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RESUMEN

La presente tesis titulada: “Influencia del dimensionamiento de Zanjas de Infiltracion para
el tratamiento de aguas residuales domesticas del centro poblado Uchubamba Distrito

Masma-— Jauja”.

Seformulae problema ¢Como influye el dimensionamiento de zanjas de infiltracion, para

el tratamiento de aguas residuales domesticas del centro poblado Uchubamba?

Cuyo objetivo genera es, Determinar la influencia del dimensionamiento de zanjas de
infiltracion, para € tratamiento de aguas residuales domésticas, del centro poblado

Uchubamba

La hipétesis genera es e dimensionamiento de zanjas de infiltracién tiene relacién
directa con latextura y granulometria del suelo del centro poblado Uchubamba Distrito

Masma- Jauja, influyendo en lavelocidad deinfiltracion de aguas residuales domesticas.

Esta investigacion se fundamenta en e método cientifico aplicativo, utiliza como
procesos l6gicos la induccion y la deduccion, € nivel es explicativo, con un disefio

cuantitativa - correlacional.

La conclusiéon fina es que la influencia del dimensionamiento de las zanjas de
infiltracion es positiva ya que permitira eliminar la contaminacion provocada por |as aguas
residuales domésticas.

Palabras claves:

Percolacion de zanjas, infiltracion, tipo de suelo, tratamiento de aguas residuales,

ensayos de infiltracion, zanjas de infiltracion.
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ABSTRACT

This thesis entitled: "Influence of the dimensioning of Infiltration Trenches for the

treatment of domestic wastewater of the Uchubamba District Masma - Jauja'.

The problem is formulated how does the dimensioning of infiltration ditches affect the

treatment of domestic wastewater in the Uchubamba settlement?

Whose genera objective isto determine the influence of the dimensioning of infiltration

ditches for the treatment of domestic wastewater from the Uchubamba settlement.

The general hypothesis is the sizing of infiltration ditches is directly related to the soil
texture and granulometry of the Uchubamba District Masma - Jauja settlement,

influencing the rate of infiltration of domestic wastewater.

This research is based on the application scientific method, uses as induction and
deduction aslogical processes, the level isexplanatory, with aquantitative - correlational
design.

Thefina conclusion isthat the influence of sizing of infiltration ditches is positive since

it will eliminate the pollution caused by domestic wastewater.

Keywords:
Dwelling percolation, infiltration, soil type, waste water treatment, infiltration tests, and

infiltration trenches.
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INTRODUCCION

Lapresentetesis titulada “Influencia del dimensionamiento de Zanjas de Infiltracion para
el tratamiento de aguas residuales domesticas del centro poblado Uchubamba Distrito
Masma-— Jauja” trata sobre € dimensionamiento de zanjas de infiltracion en funcion ala
evaluacion delacapacidad deinfiltracion en el sueloy latopografiaque presentael centro
poblado.
Lavelocidad de infiltracion permite determinar e movimiento que realiza el agua desde
lasuperficie haciad interior del suelo por presion atmosféricaen funcién del tiempo; éste
fendmeno natural depende principamente de los siguientes factores: cantidad de agua a
infiltrar, tipo de suelo y nivel de saturacion del mismo.
Para la determinacion de las velocidades de infiltracion se realizo € ensayo de test de
percolacion en pozos previamente excavados y saturados para asemejar a tiempos de
precipitaciones pluviales fuertes y dar seguridad en & funcionamiento del sistema. Se
realizo ensayos de percolacion en un total de seis pozos ubicados y distribuidos en los
Anexos del lugar obteniendo datos de campo para ser analizados mediante calculos s
estan aptos para la construccion de sistemas de tratamiento realizando
dimensionamiento de zanjas de infiltracion y evaluar también mediante |la normatécnica
1.S.020 tanques sépticos.
Se analiz6 un total de 06 muestras correspondientes al Centro poblado Uchubamba.,
determindndose la existencia de distintos tipos de suelo, los cuales nos dan como
resultado distintas velocidades de infiltracion.

El presente trabgjo cuenta con los capitul os siguientes:

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO.- Trata del problema de
investigacion, agui se desarrollara en forma exhaustiva € problema que se pretende
estudiar.



Xviii
CAPITULO II: MARCO TEORICO.- Es imposible realizar una investigacion cientifica
sin la presencia de un marco teorico, porque a este le corresponde la funcion de orientar
y crear las bases tedricas de la investigacion, comprende la ubicacion del problema en
una determinada situacion historico-socia, definiciones de nuevos conceptos,
clasificaciones, tipologias por usar, €etc.
Se realizara un resumen de las teorias que se han escrito sobre € tema, asi mismo se
realizaunarevision y andlisis de trabajos yarealizados y planteamientos de otros autores,
soporta el desarrollo del estudio y la discusion de |os resultados.
CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.- Se explicara
detalladamente el proceso de desarrollo de latesis. Comprende el disefio de larealizacion
de la investigacion y comprende generamente: la especificacion del universo, la
seleccion de la técnica, tamafio de la muestra, descripcion de la forma de tratamiento de
los datos y forma de andlisis de las informaciones.
CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS.- Se tratara en este capitulo los
principales parametros considerados para el disefio y calculo de las unidades del sistema
dimensionamiento de zanjas de infiltracion. Disefio que dependera de los datos del area
en estudio.

CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS.- En base alos resultados obtenidos en

campo se analizara, las propiedades y caracteristicas del sistema.

CONCLUSIONES.- Se redlizara en forma concreta las conclusiones a las que se ha

llegado después de desarrollado del tema.

RECOMENDACIONES.-se dara al gunas recomendaci ones gque se tendra en cuenta, para

mejorar € proyecto.

BIBLIOGRAFIA .- se hara unarelacion de toda la bibliografia que pueda ser consultada,

con sus respectivos autores y fechas de ediciones
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Para realizar € disefio de cuaquier obra de infraestructura sanitaria, como zanjas
de infiltracion, pozos ciegos, pozos sépticos u otros. Es de suma importancia poseer la
informacion basica del érea de estudio, para asi dimensionar de forma técnica el area
requerida para que € flujo vertido seinfiltre en el subsuelo. Los factores que afectan en

la evacuacion de aguas servidas son: tipo de suelo y velocidad de infiltracion.

La utilizacion de pozos sépticos u otro sistema de tratamiento no convencional es
inevitable en los sectores en donde no existe un sistema de acantarillado, y esto es
generalmente en las areas de influencia urbana y rural. La implantacion de las zanjas
debe ser realizada considerando la capacidad de infiltracion de los suelos de tal manera
gue garantice la evacuacion de las aguas servidas, en un tiempo razonable y hacia sub

estratos del suelo para disminuir los probables efectos en la salud de los moradores.
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Durante | os disefios de una zanja de infiltracién, como paso posterior a vertido de aguas
servidas en pozos septicos y/o tanques septicos, debe conocerse la velocidad de

infiltracion asociada a parametros caracteristicos del suelo como por g emplo su textura.

En este trabaj o se analizaran algunos de los métodos existentes parad dimensionamiento
de zanjasdeinfiltracion parael tratamiento de aguas residual es domésticas, encontrados

en laliteratura mediante la investigacion.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1. Problema General

¢Como influye & dimensionamiento de zanjas de infiltracion, parael tratamiento de

aguas residuales domesticas en € centro poblado Uchubamba Distrito Masma -

Jauja?

1.2.2. Problemas Especificos

a) ¢Cud es la relacion de la capacidad de infiltracion con € tipo de suelo del
centro poblado Uchubamba distrito de Masma - Jauja?

b) ¢Como influye el uso del método por gravedad, para la evacuacion de aguas
residual es domesticas?

1.3.0BJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia del dimensionamiento de zanjas de infiltracion, para €
tratamiento de aguas residuales domeésticas, en e centro poblado Uchubamba,

Distrito Masma -Jauja.

1.3.2. Objetivos Especificos
a) Evaluar lacapacidad deinfiltracion de acuerdo al tipo de suelo, del centro poblado

Uchubamba, distrito de Masma-Jauja.
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b) Determinar & uso del método por gravedad, para la evacuacion de aguas
residuales domesticas del centro poblado Uchubamba

1.4.JUSTIFICACION
1.4.1. Aspecto social

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, es € ente rector del Estado
en los asuntos relacionados al sector saneamiento y tiene la funcione de Formular
normar, dirigir, coordinar, g ecutar y supervisar, generando las condiciones para el
acceso a los servicios de saneamiento en niveles adecuados de caidad y
sostenibilidad, asignando |os recursos econdémicos alos gobiernos locales y las EPS
para la construccién de obras de saneamiento y otorgar la certificacion ambiental a
dichos proyectos atravez de la DIGESA, como Autoridad Sanitaria en estos temas.
Los gobiernos locales tienen la funcion de regular y controlar e proceso de
disposicion final de desechos, sdlidos y liquidos y vertimientos de las aguas
residuales en el ambito de su jurisdiccion. Por ello, administran o contratan los
servicios de una EPS.

L as Entidades Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS) no brindan un servicio
adecuado de tratamiento de aguas residuales, solo se brinda cobertura al 69,65% de
la poblacion. La poblacion no cubierta vierte directamente sus aguas residuales sin
tratamiento a mar, rios, lagos, quebradas o, las emplean para el riego de cultivos.
Por o tanto el presente trabajo de investigacion esjustificable desde e punto devista
social, yaque, con lainstalacion sistema de zanjas de infiltracion, paraladisposicion
final de las aguas residuales domésticas, se reducira las enfermedades e infecciones

que en la actualidad sufren los pobladores del centro poblado Uchubamba.
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1.4.2. Justificacion Metodoldgica

En la presente tesis se utiliza diagramas y/o modelos de tomas de datos de campo
(pruebas de infiltracion, toma de tiempos, aplicacion del test de percolacion) propios
de lainvestigacion que serviran como modelo para larealizacion de investigaciones
y Elaborar una metodologia para el dimensionamiento de zanjas de infiltracion para
el tratamiento de aguas residuales domesticas, basada en e método de calculo mas
adecuado. Por lo tanto €l presente trabgjo de investigacion es justificable desde el

punto de vista M etodol 6gico.

1.5 LIMITACIONES

15.1. Econdmica

- Parallegar ala zona donde se realiza la investigacion no se cuenta con transporte
publico en formadirecta, (Huancayo — Uchubamba). Teniendo que vigjar hasta la
ciudad de San Ramon, de esta ciudad hasta €l lugar del proyecto, es por de unavia
afirmada, y e medio de transporte es camionetas y/0 autos colectivos en un tiempo
aproximado de 2 horas, |o cual involucra gastos adicionales a estudio.

- Para la excavacion de los pozos y realizacion de los ensayos de percolacion en
mayor cantidad es necesario una mayor inversion econémica.

15.2. Ingtitucional

- La informacion del nimero de pobladores del centro poblado Uchubamba no se
encuentra actualizado a la fecha; tanto en la municipalidad distrital de Masma,
como en lamunicipalidad del centro poblado Uchubamba donde nos manifiestan
tener los datos de afios pasados. Por 10 que se trabajé con datos proporcionados por

las autoridades del centro poblado.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION

A.ANTECEDENTES INTERNACIONALES

-Ing. Elias Rosales Escalante ¢COMO REALIZAR PRUEBAS DE

INFILTRACION?

Ingeniero civil Elias Rosal es Escal ante especialista en ingenieria sanitariadel
instituto de hidraulicay ambiental de Delft, Holanda. Mencionaen su articulo
técnico que ante la aplicacion de sistemas individuales para el tratamiento de
las aguas que saliendo de una vivienda, a veces no se presta la importancia.
Porque al ser unidades basicas de saneamiento relativamente pequefia se
asume que son simples y que siempre deben funcionar correctamente. Sin
embargo, como cualquier otro sistema para el tratamiento de aguas residual es,
deben dimensionarse para las condiciones bajo las que estaran trabajando.

