultimo, es importante seguir las indicaciones
dadas mas adelante. Se utilizara los materiales
de relleno de los caminos y se seguira el

orden correspondiente como se indica en las
instrucciones. Teniendo en cuenta las medidas
marcadas a la hora de ejecutar la tecnologia o
siguiendo una proporcionalidad.

5.1.2. POZO DE INFILTRACION

El pozo de infiltracion se fundamenta en la
absorcion vertical del agua por un lecho poroso
de piedras y grava. Esto permite la conexion

con el acuifero mejorando su estado y evitando
acumulaciones en la superficie de zonas que
afectan a la salud humana.

Tiene como objetivo infiltrar al suelo toda el agua
evacuada procedente, en este caso, de los caminos
drenantes. Por ello, los pozos de infiltracion se
construiran en zonas donde se formen grandes
charcos que no puedan ser evacuados por
pendientes y éstos perduren por mas de un dia
después de su formacion.

Entre los factores ambientales que debemos
considerar, se debe tener en cuenta la pendiente
del terreno porque el pozo debera de colocarse en
aquellos lugares donde no exista ningun tipo de
pendiente para evacuar el agua en otra direccién.
A su vez, hay que tener en cuenta la intensidad con
la que llueve para saber si la anchura planteada

va a soportar la demanda requerida. Por ultimo,
también hay que estudiar, por un lado, el drenaje
del suelo para ver la capacidad de infiltracion del
agua vy, por el otro, la compactacién del mismo para
evitar el posible colapso del pozo.

Entre los factores de uso, hay que considerar la
suciedad dispersada sobre el material de relleno. La
basura arrojada por las personas puede provocar
que se atasque el pozo impidiendo la infiltracién
del agua. Como el pozo de infiltracion puede ser
transitable en su superficie, hay que tener en
cuenta el flujo de personas que va a situarse sobre
él. La fuerza ejercida por las personas erosiona

los materiales de composicién de los caminos, los
cuales se mezclan con los materiales de relleno
formando atascos en el flujo del agua. A su

vez, es importante el dimensionado de la calle
porque segun el tamano de esta, el pozo, se hara
proporcional a las dimensiones dadas.

Por ultimo, es importante seguir las indicaciones
dadas a continuacién. Se utilizara los materiales
de relleno del pozo y se seguird el orden
correspondiente como se indicara en las
instrucciones. Se usaran las medidas marcadas a
la hora de ejecutar la tecnologia o siguiendo una
proporcionalidad. e

« 5. Calles secas

* Ingenieria ambiental basada en la naturaleza

18 - -



5.2. DISENO

5.2.1. CAMINOS DRENANTES

a. Planificacion del camino: se realizara
siguiendo la direcciéon de la pendiente del
terreno. Para ello, se marcaran varios caminos
secundarios (S) que recogeran el agua de los
distintos charcos hasta un camino principal
(P), tamnbién marcado, el cual desembocara en
un canal de saneamiento, arroyo o pozo de
infiltracién.

AR

P 12

&

%

s

b. Excavacion: se cavan los caminos con seccion
cuadrada o en forma de V. Los canales en “V”,
ayudan aumentando la velocidad del flujo del
agua. Por ello, se acoseja hacerloen V.

L1 Ad

Con las siguientes dimensiones:

e Camino principal: 1 paso (Im) x 1
antebrazo (30 cm) de profundidad.

e Caminos secundarios: 1/2 paso (50 cm) x 1
antebrazo (30 cm) de profundidad.

P S
1A 1A

Se tomar4 la longitud necesaria para cada caso
(distancia charco-pozo).

C.

Importante: para facilitar la evacuacion de
las aguas pluviales y evitar la formacion de
charcos en el canal, el camino se elabora
con una pendiente longitudinal del 1 % Y
transversal del 1,5%.

1A]

12

Interior del camino: se rellenara por capas
seguln el tamano de las piedras. Primero se
rellena hasta la mitad de profundidad con
piedras grandes, a continuacién, un cuarto con
grava media y el ultimo cuarto con gravilla
fina. De este modo se permitira el flujo de

agua de forma subterranea a la vez que la
circulaciéon de personas por la superficie.

Se debe evitar que las piedras pequenas de los
niveles superiores lleguen a niveles inferiores
para no provocar atasco, por lo que se debe
tener cuidado con la diferencia de tamario
entre éstas.

Por ello, se recomienda la siguiente distincién
de tamaios:
N ~ ] 3l
e Piedras grandes: dos puiios. ﬂ @
e Piedras medianas: un puio. @.i***: )@

e Piedras pequetias: Dos dedos @
de largo aproximadamente.
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Importante: es preferible colocar las piedras
grandes con orientacion al flujo del agua.
Cuanto menos corten el flujo, mayor sera la
velocidad de evacuacion.

Importante: no pisar demasiado los caminos
drenantes (especialmente los principales) para
evitar atascos en el flujo de agua.

5.2.2. POZO DE INFILTRACION

a. Primera excavacion: realizar un agujero
previo con las siguientes dimensiones: 1 paso
(1m) x 1paso (1m) x 1brazada (1m).

\®

Para medir la profundidad, se recomienda
usar una cuerda con algo de peso atado en
el extremo, de forma que tense la cuerda al
medir.

1B

1B

12

b. Calibracion de profundidad del pozo: para
saber si la profundidad del pozo es adecuada
se llena un antebrazo (30 cm) de agua y se
controla el tiempo que tarda en drenarse.

e Sitarda menos de 3h en drenarse se pasa
al paso c.

e Sitarda masde 3h en drenarse hay que
cavar mas profundo, entre media y una
brazada mas de profundidad y volver a
realizar la comprobacién.

o 4

‘3““
X v/

‘\ ‘m 3A "
O

¢. Excavacion final: para determinar el ancho y
largo del pozo final se seguiran las siguientes
reglas:

e Sise necesita drenar poca cantidad de
agua — +1 paso de ancho

\ P

e Sisenecesita drenar mucha cantidad de
agua — +1 0 2 pasos de ancho y/o largo

Importante: si tras su construccion el pozo
sigue sin drenar con la suficiente rapidez, hay
que seguir aumentando las dimensiones hasta
que cumpla su objetivo.
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d. Construccion de las paredes del pozo. Segun e Tubo de concreto:
los recursos disponibles hay 3 posibilidades: El tubo debe ser de un didmetro 2
e Block o ladrillo: antebrazos (60 cm) menor que el didmetro
del pozo. Se necesitan tantos como para

Es la mejor opcién para evitar la erosion, .
cubrir la altura del pozo.

el desgaste del suelo o la piedra por el roce
continuo o violento del flujo del agua y/o
viento. Para ello construir un brocal de
block o ladrillo con unas dimensiones de 2
antebrazos (60 cm) de profundidad:

- B8

2. Instalar los tubos en el pozo de forma
e Botellas de plastico y tierra: superpuesta.
Se usan botellas del mismo tamano. A las

botellas de 2 litros se les corta 4 dedos, a -

la mitad de ellas por la parte delantera =
y a la otra mitad por la parte trasera. Si = u
las botellas son de otro tamario cortar A —> u —> u
proporcionalmente. u u u

:§§ —> & ]
Q 3. Rellenar el hueco entre tubo y tierra de
} iedras o piedrin, el exterior del pozo.
T = o pedeer ’
&~

d

Llenar las botellas con tierra (hasta 5
dedos del borde de la botella) y colocarlas
rodeando el interior del pozo de la
siguiente forma:

1. Perforar los tubos de forma similar al
dibujo:

0

4. Llenar el interior del pozo desde el
ﬁ a ﬁ a inferior hacia la superficie en el siguiente
orden:

e Medio pozo de piedras de gran tamano.

e Un cuarto del pozo de grava de tamano
medio.
e Un cuarto del pozo de gravilla.
—> —>
De este modo se permitira el flujo de
agua de forma subterranea a la vez que la
circulacién de personas por la superficie.
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Importante: evitar que las piedras pequefias
de los niveles superiores lleguen a niveles
inferiores para no provocar atasco, por lo que
se debera tener cuidado con la diferencia de
tamano entre éstas.

5.3. EJECUCION

Esta tecnologia fue implementada en la
comunidad de Kimpese durante el transcurso y
desarrollo de Park II en el afio 2018 en una calle
del centro del barrio, Sona Bata, con magnificos
resultados a lo largo de los 500 metros en los que
se realizd. Esto animo a extender la experiencia a
mayor numero de calles y, muy importante, a los
propios domicilios de los vecinos que aprenden la
forma de hacerlo.

Las calles secas siguen funcionando eficazmente
desde su implementacion, como puede verificarse
en el reportaje fotografico correspondiente. Con el
tiempo el pozo de infiltracién se va convirtiendo en

Por ello, se recomienda la siguiente distincién de
tamanos:

LA

e Piedras medianas: un pufio. @i @

e Piedras grandes: dos puios.

e Piedras pequenas: Dos dedos ‘&
de largo aproximadamente.

Importante: es preferible colocar las piedras
grandes con orientacion al flujo del agua.
Cuanto menos corten el flujo, mayor sera la
velocidad de evacuacion. e

un jardin natural que aprovecha la humedad del
entorno para hacerlo florecer.

Debe consignarse que las calles secas ya instaladas
son mantenidas por los propios vecinos, que
visualizan facilmente los efectos sobre la

salud, la autoestima y la higiene ciudadana,

que son espectaculares. Por ello van creciendo

las actuaciones en este sentido en muchas

de las calles del barrio y son los jévenes de la
Fundaciéon MAYELA los que ensefian a los vecinos,
mayoritariamente vecinas, ya que la mujer es la
que mayor papel tiene en el cuidado de la casa y
por extensién de la calle.

L ; i
Figura 5.3.1. Canal de evacuacién de agua pluviales del Mercado de domingo. Fue construido por la administracion publica provincial pero no cementado.
La foto de la izquierda esta tomada en la estacién Iluviosa mientras que a la derecha es la misma foto en la estacion seca.
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La importancia de las calles secas en un pais que
es de los mas lluviosos del planeta es estratégica
en el acceso a la vida digna de la comunidad. Por
otro lado, que las mujeres lideren el movimiento
una vez que se les entrega una tecnologia
adecuada a su realidad, es la garantia de la
continuidad de las mismas, ya que en muchas
familias los padres no estan en el hogar y son ellas
quienes se encargan del cuidado, la higiene y la
salud de todos sus miembros.

5.3.1. SITUACION INICIAL

Algunas de las calles de Kimpese tienen canales

de evacuacion de aguas pluviales construidos

por la administracién publica provincial que

no estan cementados. Estos canales se llenan

de basura durante la estacion seca y se atascan
completamente durante la estacion himeda debido
a esta basura. Este problema hablaremos mas
profundamente en el capitulo 6, saneamiento.

El resto de calles, que no disponen de este tipo de
canales de evacuacidn, en época de lluvia quedan
totalmente inundadas e impracticables.

Las viviendas estan rodeadas por un espacio libre
donde se desarrolla la vida diaria de las familias
congolenas: cocinan, comen, lavan, charlan,
reciben a los amigos y familiares... este espacio
puede estar cerrado por un muro lo que hace que
en la parcela haya mas intimidad.

Figura 5.3.2. Carretera Nacional 1 a su paso por la zona comercial tras
las lluvias.

En cada parcela existe un grifo para diversos usos
como aseo de manos y pies tanto de los habitantes
de las casas como de los visitantes sin tener que
entrar en la casa para el aseo. También es el lugar
donde cogen el agua para lavar las verduras, los
utensilios de cocina o lavar la ropa.

En la base del grifo hay una superficie lisa de
cemento que permite colocar los cubos para

la toma de agua. Por ello, continuamente hay

un charco de agua alrededor del grifo y el agua
discurre por gravedad a lo largo de la parcela hasta
que sale al exterior de la calle.

Figura 5.3.3. Fotografias del exterior de vivientas donde se ve el agua
de uso domestico acumulada.

5.3.2. CALLES SECAS

Una vecina de la avenida Sona Bata identificé que
habia agua estancada en su parcela y que se repetia
alolargo de toda la avenida. Entonces se empezé a
trabajar en “Calles Secas” por todo el barrio.

- By o Q-
Figura 5.3.4. Aguas estacas en la avenida Sona Bata, procedentes del
agua de lluvia y de uso doméstico.
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Una vez identificado el problema se vio que el agua
de lluvia se habia mezclado con otros residuos, por

Figura 5.3.7.
Sellado del canal.

Una vez finalizado el saneamiento se procedioé a
secar el terreno siguiendo los pasos explicados, se
trabajo en la apertura del canal siguiendo dichas

Caminos drenantes finalizados

lo que se procedié al saneamiento del punto de
acumulacién de agua (capitulo 6, saneamiento).

Figura 5.3.6.
Relleno del canal con piedras.

Figura 5.3.8.

en la avenida Sona Bata
pautas. Una vez colocadas las piedras y tapado

el canal, los ciudadanos podian disfrutar de un
transito mucho mas seguro.

« 5. Calles secas
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5.3.3. POZO DE INFILTRACION

En las parcelas o viviendas de las familias donde
hay problemas de estancamiento de aguas

domésticas se construyen pozos de infiltracién

..

para evitar los estancamientos. Es la propia familia

quien decide que quiere el pozo y tiene que ayudar

en su construccion. Uno de ellos fue documentado

fotograficamente y se adjunta a continuacién:

) Av‘i-'".