Para que funcionen bien, estos sistemas, individuales semi-colectivos, es
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necesario respetar varios principios técnicos, muy sencillos pero que sean

venido dejando de lado.

- Natalia a. Pastran ¢, Rafael I. Millanr. (2010) “METODOLOGIA PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DE ZANJAS DE INFILTRACION PARA EL

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES”

Las aguas residuales son necesarias tratarlas antes de ser descargadas en el
medio ambiente. Cuando el tratamiento es en comunidades pequefias, estas
aguas pueden ser tratadas de manera descentralizada ya que los caudales son

pequefios, menores o iguales a 3785m3/d.

En la actualidad existen varias clases de tratamientos de aguas residuales
domésticas. Estos pueden variar, dependiendo de las necesidades, ya sea de
residencias individuales, grupos residenciales, 0 comunidades pequefias cuya
poblaciéon sea igual o menor a 15000 habitantes. La disposicion de los
efluentes proveni entes de estos sistemas descentralizados comprende desde la
absorcion del suelo mediante campos convencionales de infiltracion, hastala
reutilizacion después de someterla a tratamientos mas avanzados. Las zanjas
de infiltracion son un sistema de infiltracién en el suelo poco profundo,
utilizados para tratar el efluente proveniente de un tanque séptico u otro

sistema de tratamiento previo, las cual es son usadas desde principios de 1900.

Existen diferentes metodologias para el disefio de este sistema de infiltracion.
Las Normas Venezolanas recomiendan un solo método para el
dimensionamiento de este sistema de zanjas, el cual no ha sido actualizado, a

pesar del desarrollo de nuevos estudios y tecnologias.
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En este trabgjo se analizardn algunos de los métodos existentes para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, encontrados en la literatura
mediante la investigacion. Se discutira cual es |la metodologia mas practica 'y
de sencilla comprension, para brindar una guia que sea de utilidad para €l

dimensionamiento de dicho sistema.

- Montserrat  Folch, Miguel Salgot y Francois Brissaud (2009). “LA
INFILTRACION-PERCOLACION COMO SISTEMA DE DEPURACION

AVANZADA DE AGUAS RESIDUALES POR ZONA VADOSA”

La regeneracion de aguas residuales para su reutilizacion posterior puede
[levarse a cabo mediante tecnol ogias extensivas o intensivas. Entre las Gltimas
han destacado en los Ultimos afios las zonas humedas construidas y la
infiltracidn-percolacidon, como tecnologias cuyas instalaciones se construyen
en superficie, y lossistemas SAT y similares como tecnologias en profundidad
en las que se emplean |os suelos y acuiferos para el tratamiento del agua. En
ambos casos se aprovecha |la capacidad de autodepuracion de la zona vadosa,
gue puede estar 0 no saturada de agua en el momento de la depuracion; es

decir se puede trabajar en aerobiosis 0 anaerobiosis.

El concepto del empleo de suelos, dunas, riberas de rio o estructuras similares
es relativamente antiguo, incluso si nos remontamos a los inicios del
saneamiento colectivo considerado como ciencia. Los antecedentes son |los
campos de aplicaciéon de agua residual en Alemania o Francia, que se
emplearon durante bastantes décadas para la eliminacién de las aguas
residuales, con lo que se preservaba a los rios de la contaminacion causada

por el vertido directo de aguas residuales (Vedry et al., 2001).
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En los ultimos afos se esta prestando especial atencion a las tecnologias
blandas o extensivas de regeneracion de aguas residual es, puesto que su huella
energética es reducida y permiten obtener efluentes de calidad adecuada para

lareutilizacion.

- Dunner Solari, Ignacio Alberto (2004) “EVALUACION INTEGRAL DE
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS Y
ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO EN LOCALIDADES RURALES

CONCENTRADAS APLICACIONES EN LAS REGIONES R.M. Y VII”.

Un proyecto previo ala obtencién del grado de magister de la ingenieria en

mencién de recursos y medio ambiente hidrico.

Conscientes del crecimiento que ha experimentado el saneamiento rural en
nuestro pais en los Ultimos 5 o 7 afios y de la diversidad de sistemas de
tratamiento que se han instalado, es que se ha realizado este estudio, en donde

se evaluaron plantas existentes de biodiscos y aireacion

El estudio de casos se realizé para cinco plantas de tratamiento de aguas
servidas (PTAS) de comunidades rurales concentradas (poblacion entre 150 y
3000 habitantes, densidad no inferior a 15 viviendas por km de calle),
ubicadas en las Regiones R.M. y VII; tres de ellas correspondieron a la
tecnologia de biodiscos y las dos restantes a lodos activados en modalidad
aireacion extendida. Los muestreos se llevaron a cabo durante el periodo
octubre-diciembre 2002, con posterior seguimiento en terreno. Los resultados
mostraron que las PTAS cumplen por lo general con la normativa ambiental
vigente en cuanto alos parametros DBO5, SST y NKT, sin embargo fallan en

reiteradas ocasiones para la calidad bacterioldgica. El estudio de casos fue
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apoyado ademéas con el uso de un modelo matematico analitico creado parala
aireacion extendida, el cual fue utilizado también para el disefio de una PTAS

modelo.

A pesar de que la calidad de los efluentes puede considerarse relativamente
buena, una serie de problemas detectados hicieron que se pongan en duda estos
sistemas como futuras alternativas. El escaso seguimiento y asesoria, la falta
de mantenimiento preventivo, la falta de capacitacion de os operadores, €l
escaso presupuesto de los organismos administradores y algunos problemas
operacionales, entre otros, dejan de manifiesto la necesidad de innovar con
tecnologias de tratamiento de disefio simple, costo-eficientes, con bajo costo

de O&M Yy de operacion sencilla.

Se estudian entonces las alternativas no convencionales de lagunas aireadas y
humedales artificiales (constructed wetlands), realizandose ademas un
completo analisis econdémico, concluyéndose que ambas resultan factibles
técnica y econdmicamente, ademas cumplen con el criterio de auto
sustentabilidad en el largo plazo (mediante el pago de unatarifa por parte de
los usuarios) lo cual es fundamental en el éxito de proyectos en comunidades

de este tipo.

Finalmente, en base a la investigacion realizada, se recomienda a las
autoridades competentes que prefieran | os sistemas no convencional es, dentro
de los cuales las lagunas aireadas y wetlands son una opcidn conveniente,
siempre y cuando sea posible, por sobre los convencionales (lodos activados
y biodiscos) como alternativade tratamiento adecuada paralocalidadesrurales

concentradas. Se sugiere ademas promover e impulsar toda iniciativa que
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busque desarrollar e investigar con mas profundidad a cerca de este tipo de

tratamientos naturales para zonas rurales.

Dr. Rafael F. Dévila (2012). “SISTEMAS SEPTICOS PARA AGUAS

USADAS RESIDENCIALES”

En los lugares en los que no hay un sistema sanitario municipal es necesaria
una alternativa para disponer de las aguas negras y grises residenciales. Esto
debe hacerse de una higiénica de manera que no cause trastornos en el
ambiente. Tradicionalmente esta alternativa ha sido el sistema séptico. Esta
publicacién tiene como propésito servir de guia para la localizacion,

construccion y mantenimiento de dicho sistema.

El sistema séptico cumple con su cometido si esta bien construido y se
mantiene en la condicion adecuada. Si estd mal construido o no tiene el
mantenimiento apropiado, puede ser motivo de constante molestia; no solo
por los malos olores que genera, sino también por su efecto adverso en el

ambiente.

Debe tenerse claro que lo que Ilamamos sistema séptico es un sistema
completo para disponer de las aguas negras y grises. Este puede constar de
uno 0 mas tanques y una unidad filtrante para laincorporacion de las aguas al

terreno.

El primer paso a seguir es la seleccion del sistemay su localizacion. Primero
se consideran los sistemas y luego el procedimiento para hacer una prueba de

percolacion.
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La percolacion del terreno y las limitaciones de espacio sirven como criterio
paralaseleccion del sistema apropiado. M as adel ante se ofrecen detalles sobre

la construccion y mantenimiento del sistema.

- Ing. Gedlogo Liber Galban Rodriguez, Instructor. Dpto. Ing. Hidraulica.
Universidad de Oriente, Noviembre (2009) “EL TRATAMIENTO
DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS COMO
ALTERNATIVA SOSTENIBLE PARA EL SANEAMIENTO

PERIURBANO EN CUBA”

Las aguas residuales generadas por las urbanizaciones impactan
considerablemente las corrientes fluviales y las zonas costerasl. A comienzos
del siglo XX, se comenzé a reconocer que €l vertido directo de desechos en
los rios provocaba problemas sanitarios siendo necesaria la construccion de

instal aciones de depuracion.

En Cuba se aprecia un deterioro de la calidad de las corrientes fluviales y
zonas costeras cercanas a las zonas periurbanas, debido a la insuficiente
cobertura de saneamiento, que se traduce en una incorrecta disposicion y
tratamiento de las aguas residuales. A pesar de ello se han desarrollado
soluciones para la recoleccion, tratamiento y disposicion final de las aguas
residuales, a partir de sistemas de tratamientos basados en tanques sépticos y
lagunas de estabilizacion como |os mas empleados4, pero estas tecnologias no

han sido del todo efectivas.

Paralelamente a este avance han surgido y desarrollado otras variantes
tecnoldgicas con un enfoque mas sostenible de mejora de la calidad de vida

de las personas, mediante la disminucion de la contaminacion y aplicacion de
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medidas de reutilizacion del residuo, en beneficio social y econdémico, en
combinacion armonica con la proteccion del medio ambiente; de modo que se
satisfacen las necesidades de |as actual es generaciones, sin poner en riesgo la

satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras.

L os tratamientos descentralizados de aguas residuales ofrecen la oportunidad
detratar |as aguas residual es domesticas cerca de su fuente de origen, en zonas
rurales y pequefias comunidades ubicadas en la periferia de los grandes
asentami entos humanos (zonas periurbanas), con menores costos de inversion,
con baj os costos de operacion, mantenimientos y bajos consumos de energia,

lo cual representan alternativas muy atractivas para paises como Cuba.
B. ANTECEDENTES NACIONALES

- Enrique Fernandez Escalante (2010) “ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARA EL DISENO DE ZANJAS Y POZAS DE INFILTRACION”

Unidad de apoyo técnico para €l saneamiento basico del area rural. Centro
panamericano de ingenieria sanitariay ciencias del ambiente division de salud
y ambiente organizacion panamericana de salud oficina sanitaria
panamericana — oficina regional de la organizacién mundial de la salud.
Normalizar el proceso de disefio de las zanjas y pozos de infiltracion asociadas
alas pruebas de infiltracion y al disefio de tanques destinadas al tratamiento
de aguas residual es de origen domeéstico. Donde define a pozo de infiltracion
hoyo profundo realizado en latierra para infiltrar el agua residual tratada en
los biodigestores. Las zanja de infiltracién no deben ser empleados en lugares
donde el abastecimiento de agua para consumo humano se obtenga de pozos

de menos de 10 metros de profundidad o donde el sub suelo este compuesto
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por formaciones calcareas o rocas fracturadas, a fin de minimizar la

contaminacion de la fuente de agua subterranea.

A la conclusion que llega en el informe que se reviso en las especificaciones
técnicas para zanjas y pozas de infiltracion. El tiempo de la capacidad de
infiltracion depende del tipo deterreno parasu rapidez. Y seguir los pasos en

el tipo de terreno.

Esta instruccion técnica es de aplicacion general a todas las solicitudes de
autorizaciones de vertido de las aguas residuales domeésticas o asimilables a
domeésticas, dentro del territorio de Catalufia, que no se puedan conectar a un
sistema de saneamiento publico —debido a que este no existe o a que la
distancia o la orografia o hacen inviable, técnica 0 econOmicamente— y que,
por lo tanto, deban someterse al tratamiento en sistemas de saneamiento

domeéstico autbnomo que traten un maximo de 80 habitantes equival entes.

A partir de esta instruccion técnica, la Agencia Catalana del Agua determina
el ndmero de habitantes equivalentes en funcion de la actividad, de

conformidad con latabla contenida en el anexo primero

- Direccion general de recursos hidricos (2011) “INSTRUCCIONES

TECNICAS DEL SANEAMIENTO AUTONOMO”.

Esta instruccion técnica establece |as prescripciones técnicas que tendra en
cuenta la Agencia Catalana del Aguaen el otorgamiento y el establecimiento
de condiciones de las autorizaciones de vertido en las instalaciones dotadas
de sistemas de saneamiento domeéstico autonomo a fin de asegurar su

compatibilidad con las exigencias del medio ambiente y de la salud publica.
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Esta instruccion técnica es de aplicacion general a todas las solicitudes de
autorizaciones de vertido de las aguas residuales domeésticas o asimilables a
domeésticas, dentro del territorio de Catalufia, que no se puedan conectar a un
sistema de saneamiento publico —debido a que este no existe o a que la
distancia o la orografia o hacen inviable, técnica o econdmicamente- y que,
por lo tanto, deban someterse al tratamiento en sistemas de saneamiento

domeéstico autbnomo que traten un maximo de 80 habitantes equival entes.

Segln esta norma, se entiende por saneamiento domestico auténomo aquel
sistema de saneamiento en el que se efectlalarecogida, el pre tratamiento, la
depuracion, la infiltracion y el vertido de las aguas residuales de tipo
doméstico de viviendas individuales o colectivas, restaurantes, hoteles de
montafia, casas de colonias y similares que no estan conectados a la red

publica de saneamiento.
Pozos y camaras de infiltracion

El pozo de infiltracién es un sistema de evacuacion de aguas residuales
previamente tratadas, que se distribuyen sobre la superficie porosa de la obra
civil gue conformael pozo. Durante el proceso de distribucion, el aguatratada
atraviesa un grueso de gravas, y se infiltra posteriormente en el terreno. Este
sistema mejora la calidad final de las aguas residuales y tratadas y supone,

también, un sistema biol6gico adicional.

En sistemas tradicionales, los rellenos pueden ser restos de ladrillos, tejas y

material es porosos similares.
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L a denominacion de pozo normal mente corresponde a una estructura redonda;
cuando la base es rectangular, puede recibir el nombre de camara de

infiltracion, pero su funciédn es idéntica.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Sistemasdescentralizados para el tratamiento de aguasresiduales
Los sistemas descentralizados para €l tratamiento de aguas residuales son usados
ampliamente en nuestro paisy a arededor del mundo, en zonas donde es dificil

acceder alared de acantarillado municipal.

El sistema descentralizado de manejo de |as aguas residuales puede definirse como
la recoleccion, tratamiento y vertimiento o reutilizacion de aguas residuaes
provenientes de viviendas unifamiliares o multifamiliares, comunidades aisladas,
industrias, comercio o instituciones, asi como también sectores de comunidades

existentes cercadel punto de generacion de residuos.

Por otra parte, |os sistemas centralizados estéan conformados por sistemas aternos
o convencionales de recoleccion de aguas residuales (acantarillado), plantas
centralizadas de tratamiento y vertimiento o reutilizacion del efluente tratado,

comunmente lgjos del punto de origen.

Los sistemas descentralizados mantienen las fracciones solidas y liquidas de las
aguas residuales cerca del origen, aunque pueden ser transportados a plantas

centralizadas para un tratamiento adicional y reutilizacion.

Algunas de las situaciones en las que |a gestion descentralizada de aguas residual es

debe considerarse o seleccionarse son:
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- Cuando la gestiéon y la operacién de los sistemas locales existentes deben ser
mejoradas.

- Cuando la comunidad o las instalaciones no tengue acceso a sistemas de
alcantarillado.

- Cuando las oportunidades de reutilizacion son posibles.

- Cuando ladensidad residencial es baja.

- Cuando la capacidad de |a planta de tratamiento de aguas residuales es limitada
y no se dispone de financiacion para una ampliacion.

La disposicion de efluentes provenientes de sistemas descentralizados comprende

desde la absorcion en e suelo mediante campos convencionales de infiltracion por

gravedad, hasta la reutilizacion del agua después de someterla a tratamientos

sofisticados como la tecnologia de membranas. Estos son Ilamados sistemas “in

situ”, que quiere decir en el lugar.

Estos tratamientos involucran variaciones de la disposicion sub superficia de
efluentes de tanques sépticos u otro tratamiento primario de aguas residuales, como

lo son unidades de tratamiento biol 6gico aerobios, humedales, lagunas, etc.

Las cuatro categorias principales de sistemas in situ son: (estos se presentan en la

tabla 2-1.)

- Convencionales
- Convencionales modificados
- Alternativos

- Con tratamiento adicional
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Tabla 2-1. Tipos de sistemas locales de disposicion y reutilizacion de aguas residual es.

SISTEMA DE DISPOSICION/ REUTILIZACION

OBSERVACIONES

SISTEMAS CONVENCIONALES

SISTEMAS CONVENCIONALES
MODIFICADOS

SISTEMAS ALTERNATIVOS

SISTEMASDE
REUTILIZACION

OTROS SISTEMAS

Campo deinfiltracién por
gravedad - zanja convencional

Lechos de absorcién por gravedad

Campo deinfiltracién por
gravedad:

- Zanjaprofunda

- Zanja poco profunda

Dosificacién apresion:
- Zanja convencional

- Zanjapoco profunda

- Aplicacién por goteo

Zanjasrellenas con arena
Lechos de capa de piedra
Sistemas rellenos

Sistemas de monticulo
Sistemas evapotranspiracion
Estanques de evaporacién

Humedales artificiales

Irrigacién por goteo

Irrigacién por aspersion
Reutilizacion de aguas grises

Tanques de almacenamiento

Descarga en aguas superficiales

Sistema mas comin

Evitar capas de agua poco profundas

Tratamiento de suelo mejorado

Dosificacion cuesta arriba

Sitios elevados y poco profundos

Optimizar €l uso del area disponible

Tratamiento adicional

Importacién del suelo

Cero descarga

Requiere una descarga
Requiere tratamiento adiciona previo

Requiere desinfeccién

Alternativa para estaciones climaticas

Permitido si se hace uso de un
tratamiento adicional

Fuente: Tratamiento de Aguas Residual es en Pequefias poblaciones

Estatabla nos muestralas cuatro categorias de sistemasde disposiciony reutilizacion de aguas residuales,
caracteristicas y observaciones de las mismas.

2.2.2. Capacidad deinfiltracion.

L as capacidades deinfiltracion se denominaala cantidad méximade aguaque pueda

absorber un suelo en determinadas condiciones, valor que es variable en € tiempo

en funcién de lahumedad del suelo, e materia que conformael suelo, y lamayor o
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menor compactacion que tiene e mismo. Los factores que afectan la capacidad de
infiltracion son la entrada superficial, transmision a través del suelo, capacidad de
almacenamiento del suelo, caracteristicas del medio permeable y caracteristicas del

fluido.

Entrada superficial: Lasuperficie del suelo puede estar cerradapor laacumulacién

de particulas que impidan, o retrasen la entrada de agua a suelo.

Transmision a traves del suelo: El agua no puede continuar entrando en €l suelo
con mayor rapidez que la de su transmision hacia abaj o, dependiendo de los distintos

estratos.

Acumulacién en la capacidad de almacenamiento: El almacenamiento disponible

depende de la porosidad, espesor del horizonte y cantidad de humedad existente.

Caracteristicas del medio permeable. La capacidad de infiltracion est4
relacionada con €l tamafio del poro y su distribucién, € tipo de suelo —arenoso,

arcilloso-, lavegetacion, laestructuray capas de suelos.

Caracteristicasdel fluido: Lacontaminacion del aguainfiltradapor particulasfinas

o coloides, latemperaturay viscosidad del fluido, y la cantidad de sales que lleva.

2.2.3. LosSueos:

Hasta ahora hemos visto como, tanto la capacidad de retenciéon de agua como la
infiltracion, dependen de la porosidad del suelo, a ser los microporos los que
determinan la retencion y los macroporos la infiltracion. Si recordamos que las
fuerzas de adsorcién, que aparecen entre la superficie de las particulas minerales y €l

agua, eran las responsables de la retencion de ésta en los microporos.
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Comprenderemos la gran importancia que tendra e érea superficia de estas
particulas en e total de agua retenida.

La propiedad del suelo directamente relacionada con e area superficial de las

particulas es la textura o distribucion de las particulas minerales segiin su tamario.
Conociendo la textura se pueden conocer muchas de las propiedades hidricas de los
suelos. Ademés la textura es una propiedad muy estable en |os suelos, mientras que
la estructura y la cantidad y tipo de materia organica, que también influyen en las
propiedades hidricas, son propiedades que pueden variar a corto y medio plazo
(lluvias intensas, cambios en la vegetacion).

Se puede generalizar afirmando que:

- cuanto mayor es el tamafio de las particulas més rgpida es la infiltracion y
menor es el agua retenida por |os suel os (Ios suel os arenosos son més permeabl es
y retienen menos agua que los arcillosos

- los suelos con buena estructura tienen mayor velocidad de infiltracién que los
compactados.

- e mayor contenido en materia organica aumenta el agua retenida por €l suelo.

- como esldgico, amayor espesor del suelo mayor capacidad de retener agua.

- Como hemos comentado antes, latextura y las propiedades hidricas de un suelo
estan muy relacionadas, por lo que se puede atribuir a cada tipo de textura un
determinado comportamiento hidrico.
2.2.3.1 Tiposdesuelos:

Suelosarenosos: En ellos predominan las arenas o particul as minerales mayores
de 0,02 mm de didmetro (cuando las particulas son mayores de 0,2 mm se
denominan gravas). Son suelos muy permeables (la permeabilidad es la

velocidad deinfiltracion del agua de gravitacion), puesen ellos predominan los
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macroporos. Su capacidad de retencidn de agua o capacidad de campo es bagja.
Como ventgjas se puede destacar €l que esfacilesdetrabajar alahoraderealizar
las zanjas de infiltracion.

Suelos limosos: En ellos predominan los limos o particulas entre 0,02 y 0,002
mm. En ellos la permeabilidad varia mucho segiin sea su estructura. Puede ser
muy lenta cuando la estructura es masiva (sin formar agregados) o bastante
rapida cuando la estructura es grumosa. Son, por tanto, facilmente apermazables
cuando se destruye su estructura, dificultandose mucho la circulacion del airey
del agua. Sin embargo son considerados suelos aptos para sistemas de
percolacion o tratamiento de aguas residuales provenientes de viviendas
unifamiliares por 1o que esta en un rango medio.

Suelosar cillosos: En ellos predominan lasarcillas o particulas menores de 0.002
mm. Son muy impermeables (facilmente encharcables) y mal aireados, pues en
ellos predominan los microporos. Son dificiles de trabgar pues son muy
plasticos cuando estan humedos un gemplo es cuando, (se van pegando a las
suelas de los zapatos cadavez més y mas,) y compactos cuando estan secos. En
ellos las lluvias finas y duraderas aportan mas agua a suelo que las intensas y
rapidas. Aunque esto ocurre también en la mayoria de los suelos, en € caso de
los arcillosos con mucho més motivo.