Figura 5.3.7. Apertura de un hoyo circular en el lugar donde se acumula el agua, con una profundidad de 1m. Colocaron piedras del tamafo de una palma

Figura 5.3.8.

Preparacion de la zona de acumulacion y salida del
agua de la parcela mediante la excavacion de un
canal. El canal se relleno con piedras como trabajo
complementario al del pozo de infiltracién

et (e e

de mano, con un grosor de unos 20 cm, seguida por piedras de menor tamafio hasta la tierra fina de la superficie.

el paso de los afos, el problema del agua estancada ha desaparecido.

Figura 5.3.9. Pozo de infiltracion con el paso del tiempo, con las plantas ya aclimatadas a las condiciones de humedad. De izquierda a derecha se observa
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En otras comunidades (como en Chimaltenango,
Guatemala) el pozo de infiltracion se ha realizado
con blocks o tubos de concreto:

Figura 5.3.10.
Imagenes del proceso
de construccion de un
pozo de infiltracion
en Chimaltenango,
Guatemala; por Mario
Montufar, 2016,
Aguapedia,
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6. SANEAMIENTO

6.1. FUNDAMENTOS

Para prevenir las enfermedades relacionadas

con la falta de saneamiento y tratamiento de
aguas residuales o contaminadas es fundamental
asegurar su circulacién. Es por ello, que tanto en
calles secas (capitulo 5) como aqui se proponen
formas de canalizacién del agua, los caminos
drenantes y los canales respectivamente. Es
importante distinguir entre agua de lluvia y agua
contaminada o residual, ya que el agua limpia, de
lluvia, es 6ptima para conducirla directamente al
acuifero, mientras que la contaminada necesita un

tratamiento previo antes de ser dirigida al acuifero.

Por ello, este capitulo se centra en el sistema de
canalizacién de las aguas contaminadas, aguas
negras, hacia su zona de tratamiento (capitulo 7) a
las afuera de la comunidad.

Importante: las aguas negras se identifican
por su mal olor y su color oscuro, ya que las
bacterias de la putrefaccién son de color gris.

Estas tecnologias se centran en la circulacion del
agua, tanto de la lluvia como la residual, evitando
el contacto con las personas, por eso se hace
conduciendo las aguas de forma subterranea.

Se construye una red de canales desde la fuente de
generacion de aguas contaminadas hasta el punto
de tratamiento (capitulo 7: tratamiento de aguas
residuales) o hasta la superficie de agua corriente

mas proxima, como soluciéon temporal, mientras
se organiza una solucién definitiva, por ejemplo,
a un rio. Esta red de canalizacion constara de un
canal principal, al que se conectan varios canales
secundarios de menor caudal.

Entre los factores a considerar es importante la
pendiente del terreno porque es la herramienta
fundamental para evacuar el agua. Por ello hay que
tener en cuenta que la pendiente vaya en el mismo
sentido que el trayecto deseado, ademas, los canales
tienen que estar elaborados con una pendiente
longitudinal mayor o igual al 1 % para garantizar

el flujo del agua. Con respecto a las paredes de las
canales deben ser para que no haya obstrucciones
al flujo. Por otro lado, también hay que tener en
cuenta la cantidad de agua residual que hay que
gestionar para saber si la anchura planteada va a
soportar la demanda requerida.

Si se usan los caminos drenantes para la
conduccién de agua residual hay mas probabilidad
de atasco y su mantenimiento es mas complejo,
pero mejora la calidad del agua.

Como meta ideal de los canales urbanos, una vez
que exista un buen sistema de mantenimiento,
probar a ponerle plantas depuradoras dentro de
la ciudad. Esto exigiria un mantenimiento algo
mas complejo, pero ayudaria a mejorar la calidad
del agua antes, sin necesidad de malos olores y
mejorando el impacto visual.

* 6. Saneamiento
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6.1.1. REJA DE SANEAMIENTO

El canal de saneamiento recoge el agua de lluvia y
transcurre por la comunidad, pasando por zonas
transitadas donde se generan muchos residuos,
como puede ser un mercado. Si estos residuos llegan
al canal lo taponan e impiden que el agua fluya

correctamente, provocando que el agua se estanque.

Este estancamiento favorece la reproduccién

de vectores transmisores de enfermedades,

como puede ser el mosquito que trasmite una
enfermedad tan grave como la malaria. Ademas,
cuando se atasca comienzan procesos anaerobios,
por la falta de O2, que provocan ese mal olor
caracteristico, entre otras cosas.

La solucién propuesta por el grupo Tar a este
problema consiste en la colocacién de una reja

de saneamiento que impida la circulacion de

la basura. La reja actiia como filtro, mantiene
acumulada la basura para evitar que entre al canal
e impida que el agua fluya sin impedimentos
hasta las afueras del barrio para tratarse. Ademas,
esto facilita la limpieza del canal y evita los
atascos incontrolados que pueden provocar
desbordamientos del canal. Otra ventaja de esta
reja es asegurar que a los sistemas de tratamientos
de aguas posteriores llega agua filtrada, ya que hay
sistemas de tratamiento, como la fosa anaerobia
de alta velocidad, que son muy sensibles a la
presencia de sdlidos de ciertos tamarnos.

La reja se fundamenta en la forma de red o malla
que unicamente permite el paso por sus huecos
al fluido y a los sélidos de menor tamarno. Para
hacerla se fijan tubos de bambt o de otro material
de semejante forma y resistencia, dispuestos
entrecruzados, asegurando una union duradera.

Entre los factores de uso, hay que considerar que la
basura arrojada por las personas puede provocar
atascos en la reja, lo que impide la circulacién del
agua y provoca su estancamiento. Al disefar la
reja, debe ajustarse a las dimensiones del canal

o canaleta existente y evitar que queden zonas
anchas sin reja, por donde seguirian pasando
materiales que al final atascaran de nuevo el
sistema. La construccion también debe considerar
la necesidad de recoger lo mas facilmente posible

la materia retenida en la reja, o sea que tiene que
tener una luz de malla, distancia entre los peines,
que permita su limpieza con un rastrillo disefiado
al efecto, una orca o tridente, que saque los sdlidos
retenidos en la misma.

Una vez que la tecnologia esta instaurada es
necesaria una red de mantenimiento para que todo
pueda seguir funcionando correctamente. Esto

es un punto muy positivo en el desarrollo local
porque crea trabajo local. Por ejemplo, en Kimpese
se ha desarrollado el proyecto PARK, que se dedica
a sacar la basura acumulada en las rejas en la

época de lluvia, y a reparar los canales en la época
seca, entre otras labores. Todo esto contratando a
personas de la zona.

Ademas, es importante posibilitar un sistema
de contenedores cerca del canal y todas las
zonas transitadas para que los habitantes
puedan gestionar sus residuos sin que acaben
repercutiendo en su salud.

6.1.2. SANEAMIENTO EN ARRIATE

Existe otra forma de tratar con las aguas residuales
recién vertidas, usando los fundamentos de
saneamiento, circulacion el agua y tratamiento.
Concretamente, en este caso a través de la
oxigenacion del agua, para aquellas situaciones

en las que el agua contaminada cae desde cierta
altura. En dichas situaciones se puede aprovechar
la caida para realizar un primer tratamiento. Esto
se realiza colocando piedras en el punto de impacto
con el suelo, lo que provoca la entrada de oxigeno
en el agua.

Por otro lado, se realiza una zanja de 30/40 cm

de ancho para recoger dichas aguas oxigenadas,
en direccion a la pendiente. A continuacion, se
composta en el canal, es decir, se deja madurar la
materia orgdnica para convertirla en suelo apto
para cultivo. Para ello se aplica una primera capa
de hojas secas, luego una capa de ramas trituradas
y finalmente una capa de estiércol picado. Puede
usarse otra fuente de materia organica si el
estiércol no es accesible. Por ultimo, se cubre con
tierra vegetal y se plantan plantas no comestibles,
capitulo 7, canal de plantas.

* 6. Saneamiento
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Entre los factores de uso, hay que considerar la
cantidad de agua que va a pasar por el arriate. Si
se encuentra un exceso de agua muy grande, se
puede pinchar el canal y realizar varios arriates

en paralelos. Es preferible hacer varios arriates a

uno excesivamente ancho para asegurar el flujo
del agua v facilitar el mantenimiento. Ademas,
es fundamental la pendiente del 1% para que

fluya el agua correctamente sin que se produzcan

acumulaciones.

6.2. DISENO
6.2.1. REJA DE SANEAMIENTO

a. Disenar el sistema de canalizacidn: a partir
de los canales existentes, tanto principales
(P) como secundarios (S), se toman decisiones
sobre los que son necesarios construir.
Generalmente se construiran canales
secundarios que vayan desde cada casa al
canal principal mas cercano. Si no existe
el canal principal se tendra que construir
siguiendo la direccién del terreno, este
desembocara en otro canal con destino a una

tecnologia de tratamiento de aguas, capitulo 8,

o en su defecto a una fuente fluvial, esto solo
se recomienda como destino temporal.

AN
P
ey

%
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b. Excavar: se excavan los caminos con
seccion cuadrada o en forma de V. En forma
rectangular es mas facil el mantenimiento,
sobre todo para el canal principal. Sin
embargo, los canales en “V”, ayudan
aumentando la velocidad del flujo del agua.
Por ello, puede hacerse una combinacién, en
los tramos de reja, donde van a realizarse las

limpiezas, se excava en cuadrado mientras que

los tramos g transportan el agua sin residuos
de gran tamano se excavanen V.

Esta tecnologia trata muy superficialmente

el agua, por ello, se recomienda que usar para
trasladar el agua de la fuente contaminante a una
tecnologia de tratamiento mas especifica, capitulo
7, tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, si
la cantidad de agua es baja o si se encuentra muy
poco contaminada es posible derivarlaaunriooa
un estanque sano. e

Como referencia para las medidas se toma
para el canal principal 1 paso (1Im) x 1
antebrazo (30 cm) de profundidad y para

los canales secundarios 1/2 paso (50 cm) x 1
antebrazo (30 cm) de profundidad. La longitud
depende de cada caso, hasta donde tenga que
llegar el agua para ser tratada, pero siempre el
canal serd mas largo que ancho.

Las dimensiones pueden variarse segun
necesidad o para adaptarse las dimensiones de
los canales ya existentes.

Para facilitar la evacuacién de las aguas
pluviales y evitar la formacién de charcos

en el canal, los canales se elaboran con una
pendiente longitudinal del 1% o 2%. Para esto
usar la herramienta de autoconstruccion
inclinémetro manual.

* 6. Saneamiento
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¢. Compactacion: hay que compactar el fondo

de canal, teniendo especial cuidado en
eliminar todas las posibilidades de baches o
interferencias al flujo de agua. Para ello usar
la herramienta de autoconstruccién pisén o
apisonadora manual.

. Decidir donde se va a colocar la reja o rejas
de saneamiento: se debe colocar en zonas
donde el canal intersecta con calles o pasos
superficiales (zonas donde el canal continua
“en modo tunel”). Se recomienda poner una
cada 400 m (400 zancadas) en las calles
largas. Son muy importantes en los canales
principales y en las zonas mas transitadas, en
los lugares donde la posibilidad de que caiga
basura al canal es mas elevada.

e. Construccion de la reja de saneamiento: se

corta el bambu o se prepara el material que
vaya a usarse en su lugar, cualquier otro tipo
de planta o tuberia puede usarse, siempre
que sea resistente. Para trabajar el bambt se
necesita un cuchillo, sierra o machete para
cortarlo. Para saber g longitud se necesita de
las tuberias hay que tomar las medidas del
canal en los puntos donde se va a poner la reja,
en relacion a esas medidas se definiran el alto
(H) v el ancho (Y) de la reja. Ademas, hay que
tener en cuenta el didmetro (D) de la cafia de
bamb o el material correspondiente.

Para los tubos superiores de la reja se usan dos
bambus o tubos de 2Y de longitud puestos de
forma horizontal. Si la longitud es
demasiado larga se corta lo sobrante,
adecuando los tubos a cada ubicacion. Se
aconseja duplicar la longitud para que la parte
superior de la reja tenga suficiente resistencia
al flujo del agua, también por este motivo se
ponen dos tubos juntos.

27

Los tubos verticales se cortan con una
longitud de H + 3D vy se cortan tantos como
sean necesarios para que haya una distancia
de 50 6 cm, unos 4 dedos o una palma (P),
entre ellos.

H +3D

< %
1

< %

Para una mejor funcionalidad, se recomienda
sobredimensionar la longitud de los tubos
verticales. Afiadiendo unos 10 cm, un puio,
por metro del tubo. Asi, al colocar la reja
quedara ligeramente inclinada. Esto ofrece
una mayor resistencia al flujode aguay ala
basura que arrastra.
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Estos tubos se colocan perpendiculares a los Los tubos horizontales se cortan con una

dos tubos anteriores, la parte superior, dejando dimension de Y + un dedo, se le afiade lo

la distancia de una palma (P) entre ellos. suficiente para que la reja quede ajustada,
pero que pueda colocarse sin problema. Se
cortan tantos como sean necesarios para dejar
unos 14 cm, dos palmas, entre tubo y tubo y
llegar hasta el final.

Yo+

< %

Estos tubos se colocan horizontalmente sobre la
estructura anterior.

o

A la hora de construir la reja hay que tener
en cuenta las posibilidades de apoyo. Se
diferencia entre canal con superficie de apoyo
y canal sin superficie de apoyo, esto depende
de sila reja se va a situar delante de un canal
cerrado o abierto, es decir, si tiene una tuberia
detras o si es un canal descubierto.

e Canal sin superficie de apoyo: cuando es
un canal al descubierto, nada hay detras
de la reja que le de soporte. Por ello,
necesita dos tubos verticales mas para los
extremos, para dar estabilidad.

Canal con superficie de apoyo: detras de la
reja esta la entrada a una tuberia o el canal

se cierra superiormente. Por ello, no necesita Con todas las partes listas solo queda unir
los tubos verticales de los extremos, solo se los tubos. Para unirlos se usa el material mas
preparan los tubos verticales de la reja en si. resistente que se disponga: cuerdas, clavos, etc.
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Dependiendo del tipo de canal, con apoyo

o sin apoyo, cuando este la reja lista y si se
mira colocada en el canal debe parecerse a las
imagenes.

e Canal sin superficie de apoyo:

|
E—— e E— |

e Canal con superficie de apoyo:

32

6. Saneamiento

Ingenieria ambiental basada en la naturaleza



f. Colocar la reja de saneamiento: ajustarla con
respecto a las paredes y la base del canal. Si
se ha hecho la sobre dimensién en los tubos
verticales, la inclinacién tiene que quedar
hacia afuera. Antes de colocar la reja hay que
limpiar el canal, por ejemplo, con la ayuda de
la horca.

g. Mantenimiento de la reja: hay que limpiar
la reja de la basura acumulada con la ayuda
de la horca para que ni la reja ni el canal se
atasquen, evitando que la basura llegue al
canal o que haya desbordamientos.

*
@
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6.2.2. SANEAMIENTO EN ARRIATE ¢. Construccion de una zanja: se excava una zanja
entre 30 y 40 cm de ancho, entre 3 puios y un

a. Decidir donde va a construirse el arriate: antebrazo, para que recoja y dirija las aguas
en cualquier lugar donde las aguas residuales hasta su destino en direccién a la pendiente. Se
caigan desde cierta altura. Es importante recomienda usar esta tecnologia para dirigir
que el agua tiene que caer, no escurrirse por el agua desde la fuente contaminante hasta el
la pared. lugar donde vayan a ser tratadas. Si el agua es
poca y esta poco contaminada puede dirigirse

&

a unrio directamente.

o

b. Limpieza de la zona: hay que retirar todos
los residuos vy la tierra afectada por el agua
residual con ayuda de una pala o similar.

e

d. Capa de piedras: se annaden piedras de tamarno
medio, 10 cm o un puiio, debajo de la caida del
agua residual para que se oxigene.

-
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e. Compostaje del arriate: se aplica una capa
de hojas secas, otra de ramas trituradas y por
ultimo una de estiércol o materia organica.

f. Naturalizacion: se plantan plantas de rivera en
las piedras y plantas decorativas en el arriate
para mejorar la calidad del agua. En ningin
caso pueden ponerse plantas comestibles

Sila cantidad de agua que cae por el arriate es
demasiada se aconseja crear tantas desviaciones
y arriates como sean necesarios en paralelo.
Esto es mejor opcion que realizar uno demasiado
ancho. e

* 6. Saneamiento
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6.3. EJECUCION

6.3.1. REJA DE SANEAMIENTO

Las rejas de saneamiento se han hecho en Kimpese,
con ayuda de la comunidad. Aqui el canal principal
estaba ya construido y los secundarios era caseros
de cada vecino al principal.

Figura 6.3.1. Canales de Kimpese.

Aqui para la construccion de la reja se usé bambu.
Se construyeron rejas de diferentes dimensiones,
adecuadas cada una al canalén donde estaba
destinada.

5 vEWT 7 J

de gran tamafo delante de la reja vista desde arriba

Figura 6.3.3. De izquierda a derecha: limpieza del canal, rejas colocadas y proteccién para solidos

Se limpiaron los canales antes de colocar las rejas,
se instalaron y se protegié su superficie para que
no den directamente sobre la reja restos de gran
tamano.

Con las rejas instaladas comienza el trabajo de
mantenimiento, para evitar que la acumulacién de
residuos alcance un volumen que pueda taponar
la reja y provocar que la reja se rompa o que se
desborde el canal hay que limpiar el canal.
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6.3.2. SANEAMIENTO EN ARRIATE

En el mercado de Tegucigalpa, Honduras, un
terremoto habia destrozado el sistema de
canalizacion del barrio y tras varios anos seguia sin
arreglo. Por lo que la situacién era de un montén
de tuberias que vertian las aguas residuales por
todas partes, entre otros problemas, estas aguas
generaban un olor y un estado del suelo que
impedian a la comunidad a disfrutar de ese espacio.

Figura 6.3.5.Mercado de Tegucigalpa con las tuberias rotas.

La propia comunidad del mercado se encargd de
llevar a cabo la solucion propuesta por el grupo
Tar. Para tratar esta situacion se aprovecho la caida
que el agua tenia desde la tuberia al suelo para
oxigenar el agua haciéndola caer sobre piedras,
posteriormente esta agua se canaliza para evitar su
estancamiento.

Y i £

Figura 6.3.8. Piedras para oxigenar el agua al caer y zanjas naturalizadas.

Empezaron limpiando el terreno estropeado por
el agua residual, retiraron esa tierra para sanear
la zona. A la vez que se hacia el saneamiento de la
tierra se aprovecho para construir las zanjas.

Figura 6.3.6. Saneamiento y excavacion de las zanjas.

A continuacion, colocaron las piedras y plantas
para oxigenar y mejorar la calidad del agua al caer
sobre ellas. Aqui al tratarse de varias caidas del
agua y en ciertos momentos todas llevan bastante
agua se han paralelizado varios arriates para no
saturar el sistema. Si los alrededores y las zanjas se
naturalizan la calidad del agua y de la zona sigue
mejorando.
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Una vez finalizada la tecologia la comunidad
decidi6 seguir arreglando el mercado, limpiaron
las basuras y arreglaron y pintaron los puestos.
En la recogida de basuras contaron con ayuda del
ayuntamiento.

El mercado quedd limpio y nuevo para poder
disfrutarlo y comercializar comida en un lugar
salubre gracias al trabajo de la comunidad.

Tras esta naturalizacién la zona de al lado del
mercado, a la orilla del rio, quedo como un sitio
donde apetecia estar, limpio y sin olores, perfecto
para disfrutarlo y degustar lo que el mercado
ofrece. o

i 4 - _
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Figura 6.3.9. Mercado tras el trabajo de la comunidad.
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7. TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

7.1. FUNDAMENTOS

El tratamiento de aguas consiste en mejorar su
calidad a través de una serie de procesos que
pueden ser convencionales, no convencionales o
mediante sistemas basados en la naturaleza. Con
el agua tratada se mejora la calidad de vida de las
personas y suele ir asociado al desarrollo social
y econdmico.

Las aguas tratadas no deben devolverse al acuifero
como ocurre con las aguas de escorrentias en las
calles secas, las aguas tratadas se pueden inyectar a
los rios cercanos, regar con ellas arboles de madera
u ornamentales, pero no se debe regar con ellas
nada que vaya a consumirse sin haberle hecho
analiticas y asegurarse de que el agua cumpla con
la legislacién correspondiente.

Las tecnologias que a continuacién se desarrollan
tienen fundamentos diferentes pero un mismo
objetivo, tratar las aguas y mejorar su calidad.

En el caso de la primera tecnologia descrita, la

fosa anaerobia logra este objetivo utilizando

los principios de sedimentacién de residuos y
degradacion de la materia organica. Mientras

que el canal de plantas mejora la calidad del

agua aprovechando los beneficios de las plantas
oxigenadoras como la absorcion de CO2, nitrégeno
y fésforo, la regulacion de la cantidad de luz que
llega al agua v, por supuesto, la oxigenacién el agua
mediante la fotosintesis. Por ultimo, la escalera de
oxigenacién, como su nombre indica, consiste en

oxigenar el agua mediante el choque, sin requerir
grandes gastos energéticos ni econémicos.

7.1.1. FOSA ANAEROBIA DE ALTA VELOCIDAD

Una fosa anaerobia de alta velocidad o fosa séptica
es un sistema para el tratamiento primario de

las aguas residuales domésticas, donde se busca
reducir entre un 50 y un 60% la materia organica
(contaminacién) de un agua residual, ademas

de practicamente eliminar los microorganismos
patégenos que contiene. La fosa realiza dicho
tratamiento de forma sencilla y barata, pensada
especificamente para zonas rurales o domicilios
aislados, donde se usan letrinas de hoyo, como es el
caso de Kimpese.

La mejora de la calidad de los vertidos domésticos
se realiza en base a fendmenos de sedimentacion
y degradacién bioldgica anaerobia de la materia
organica. Es decir, se promueve una separacion
de liquidos y sdlidos y tras esto las bacterias
anaerobias actiian descomponiendo la

materia orgdnica de las aguas residuales en sus
componentes inorganicos y convirtiendo parte
de los sdlidos en material soluble en agua. Esta
descomposicion es importante pues reduce

casi en su totalidad la cantidad de materia
organica y la demanda bioldgica de oxigeno que
Se precisa para este proceso, asi el agua puede
devolverse a la naturaleza o pasar a la siguiente
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fase de tratamiento menos contaminada. Ambos
fendmenos se provocan gracias a la geometria
disefiada, con la que se fuerza un flujo constante
recorriendo todo el volumen util.

El flujo continuo y forzado a través del camino
que delimitan las paredes de la fosa amplifica el
rendimiento de eliminacién de patdgenos debido a
la separacion total de los flujos de entrada y salida
y a la agitacion constante entre agua y fangos
bacterianos, favoreciendo el contacto para la
reaccién bioldgica.

PATOGENOS

Figura 7.1.1. Fosa de alta velocidad, recorrido hidraulico

La forma del disefio en zigzag permite que el
agua entre por debajo y salga por encima de cada
modulo. Gracias a esto los sélidos contenidos
quedaran al fondo por sedimentacion, formando
los cienos o fango negro de materia organiza
anaerobia, y en la superficie flotaran las grasas

y espumas. Ademads, todo esto se realiza sin
necesidad de recursos energéticos ya que la
fuerza de entrada del fluido es la fuerza de salida,
se aprovecha la energia hidraulica del agua de
entrada, que al acceder por debajo la siguiente
camara agita y remueve el lecho de fangos sin coste
energético. Los gases producidos por la digestion
de la materia organica se extraen tanto por la
entrada como por la salida de la fosa, o por unos
tubos que se ponen en la parte superior de la fosa.
Por otro lado, para su correcto funcionamiento,
es de vital importancia colocar una reja de

saneamiento, capitulo 6, en el flujo de entrada a la
fosa, de forma que se asegure que ningun sélido de
grandes dimensiones entre y la obstruya.

El funcionamiento de la fosa es mas efectivo
cuanto mas tiempo estén las aguas residuales en
el proceso, por lo que se recomienda construirla
con 2 o 3 compartimentos. El modelo propuesto
de dos camaras es mas facil de construir, mientras
que el de tres cAmaras incrementa la calidad del
agua haciéndola apta para el riego de plantas no
comestibles.

El rendimiento a temperatura ambiente es
excelente, siendo ain mejor en zonas de clima
tropical. Los resultados son comparables a los

que obtienen los reactores de alta velocidad, pero
con costes de produccién mucho menores. Tiene
la capacidad de reducir a la mitad la materia
organica que transporta el agua, de una forma ocho
veces mas rapida que las fosas convencionales y
un tamano hasta 4 veces menor. La separacién
efectiva de las cAmaras, propicia la separacion del
influente y el efluente en la fosa, con lo que se
mejora radicalmente la eliminacién de patdgenos.

Entre los factores de uso, hay que tener muy en
cuenta que cuando se llena la fosa deben llenarse
todas las cAmaras a la vez. Periddicamente, hay
que limpiar los fondos entre los diques, sobre todo
entre los del mismo modulo, los préximos. Esto
es importante para evitar atascos, puede hacerse
con un palo al que al final se le engancha algo que
recoja los soélidos, como un cazo. Limpiar la salida
de la ultima cdmara para evitar atascos y asegurar
que el agua sale de la fosa por toda la anchura
disponible es clave.

7.1.2. CANAL DE PLANTAS

Los canales de plantas, conocidos también como
canales depuradores de plantas o sistemas de
flujo libre, tienen como objetivo aumentar
considerablemente la calidad del agua para su
posterior uso.
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El agua residual se vehicula a través de un

canal excavado en el que se instalan plantas
oxigenadoras que estan soportadas por piedras
medianas para mantener su verticalidad y
aprovechar las funciones de las mismas. Se puede
plantar en tierra, directamente sujetadas sobre
roca o mitad-mitad, segin las condiciones del
entorno. Hay que tener en cuenta que cuantas mas
plantas se cologuen mas mejora la calidad del agua,
si el agua que va a circular estd muy contaminada
haran falta muchas plantas. Es importante
asegurar la verticalidad de las plantas, sino no
pueden realizar su funcion e incluso llegar a
contaminar el agua al pudrirse, generando residuos
organicos.

El canal de plantas tiene por objetivo facilitar
la absorcién de la contaminacion de las aguas
tratadas previamente mediante varios procesos:

Bloqueo de la penetracion de la luz
solar para inhibir la proliferacion
de algas. Esto es necesario por el
problema de exceso de materia
organica que generan las algas
cuando mueren.

Oxigenacion del agua. A través de la
fotosintesis las plantas proporcionan
degradacién aerobia de la materia
organica contaminante del agua.