Si presentan alto contenido en materia organica (o la aportamos nosotros) se
corrigen en gran parte estas propiedades desfavorables. Son los suelos que
retienen mayor cantidad de agua y aunque una gran parte de ella es retenida con
mucha fuerza y no esta disponible para sistemas de tratamiento convencionales
presentan una gran cantidad de agua disponible o agua Util. Pero realizando un

tratamiento agregando materiales con ato grado de permeabilidad (grava, arena
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hormigon piedras de 1” a 2”) y un recalculo a los pozos de percolacion se
dispondria arealizar un tratamiento en viviendas unifamiliares.
Suelos francos: En ellos no predomina claramente ninguno de los tres tipos de
particulas. Presentan una mezcla de arenas, limos y arcillas en proporciones
equilibradas. Estos tipos de suelos también son considerados para realizar
sistemas de tratamiento de aguas residuales mediante pozos de percolacion.
Presentan las ventgjas de los distintos tipos de particulas, eliminandose sus
desventgjas. Asi son ligeros, aireados y permeables (pero no tanto como los
arenosos) y de media-alta capacidad de retencion de agua (aungue no retienen
tanta como los arcillosos). Para hacernos una idea de la cantidad de agua que
pueden retener los distintos tipos de suelos segin su textura daremos los
siguientes gjemplos:
» Suelo arenoso: 130 litros por m3 de agua retenida a capacidad de campo
(13 % en volumen).
» Suelo arcilloso: 400 litros por m3 de agua retenida a capacidad de campo
(40 % en volumen).
» Suelo franco: 280 litros por m3 de aguaretenida a capacidad de campo (28
% en volumen).
Cuando hablamos de texturas debemos tener en cuenta que en un mismo suelo
nos podemos encontrar horizontes con diferentes texturas. En terrenos sin
cultivar, poco adterados y con vegetacion natural, lo més frecuente es
encontrarse con suelos con horizontes superficiales mas arenosos y ricos en
materia organica que los horizontes sub superficiales, que suelen ser més
arcillosos. Esto favorece que el agua seinfiltre. Es importante que € agua pueda

infiltrarse rapidamente parano sufrir saturacion y colapso posterior delos pozos.
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Se tendrd en cuenta a redlizar € recaculo y tratamiento de los pozos
percoladores En tiempos cuando las precipitaciones son muy altas porque ahi
sadra e resultado del buen trabgjo realizado a no sufrir colapsos o
inundaciones de |os mismos.
2.2.4. Disposicion delossistemasdeinfiltracion
Los sistemas de infiltracion de aguas residuales son sistemas de aplicacion a
subsuelo comunmente usados en viviendas individuales, establecimientos
comerciales, lotes de casas mévilesy terrenos paraacampar en areas que no cuentan

con servicio de alcantarillado.

Las superficiesdeinfiltracion al suelo estan expuestas dentro de una excavacion que
generamente se llena con un medio poroso. El medio mantiene la estructura de la
excavacion, permite € flujo libre del aguaresidua pre tratada a las superficies de
infiltracién, y permite el almacenamiento del agua residual durante las épocas de

mayor caudal.

El agua residua ingresa a suelo, en donde recibe tratamiento por medio de la
infiltracion, la adsorcion, y las reacciones biol 6gicas que consumen o transforman
los diversos contaminantes. En Ultima instancia, € agua residual tratada en el
sistema de infiltracion, se combina con el agua subterranea local y fluye con la

misma.

Se han desarrollado diversos disefios de sistemas de infiltracién que tienen en cuenta
el emplazamiento y las diversas condiciones del terreno. Los disefios se diferencian
principalmente en el punto en el cual se ubicalasuperficie defiltro. Lasuperficie se

puede estar expuesta debajo del perfil natural del suelo (tecnologia convencional o



41

tecnologias aternativas), o sobre la superficie del suelo natural (sistemas sobre el

terreno o de monticul o).

La elevacion de la superficie del filtro es importante para proporcionar una
profundidad adecuada de suel o no saturado entre lasuperficie defiltro y lacondicién
limite (por gemplo, € nivel del lecho de roca o del agua subterranea) para el

tratamiento del agua residual aplicada.

En ladisposicion delos sistemas deinfiltracion, € aspecto masimportante reside en
situarlos en e mejor suelo del emplazamiento y en distribuir el caudal abarcando la
maxima extension posible, de modo que se maximicen las posibilidades de

tratamiento y asimilacion.

Tedricamente, los sistemas de infiltracion se deben disponer perpendicularmente a
ladireccion deflujo del aguasubterranea. (En lafigura2-1), se puede observar como
esta dispuesto € sistemade tratamiento de absorcion en e terreno, con respecto ala

direccién del flujo subterraneo:

Figura 2-1. Sistemade infiltracion de aguas residuales.
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Fuente: Difusién y capacitacion para € uso de ecotecnologias aplicadas al tratamiento de
efluentes domiciliariosin situ.

En la figura 2-1 se observa € sistema, componentes, y funcionamiento de las zanjas de
infiltracién de aguas residual es domésticas.
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En los lugares en la que las condiciones del terreno limitan las posibilidades de
ubicacion delos sistemas deinfiltracion, es necesario considerar € uso de un sistema

de bombeo para optimizar la disposicion de los mismos.

Por esto es importante considerar aspectos importantes para la disposicion de los

sistemas de infiltracion, como los son:

- Evaluacién y valoracion del terreno.

- Evaluacion detallada del emplazamiento.

2.2.5. Evaluacion y valoracion del terreno

El proceso de seleccion de un terreno apropiado para un sistema de disposicion in
situ, involucra una serie de pasos de identificacion, reconocimiento y eval uacion del
lugar. El proceso se inicia con un andlisis de las caracteristicas del suelo, que

incluyen:

- Permeabilidad: es la capacidad que tiene € suelo para que un fluido lo
atraviese sin alterar su estructurainterna. Se afirma que es permeable si dgja
pasar a través de é una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e
impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. Para ser permeable, €l
suelo debe ser poroso, es decir, debe contener espacios vacios o poros que le
permitan absorber fluido. A su vez, tales espacios deben estar interconectados
parague € fluido disponga de caminos para pasar através del suelo.

- Textura: esta determinada por la proporcion en la que se encuentran en una
determinada muestra de suelo las particulas elementadles de varias
dimensiones que |o conforman.

- Estructura: es € estado de mismo, que resulta de la granulometria de los

elementos que lo componen y del modo como se hallan éstos dispuestos. La
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evolucion natural del suelo produce una estructura vertical “estratificada” a la
que se conoce como perfil del suelo. Las capas que se observan se llaman
horizontes y su diferenciacion se debe tanto a su dinamica interna como a
transporte vertical. De la estructura del suelo depende la permeabilidad del
mismo.

- Tamafo de poro: la porosidad representa el porcentge total de espacios
vacios que hay entre € material sdlido de un suelo. Es un pardmetro muy
importante porque de é depende el comportamiento del suelo frente alafase

liquida.

La naturaleza del perfil del suelo y su permeabilidad es de vital importancia en la
evaluacion y valoracion del lugar. Otros aspectos importantes son la profundidad de
las aguas subterraneas, |a pendiente del terreno, €l paisgje y vegetacion existentes y

las caracteristicas de drengje superficial.

La profundidad de las aguas subterrdneas determinara si es posible colocar un
sistema de infiltracién para €l tratamiento de las aguas residuales. Si €l nivel delas
aguas subterraneas esta cerca de la superficie del terreno, es probable que € suelo
siempre esté saturado, es decir en su condicion més desfavorable, y no permita e

buen funcionamiento del sistema de infiltracion.

La pendiente del terreno también es un factor que determina la posible colocacion
del sistema de infiltracion ya que en terreno con pendientes pronunciadas, € agua

tiende a desplazarse rapi damente ala cota més baja acumulandose en un solo punto.

El paisge, la vegetacion y las caracteristicas del drengje superficial también son

importantes en la evaluacion del lugar donde se desee colocar € sistema de
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tratamiento, ya que estos pueden interferir en la instalacion o funcionamiento del

mismo.

Luego que se ubica un terreno apropiado, € proceso de evaluacion y valoracion

procede generalmente en dos fases:

Evaluacion preliminar del terreno
Reglamentacion ambiental

2.25.1. Evaluacién preliminar del terreno
El paso inicial en € desarrollo de una evaluacién preliminar es la determinacion
del uso actual y propuesto del terreno, caudal y caracteristicas esperadas del agua

residual, y la observacion de las caracteristicas del lugar.

El siguiente paso consiste en recopilar informaci on sobre | 0s siguientes aspectos.
profundidad del suelo, permeabilidad del suelo, pendiente, drengje, existenciade
corrientes, cursos de drengje 0 humedales, estructuras existentes y propuestas,

pozos de agua, zonificacion, vegetacion y paisgje.

2.2.5.2. Reglamentacion ambiental

Una vez gue la informacion pertinente se ha recolectado, la entidad ambiental
local debe ser contactada para determinar los requerimientos normativos
vigentes. Los andlisis requeridos para la investigacion. En Per( los rediza €
DIGESA, de acuerdo a las Normas para la Clasificacion y € Control de la

Calidad de los Cuerpos de Aguayy vertidos o efluentes liquidos.

2.2.6. Evaluacion detallada del emplazamiento

En la evaluacion detallada de un emplazamiento o terreno destinado alainstalacion

de un sistema de tratamiento individual, los principales factores que hay que tener
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en cuenta incluyen: identificacion de las caracteristicas del terreno; ensayos de

percolacion, y caracterizacion hidrogeol dgica.

2.2.6.1. ldentificacion delas caracteristicas del suelo

La cdidad del suelo es la propiedad o naturaleza para distinguir las
caracteristicas de intercambios importantes de masa y energia. El suelo es un
sistema heterogéneo trifasico conformado por elementos sblidos (organicos e
inorganicos), liquido y gaseoso, caracterizado por propiedades especificas
adquiridas durante su evolucién. El suelo esta constituido por solidos, agua y
aire. El suelo mineral tipico tiene un contenido en solidos cercano a 50% (en
volumen) de los que & 90% es materia mineral y el 10% es materia organica.
El restante 50% esta formado por cantidades variables de agua 20 a 30% y de

aire 20 a 30%.

El éxito de todo sistema de evacuacion de agua residua que se base en
aplicacion a terreno precisa un profundo conocimiento de los suelos. La escasa
atencion prestada a las condiciones del suelo ha conducido a fallos, que han
provocado que | os pozos sépti cos tengan famade ser sol o unasolucion temporal
para la evacuacion de agua residual de residencias individuales. Las
propiedades del suelo que se deben considerar para determinar sus propiedades
hidraulicas asi como su capacidad parael tratamiento del aguaresidual incluyen

las siguientes:

- Estructura del suelo: indica de qué forma estan dispuestas las particulas, y
como puedan afectar al movimiento del agua.
Es & estado del mismo, que resulta de la granulometria de |os el ementos que

lo componen y del modo como se hallan éstos dispuestos. La evolucion
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natural del suelo produce una estructura vertical “estratificada” a la que se
conoce como perfil del suelo. Las capas que se observan se llaman horizontes
y su diferenciacion se debe tanto a su dinamica interna como a transporte
vertical. De la estructura del suelo depende |a permeabilidad del mismo.
Color: puedeindicar saturacion del suelo, o un suelo bien drenado.

Es una caracteristica importante, pues, no solo sirve para reconocer los
distintos tipos de terrenos, sino que indica, ciertas propiedades fisicas y
quimicas. El color del suelo es debido: al contenido de humedad, de humusy
la naturaleza quimica de los compuestos de hierro (tabla 2-2)

Tabla 2-2. Componentes Modificadores del Color del Suelo

COLOR COMPONENTES
Negro y Marrén Presencia de materia organica.
Blanco y Gris Presencia de cuarzo, yeso y caolin.
Amarillos Presencia de 6xidos de fierro hidratado.
. Presencia de o6xidos de fierro vy
Rojo
manganeso.

Fuente: Ecologiadel Perq.

Nota: tomado en cuenta el informe presentado por ecologia del Perd se PNUD 2000 se
describe los componentes del suelo de acuerdo al color que presenta.