Captacion de nitrogeno vy fésforo del
agua. Gracias a las necesidades que
las plantas tienen de estos elementos
para su crecimiento y floracion,
descontaminan el agua.

Absorcion de CO2. Son sumideros de
carbono.

Se puede destacar que la depuracion de la materia
orgdanica es realizada por el metabolismo de los
microorganismos de las raices (bacterias, levaduras,
hongos y protozoarios). El tratamiento de las

aguas residuales, en general, se realiza mediante

la accién conjunta del suelo, los microorganismos

y las plantas por medio de una triple accién: fisica,
quimica y biolégica

Los canales de plantas se construyen siempre
mas largos que anchos, por ejemplo 1.5 x 5
metros, si el ancho no es suficiente para tratar el
agua que sale se realizan mas canales paralelos,
nunca uno mas ancho pues afecta al flujo del
agua y da mas posibilidades a que se estanque.
Estos suelen tener profundidades inferiores a

60 cm, superficie suficiente para la formacién de
peliculas bacterianas. De esta manera se facilita
la filtracién y adsorciéon de los contaminantes en
aguas residuales, permitiendo la transformaciéon de
oxigeno a la columna de agua.

El fondo debe estar compuesto con pocas
piedras para la sujecién de las raices y estar
impermeabilizado, si es posible. Se prioriza la
colocacién de especies vegetales autoctonas

y procedentes de lagos cercanos al canal.
Generalmente se usan plantas de ribera. A la
hora de elegir plantas, se recomienda mirar qué
tipos de plantas se encuentran en las partes del
rio o estangue mas préoximo en la zona de menor
calidad. Revisar el capitulo 4, plantas, para mas
informacion.

Es necesario realizar un mantenimiento de poda
periddico, cortando la vegetacién antes de que
comience su descomposicion, para evitar que los
restos de plantas se conviertan en contaminacion.
Ademads, se deben reponer las plantas si se
estropean. Si se provoca superpoblacion de la
planta, de eneas, por ejemplo, se le puede buscar un
uso como el realizar cestos o sillas artesanales con
la superpoblacion. De esta forma, se fomenta a la
par el desarrollo social.
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La gran ventaja del sistema es su facilidad de
construccién porque es muy intuitivo y adaptable
a todo tipo de situaciones. Esta tecnologia se ha
podido implementar por la comunidad en Kimpese
de forma auténoma y ha mejorado la salud de los
comunitarios con su puesta en marcha.

Entre los factores de uso, hay que controlar a

lo largo del tiempo el crecimiento y expansion

de las plantas de ribera, es decir, cuando estas
plantas ocupen un mayor espacio en el canal

se tendran que sacar con las raices tantas como
sean necesarias para respetar las proporciones de
plantas indicadas inicialmente. Hay que cuidar que
las plantas flotantes, que iran desplazandose con
la corriente del agua, vuelvan a estar por todo el
canal, para ello se recogen los excesos del final y se
llevan al inicio del canal. Ademas, hay que limpiar
fangos de fondo a lo largo del canal para que no
haya obstrucciones al paso del agua.

7.1.3. ESCALERA DE OXIGENACION

Hay multiples formas de oxigenar el agua, pero la
mayoria de ellas requieren un importante gasto
de energia. Por eso, un sistema de oxigenacién
que Unicamente usa la fuerza de la gravedad para
introducir oxigeno en el agua y que tiene relativa
facilidad de construccién es muy interesante desde
el punto de vista de ahorro energético, econémico
y de mantenimiento, por lo que puede ser una
herramienta muy util para mejorar la calidad del
agua.

Se trata de depurar el agua residual aprovechando
el rendimiento de la escalera por la que el agua
contaminada pasa gracias a su energia potencial,
la diferencia de altura que existe, para oxigenarla
en el choque. Esto aumenta el oxigeno disuelto en
cada escalén y el caudal de agua a lo largo de las
mismas.

El Sistema Escalonado de Aireacion es un proceso
aerobio de tratamiento de aguas residuales
urbanas. Consta de una estructura escalonada,
un lecho rocoso como soporte de biomasa, una
aireacion por gravedad y una circulaciéon por
debajo del lecho de piedras.

Gracias a esta oxigenacion del agua residual se
desarrolla la biomasa bacteriana aerobia que

degrada la materia organica. Asi se va tratando el
agua que circula con la consiguiente disminucién
de demanda quimica o bioldgica de oxigeno y una
mejora importante de la calidad del agua. Por lo
que las escaleras de oxigenacién son herramientas
potentes alli donde hay pendiente o altura
suficiente para dar lugar a la transferencia de
energia potencial necesaria para el proceso.

Los mecanismos de depuracién principales son:

Sedimentacion

Degradacion biolégica de la materia
organica.

Aireacion por gravedad.

Circulacion por efecto de la gravedad.

Oxigenacion

Hay parametros que influyen y hay que tener en
cuenta para desarrollar esta tecnologia:

Caudal de agua a tratar.

Oxigeno disuelto inicial en el
agua. Cuanto menor sea este valor
mas eficiente es la escalera de
oxigenacion.

Temperatura, a menor temperatura
mas oxigeno entra en la masa del
agua, por ello es aconsejable sombrear

la escalera lo maximo posible.

Altura del salto.

Profundidad del agua receptora.

Forma del rebosadero.
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Entre los factores de uso, hay que vigilar la caida
del agua, es importante que el agua no choreando
por la pared sin ningun tipo de presiéon porque
debe llegar con fuerza al siguiente escalén para
que se produzca la oxigenacion. También hay
que procurar que el agua llegue con la menos
cantidad de solidos posibles para evitar atascos y
desbordamientos en la escalera.

Esta tecnologia es muy util en las zonas con poco
espacio para tuberias y saneamiento y con mucha

7.2. DISENO

Previo a cada tratamiento, se propone colocar una

reja de saneamiento, capitulo 6, para garantizar que

solidos de gran tamario no puedan pasar y obstruir
la tecnologia.

7.2.1. FOSA ANAEROBIA DE ALTA VELOCIDAD

Dimensiones de la zanja: va a depender de las
necesidades y uso de la fosa, como medidas
orientativas se muestra la siguiente tabla.
Dependiendo del nimero de personas, primera
columna, y de la cantidad de agua, primera fila,
se aconsejan diferentes medidas. Se aconseja
tener en cuenta que por razones puntuales

o por cambios de la situacién es mejor hacer
una fosa un poco mayor al tamario requerido
para hacer frente a esa demanda sin tener q
reacondicionar o rehacer la fosa, que el tamario
sea mayor no supone ningun problema. Todas
las medidas estdn en metros o zancadas y las
dimensiones son largo x ancho x alto.

En este apartado se proponen las medidas 2,5 x
1x 1,5 metros como largo, ancho y alto, 2,5x 1 x
1,5 zancadas, para una fosa de dos camaras, y 3,8
x 1x 1,5 metros, 3,8 x 1 x 1,5 zancadas, para una
fosa de 3 cAmaras

MAS DE 100 LITROS POR

LIPS e HABITANTE Y DiA
10 I1x1x1
20 1x1x15
2x1x15
3Xx1x3

UNOS 100 LITROS POR

pendiente, es decir, es muy utilizable en zonas

de cerro como las favelas que no tienen calles

ni espacio que permitan hacer un saneamiento,
ademads, como son zonas de mucha pendiente
tienen las caracteristicas idéneas. Otro punto a
favor es que sobre esta tecnologia puede ubicarse
una escalera para el transito de personas, no quita
espacio de la circulacion. e

12

Independientemente del tamano de la fosa, debe
tener como minimo 1 metro de profundidad,
para separar adecuadamente cienos y espumas.
Anadiendo la zona libre superior, lleva a que

la profundidad minima estd en torno a 1,40
metros, una zancada y media.

MENOS DE 100 LITROS POR

HABITANTE Y DIiA HABITANTE Y DIiA

Ix1x1 1x1x1
Ix1x1 I1x1x1
15x1x15 1x1x15
25%x1x2 2x1x15
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b. Excavacion: excavar la zanja con las medidas

adecuadas. Ademas, con un talud, es decir,
una pequena inclinacién para asegurar la
estabilidad de la zanja. Esta inclinacién puede
hacerse con ayuda del inclinémetro, capitulo
3, herramientas.

. Impermeabilizar: sobre la base de la zanja se
aplica el impermeabilizante que se encuentra
explicada en el capitulo 3, herramientas. Si el
suelo es de arcilla, este paso no es necesario.

. Tabiques o tajaderas: las tajaderas son
planchas dispuestas transversalmente al
paso del agua, con una apertura por donde
deja circular el agua. Con ella se realiza el
circuito en zigzag, es el fundamento de la fosa
anaerobia.

e Realizar guias en la fosa: segiin cémo se
vayan a construir los tabiques, precisaran
de guias o no. Es decir, si el material que
va a usarse necesita refuerzo se hace
con estas estructuras. Estas guias deben
colocarse donde se van a ubicar los
tabiques, es decir, por cada médulo, se
realizan a 30 cm de la entrada, 3 punos, y
luego a 1 metro, una zancada.

°% 12 3% 12
=) — ) ¢ —

e Construir tabiques o tajaderas: se
pueden construir de diversas maneras
y materiales, pero cumpliendo los
requisitos fundamentales, dimensiones
e impermeabilidad. De esta forma seran
planchas de dimensiones 1 x 1,5 metros, 1 x
1,5 zancadas. Esta plancha debe tener una
apertura de seccién rectangular de 48 x 12
cm, 5 x 1 punos, centrada en un lateral de
menor longitud.

AN
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Es necesario construir 3 tajaderas o
tabiques para las fosas de dos médulos y
5 para fosas de tres moédulos. Entre todas
las opciones para construir tabiques,
adaptable a todas las zonas, aqui se
exponen algunas:

= Una opcion es construirlos con ladrillos
de adobe, explicado en el capitulo 3,
herramientas, pero haciéndolos la
mitad de gruesos.

= Otra opcion es con botellas de plastico
rellenas de tierra, apiladas una tras
otra, recubiertas de algin material que
cubra los huecos, como el cemento u
otro tipo de mortero. Para hacer los
ladrillos de plastico se necesitan las
botellas de plastico, estas se deben
cortar por la mitad y se aprovechara
la mitad inferior para rellenarla con
tierra o elementos similares que haya
en el entorno. Para cerrarlos se usa otra
mitad inferior encajandola como tapa.
Para un metro de ancho se utilizaran
unos 7 u 8 de estos ladrillos de plastico
dispuestos uno detras de otro unidos
con cuerdas. Estas hileras se colocan
una encima de otra hasta llegar a la
altura deseada. Hay que recordar que

« Ingenieria ambiental basada en la naturaleza ¢ 7. Tratamiento de aguas residuales

a4 ---



los tabiques deben dejar la seccién
rectangular en un lateral menor
para que fluya el agua. Si es posible
el tabique se cubre con algun tipo de
mortero para tapar los agujeros por
donde se va a colar el agua.

& IR
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= También puede hacerse uniendo cafia
de bambu con cuerdas o clavos hasta
tener la estructura con las medidas
especificadas. Si es posible el tabique se
cubre con algin tipo de mortero para
tapar los agujeros por donde se va a

e. Llenar la fosa: todos los compartimentos

colar el agua. deben llenarse a la vez, para evitar que la
e Colocar los tabiques: se colocan entre presién que ejerce el agua sobre los tabiques
las guias descritas anteriormente si se pueda llegar a dafarlos.

realizaron, sino la misma construcciéon
del tabique tendra que tener en cuenta

su colocacién. Esta colocacion se hace
disponiendo el primer tabique a 0,3 m de
la entrada, 3 punos, con la apertura hacia
abajo, el segundo a 1 metro, 1 zancada, con
la apertura hacia arriba, el siguiente a 0,3
m, 3 punos, hacia abajo y de esta forma
sucesivamente.

f. Mantenimiento: cada 2 afios se recomienda
vaciar y limpiar los lodos y grasas. Con la
ayuda de palas se recoge y se transporta al
vertedero mas cercano.

Nota: las aguas de lluvia no deben entrar a la
fosa, por lo que se recomienda hacer una tapa

Por lo que el recorrido del agua por el o un techo sobre la fosa.
interior de la fosa queda del siguiente
modo, la entrada del agua es por la parte

superior a la primera cAmara vy pasa a
p p . VI:.) Importante: nunca se debe usar productos
la segunda por la abertura inferior del

primer tabique, a la siguiente cAmara pasa quimicos, como para quitar olores, ya que
por arriba, luego por abajo v asi hasta la pueden atacar a las bacterias que desempefian

salida de la ultima cadmara fuera de la fosa el trabajo de descomposicion.
por arriba.
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7.2.2. CANAL DE PLANTAS

a. Forma y dimensiones: debe tener una forma
trapezoidal, es decir, debe ser mas ancha la
parte de arriba que la inferior, se excava con
pendiente en las paredes laterales. El ancho del
canal en la parte superior es de 60 cm, 6 pufios,
mientras que en la parte inferior unos 40 cm,
4 punos. Mientras que la profundidad del
canal es entre 30 y 60 cm, de 3 a 6 puiios.

6%

En cuanto a la longitud del canal depende

de las necesidades, pero nunca puede ser
mas ancho que largo, se recomienda una
proporcion 1.5 x 5 metros, una zancada y
media de ancho por 5 zancadas de largo. Si se
necesita un canal mas ancho por la cantidad
de agua a tratar es aconsejable hacer mas de
un canal en paralelo, nunca ensancharlo.

L
x|

b. Excavar el canal: usando las medidas

establecidas se realiza el canal siguiendo la
pendiente, minimo se necesita un 1%, si la
pendiente no existiese, habria que procurarla
con el inclindmetro, capitulo 3, herramientas.
Es importante procurar la ausencia de baches,
para asegurar la circulacion del agua.

¢

Al disenar el canal, hay que tener en cuenta,
si es posible, que la entrada de agua al canal se
aconseja hacerla desde la parte inferior de la
entrada.

Mientras que para finalizar el canal se
recomienda unirlo con una escollera de
piedras, saliendo el agua por la parte superior.

&
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¢. Plantar: las plantas seleccionadas dependeran

de la zona donde se realice la tecnologia,
normalmente se trabaja con plantas de
ribera para este fin por su resistencia. Mas
informacién en el capitulo 4, plantas. Las
distintas plantas seleccionadas se van
alternando secuencialmente, se colocan con
separacion lateral y longitudinal, unos 60
cm, 6 punos, para facilitar su proliferacién. Se
pueden plantar en tierra y sujetas con piedras
o directamente con piedras, pero siempre
manteniendo la verticalidad. Si estd muy
contaminada el agua hay que disminuir la
distancia entre plantas y poner mas.

d. Mantenimiento: cuando sea necesario se
cortan los excesos de crecimiento de las
plantas para evitar atascos o que si se pudre
en el canal aumente la cantidad de materia
organica. Con los excesos de algunas plantas,
como las eneas, pueden usarse para otros usos
como cestas o sillas artesanales.

7.2.3. ESCALERA DE OXIGENACION

a. Eleccion del lugar: si hay unas escaleras ya

construidas se pueden aprovechar dirigiendo
las aguas residuales hacia ella mediante

las tecnologias explicadas en saneamiento,
capitulo 6.

Si las escaleras van a construirse se busca un
sitio con la mayor pendiente posible, para
aprovechar el potencial conseguido por la
altura. También es favorable si la zona es

de sombra, ya que las bajas temperaturas
favorecen el rendimiento del tratamiento, es
decir, la absorcién de oxigeno en el agua.

Es muy recomendable que antes de enviar las
aguas residuales a la escalera se instalen rejas,
capitulo 6, saneamiento, y una fosa anaerobia
de alta velocidad, explicada en este capitulo,
para asegurar el correcto funcionamiento y
evitar el atasco en la escalera.

. Construir las escaleras: se selecciona un

material impermeable, accesible y sin coste
del entorno cercano, como cemento, madera,
alguno arcilloso, etc. Hay que realizar

tantos cajones como escalones se quieran,
cuantos mas mejor. Se propone una altura,
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profundidad y anchura de 50 x 50 x 50 cm, 1
x 1 x 1 antebrazos, para cada escalén. Cuatro
de las carasdel cajéon sonde 50 x 50 cm, 1 x 1
antebrazos. En otra de las caras, la frontal, se
pone una tajadera o dique, de dimensiones 20
x 50 cm, 2 pufios x 1 antebrazo, para retener
el agua. La sexta cara, la superior, se deja
descubierta.

A

[ 2e

Ademas, se recomienda aplicar una pendiente
en la superficie horizontal, la base, de la
escalera hacia el exterior, hacia el dique, del
1% como minimo, esto puede hacerse con
ayuda del inclinédmetro artesanal, capitulo 3,
herramientas. Esta inclinacién ayudara a la
prevencion de algas en el agua.

. Construccion del rebosadero: si el agua al
salir del cajén fluye por la pared vertical el
potencial que tiene al caer es mucho menor,
para impedirlo se ponen los rebosaderos.
Dependiendo de los materiales accesibles
se proponen tres formas de hacer los
rebosaderos:

e Ladrillo horizontal: se coloca una cubierta
de cualquier material de la zona, resistente

a la presién que puedan ejercer el agua y

las rocas, como continuacion de la tajadera

o dique. Se pone una superficie horizontal
para que caiga el agua hacia el siguiente

escaldn sin fluir por la pared. Esta cubierta

tiene unas dimensiones de unos 8 x 50 cm,
un puio por un antebrazo.

e Tuberias de salida: en la parte superior
del tabique o tajadera se hacen 3
perforaciones, separadas equitativamente
a lo ancho, del tamano de las tuberias
disponibles, pueden ser de cualquier
material disponible, como el bambu
vaciado. Se colocan las tuberias en las
perforaciones y que sobresalgan unos 8
cm, un puno.
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Estas tuberias requieren un pequeno
mantenimiento para asegurar que no se
atascan.

e Forma de vertero: se realizan cortes
trasversales sobre la parte superior del
tabique o tajadera en forma de zigzag. Los
cortes se hacen cada 5 cm, 3 dedos, y con
una longitud de 5 cm, 3 dedos. Siendo 50
cm, una zancada, el ancho del tabique
vy haciendo el zigzag cada 5cm, 3 dedos,
quedan unos 10 zigzag aproximadamente.
Aunque con este rebosadero el agua va a
fluir por la pared la presién va a ser mayor
y suficiente gracias al zigzag.

d. Excavacion: para hacer los huecos de los
cajones, en el sitio seleccionado se excava
una escalera sobre la que se van a poner los
cajones. Esta escalera tiene que tener una
longitud, una profundidad y una anchura de
50 x50 x50 cm, 1 x 1 x 1 zancada, para acoger
al cajon.

e. Colocacion de los cajones: se colocan los
cajones secuencialmente en los huecos
anteriormente preparados.
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f. Colocacion de las piedras: se rellenan los
cajones de piedras de tamarno medio, un puno,
hasta una altura de unos 25 cm, dos punios y
medio, porque debe sobrepasar la altura del
tabique para que el agua no quede expuesta a
los mosquitos en ningun caso.

g. Relleno de agua: la escalera ya esta lista
para recibir agua, se va llenando desde el
primer escaldn y se deja que poco a poco se
llenen los siguientes. Se aconseja que el agua
venga pretratada como se ve en el capitulo 6,
saneamiento, para mejorar el funcionamiento
de la tecnologia y sobretodo con la reja para
evitar solidos de gran tamaro.

Opcional: de manera opcional puede instalarse
una escalera para el paso de las personas
sobre la escalera de oxigenacidn. Al construir
dicha escalera, es importante que haya hueco
entre los escalones de circulacion de personas
y los escalones de la escalera de oxigenacion
para permitir la circulacién del aire, esta es
necesaria para la mejora del agua. Por ello, se
recomienda, si se puede, dejar unos 20 cm, 2
punos, entre los dos tipos de escalera.

Adema3s, la escalera debe cumplir las exigencias
para poder resistir el peso de las personas y los
acarreos existentes en las casas de la zona, por eso
se recomienda usar materiales resistentes, como
la madera, con uniones resistentes, como pueden
ser clavos.

También puede darse el caso que la escalera para la
circulacién de las personas ya este instalada, esta
ubicacion es totalmente aprovechable. Se excava
debajo de la escalera de las personas para instalar
la escalera de oxigenacion y el mismo espacio ahora
cumple dos funciones esenciales. e

Importante: si se va a trabaja con una gran
cantidad de agua, es decir, cuando el agua de
salida de la escalera no sale bastante clara y
sigue oliendo mal, debe ampliarse la longitud de
la escalera o hacerse mas escaleras en paralelo.
No se deben hacer escalones mas grandes.
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7.3. EJECUCION

Figura 7.3.2. Fosa anaerobia piloto.

7.3.1. FOSA ANAEROBIA DE ALTA VELOCIDAD

La fosa anaerobia de alta velocidad esta en
construccion en Kimpese en estos momentos,
faltan por construir los tabiques que van a 20 cm,
uno por cada camara.

Por este motivo se va a mostrar la fosa anaerobia
piloto de la planta experimental de Carrion de los

Céspedes, Espana. Al ser una planta piloto esta
construida en poliéster y en altura, no esta a nivel
de suelo como debe ser en la realidad. Se expone
como ejemplo, pero no como pasos a seguir, para
saber los pasos a seguir ver el apartado de diseno.

Es interesante fijarse en la separacién entre las
tajaderas y la separacién entre cAmaras.
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Figura 7.3.2. Fosa anaerobia piloto.

Las fotografias superiores pertenecen a la fosa
experimental situada en el centro educativo
provincial de Blanco White, Sevilla, Espana. Es
ellas podemos ver la diferencia de la superficie del
agua entre la fase de llenado y la fase de operacion,
en la que la fosa anaerobia ya estd trabajando. En
esta ultima fase se forma una costra superior que
facilita el desarrollo de los procesos anaerobios.

7.3.2. CANAL DE PLANTAS

En 2010, en Carrién de los Céspedes, Espania, se
realizé un canal de plantas experimental como
experiencia piloto para definir los parametros de
disefio y de implementacién que mejoraran la
calidad del agua en diferentes situaciones.

Se realizaron tres tramos consecutivos de diez

Figura 7.3.3. A la izquierda la fase de llenado vy a la derecha la fase de operacion.

metros de largo, por 0.5 m de profundo y de ancho
0.4 m en el fondo y 0.5 m en superficie.

En el primer tramo se encuentran paragtitas o
papiros, Cyperous alternifolius, y eneas o totoras,
que al ser de gran tamano ayudan a generar
sombra en el canal impidiendo la afloracién de
algas. Estos paragiiitas y las eneas se colocan
entre las piedras del canal para que se asienten.
Cada cierto tiempo se deben limpiar los restos

de ramas secas o rotas para que pueda seguir
expandiéndose en el canal y, ademas, evitar que
la materia organica se acumule en el canal. Con
el paso del tiempo también es necesario mover
paraguiitas de las zonas mds pobladas a las menos
pobladas.
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Figura 7.3.4. Paraguitas en el primer tramo.

Posteriormente se sembrdé lemna, que es una planta
flotante que crece en primavera y tiene menos
actividad en invierno. Se ha visto que la lemna

se agrupa v se desarrolla mejor en zonas donde
existen concentraciones de plantas.

En el segundo tramo se pusieron los paragtiitas,
eneas y lemna, ademas, de peces para criarlos
mientras ayudan a la depuracion del canal. Ahadir
peces puede hacerse si el canal es suficientemente
ancho, minimo 50 cm.

En el tercer y ultimo tramo, tiene lo mismo
que el primero, pero al final de los paragiiitas,

- S gt e b
Figura 7.3.5. Paraguitas y lemna en el primer tramo.

eneas y lemnas se colocé un filtro de piedras y
posteriormente unas tejas. El filtro de piedras es
para evitar la salida de algas y lemnas del sistema,
se recomienda al final de todos los canales. Y las
tejas son para controlar el caudal de salida.

Tras varias semanas de estudio se demostro que la
inclusion de plantas especificas en los tramos de
reutilizacion de agua ha mejorado la calidad del
agua, debido a la buena adaptacién de las plantas
al medio especialmente la lemna y los paragtiitas.
Se observa a su vez, que la aparicién de algas
filamentosas en el canal, introducen oxigeno en
forma de burbujas en la superficie, afectando
negativamente a la turbidez del agua.

Los paragiiitas son una planta de crecimiento
invasivo que acaban con las eneas en poco tiempo,
por ello, deben separarse las plantaciones de ambas
plantas. En general, las eneas tienen mejores
rendimientos que los paragtiitas, por ello, puede
considerarse hacer plantaciones de eneas mejor
que de paragiiitas.

Ademas de las eneas, pueden sembrarse carrizos,
juntos y otras plantas como se indica en el capitulo
4, plantas. En todo caso deben escogerse plantas de
rivera cercanas a la localidad donde se trabaje sin
olvidar el criterio marcado en dicho capitulo para
saber si liberan oxigeno por la raiz.
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Figura 7.3.7. Canal de Carrion.

Durante las semanas siguientes, se ha retirado la
lemna sobrante en el canal para su posterior secado
al sol y utilizacién como pienso para animales de
granja. Para evitar su deterioro es recomendable
secar en capas finas, asi las zonas mas htimedas a
las que no les da el sol no se pudren.

Figura 7.3.8. Lemna secandose para ser alimento en la granja.

Los canales de plantas tienen posibilidades buenas
para la cria de peces.

Estos canales de plantas se estan construyendo
en estos momentos en Crerev, Kimpese,R. D. del
Congo, recogiendo la experiencia del canal de
Carrion de los céspedes (Sevilla). Gran parte de
este diseno se realizo para la finca Aberta Nova,
Grandola, Portugal, en 2014.

7.3.3. ESCALERAS DE OXIGENACION

Un diseno anterior al propuesto en este apartado,
se realizd en planta de tratamiento de aguas
residuales de Tarija, Bolivia, en 2010 y en Cuzco,
2013. Donde se construyeron escaleras de
oxigenacion de aguas residuales urbanas, pero sin
los lechos de piedra por lo que su eficacia es inferior
a la del sistema propuesto.

Figura 7.3.9. Escalera de Cuzco.

La idea inicial para modificar el diseio partio del
siguiente prototipo experimental, una escalera

de aluminio con dos escalones de 50 x 50 cm
construidos sobre un desnivel de 1 metro. Se
realizaron diferentes experiencias en busca del
mejor coeficiente de inyeccion de oxigeno en agua
por escaldn segun la altura y diferentes tamaros
de piedras. A partir de esto, se ha calculado
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experimentalmente que la relacion 6ptima entre la
altura del salto y la profundidad del agua receptora
es de 3/2, un poco mas de altura de caida de agua
que profundidad del lecho de piedras existente en
cada escaldn, ademads, que el tamano de piedras
recomendado es un tamano medio, un puio.