Suelos estacionalmente saturados: son aquellos donde € suelo permanece
saturado por periodos prolongados y estan asociados generalmente con una
capa de agua fredtica fluctuante y cercana ala superficie.

L ocalizacion de estratos imper meables: importante en la determinacion de
la profundidad donde se puede redlizar € tratamiento.

Presencia de arcillas expansivas: un suelo con arcillas expansivas es
susceptible a cambios de volumen, en directa relacién con los cambios en la
humedad del suelo. Por o tanto no es apto para un sistema de tratamiento de

infiltracion.
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- Texturade suelo: Latexturadel suelo depende de la proporcion relativa de
arena, limo, arcillay materia organica. Eso indica que tan permeable puede
ser e suelo en estudio. Por gemplo, cuando e suelo contiene un ato
porcentaje de arena, € mayor espacio poroso permite que agua se infiltre y
drene mas rapidamente. Para determinar la clase textural de los suelos, se
realizan andlisis mecanicos de laboratorio y los resultados se interpretan a
través del “Triangulo de la textura” o “Triangulo textural”.

Las particulas del suelo se clasifican de acuerdo a su tamafio: (tabla 2-3)

Tabla 2-3. Didmetro De Particulas En mm de arena, limo, arcilla.

PARTICULAS DIAMETRO (mm)
Fragmentos Rocosos >20
Arena 2.0-0.05
Limo 0.05-0.002
Arcilla Menos de 0.002

Fuente: Interpretacion de Analisis De Suelos y recomendaciones; J. Guerrero; 1998.
Esta tabla nos detallalos tipos de suelos y su diametro nominal.

- Porosidad: La porosidad es de suma importancia en los suelos, es la
responsable de la velocidad de infiltracién. Los poros del suelo pueden ser
clasificados en: macroporos, cominmente ocupados por aire y microporos,
ocupados por agua, reteniéndola por capilaridad. La condicién fisica de un
suelo depende, en gran medida de la porosidad y del tamafio de los poros.

En los suelos de textura fina es mayor la presencia de los microporos y los
macroporos en los suelos constituidos por gravas. En ambos casos |os poros
presentan poca variacion en sus dimensiones.

- Capacidad delnfiltracién: Esuna propiedad hidrofisica muy importante del

suelo y representa un fendmeno complejo mediante el cual se puede explicar
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tanto € ingreso del agua en € suelo y su correspondiente movimiento, asi
como laretencion en su interior (tabla 2-4).

Tabla 2-4. Capacidad de Infiltracion en diversos tipos de suelo

Velocidad deinfiltraciéon en

em/min Calificacion
De 0 a4 minutos Réapida
De 4 a8 minutos Moderada
De 8 a12 minutos Lenta

Fuente: Interpretacion de Andlisis De Suelos y recomendaciones; J. Guerrero; 1998.

Nota: tomado en cuenta Capacidad de Infiltracion en diversos tipos de suelo. Se describe la
velocidad de infiltracion en suelos.

Perfil del Suelo: Los componentes del suelo maduro estéan dispuestos en una
serie de zonas denominadas horizontes edaficos o perfil. Estos Horizontes nos
indican &l grado de desarrollo del suelo, cadauno de ellostiene distintatextura
y composicion, que varian en los diferentes tipos de suelo. Lamayor parte de
los suelos maduros poseen @ menos tres de los horizontes posibles, pero
algunos suelos nuevos o pocos desarrollados carecen de ellos. Las cuaes se
evallan s esfavorable para el movimiento del agua. (figura 2-2).

Figura 2-2. Horizontes del suelo. Se presenta los perfiles del suelo
(horizontes O, A, B, C, RocaMadre).

| % Horizonte O - Materia Orgénica Gruesa

; |* Horizonte A Materia Organica fina con
materishes inorganicos
(arena, arcilla)

W Horizonte B Materiales Inorgénicos
(arena, arcilla, cascajo).

| |* Horizorte ¢ Piedras y rocas

SR L Roca Madre

Fuente: Brack y Mendiola, Ecologia del Perd, 2000.
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El éxito de todo sistema de evacuacion de agua residua que se base en
aplicacion a terreno precisa un profundo conocimiento de los suelos. La escasa
atencion prestada a las condiciones del suelo ha conducido a fallos, que han
provocado que las letrinas con pozos anegados, pozos sépticos tengan fama de
ser solo una solucion temporal paralaevacuacion de aguaresidual de viviendas
unifamiliares. Las propiedades del suelo que se deben considerar para
determinar sus propiedades hidraulicas asi como su capacidad para €

tratamiento del agua residual.

En la Tabla 2-5, se resume la informacién empleada para la caracterizacion de

un suelo en funcién de su textura.

Tabla 2-5. Aparienciay tacto de suelos de diferentes texturas.

APARIENCIA Y TACTO
SUELO SECO

TEXTURA DEL
SUELO

SUELO HUMEDO

Al apretarlo en la mano
se forma una estructura
gue se deshace al tocarla
ligeramente. No es
moldeable.

Al apretarlo en la mano,
se forma una estructura
gue se deshace al tocarla
ligeramente. Solo
admite € manejo
extremadamente

cautel 0so.

Suelo suelto, granos individuales asperos al tacto.
Al apretarla con la mano la masa de suelo se
descompone a liberar la presion.

ARENA

Suelo suelto, granos individuales asperos al tacto.
Sin embargo, las particulas son lo suficientemente
finas como para marcar las huellas dactilares en la
pa ma de la mano.

ARENA
MARGOSA

Los agregados se deshacen con facilidad. Forma una estructura

MARGA
ARENOSA

MARGA

Inicialmente, € tacto es suave y aterciopelado. Al
continuar frotando el suelo, pasa a predominar la
sensacion de aspereza.

L os agregados se deshacen a presiones moderadas;
los terrones del suelo pueden ser bastante
consistentes. Cuando se pulveriza e suelo, las
margas tienen un tacto aterciopelado que se torna
mas aspero conforme se va frotando.

gque resiste e manejo
cuidadoso sin romperse.
No es moldeable.

con relativa
libertad. Ligeramente
moldeable. Al frotar la
superficie, € tacto es
aspero.

Manejable




Continuacion Tabla 2-5. Aparienciay tacto de suelos de diferentes texturas

TEXTURA DEL

APARIENCIA Y TACTO

SUELO SUELO SECO SUELO HUMEDO
La estructura se puede
mangjar con  toda
Los agregados son firmes pero se pueden deshacer libertad sin que se
MARGA con presiones moderadas. Los terrones son entre rompa. Ligeramente

SEDIMENTARIA

MARGA
ARCILLOSA
LIMOSA

ARCILLA
LIMOSA

consistentes y duros. Cu
€ tacto es suave, similar

ando se pulveriza € suelo,
alaharina.

Los agregados son muy firmes. Los terrones son

entre duros y muy duros.

moldeable. Al frotar la
superficie, adquiere una
apariencia fisurada o
arrugada.

Libre mangjo sin que se

rompa la estructura
Manejable, tacto
grasiento,
moderadamente
pegajosa.

En condiciones de
humedad

adecuada es
moldeable; tacto
pegajoso.

Fuente: Ingenieria de Aguas Residuales: tratamiento, vertido y reutilizacion

Nota. Criterios tipicos més importantes que se toman en cuenta para la seleccion del emplazamiento o
localizacion de |los sistemas de infiltracion.

En lafigura 2-3, se muestran algunas de | as texturas mencionadas en la tabla anterior:
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Figura 2-3. Apariencia de los suelos arcilla, margo arcilloso y margo arcilloso limoso

en diferentes condiciones de humedad.

(b

(b) hdmedo,

(c) mojado

)

Fuente: Apariencia de los suelos

(@) Ligeramente humedo,
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A continuacion se resume en lasiguiente tabla 2-6, las propiedadesdel sueloy

criterios tipicos méas importantes que se toman en cuenta para la seleccion del

emplazamiento o localizacion de los sistemas de infiltracion: (tabla 2-6).

Tabla 2-6. Criterios tipicos parala seleccion del emplazamiento de los sistemasy lechos

deinfiltracion.

ELEMENTO

CRITERIO

SITUACION DEL
EMPLAZAMIENTO

PENDIENTE

TEXTURA

ESTRUCTURA

COLOR

ESTRATIFICACION

PROFUNDIDAD DE LA ZONA NO
SATURADA

Es preferible seleccionar zonas horizontales, bien
drenadas, coronacion de pendientes, y pendientes
convexas.

0 a 25 por 100. Se pueden emplear pendientes superiores
al 25 por 100, pero pueden dificultar € uso de la
maquinaria de construccion. Los lechos de infiltracion
solo se pueden ubicar en terrenos con pendientes de hasta
un 5 por 100.

L os suelos mas indicados son suel os con textura arenosa o
margosa. No son tan indicados los suelos gravosos, con
poros abiertos, ni los suelos arcillosos de bga
permeabilidad.

Las estructuras indicadas es la estructura granular
existente, estructura en bloques, o estructura prismatica.
Es preferible evitar suelos masivos sin estructura definida
y suelos de estructura laminar.

Los colores brillantes y uniformes son indicativos de un
suelo bien drenado y bien aireado.
Los colores indefinidos, grises o moteados indican la
saturacion continua o estacional del suelo.

L os suelos que presenten estratos de diferente estructura
0 cambios estructural es se deben analizar con detalle para
asegurar que no impongan graves restricciones al
movimiento del agua.

Debe existir unazonade 0.6 a 1.2 m de suelo no saturado
entre el fondo del pozo de evacuacion 'y el maximo nivel
fredtico o el estrato rocoso subyacente.

Fuente: Ingenieria de Aguas Residuales: tratamiento, vertido y reutilizacion

Nota. Texturadel suelo aparienciay tacto suelo seco y suelo himedo. Extraido de latesis metodologia para
el dimensionamiento de zanjas de infiltracion para el tratamiento de aguas residuales realizado por Rafael
L. MILLAN R, NATALIA A. PASTRANA C.pg. 35
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La ubicacion y pendiente del emplazamiento son mas restrictivos en e caso de

lecho de infiltracion debido a la profundidad de la excavacion en el lado més

elevado.

Las distancias de seguridad varian de un emplazamiento a otro en funcion de las

normas locales, caracteristicas topograficas, permeabilidad del suelo, gradientes

de aguas subterraneas, geologia, etc.

Segun las Normas, las zanjas deberan ubicarse en un sitio adecuado que no

ofrezca riesgo de contaminacion en las fuentes de abastecimiento de agua para

uso humano, debiendo guardar las distancias minimas los cuales se indican en

lasiguiente Tabla 2-7.

TABLA 2-7. Ubicacion de los componentes de un Sistema de Disposicion de aguas

servidas, distancias minimas a mantenerse de borde a borde.

TIPO DE
SISTEMA

SEPTICO

CAMPO DE
RIEGO

SUMIDERO

LETRINA

POzO
SECO

FUENTE DE
ABASTECIMIENTO
DE AGUA

15

30()

30()
45

15

CUERPO

DE

AGUA

7.5

15

15

ESTANQUE
SUBTERRANEO

10

15

15

15

3

15

6

CAMPO
VIVIENDA LINDERO DE  SUMIDERO
RIEGO
1
3.0(*) - 6
4'5(**) 6 6(***)
45 45 45
3 6 6

3

Fuente: Normas Sanitarias para el Proyecto, Construccion, Reparacion, Reformay Mantenimiento de

Edificaciones

(*) A juicio delaAutoridad Sanitaria Competente esta distancia puede ser reducida hasta 15metros, seguin

las condiciones del suelo (**) Esta distancia podra ser aumentada a juicio de Autoridad Sanitaria

Competente, cuando €l terreno donde se vayaaconstruir el sumidero o campo deriego presente considerable

desnivel haciael predio del vecino. (***) Cuando hay més de un sumidero.
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2.2.6.2. Ensayo de percolacion

En muchos lugares, se emplean |os resultados de | os ensayos de percolacién para

determinar las dimensiones necesarias para el sistema de absorcion en € terreno.