Figura 7.3.11. Prototipo de la escalera de oxigenacion.

Este trabajo de escalera mejorado esta disennado
en Kimpese en la Escuela Crerev para la mejora
de calidad de agua en el tratamiento de aguas
residuales de la residencia, en el momento en el
que se escribe este libro se encuentra en fase de
construccioén. El diseno es similar al siguiente
esquema.

SHNES

~—
SIS NS

Figura 7.3.10. Esquema de la escalera disefiada en Crerev.

Una aplicacién especial de la escalera de
depuracion o de oxigenacion es su utilizacion en
las viviendas hacinadas en los cerros de muchas
ciudades en Latinoamérica, las favelas de Brasil o
en algunas ciudades africanas, en cualquier barrio
autoconstruido a las faldas de alguna pendiente
donde tanta gente malvive. En estas zonas donde
no caben saneamientos de ningun tipo porque no
hay calles intermedias entre las casas que crecen
de forma totalmente irregular y tienen pendientes
grandes, solo existen una serie de escaleras que
permiten el acceso a cada una de las viviendas.

Se trata de convertir esta escalera existente en

una doble escalera, de forma que sea escalera de
transito de personas por encima y de tratamiento
de aguas residuales por debajo. Para ello habria
que excavar y hacer una escalera de oxigenacion
debajo de la escalera de transito. Por muy pequena
y tortuosa que sea la escalera de transito existente
esta tecnologia puede usarse para recoger las aguas
residuales de las viviendas y aprovechando la
pendiente existente propiciar la depuracién por
oxigenacion para evitar todos los problemas que
genera el agua residual sin tratar. Este es el valor de
la escalera de oxigenacion en nuestro proyecto.

Como apunte final del capitulo se recomienda
hacer una sucesion de las tres tecnologias: fosa
anaerobia de alta velocidad, seguida de escalera de
aireacion y del canal de plantas. Esto se realizé en
la EDAR de San Vicente del monte en Cantabria,
Espaia, en 2014. e
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8. GESTION DE
BASURAS

8.1. FUNDAMENTOS

En este capitulo se puede estudiar la gestiéon de
residuos a través de dos vias:

e Compostaje in situ: es mas versatil,
para situaciones de emergencia o uso
doméstico. Se hacen los montones de
basura y se gestionan en el punto en el
que la basura se encuentre, sin hacer una
preparacion previa del terreno.

e Vertedero horizontal: mas complejo, para
usarse de forma sistematica. Se busca
la zona adecuada y se prepara antes de
trasladar los residuos hasta ella.

En vistas generales, ambas tecnologias persiguen

el mismo objetivo: degradar los residuos sélidos
urbanos, RSU, que se encuentran contaminando las
calles, de la forma mas eficiente posible a través de
herramientas naturales de alta velocidad. Dichas
tecnologias lo consiguen a través del proceso de
compostaje de la materia organica.

El compostaje ocurre por la degradaciéon o
descomposicién de la materia organica disponible
en los RSU, gracias a la accion microbiana y la
humedad. Este se puede realizar de diferentes
formas segun la presencia o ausencia de oxigeno, es
decir, de forma aerobia o anaerobia. Esto también
puede darse por una combinacién de ambas.

Generalmente, la descomposicion de la materia
organica contenida en los RSU se realiza

inicialmente por via aerdbica y posteriormente,
una vez consumido todo el oxigeno del aire, por via
anaerdbica. El resultado de este proceso anaerobio
es el biogas de vertedero, que estd compuesto
principalmente por metano y didxido de carbono
en proporciones préoximas al 50%. También se
generan pequenas cantidades de nitrégeno,
hidrégeno y sulfuro de hidrégeno, asi como otros
compuestos organicos volatiles de efectos muy
contaminantes y alta toxicidad [38]. Este biogas
puede provocar pequenos incendios si no se
reconduce adecuadamente.

En la tecnologia presentada se ha aplicado el
compostaje aerobio. Este proceso tinicamente
expulsa dioxido de carbono y vapor de agua,

de esta forma se evita lidiar con las sustancias
altamente téxicas. Para ello se garantiza un sistema
de circulacién del aire a través de tuberias y
chimeneas de bambu, como se verd en el apartado
de Disefio. Gracias a estas tecnologias, lo que se
consigue es acelerar el proceso de degradacion
natural que en el caso de los plasticos puede durar
cientos de afos.

Durante la construcciéon es importante humedecer
la capa superficial 2-3 veces a la semana para que
en un par de meses se produzca composta. Una
forma rapida de saber si se esta realizando bien

el proceso es la aparicién de lombrices, si existen

el proceso va correcto y es un compost de buena
calidad para realizar siembra.
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Tras la construccion de la tecnologia de compostaje,
es necesario garantizar el sellado del relleno
sanitario a través de la colocacion de una capa
superficial de tierra y su posterior vegetacion.

Esto ofrece en primera instancia una proteccién
suficiente contra la erosién por el agua o el viento y
minimiza la infiltracién del agua de lluvia. También
es una funcion importante del sellado evitar el
contacto directo o ingestién de los residuos por
parte de los ecosistemas animales y vegetales, asi
como por parte de los seres humanos, aislando

los contaminantes y limitando su dispersion.
Finalmente, ayuda a generar un menor impacto
visual y a disminuir en gran proporcién los malos
olores, lo que hara que aumente la calidad de vida
en dicha zona, e incluso hacerla atractiva para
otros usos.

8.1.1. COMPOSTAJE IN SITU DE BASURALES

La herramienta Compostaje in situ se ha planteado
para situaciones de emergencia puntuales, para la
recuperaciéon de montones de basura incontrolados
que no pueden ser movidos, o para compostaje
domeéstico, cuando se tratan de pequerias
cantidades de basura. Siguiendo esta linea, se trata
de un compostaje muy versatil por realizarse sobre
la superficie. Sin embargo, hay que destacar que
para planear un sistema de gestién de residuos a
largo plazo se recomienda realizar la tecnologia
vertedero horizontal.

El compostaje que se propone se fundamenta en
el proceso aerobio, es decir, el agente actuante
es la circulacion del aire en el interior de la pila
del compost. Para ello, durante el proceso de
construccién se debe ir picando la basura, y
para finalizar, se coloca un sistema de tuberias y
chimeneas que garantizan el mantenimiento de
dicha circulacién.

Por otro lado, se necesita recoger el lixiviado que se
genera durante el compostaje. Lixiviado se llama a
los liquidos que escurren de las basuras organicas,

son liquidos muy cargados de materia organica
en putrefaccién que deben ser recogidos con las
tuberias bien colocadas al fondo de la pila para
que a través de la gravedad trasladarlo hasta su
tratamiento. En general se realiza su tratamiento
por medio de un canal de plantas para reducir su
impacto e incluso puede llegar a ser de provecho
para otros usos como por ejemplo regadio. Dicha
tecnologia se explica mas detalladamente en el
capitulo 6, saneamiento.

Entre los factores de uso, hay que considerar que
las pilas en las calles aseguren la circulacién de
gases desde la tuberia del fondo (la de lixiviado),

a la entrada al monton, hasta la de arriba, la
chimenea. Comprobando periédicamente que

no haya atascos, lo que puede hacerse metiendo

un palo largo en ambas tuberias. También debe
asegurarse la circulacién de liquidos desde arriba
del monton, hasta abajo en la salida de lixiviados
por la tuberia de fondo, para ello de vez en cuando
se pinchara el montén de basura desde arriba hasta
abajo con un palo, para hacerlo mas poroso, y luego
se taparan las superficies de los agujeros formados
con tierra fértil de la que se usé inicialmente,

para conseguir que los gases que se forman en los
procesos solo puedan salir por la chimenea.

Importante: esta tecnologia puede usarse para
hacer compost para la huerta si solo se hace
con basura organica domeéstica, rama y hojas
trituradas, siguiendo el mismo proceso.

8.1.2. VERTEDERO HORIZONTAL

Esta tecnologia se fundamenta en el compostaje
bajo tierra. Esta planteado para la gestion de una
mayor cantidad de residuos de forma controlada,
llegando a usarse de forma sistematica para el
desarrollo de la localidad. Cuando un vertedero
horizontal llega a su maxima capacidad se
construye el siguiente cerca.
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Para su correcto funcionamiento, son clave los
siguientes apartados:

e Construir un agujero dando a las paredes
cierta pendiente negativa para evitar
posibles derrumbes durante el proceso.

e Impermeabilizar la capa inferior o base
del vertedero, si el suelo es arcilloso este
paso no es necesario. Esto sirve para
impedir el exceso de materia organica en
el acuifero. En la tecnologia propuesta
se realiza por medio del asfalto natural
del que se ve mas detalladamente en el
capitulo 3, herramientas.

e En cuanto a los laterales, las paredes
del vertedero, no es tan urgente su
impermeabilizacién, debido a que la gran
mayoria de bacterias del compostaje
desaparecen durante el propio proceso,
y las sobrantes son practicamente
insignificantes. Por otro lado, el propio
compost es beneficioso para las plantas
que se encuentren en la superficie.

e Como en el caso del compostaje in
situ, el principal agente actuante es
la circulaciéon de aire. Para ello se pica
cada capa en su aplicacion y se hace
hincapié en colocar el Sistema de canales
y chimeneas de bambu con la minima
posibilidad de obstruccién posible (por ello
los tantos agujeros).

Los vertederos convencionales son profundos,

y con ldmina geotextil, estos se van llenando en
capas. Si no entra oxigeno se genera mucho metano
que, si se hace muy bien, se puede recoger.

Aqui se propone el vertedero horizontal porque es
mas facil su autoconstruccion. Para la ubicacién
del vertedero horizontal deberan tomarse en
consideracion los siguientes requisitos:

e Lasdistancias entre el limite del relleno y
las zonas residenciales, recreativas, vias
fluviales, masas de agua y otras zonas
agricolas o urbanas.

e Laexistencia de aguas subterraneas, aguas
costeras o reservas naturales en la zona.

e Lascondiciones geologicas e
hidrogeoldgicas de la zona.

e Elriesgo de inundaciones. Esto puede
evitarse con conceptos de otros capitulos:
6 calles secas y 7 saneamiento.

e Elriesgo de hundimientos, corrimientos de
tierras o aludes en el emplazamiento del
vertedero. Esto se evita con la geometria
en forma de embudo propuesta en el
diseno y con una buena compactacion de
las capas.

e La proteccién del patrimonio natural o
cultural de la zona.

Por otro lado, es importante tener en consideraciéon
que los terrenos con nivel freatico alto o muy
proximo a la superficie del suelo no son apropiados
por el riesgo de contaminar el acuifero. Los
terrenos rocosos tampoco lo son debido a las
dificultades de excavacion.

Una vez finalizado, el terreno no es accesible
hasta que esté bien apisonado, relleno de tierra y
revegetado. Si se hunde el terreno, hay que afiadir
mas tierra y reforestar.

Entre los factores de uso, hay que asegurar la
circulacion de gases desde el fondo, hasta la
tuberia de salida, la chimenea. Comprobando
periédicamente que no haya atascos, lo que puede
hacerse metiendo un palo largo en todas las
tuberias. También debe asegurarse la circulaciéon
de liquidos desde arriba del montén hasta abajo
en la salida de lixiviados por la tuberia de fondo,
para ello de vez en cuando se pinchard el montén
de basura desde arriba hasta abajo con un palo,
para hacerlo mas poroso, y luego se taparan las
superficies de los agujeros formados con tierra
fértil de la que se usé inicialmente, para conseguir
que los gases que se forman en los procesos solo
puedan salir por la chimenea. En el caso que no
haya sido posible hacer el vertedero con salida

de lixiviado por no haber pendiente favorable
para su realizacion, se pinchara mas veces los
montones del vertedero para propiciar mayor
evaporacion.
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* Ingenieria ambiental basada en la naturaleza



8.2. DISENO

8.2.1. COMPOSTAJE IN SITU

Este tipo de compostaje se realizara cuando sea
inviable la construccion de un vertedero horizon-
tal controlado para grandes cantidades de basura o
para compostaje doméstico.

a. Decidir donde construir: esto depende de la
cantidad de basura de la que se trate, si se trata
de una gran cantidad de basura o si es una
cantidad de basura manejable. Se habla de una
cantidad de basura manejable cuando se tiene
la capacidad y los medios para trasladarla
hasta la zona de compostaje.

e Sisetrata de una cantidad de basura
manejable: se busca un terreno con
pendiente minima del 2% para la futura
extraccion de lixiviado. Si no lo hubiera,
habria que realizar la pendiente con la
ayuda de la herramienta inclinémetro
artesanal.

e Sise trata de una gran cantidad de
basura: como es una cantidad de basura
que es totalmente inviable de trasladar a
otro terreno mas favorable, hay proceder
al compostaje juntando la basura en un
montén en el propio sitio.

b. Triturar la basura: la trituracién de la basura es
un paso relevante para facilitar la circulacién
de los gases y aumentar la velocidad de
compostaje. Por ello, se aconseja triturar
todo lo posible la basura de forma previa a su
vertido en el montén de compostaje o en el sitio
si es el caso de una gran cantidad de basura que
no puede moverse. Se aconseja hacer uso de
una horca o cualquier instrumento que triture.