Este ensayo se realiza con € propdsito de determinar la aceptabilidad o rechazo
del sitio escogido como la zona donde se tendra colocado el subsistema de
drengje, que complementa el proceso de tratamiento de aguas que se realiza en
formaindividual, por medio de un sistema de tratamiento previo (tanque séptico,
laguna, etc.). Con los resultados de esta prueba, es posible saber si €l agua que

haya pasado por |as etapas de tratamiento sera absorbida o no, por € terreno.

En & ensayo de percolacion, se perforan agujeros de ensayo de diametro variable
en el emplazamiento general en € que se desea ubicar € sistema deinfiltracion,
y sereadlizan mediciones o lecturas directas en €l sitio. Es una prueba con la que

se pretende conocer las velocidades en que € agua seinfiltra en ese terreno.

El procedimiento por seguir, mide cambios en la profundidad del nivel del agua
gue se coloca en e agujero de prueba, durante el tiempo especificado para €l
trabajo que interesa. Con esos val ores o datos de campo, se procede aredlizar |os
calculos matematicos requeridos, utilizando también en ello referencias técnicas
en las que se encuentran caracterizaciones previas efectuadas a diferentes tipos
de suelo, de maneratal que con €l trabajo de calculo seinducen y concluyen las

caracteristicas del sitio en estudio.

La carga hidraulica permisible en € sistema de absorcién sobre € terreno se
determina mediante una curva o tabla que relaciona la velocidad media de

percolacion con la carga hidraulica admisible.



2.2.6.2.1. Capacidad de asimilacion de un emplazamiento

La capacidad de asimilacién de un emplazamiento se define como la
capacidad del terreno para aceptar agua. El agua puede infiltrar en
direccién descendente 0 se puede transportar lateralmente lgjos del
emplazamiento, las pueden consumir las plantas 0 se puede

evapotranspirar conforme se reintroduce en € ciclo natural del agua.

La capacidad de asimilacion de un terreno que se desea emplear para la
evacuacion de un efluente depende de la permeabilidad del estrato
subyacente, de la situacion y pendiente del nivel freatico, de la pendiente

delasuperficie del terreno y de las caracteristicas hidraulicas del lugar.

El andlisis de la capacidad de asimilacion de un terreno se puede redlizar
mediante la Ley de Darcy y los principios que gobierna € flujo

subterraneo. Laley delaDarcy eslasiguiente:

V=K=x5§ (2.1)

Donde:

V: velocidad de flujo, (m/d).

K: coeficiente de permeabilidad, (m/d).

S: gradiente hidraulico, (m/m).

El coeficiente de permeabilidad también se conoce como conductividad
hidraulica, permeabilidad efectiva, o coeficiente de percolacion. En
general, la permeabilidad de un suelo esta influenciada por € tamafio de

las particulas, larelacién de vacios, lacomposicion, € grado de saturacion
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y la temperatura. El coeficiente de permeabilidad se puede definir en

funcién de las propiedades del flujo y de un tamafio caracteristico del

medio poroso.

En la siguiente tabla se presentan los valores tipicos del coeficiente de

permeabilidad asociados alos tipos de suelos identificados (en latabla 2-

8, Coeficientes de permeabilidad, vel ocidades de percolacion).

TABLA 2-8. Coeficientes de permeabilidad aproximados y velocidades de percolacion y

de asimilacion asociadas alos diferentes tipos de suelo.

TEXTURA DEL SUELO

VALOR
APROXIMADO DEL
COEFICIENTE DE

PERMEABILIDAD k.

VELOCIDAD DE
PERCOLACION VERTICAL
CORRESPONDIENTE AL
COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD

VELOCIDAD DE
ASIMILACION VERTICAL
CORRESPONDIENTE AL
COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD

m/d min/102mm m3/m2/d
GRAVA, ARENA GRUESA. 102— 102
1,5-0,15 100 - 1000
ARENA MEDIA A GRUESA.
101-102 15-1,5 10-100
ARENA FINA, ARENA
MARGOSA. 100- 10! 150 - 15 1-.10
MARGA ARENOSA, MARGA. 10— 100 1500 - 150 01-1
MARGA, MARGA
SEDIMENTARIA 10-2—-10° 15000 - 150 0,01-0,1
MARGA ARCILLOSA
SEDIMENTARIA, MARGA
ARCILLOSA. 10— 101 15X10%- 15X10? 0,001-0,1
ARCILLAS, ARCILLAS
COLOIDALES. <103 > 15X104 < 0,001

Fuente: Ingenieriade Aguas Residuales: tratamiento, vertido y reutilizacion

Nota. Coeficientes de permeabilidad aproximados y vel ocidades de percolacion y de asimilacion asociadas
a los diferentes tipos de suelo. Mediante Finnemore y Hantzsche. Recuperado, sistemas alternativos de

tratamiento de aguas
TESISIC010P60.pdf.

residuales  http://ri.biblioteca.udo.edu.ve/bitstream/123456789/2597/1/38-
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2.2.6.2.2. Determinacion dela capacidad de asimilacion hidraulica

Para determinar la capacidad de asimilacién hidraulica, se deben utilizar
datos obtenidos de un ensayo de percolacién: dimensién del pozo o zanja,
profundidad del agua en dentro del pozo o zanja 'y por debajo del fondo
de estos, la altura de la zona capilar, grado de saturacion, porosidad del

suelo, aguaaplicadadurante el andlisis, extension total del campo de agua.

En primer lugar se debe determinar €l volumen de agua remanente en la
zanja, en la zona saturada y € agua en la franja capilar. El volumen de
agua absorbida en m3, serala diferencia entre el agua aplicaday €l agua

total remanente.

A a =a a —a TE (2.2
La tasa de aceptacion del suelo o capacidad de asimilacion hidraulica en

m/d esta dada por:

ft d a = (2.3)

El érea seralade la extension total del campo de agua (m2), y € tiempo

serdladuracion de la prueba en dias.

Para maximizar la capacidad de transporte de efluente en un terreno
inclinado es necesario disponer € sistema de infiltracion en direccion

normal aladel movimiento del agua subterranea.

Se han producido muchos fallos en sistemas de absorcion sobre €l terreno
en los que los sistemas de infiltracion se situaban en paraelos a la

direccion de flujo del agua subterranea.
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En zonas Ilanas con limitada capacidad de percolacion, el caudal que sale
de los sistemas de infiltracion tiende a distribuirse lateralmente hasta que
se disipa. Por €lo, la ubicacion y orientacion de los sistemas de

infiltracién no es un factor tan importante como en terrenos inclinados.

2.2.6.2.3. Procedimiento para realizar ensayo de percolacion.

Existen diferentes procedimientos para realizar €l ensayo de percolacion

y obtener lavelocidad o ratadeinfiltracion, entrelos cual es se encuentran:

a. Método segun Gaceta N°4.044 de la Republica Bolivariana de
Venezuela (Normas Sanitarias para €l Proyecto, Construccion,
Reparacion, Reformay Mantenimiento de Edificaciones):

En € articulo 513 de esta norma, nos indica el siguiente procedimiento:

Se excava un hoyo en e centro geométrico del sistema de disposicién
de aguas negras a ser usado, con una profundidad promedio de los
niveles extremos probables del sistema. Esta profundidad por debajo de
la superficie del terreno, no debe ser menor a 1.50 metros cuando se
pretenda construir sumideros, o de 0.60 metros en el caso de zanjas de
absorcion. En € fondo del hoyo se excava otro menor, de seccion

cuadrada, de 30cm de lado y 45cm de profundidad.

Se vierte la cantidad necesaria de agua para que € hoyo pequefio se

Ilene completamente, esperando que ésta sea absorbida por €l terreno.

- A continuacion se repite e procedimiento anterior, cuidando esta vez

de anotar € tiempo de infiltracion en minutos. Este valor dividido por
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18 darael promedio del tiempo que demorael terreno en absorber 2.5cm

de agua.

. Méodo segiin normas de El Salvador (Guiatécnica sanitaria para

la instalacion y funcionamiento de sistemas de tratamiento

individuales de aguas negras y grises), y México (Fosas sépticas

prefabricadas — Especificacionesy métodos de prueba):

Excavar como minimo seis pozos espaciados uniformemente dentro del
area propuesta para e campo de infiltracion. Las excavaciones para
realizar las pruebas deben tener lados o un diametro de 0,30 metros,
excavados hasta la profundidad del campo de riego o zanja de
infiltracion propuesta. Las paredes de las excavaciones deben ser
raspadas, con € proposito de lograr una absorcion natural del suelo, y
agregar una capa de arena gruesa o gravafinade 0,05 metros de espesor

para proteger e fondo.

- Agregar agua alaexcavacion de prueba hasta €l nivel del terreno por 4

horas. Si e suelo es atamente permeable se debe agregar méas agua
hasta cumplir las 4 horas para lograr la saturacion del mismo. Cuando
hayan transcurrido 24 horas, luego de lograr la saturacion de la
excavacion de prueba, se determinalatasa de infiltracion de acuerdo a

|as siguientes consideraciones:

- Agregar nuevamente agua a la excavacion de prueba hasta € nivel del

terreno.
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En terrenos poco permeables la prueba de infiltracion se rediza
midiendo e descenso del nivel del agua durante intervalos de 30

minutos en un periodo de 4 horas.

El descenso que ocurre durante € periodo final de 30 minutos se usa

paracalcular latasa de infiltracion.

En terrenos permeables la prueba de infiltracion se realiza midiendo €
descenso del nivel del agua durante intervalos de 10 minutos en un

periodo de 1 hora

El descenso que ocurra en los Ultimos 10 minutos se usa para calcular

latasadeinfiltracion.

. Otro procedimiento para la realizacion de un ensayo de
percolacion explicado en la referencia (Difusion y capacitacion
para € uso de ecotecnologias aplicadas al tratamiento de efluentes
domiciliariosin situ) es el siguiente:

Paso 1: Cavar 6 pozos.

La capacidad de infiltracion del agua en e suelo puede variar mucho en
pocos metros de distancia dentro del mismo terreno. Por eso, en € lugar
elegido para € tratamiento, se recomienda cavar como minimo 6 pozos
de 30cm de didmetro y de 60 cm de profundidad. Deben estar distribuidos
cubriendo €l lugar destinado al tratamiento. Unavez hechos |os pozos, se
raspan sus paredes con un elemento filoso para eliminar la superficie
compactada que dejalapala. Luego se sacalatierrasueltay se colocan 5

cm de arena en el fondo. Por Ultimo, en la pared del pozo, a 20 cm por
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encimade laarena, se clava una peguefia cufiade madera que sirva como

marca de referencia paralas mediciones.

Paso6 2: Saturacion del suelo:

Unavez hechos |os pozos, se comienza aagregarles agua. Al principio la
tierrala absorbe muy rapido y luego cada vez més lentamente. Debemos
Ilenarlos y mantenerlos con agua por encima de la cufia durante 12 horas.
Cuando & agua desplaza €l aire y ocupa € espacio entre los granos del

suelo, sé que € suelo esta saturado.

En condiciones de saturacion, € suelo tiene su menor capacidad de
infiltracién. Por eso el ensayo de infiltracion se realiza con € suelo
alrededor de los pozos totalmente saturado. Este proceso de saturacion

puede demorar muchas horas dependiendo del tipo de suelo.

Paso 3: Medicion de la capacidad de infiltracion del aguaen el suelo

Después de 12 horas de saturacion del suelo, se mide la capacidad de
infiltracion. Para ello en la boca de cada pozo se arma un pequefio arco
con maderas como € de laFigura 14. La varilla horizontal debe quedar
bien fija, cruzada sobre la boca del pozo, a unos 35 cm por encima del
nivel del terreno y por lo tanto a unos 70 cm por encima de la cuia
clavada en la pared del pozo. Los pozos se enumeran y se procede de la

siguiente manera:
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Seiniciacon € pozo nimero 1:

Ajustar € nivel de aguahastalacufa. Paraello se agrega o se saca agua

segun corresponda.

Con d aguaal nivel delacufiase mide con unacintamétricaladistancia
entre la superficie del agua y la varilla con la mayor precision posible.
Para ello se debe introducir la cinta métrica en forma vertical junto al
centro de lavarilla, hasta que la punta toque la superficie del aguaen €l

centro del pozo.

Cuidando que no se muevalacinta, se tomalamedida por encimade la
varilla. En una planilla se registrala horay la medida Inicial del nivel

de agua.

Esperar 30 minutos. Durante este periodo de espera se repite €
procedimiento (pasos 1 y 2) en los otros pozos, en forma sucesiva y
ordenada. La medicién en cada pozo lleva unos pocos minutos, de

manera que se pueden medir todos antes de tener que volver a primero.

Cumplidos los 30 minutos se mide nuevamente en el pozo 1 la distancia
entre la varillay la superficie del agua, se anota en la planillalahoray la

medida 2, y se completa &l pozo con agua hasta la cuia.

Repetir los pasos 3y 4 en € resto delos pozosy continuar hastarealizar seis
mediciones en cada pozo y completar laplanilla. Si 1as Ultimas tres medidas
no difieren en més de medio centimetro (5 mm) entre si (infiltracion
constante), damos por terminado € ensayo. De lo contrario seguimos

midiendo hasta lograr infiltracion constante.
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Como después de cada medicién se completa el nivel de agua hastala cuiia,
todas las mediciones del mismo pozo deben ser aproximadamente iguales.

L as diferencias se deben a pequefios cambios en la capacidad de infiltracion.

L as medidas entre distintos pozos pueden ser muy diferentes. Eso se debe a

diferencias del suelo de un lugar a otro.

Paso 4. Céalculo delacapacidad de infiltracion del terreno

Una vez concluido € ensayo de infiltracion, con los datos obtenidos se
procede a calcular la capacidad de infiltracion del terreno de la siguiente

manera

Calcular lasdiferencias de cadamedidaconlamedidainicial y anotarlas

enlaplanilla

Calcular e promedio de las tres Ultimas diferencias.

Los 30 minutos transcurridos entre las mediciones se dividen por €
promedio obtenido en cada pozo. Estos resultados seran € tiempo que

tarda el suelo en absorber un cm de agua (min/cm) en cada pozo.

Finalmente, para obtener la capacidad de infiltracion del terreno, se
debe promediar |os val ores obtenidos en todos | 0s pozos. Ese promedio

es el resultado €l ensayo deinfiltracion.
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d. Método segtin norma técnica |.S.-020 del PERU (Especificaciones
técnicas para € disefio de zanjasy pozas deinfiltracion):

La prueba de percolacion se utiliza para obtener un estimativo de tipo

cuantitativo de la capacidad de absorcion de un determinado sitio. El

procedimiento recomendado parareadlizar tales pruebas es € siguiente:
1. Numero y Ubicacion de las Pruebas

Se haran 6 0 mas pruebas en agujeros separados uniformementeen el érea

donde se construird el campo de percolacion.
2. Tipo de Agujeros

Excévense agujeros cuadrados de 0,3 x 0,3 m cuyo fondo debera quedar

alaprofundidad ala que se construiran las zanjas de drengje.
3. Preparacion del Agujero de Prueba

Cuidadosamente, con cuchillo se raparan paredes del agujero; afiada5 cm

de gravafina o arena gruesaa fondo del agujero.
4. Saturacion y Expansion del Suelo

Sellenara cuidadosamente con agua limpia el agujero hasta una altura de
0.30 m sobre la capa de grava y se mantendra esta altura por un periodo
minimo de 4 horas. Esta operacion debe realizarse en lo posible durante
la noche. A las 24 horas de haber |lenado por primeravez € agujero, se
determinara la tasa de percolacién de acuerdo con e procedimiento que

se describe a continuaci on.



5. Determinacion de la Tasa de Percol acion:

Si @ agua permanece en € agujero después del periodo nocturno de
expansion, se gjusta la profundidad aproximadamente a 25 cm sobre la
grava. Luego utilizando un punto de referenciafijo, se mide el descenso
del nivel de agua durante un periodo de 30 min. Este descenso se usa

paracalcular latasa de percolacion.

Si no permanece agua en € agujero después del periodo nocturno de
expansion, se afiade agua hastalograr una lamina de 15 cm por encima
de la capa de grava. Luego, utilizando un punto de referencia fijo, se
mide € descenso del nivel de agua a intervalos de 30 minutos
aproximadamente, durante un periodo de 4 horas. Cuando se estime
necesario se podra afiadir agua hasta obtener un nuevo nivel de 15 cm
por encima de la capa de grava. El descenso que ocurre durante el
periodo final de 30 minutos se usa para calcular la tasa de absorcion o
infiltracion. Los datos obtenidos en las primeras horas proporcionan
informacion para posibles modificaciones del procedimiento, de

acuerdo con las condiciones locales.

En suel os arenosos o0 en algunos otros donde los primeros 15 cm de agua
se filtran en menos de 30 minutos después del periodo nocturno de
expansion, € intervalo de tiempo entre mediciones debe ser de 10
minutos y la duracién de la prueba una hora. El descenso que ocurraen
los dltimos 10 minutos se usaparacalcular latasadeinfiltracion. (figura

2-4).
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Figura 2-4: Curvaparadeterminar |acapacidad de absorcion del suelo mediante el tiempo

deinfiltracién para conseguir € coeficiente de infiltracion en tipos de suelo.
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Nota: Curva para determinar la capacidad de absorcion del suelo mediante € tiempo de infiltracion para
conseguir €l coeficiente deinfiltracion en tipos de suelo. Extraido del reglamento nacional de edificaciones
1.S.020, publicado en € diario oficial €l peruano, afio 2006 pg. 11

2.2.6.3. Caracterizacion hidrogeologica

Lainformacion hidrogeol 6gica mas importante incluye la profundidad del nivel
freatico, € gradiente hidraulico y la direccion del flujo subterraneo. Esta
informacion se emplea para determinar si es posible asimilar y transportar lgjos
del emplazamiento e efluente aplicado sin que aparezca en superficie o forme
una bolsa de agua subterranea que pueda aflorar en superficie cuando aumente

el nivel freatico en tiempo huimedo.

Lapendiente del nivel fredtico se suele determinar midiendo € nivel estético del
agua en tres pozos dispuestos en forma de triangulo. La direccion del flujo se
determinahaciendo pasar un plano por lostres puntos determinados. Caso de que
Se encuentre agua confinada, seranecesario perforar mas pozos. En general, para

aprovechar eficazmente la capacidad de asimilacion del terreno, |os sistemas de
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infiltracion se deben orientar perpendicularmente aladireccion de flujo del agua

subterrdnea. (Metcalf & Eddy).

2.2.6.3.1. Variacion dd nivel freatico

En la disposicion de aguas residuales provenientes de conjunto de
viviendas, instituciones, comercios e industrias, se recomienda realizar
evaluaciones gue determinen lavariacion del nivel freatico, para conocer
cuanto se elevara @ agua subterrdnea en un tiempo esperado, para
examinar opciones tales como adecuar € sitio de disposicion rectangular
con € ge longitudina perpendicular a gradiente de agua subterrdnea o

incrementar el area de absorcion. (Critesr., Tchobanoglous G.).

El procedimiento desarrollado por Finnemore y Hantzsche se puede

utilizar paraestefin:

h=k+z /2 (24)

Donde:

h: distancia desde e nivel de referencia hasta € punto medio de la

acumulacion alargo plazo (m).
H: atura de latabla de agua subterranea sobre €l nivel de referencia (m).

Zm: aturamaximade acumulacién alargo plazo (m), calculado mediante

la siguiente ecuacion:

¥ = (UT)(i)t:.tu(bi)l—t:.tu (2.5)

Donde:
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Q: caudal promedio (m3/d).

A: areadel campo e disposicion.

C: constante (tabla 2-09).

L: longitud del campo de disposicion (m).

K: permeabilidad horizontal del suelo (m/d).

N: exponente (tabla 2-09).

Sy: coeficiente de amacenamiento del suelo receptor (tabla 2-10).

t: tiempo a partir del inicio de la aplicacion de aguaresidua (d).

El coeficiente de amacenamiento del suelo o acuifero receptor (Sy)
corresponde a volumen delos espacios drenabl es dividido por € volumen

total del suelo o acuifero.

El valor de la permeabilidad horizontal del suelo se puede determinar en

campo utilizando un andlisis hidrogeol 6gico estandar (tabla 2-09).

Tabla 2-09. Constantes para la ecuacién de acumulacion de aguas

subterraneas.

RELACION LONGITUD/ANCHO DEL

CAMPO DE DI SPOSICION c n
1 3.4179 17193
2 20748 1.7552
4 1.1348 17716
8 0.5922 1.7793

Fuente: Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias poblaciones.

Nota. Relacion longitud/ancho del campo de disposicion constante de c, n para la
acumulacion de aguas subterraneas se requiere asumir €l valor de Zm de la ecuacion (2.4)
paraasi poder determinar h, de manera que la ecuacion (2.5) pueda ser resuelta.
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Se recomienda un periodo de 10 afios para € andlisis. Una aproximacion
mediante iteraciones es necesaria ya que se requiere asumir € valor de Zm de
laecuacion (2.4) paraasi poder determinar h, de manera que la ecuacion (2.5)

pueda ser resuelta (tabla 2-10)

TABLA 2-10. Vaores del coeficiente de almacenamiento para diferentes medios

MATERIAL COEFICIENTE DE
ALMACENAMIENTO (%)

GRAVA GRUESA 23
GRAVA MEDIANA 24
GRAVA FINA 25
ARENA GRUESA 27
ARENA MEDIANA 28
ARENA FINA 23
LIMO 8
ARCILLA

ARENISCA FINA GRANULADA 21
ARENISCA MEDIANA GRANULADA 27
CALIZA 14
ARENA DE DUNA 38
TURBA 44
ESQUISTO 26
PIEDRA DE LIMO 12
ARADO, OREDOMINIO LIMO 6
ARADO, PREDOMINIO ARENA 16
ARADO PREDOMINIO GRAVA 16

Fuente: Tratamiento de Aguas Residual es en Pequefias poblaciones.

Nota. El porcentaje del coeficiente almacenamiento por cada material El procedimiento desarrollado por
Finnemore y Hantzsche se puede utilizar para este fin: recuperado de la tesis metodologia para €l
dimensionamiento de zanjas para el tratamiento de aguas residual es doméstica 2010 pg. 50

2.2.7. Marco conceptual
2.2.7.1. Capacidad deinfiltracion

Se denomina a la cantidad maxima de agua que pueda absorber un suelo en

determinadas condiciones, valor que es variable en € tiempo en funcién de la
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humedad del suelo, € material que conforma e suelo, y la mayor o menor

compactacion que tiene el mismo.

Los factores que afectan la capacidad de infiltracion son la entrada superficial,
transmision a través del suelo, capacidad de amacenamiento del suelo,

caracteristicas del medio permeabley caracteristicas del fluido.

2.2.7.2. UBS- ArrastreHidraulico

Unaunidad béasicade saneamiento (UBS) con arrastre hidraulico, es aquellaque
utiliza agua, en una cantidad suficiente (de 2 a 4 litros) para el arrastre de las
excretas hasta un tanque séptico, biodigestor u otro sistema de tratamiento en el
cua los desechos organicos son sometidos a un proceso de sedimentacion y
descomposicion, y las aguas servidas son dispuestas a pozos o0 zanjas de
infiltracion. Segun los términos de referencia proporcionados por el PROCOES,
indican que la disposicion de la unidad basica de saneamiento de arrastre
hidraulico, se distribuye: CASETA + CAJA DE REGISTRO + BIODIGESTOR

+ ZANJA DE INFILTRACION.