¢. Preparar las chimeneas y los rebosaderos
de lixiviado: segun la cantidad de basura
a gestionar se fabricaran mas o menos
chimeneas y rebosaderos.

e Construccion de chimeneas: se corta
una cana de bambu y se le vacia el
interior, con la longitud suficiente para
introducirse en el montén de basura
hasta un poco mas de la mitad de la
profundidad y sobresalir de é1 1.5m, 1,5
zancadas. Para una pila de compostaje in

situ estandar de compostaje doméstico, se

propone 3m, 3 zancadas.

37

A continuacion, se agujerea toda la
superficie de la longitud que va a quedar
sumergida, realizando perforaciones
con didmetro suficiente para que no se
obstruya facilmente. Ademas, para una
mejor introduccion se afila este extremo
del tubo.

=)

’15%

< %
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Importante: el nUmero de chimeneas depende
del tamafio de la pila de compostaje, una
chimenea abarca hasta unos dos metros y
medio de radio. Es decir, si tengo una pila de
4 metros de longitud valdria con una Unica
chimenea en el centro, pero si la pila es de

8 metros pondria dos chimeneas, con una
distancia entre ellas de 4 metros y 2 metros
hasta el borde.

En esta tecnologia se usaran canas de
bambu a modo de tuberia. Si se dispone de
otro tipo de planta tubular o de tuberia se
podra usar esta en su lugar, siempre que el
interior este hueco o pueda vaciarse. Para
trabajar el bambu se necesita un cuchillo,
sierra o machete para cortarlo, asi como
una varilla o similar para poder ahuecarlo.

e Construccion de rebosaderos: se procede
de forma similar a la chimenea. Se coge una
cana de bambu, o el material disponible,
con la longitud que tenga la base de la pila
de compostaje, la longitud de la pendiente,
donde vaya a colocarse mas un metro que
va a quedarse fuera de la pila, es por donde
saldra el lixiviado. A la parte que se va a
introducir en la pila se le hacen agujeros
en la seccién superior para recoger el
lixiviado, mientras que la seccién inferior
actuara de canal para la extraccién del
lixiviado, por eso no se perfora.

P i i o o]t B [

Importante: se pondra un rebosadero por cada
direccion diferente en la que haya pendiente.
Si el terreno tiene una Unica pendiente pues
un rebosadero, pero si el terreno tiene dos
inclinaciones en direcciones diferentes pues se
haran dos rebosaderos, etc.

d. Preparar el suelo de la pila de compostaje:

e Sisetrata de una cantidad de basura
manejable: se coloca el rebosadero de
manera que el extremo por dénde vaya a
salir el lixiviado apunte hacia la parte mas
baja de la pendiente. A continuacion, se
realiza una cama sobre el rebosadero, para
impedir que la basura pueda atascarlo.
Primero se ponen piedras de tamarno
medianas, tienen que tener un tamano
mayor que los agujeros del rebosadero, y
encima se anade gravilla.

8. Gestion de basuras
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Colocar una capa de ramas trituradas,
ramas secas cortadas, y tras esto, una capa
de hojas secas:

e Sisetrata de una gran cantidad de
basura: en este caso no seria posible
colocar un lecho de piedras. Por ello el
rebosadero de lixiviado se debe hincar
hasta lo mas profundo posible por la
zona mas baja de la pendiente, si existe,
procurando que todos los agujeros
queden dentro de la pila. Para una mejor
introduccion afilar un extremo del tubo.

e. Colocacion de capas: en la medida de lo
posible, colocar las capas de basura siguiendo
este orden sucesivamente.

e Basura.

e Ramas trituradas.

e Hoijas secas.

Hay que seguir esta secuencia de forma
sucesiva, intentando reducir el rea de las
capas de forma que acabe en forma mas o
menos cénica. Ir aireando la basura durante el
proceso como se muestra en el siguiente paso, f.
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Importante: si la basura esta compuesta en su
mayoria de plasticos, se recomienda afadir una
cuarta capa, de estiércol o mas basura organica:
fruta, mas compost, etc., a la secuencia.

f. Airear la basura: con la herramienta horca,
traspasar la pila de basura de forma que facilite
el recorrido del aire a través de esta, que no
esté apelmazada. Hacerlo varias veces hasta
lograr el objetivo en todas las partes de la pila.

g. Colocacion de las chimeneas: respetando las
distancias antes explicadas. Normalmente es
solo una chimenea que se coloca en la parte
mas alta de la pila en posicién vertical.

Importante: los agujeros de la chimenea deben
quedar siempre dentro del montén.

h. Sellar la pila: se realiza colocando una capa
externa envolvente de tierra, procurando que
no queden huecos de aire. Porque se pretende
la extraccion del aire sea Unicamente por las
chimeneas.

i. Apisonamiento de la zona: para ayudar al
compactamiento de la zona superficial usar
el pison o apisonadora manual por toda la
superficie.
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j. Naturalizar la zona: colocar plantas tapizantes
sobre la ultima capa del montén. Esto aporta
estabilidad a las lluvias y viento, ademas de
mejorar el impacto visual. A los 6 meses ya se
pueden colocar arbustos y al afio arboles, si las
dimensiones lo permiten. No se debe pasar por
encima de la pila hasta que las plantas hayan
arraigado bien.

Importante: las plantas que se coloquen no
deben ser en ningun caso comestibles, ya que
no se puede asegurar la total desaparicion de
las toxinas del basural.

k. Saneamiento: este es un paso opcional.
Se puede mejorar la calidad de la zona
uniendo el final del rebosadero a un canal
que desemboque o sea un canal de plantas
o un estanque. Este tipo de tratamiento se
desarrolla en los capitulos 7, saneamiento, y 8,
tratamiento de aguas residuales.

8.2.2. VERTEDERO HORIZONTAL

Este vertedero esta planteado para la gestién

de una gran cantidad de residuos de forma
controlada, llegando a usarse de forma sistematica
para el desarrollo de la localidad. Ofrece un

sitio para la eliminacién de residuos diarios de
forma controlada y salubre. Por ello, el tiempo

de construccién de este vertedero depende de la
velocidad de rellenado de las capas, apartado e,
depende del tiempo que se tarde en generar la
cantidad de basura que cabe en el vertedero.

a. Elegir el terreno para trabajar:
preferiblemente se buscara una zona con
pendiente, para facilitar la extraccién del
lixiviado. Alrededor del vertedero debe
haber arboles, o se tienen que sembrar,
perimetralmente de manera que limiten los

posibles olores en el proceso de compostaje

Importante: al elegir el terreno hay que tener
en cuenta el acceso al vertedero, para el futuro
traslado de material y residuos.

b. Cavar el vertedero: cavar un agujero de
las dimensiones necesarias, dependiendo
de la cantidad de basura que se vaya a
gestionar. Preferiblemente rectangular y no
excesivamente profundo, es mejor una menor
profundidad y una mayor longitud. Ademas,
es recomendable que las paredes tengan una
cierta pendiente que haga de embudo para
evitar posibles derrumbes, es decir, que la
superficie del vertedero sea levemente mayor
que la base.

Como ejemplo se usaran las siguientes

medidas: 4 x 6 x 2.6 m (4 zancadas x 6 zancadas

X 2,5 brazadas). Para medir la profundidad
se sugiere usar una cuerda con algo de peso
atado al extremo, para que se tense la cuerda
al medir.
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Las distintas vistas de como quedaria tras la
excavacion son las siguientes:

Vista desde arriba:

bz

268

Vista desde el lateral:

Vista desde el frente:

Importante: si el vertedero se ha realizado en

una zona con pendiente, realizar en la base una

pequena pendiente de 1% en igual direccion.
Para ello se hara uso de la herramienta de
autoconstruccion inclinometro artesanal.

—

¢. Impermeabilizar el fondo: si la tierra no es
arcillosa, serd necesario impermeabilizar la
base del vertedero.

e Colocar cama de piedras grandes
cubriendo todo el fondo.

L)

e Anadir capa de piedras cada vez de menor

tamano de forma que sellen los huecos
entre piedras.

L

e Anadir estiércol o restos de compost y un

poco de agua. Para que se pudra tras un
tiempo, lo que creard una capa viscosa
negra que servira para sellar todos los
huecos entre las piedras.

el
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d. Chimeneas de introduccion de aire y
extraccion de lixiviado: Como paso opcional pero recomendable,
realizar el saneamiento. Esto mejora la calidad
de la zona uniendo el final del rebosadero a
un canal que sea o desemboque en un canal de
plantas o un estanque. Este tipo de mejoras se
desarrollara en los capitulos 6, saneamiento, y

7, tratamiento de aguas residuales.

e Vertedero con pendiente:
Se construye una chimenea de bambu
mas larga que la distancia entre pared y la
salida al exterior por la pendiente. En este
ejemplo sera mayor de 6m (6 zancadas), el
tramo extra depende de cuanto necesite
para salir del vertedero, como se ve en
los dibujos. En la parte superior de la
tuberia que va a quedar en el interior

del vertedero, 6 metros en el ejemplo, e Vertedero sin pendiente:

se realizan agujeros en fila de forma
longitudinal. Hay que respetar la base sin
agujerear para que actue como canal para

En este caso se utiliza lo que se denomina
chimenea de fondo, porque no tiene
salida del lixiviado. Para construirla hay

que cortar dos tubos de bambu con las
siguientes dimensiones:

el lixiviado.
é Z = Tubo 1:la longitud de este tubo es la
profundidad del vertedero mas 1 metro
< > (1 zancada). En el ejemploesde 3.5mo

“ 3.5 zancadas el total. La parte que queda

introducida en el vertedero se agujerea,
Para la colocacion de la chimenea se cava

es decir, unos 2’5 m o 2 zancadas y
media.

un tunel desde la parte mas profunda ! 5

del interior del vertedero, con cierta

pendiente negativa. De esta forma < >

se puede colocar el tubo de bambu

conectando el vertedero con el exterior,
como se muestra en el dibujo. ,

— — .~ D P

= Tubo 2: la longitud de la base del
vertedero menos un metro (1 zancada).
En el ejemplo esde 5 m o 5 zancadas.
Este tubo se agujerea entero, con
especial atencion con que uno de dichos
orificios coincida en la mitad del tubo
para conectarse con el tubo 1.

Si fuera necesario se pueden afiadir una o
dos chimeneas mas, segin proporcion.
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capas en el orden que se indica de forma
iterativa. Entre capa y capa es importante
pinchar la basura, con la herramienta horca,
para evitar que se compacte y favorecer el
recorrido del aire.

5 Z e. Rellenar el vertedero: se van anadiendo las

e Capa de ramas secas de unos 10 cm, un
puno, de altura.

opa

Se realiza una unién de ambos tubos
en “T”. De forma que el aire circule del
tubo 1 a las dos salidas sin perderse por
el camino, para ello se hace coincidir el
extremo agujereado del tubo 1 con el
orificio que senala la mitad del tubo 2. Se
fija la unién con cuerda. e Capa de hojas secas de unos 10 cm, un
puno, de altura.

%II

%II

La chimenea de fondo se coloca a unos e Poner chimeneas de extraccién de gases,
20 centimetros, 2 punos, del suelo. Esta leer apardato f.

elevacién se hace con piedras. .
e Capa de basura de unos 30 cm, tres puios.

%II

C

%II

)

)

LR
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Estos cuatro pasos componen un nivel, cada
vez que se acaba un nivel se comienza el
siguiente y se mueven las chimeneas de
extraccion de gases a la altura del nivel que
toca, apartado f, hasta llegar a la superficie.

f. Chimeneas de extraccion de gases: se hacen

cuatro chimeneas de la misma forma. Se
cortan los tubos de bambu con una longitud
de 2 metros, 2 zancadas. Medio metro se
introducird en el nivel que se esté rellenando
y el otro metro y medio sobresaldra de dicho
nivel. El medio metro que va introducido debe

agujerearse.

05

Cada chimenea se coloca en un extremo

del vertedero, no muy cerca de las paredes.
Cuando se finaliza un nivel, apartado e, se
extraen las chimeneas de gases y se colocan
para el nuevo nivel.

. Sellar la zona: afiadidiendo una capa de tierra,

de la que se extrajo anteriormente al realizar
el agujero, de 20 cm aproximadamente (2
purios) prestando atencion para tapar todas
las posibles salidas o entradas de gases del
vertedero, menos las chimeneas.

)

LA
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h. Natural y fijar: se colocan plantas tapizantes
sobre la ultima capa de tierra final. Esto aporta
estabilidad a las lluvias y viento, ademas de
mejorar el impacto visual. Cuando hayan
arraigado las plantas tamizantes, entre 3y
6 meses, si se quiere pueden quitarse todas
las chimeneas o cortarse arras del suelo, si se
dejan no suponen ningun problema. A los 6
meses ya se pueden colocar arbustos y al afio
arboles, si las dimensiones lo permiten. No se
debe pasar por encima del vertedero hasta que
las plantas hayan arraigado bien.

Importante: las plantas que se coloquen no
deben ser en ningun caso comestibles, ya que
no se puede asegurar la total desaparicion de
las toxinas del basural.

Una vez relleno el vertedero, se cava otro a

su lado y asi hasta acabar con el espacio del
que dispongamos. Una vez ocupado todo el
espacio podremos usarlo como zona dedicada a
la reforestacién, como lugar de uso recreativo
(parque, alameda, etc.) o como zona para el
desarrollo industrial. e
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8.3. EJECUCION

Figura 8.3.1. Situacion de Kimpese antes de comenzar la gestion de basuras.

En Kimpese son conscientes de las situaciones y
los problemas que acarrea la basura acumulada,
por ello tras hacer un estudio de la situacién

real decidieron cambiarla. Se juntaron el grupo
Tar, la Fundacién MAYELA vy la Asociacién
PRODELVU para disefar y realizar los trabajos de
naturalizacién que se describen a continuacion.

8.3.1. SITUACION INICIAL

La gestion de basura es importante en cualquier
situacion, pero hay poblaciones que ademas de
gestionar la basura diaria tienen un cumulo de
basura sin gestionar importante. Dicha basura esta
repartida por todas partes sin distincion, calles,
mercados, plazas, etc., con todas las consecuencias
que esto conlleva.

8.3.2. ORGANIZACION DEL PLAN Y DE LA
PARTICIPACION URBANA

Como se comenta antes, se reunieron el grupo Tar,
la Fundacién MAYELA vy la Asociacion PRODELVU
para estudiar la situaciéon y ver el plan de actuacion.
Una vez diseniado el plan integral de gestion de
basuras se busca a las personas de la comunidad
que puedan estar interesadas en participar y
colaborar, cada una dentro de sus posibilidades o
intereses. Para ello, en Kimpese se hizo una reunion

con la comunidad para explicarles la tecnologia de
gestion de los vertidos incontrolados.

8.3.3. COMPOSTAJE IN SITU

Cuando la cantidad de residuos es pequena, un
compostaje doméstico, o no es posible trasladar
la basura hasta el vertedero se naturaliza con
un compostaje in situ. En el caso documentado
a continuacion se trata de la basura acumulada
alrededor de una carretera donde se usa para
recuperar espacio degradado.

Comenzaron amontonando la basura y
triturandola todo lo posible.

Figura 8.3.3. Reunion para valorar las opciones en Sevilla y reunion de la comunidad de Kimpese.
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En este caso usaron el bambu para construir las
chimeneas, para este tamano de pila con una
chimenea es suficiente.

Con las chimeneas puestas y para ayudar a la
naturalizaciéon toca colocar las capas de hojas
trituradas y hojas secas sobre la basura, en
este faso usaron serrin. Como el tamarno de
este monton es relativamente pequeno solo es
necesario una capa.

] S . i \
Figura 8.3.7. Capa de serrin.

Para darle consistencia al motén y evitar que se
caiga o se desplace usaron sacos y botellas rellenos
de tierra que fijaran la base.

Figura 8.3.5. Fijacion de la pila.

Sellaron la pila con una capa externa de tierra.

Figura 8.3.8. Capa de tierra para sellar.
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Figura 8.3.9. Naturalizacion.

Por ultimo, colocaron plantas no comestibles para
naturalizar.

8.3.4. VERTEDERO HORIZONTAL

Empezaron por realizar una prueba piloto para
la investigacion y obtencion de resultados de la
alternativa de tratamiento propuesta.

El primer paso fue decidir dénde iban a ubicar el
vertedero y comenzar a excavar, realizaron un
vertedero horizontal para controlar y gestionar
los residuos acumulados en el gran mercado del
domingo.

Cuando el vertedero esta listo para recibir basura
puede usarte para gestionar la basura diaria e
ir rellenandose poco a poco o para solucionar

Figura 8.3.12.

problemas de la basura acumulada trayéndola
hasta él. Este vertedero tenia la segunda funcién,
por ello la comunidad se organizé para recoger la
basura de las calles y transportarla.
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Figura 8.3.14. Vertedero sellado y con las chimeneas colocadas.

El vertedero se va rellenando capa a capa segun Cuando el vertedero estd lleno hasta su limite
el orden que se indica en el apartado de disefio. Se superior se recolocan las chimeneas de extraccién
pincha la basura en todas sus capas para airear. de gas v se sella la zona.

Figura 8.3.15. Naturalizacion plantando especies no comestibles en las zonas de alrededor del vertedero.
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La naturalizacion del vertedero y de sus
alrededores es un paso muy importante para la
recuperacion de la zona como un lugar recreativo
dedicado a la reforestacion.

8.3.5. MANTENIMIENTO

Al mismo tiempo que se trabaja en una mejora de
la calidad de vida a nivel sanitario, en Kimpese, se
ha comprobado que la gestién mejorada de basuras
conlleva una mejora en el desarrollo econémico y
social de la comunidad. Para ello se ha trabajado en
un proceso de sensibilizacién y posterior creacién
de un equipo de mantenimiento de la gestiéon de
residuos, creando empleo y desarrollo a partir de lo
que antes era un grave problema de salud.

Esta nueva empresa, Park, nace a través del
compromiso del trabajo en equipo, mostrando
valores como la complementariedad, coordinacion,
comunicacion, confianza y compromiso. (grupo Tar
& PRODELVU Esparia, 2015). La puesta en marcha
del sistema de recogida de basura se consiguié en
diferentes fases (grupo Tar & Escuela Politécnica
Superior de Sevilla, 2017).

Se comenzd en el mercado de diario. Se estudio la
situacién del mercado respecto a la limpieza del
recinto por voluntarios de Cruz Roja, se realizé la
naturalizacién de las zonas de vertido y se comenzé
a cobrar una tasa por la recogida de basura20 3
veces por semana, esta tasa depende de la cantidad
de basura que genere el comercio, ronda unos 500
Fc, unos 28 cent. Hubo un retraso en el inicio de las
actividades por la resistencia que presento el grupo
que de manera informal realizaba un cobro de tasa
y vertido de residuos de forma incontrolada. Por
ello, las autoridades tuvieron que intervenir para la
resolucion del conflicto.

Posteriormente, en el mercado de domingo se fue
realizando el mismo proceso. Se cobra una tasa a
los comerciantes del mercado de domingo los dias
que tiene lugar dicho mercado (domingo, miércoles

y viernes) que depende de la cantidad de basura

a recoger. Ademas, los ejecutores encargados

del cobro aprovechaban para sensibilizar a

los comerciantes mediante conversaciones y
recorridos con el megafono. Se realizan limpiezas
regulares del recinto tras y previa a la actividad
comercial del domingo. Asi como la limpieza y
adecentamiento de la zona de los servicios publicos
y espacios vacios préoximos a las oficinas de la
policia v jefe de barrio y al pabelldn.

Se continuo la sensibilizacion del Barrio 2, Centro
Comercial y la Nacional 1. Los Jefes de avenidas
con la ayuda de megafonos pasaban al amanecer y
al atardecer, horas en la que los adultos estan

en las casas. Los trabajos de recogida domiciliaria
y de los comercios se efectiian de manera regular
cada semana.

El transporte de los residuos al vertedero
controlado piloto se realiza con un pequeno
vehiculo con soporte de carga comprado por la
Fundaciéon MAYELA vy el alquiler de un remolque
para tractor si es necesario. También se encargan
de la gestion adecuada que deben tener estos
residuos en los vertederos. e
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9. CONCLUSIONES

La ingenieria desarrollada en las universidades europeas,
pero también en las de los paises mas desfavorecidos que la
reflejan fielmente, no responde a las necesidades de todos
ciudadanos del mundo.

Dejando especialmente excluidos a aquellos de paises empobrecidos que no tienen
acceso a los servicios y productos desarrollados por esa ingenieria, de tal manera
que la pobreza en Kimpese lleva de manera mas profunda a la crisis ambiental y
esta, en un circulo vicioso, a su vez, a la pobreza. Esto se repite para miles de millones
de personas en el mundo.

Los [lamados Sistemas Basados en la Naturaleza (SBN), hoy
en auge, son aplicados en general a los grandes espacios.

En tareas como el paisajismo y urbanismo urbano y periurbano en las ciudades y
entornos occidentales, con un poso importante de arquitectura en sus postulados,
ya que son los arquitectos los primeros que desarrollan acertadamente el concepto.

Pero, en nuestra opinién, las SBN deben extenderse por un lado para abordar
desde el punto de vista ambiental situaciones mas limitadas en el espacio y por
otro deben aplicarse también a los problemas de comunidades de los colectivos mas
desfavorecidos del planeta.

Por ello nuestro grupo Tar desarrolla la ingenieria posible con lo que ha llamado
Sistemas Naturales de Alta Velocidad (SNAV), que aprende de la madre tierra y de la
herencia del conocimiento de nuestros antepasados para encontrar soluciones a los
problemas ambientales, con una visién diferente que permite la autoconstrucciéon
por los propios interesados de sus tratamientos y sistemas con materiales accesibles
en sus entornos cercanos.

No debe haber separacion entre conceptos aprendidos
de la madre tierra por parte de la arquitectura (SBN) v Ia
ingenieria posible (SNAV).

Toda aportacién tecnoldgica es necesaria y bienvenida para el desarrollo de una
vida mas digna y equitativa de todos los habitantes de la tierra, plantas, animales y
la humanidad en su totalidad.
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En los sistemas desarrollados en este libro se ve la eficacia en
su aplicacion en |os lugares donde se han implementado vy se
verifica que esta ingenieria propicia la AUTOCONSTRUCCION
por los propios interesados de sus sistemas ambientales.

Donde los mas expertos van ensefiando a los demas comunitarios para montarlos,
mejora la calidad de vida y la propia autoestima de la comunidad al ver que es capaz
de empezar a resolver problemas con sus propias manos.

En este sentido ha sido un éxito en las diferentes aplicaciones:

e Ladiferencia entre calles con y sin charcos permanentes en la época de
lluvia es evidente y la mejora de calidad de vida es perceptible a simple
vista, por ello, la eficacia de calles secas, capitulo 5, es indudable.

e En el caso del saneamiento y tratamiento de aguas residuales, tanto la
conduccién de aguas en canales de piedras y de plantas capitulo 7, que
mejoran la calidad de las mismas, como las escolleras de piedras con
plantas, capitulo 6, y las fosas anaerobias, capitulo 7, depuran el agua de
manera eficaz. Tener agua salubre, que no genere tantisimas enfermedades,
proporciona una opcién de mejorar y avanzar a todas las sociedades. Por
eso todos los sistemas estAn montados con el agua bajo las piedras para
evitar los mosquitos, y todas las enfermedades que pueden trasmitir, salvo
el canal de plantas que puede implementarse con peces entre los canales
que se comen las larvas de mosquitos.

e Sitodo esto se hace a la vez que se gestionan de forma adecuada las basuras,
capitulo 8, se proporciona una nueva oportunidad para desarrollarse, tanto
individualmente como colectivamente, en una sociedad mas saludable, con
mayor economia y que ha resuelto sus problemas con sus propias manos.

En la experiencia en Kimpese con la escuela de Crerev, la mayor
parte de los trabajos comunitarios han sido desarrollados por
las mujeres, las madres con sus hijas e hijos jovenes.

Los hombres suelen abandonar el hogar y / o no se hacen cargo de la familia en la
mayoria de los casos.

La resolucion de estos problemas ambientales ha generado una posibilidad de
generar economia directa en el caso de las basuras urbanas creando la empresa
que gestiona su recogida y tratamiento en el vertedero, tanto para los puestos de
los mercados, como en las familias. Ademas de crear puestos de trabajo donde los
jévenes mejoran su propia economia, la Fundacién MAYELA puede autofinanciar
parte de sus actividades con estos ingresos.

Los sistemas de tratamiento de aguas deben seguir también esta senda de generar
economia tal como ya ocurre en las basuras, ya que hay muchas calles y barrios en
la propia Kimpese que lo necesitan, al igual que el resto del pais u otros paises que
tienen similares problemas.

Poner el agua a producir verduras, frutas y peces es una mejora tangible de la
soberania alimentaria y, de nuevo, una fuente de ingresos en su venta como ya esta
ocurriendo en las ventas en los mercados de Kimpese y en la escuela de Crerev.
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Se ha constatado que la solucion de 10s problemas
ambientales por 10s propios ciudadanos deja todo el valor
anadido en la comunidad.

De forma que los problemas se convierten en una oportunidad de desarrollo social.

La transmision de conocimiento desde el grupo Tar hasta
Kimpese, a traves del presidente de la Fundacion MAYELA v
la Asociacion PRODELVU por via WhatsApp, ha sido un éxito.

Con todas las dificultades que tiene, pero ha sido la gran herramienta de
comunicacion. Para ello se han hecho trabajos de disefio muy graficos para que se
pudieran autoconstruir en Kimpese.

Este libro quiere mejorar todas las explicaciones enviadas
por WhatsApp y nace con la vocacion de ser una
herramienta que pueda usarse de forma auténoma por
cualquier comunidad.

Contiene los pasos necesarios para la autoconstruccién del cambio cuando no

haya medios econémicos disponibles y sean las manos de los vecinos sus unicas
herramientas. Este libro es una primera respuesta al desafio que nos hemos
planteado de hacer mas universal este conocimiento para que llegue a todos lugares
donde pueda ser util.

El grupo Tar sigue en estos momentos ideando
nuevas soluciones a los problemas ambientales de |0s
desfavorecidos.

Aplicando los SNAV en aguas de consumo humano, riego, piscifactoria, huerta y
generacion de energia edlica, biomasa en digestores anaerobios rurales y solar, que
irdn apareciendo en las préximas ediciones de esta publicacion, que desde ya nos
comprometemos a aplicar y a contar después.

Por ultimo, creemos que la universidad publica occidental
tiene una responsabilidad directa con los miles de millones de
personas que no disponen de economia.

Debe asumirla urgentemente abriendo lineas de investigaciéon y formando técnicos
y graduados en este sentido.
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