Arrastre Hidraulico: Fuerza de traccion que produce el agua para la

evacuacion de las excretas desde el aparato sanitario hasta el hoyo o pozo.

2.2.7.3. Zanjasdeinfiltracion

Uno de | os sistemas méas comunes de disposicion in situ de aguas residuales son
las zanjas de infiltracion, las cuales son usadas desde principios de 1900. Las
zanjas de infiltracion, llamadas también campos de infiltracion o campos de

absorcion, son un elemento opcional utilizado para descargar e efluente
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proveniente del tanque séptico u otro sistema de tratamiento previo. (Critesr.,

Tchobanoglous G.)

Las zanjas de infiltracién son sistemas poco profundos de absorcion en el suelo,
gue constan de una serie zanjas de poca profundidad, llenas de grava. El efluente
se dispone a través de las zanjas en € subsuelo, permitiendo su oxidacion y
disposicion.

Las zanjasdeinfiltracién mejoran el tratamiento quimico y biolégico del efluente
de un tratamiento primario, porque aprovechan la actividad bacterial del suelo e
incrementan la oportunidad de absorcion de fosforo, metalesy virus. Ademéas de

mayores remociones de DBO, solidos suspendidos totales (SST) y nitrégeno.

Las zanjas de infiltracion estéan conformadas por una serie de tuberias
convenientemente localizadas y son utilizados para recibir directamente €
efluente de aguaresidual proveniente del sistemadetratamiento previo y filtrarla

en el terreno circundante (figura 2-5).

Figura 2-5: Detalle de zanja de infiltracion.
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Referencia: especificaciones técnicas para el disefio de zanjas y pozas de infiltracion.
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Este tipo de disposicién funciona bien en sitios con suelos profundos y
permeabilidad relativa, donde setienen aguas subterraneas profundasy el terreno

es relativamente nivel ado.

El disefio de las zanjas de infiltracion depende de la forma y tamafio del area
disponible, de la capacidad requerida, de latopografiadel terreno y delatasade
infiltracién del subsuelo. Para la construccion de los campos de absorcion se

utilizan los siguientes materiales. tuberia perforada, gravay geotextil.

El medio poroso se emplea para:

- Mantener la estructura de las zanjas,
- Proporcionar un tratamiento parcial del efluente;
- Distribuir € efluente alas areas de infiltracion en € terreno.
El sistema que se consigue en los sistemas de infiltracion se produce mediante

las siguientes fases:

a. Al circular d €fluente a través y por encima del medio poroso que se
dispone en las zanjas de infiltracion.
b. Alinfiltrarse en el terreno el tratamiento en el medio poroso de las zanjas
se produce por la combinacién de una serie de mecanismos fisicos, biol6gicos
y quimicos. Si la inundacién es permanente, € medio poroso actlia como un
filtro anaerobio sumergido, mientras que si la aplicacion es periddica, actla
como un filtro percolador aerobio (Metcalf & Eddy).
Las zanjasdeinfiltracion no requieren de ningun tipo de mantenimiento y su vida
util dependera de la granulometria del suelo, de la capacidad de infiltracion, de

la atura y variaciones del nivel freatico, y del correcto funcionamiento y
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limpieza del tanque séptico o sistema de aguas residua utilizado como

tratamiento previo, que evitara el paso de solidos alas zanjas de infiltracion.

Este sistema de disposicién final de las aguas residuales puede utilizarse para el
riego del area donde se localizaran los tubos perforados del campo de absorcién

yaque €l terreno absorbe y utiliza el agua que se esta desechando.

2.2.7.4. Tanquilladedistribucion

Este componente tiene por objeto distribuir € agua servida procedente del
sistema de tratamiento previo proporcionalmente a cada uno de los ramales del
campo de infiltracion, paralo cual se colocaran todas las tuberias de salidaala

misma altura.

Seguin € articulo 508 de la Gaceta Oficial N° 4.044 (M.S.A.S./ MINDUR)), las
tanquillas de distribucién deben colocarse en un lugar que permita la adecuada
alternabilidad en el uso de diversas zonas en que pueda estar dividido € sistema
dedisposicion, de ser necesario, y launiforme distribucion del efluente, asi como

lalimpieza de las mismas.

Las tanquillas de distribucién pueden ser de forma rectangular, cuadrada o
circular, slempre que la menor dimension transversal no sea inferior a 0.60m,

segun € articulo 510 (M.S.A.S./ MINDUR.).

2.2.7.5. Superficiesdeinfiltracion delas zanjasdeinfiltracion

En las zanjas de infiltracion, las superficies de infiltracion son las dos paredes
laterales y el fondo de la zanja. Sin embargo, antes de que las paredes laterales
sean efectivas, es necesario que € desarrollo de la biopelicula en la superficie

del fondo sea € suficiente como para provocar e encharcamiento de la zanja.
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Esta biopelicula o también llamada capa bioldgica, se forma mientras que €
efluente fluye continuamente hacia €l suelo y los microbios digieren los
componentes de | as aguas negras. La capa biol 6gica suele ser muy efectivaen la
eliminacion de virus y patogenos. Desde e punto de vista funcional, la

biopelicula funciona como un filtro biol 6gico.

La biopdlicula o capa biolégica de la superficie de las paredes de la zanja no
suele estar tan desarrollada como la del fondo de la zanja dado que los sdlidos
tienen a sedimentarse y acumularse en el fondo. Por esto, en muchos métodos
de célculo de zanjas de infiltracion sblo toman en cuenta el fondo de la zanja

como superficie deinfiltracion.

Debido alos valores relativamente elevados de | as cargas organicas y de solidos
aplicados, el medio suele ser anaerobio. El grosor de la pelicula bioldgica crece
a medida que los microorganismos metabolizan la materia organica presente en

el efluente de las fosas sépticas, (Critesr., Tchobanoglous G.).

2.2.8. Grado detratamiento

Uno de los objetivos de disefio mas importantes de los sistemas de tratamiento
individual es € tratamiento efectivo del agua residual, de modo que no provoque
condiciones nocivas ni tengaimpacto al guno sobre |os usos beneficiosos de las aguas
subterraneas de la zona. Los solidos suspendidos, € nitrogeno, € fosforo, las
bacterias y los virus son los principales constituyentes a considerar. A una
profundidad de 0,9 m por debajo del nivel inferior de las zanjas de infiltracién, la
concentracion de lamayoria de los constituyentes esinferior alos limites menores de
detectabilidad como se muestra en la Tabla 2-11 (Columna 4). Los nitratos y €

fosforo constituyen excepciones de este hecho. Los contaminantes prioritarios
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presentes en €l efluente de los tanques sépticos, como los metales, también son
importantes, pero la informacion disponible acerca de la reduccién de estos

componentes en |os sistemas de infiltracion es limitada (tabla 2-11).

Tabla 2-11. Rendimiento de tratamiento de |os componentes de los sistemasin situ y de

los filtros de arena con recircul acién o intermitentes.

AGUA EFLUENTE  30cm POR 90cm POR EFLUENTE DEL  EFLUENTE DEL
; DE LA DEBAJO DELA DEBAJO DELA FILTRO DE FILTRO DE ARENA
PARAMETROS f;‘ﬁg AA FOSA ZANJA DE ZANJA DE ARENA CON
SEPTICA INFILTRACION  INFILTRACION INTERMITENTE RECIRCULACION
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
DBOs (mg/L) 210-530  140- 200 0 0 <10 <15
Ss, (mg/L) 237-600 50-90 0 0 <10 <15
NITROGENO
(mg/L)
TOTAL 35-80 25-60 - -
NH4 07-40. 20-60 20 - <0.5 <0.5
NO3 <1 <1 40 40 25 25
FOSFORO
TOTAL, (mg/L) 10-27. 10-30. 10 1
COLIFORMES
FECALES 106-10°  103-106 0-102 0 102-104 102-104
(NMP/100 ml)
VIRUS Desconoc

5_ 7 _ 2
(UFP/100ml)  ido 10°>-10 0-10 0

Nota: El valor varia desde el nivel inicia hasta el valor indicado. UFP: unidad formadora de placas.

2.2.9. Métodosde calculo de zanjas de infiltracion
Existen diferentes métodos de calculo paralas zanjas de infiltracion: por gravedad,
y apresion, este Ultimo se utiliza cuando € efluente es expulsado del tangque séptico

mediante bombas.
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En la siguiente (tabla 2-12), se resumen los métodos de caculo de zanjas de
infiltracion por gravedad, que seran los analizados, y estéan referidos en diferentes

fuentes bibliogréficas:

Tabla 2-12. Métodos para el calculo de zanjas de infiltracion por gravedad.

) ) LUGAR Y PARAMETROS PARA EL
METODO DE INFILTRACION AUTOR FECHA CALCULO DEL AI’REA DE
INFILTRACION
1. Rata de percolacion [R]
Normas Sanitarias para Proyecto, Venezuela. (min/2,5cm)
Construccidén, Reparacién, Reforma M.S.A.S /MINDUR 1988 2. Gasto aguas servidas (250

y Mantenimiento de Edificaciones L/hab/d)
3. Numero de habitantes [P]

Guia Técnica Sanitari I .
uia Técnica Sanitaria para la 1. Rata de percolacion [R]

Instalacién y Funcionamiento de Ministerio de El ,
. . L (L/m2/dia)
Sistemas de Tratamiento Salud Publica'y Salvador. ,
. . . ) 2. Aporte [Q] (L/hab/dia)
Individuales de Aguas Negras y Asistencia Social. 2009 , .
. 3. Numero de habitantes [P]
Grises
Centro
e L. Panamericano de 1. Rata de percolacidn [R]
Especificaciones técnicas para el . .
disefio de zanjas y pozas de Ingenieria Lima. 2003 (L/m2/dia)
infiltrjacignp Sanitaria y ’ 2. Aporte [Q] (L/hab/dia)
Ciencias del 3. Numero de habitantes [P]
Ambiente

1. Tasa de infiltraciéon (min/cm)
2. Velocidad de infiltracion [Vp]
3. Caudal o gasto [Q] (L/s)

4. Factor precipitacién [Fp] (1 —

Guia Técnica: Tanques sépticos.

L. Ing. Elias Rosales  Costa Rica.
Conceptos tedricos base y

aplicaciones Escalante 2003 2,5) 5. Revestimiento
superior [rc] 6.
Perimetro efectivo [Pe]
Tanques sépticos prefabricados — Secretaria del , 1. Rata dle percolacién [R]
Especificaciones y métodos de Medio Ambiente,  México. (L/m2/dia) ,
orueba. Recursos 1997 2. Aporte [Q] (L/hab/dia)
Naturales y Pesca 3. Numero de habitantes [P]

Fuente: metodologia para el dimensionamiento de zanjas de infiltracion
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2.2.10. Metodologia segun la gaceta oficial N°4.044 de la Republica
Bolivariana de Venezuela. (M.S.A.S./ MINDUR.).
La capacidad de absorcion del suelo se determina mediante una prueba de

percolacién descrita previamente en la seccion 2.2.6.2.3.

Al obtener e tiempo de infiltracion en minutos de la prueba de absorcién, larata de
percolacién (tiempo que demora € terreno en absorber 2.5cm de agua), se calcula

dividiendo e tiempo de infiltracion en minutos por 18, esto viene dado por:

== (2.6)

Como laprofundidad del hoyo en la prueba de absorcion segln esta norma, descrita,

es de 45 cm, por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion 2.3 queda:

Despegjando € tiempo necesario para que € agua infiltre 2.5 cm, se obtiene la rata

de percolacion:

1 m T(m )

R d P = (2.7)

Luego de haber determinado |a rata de percolacion, con el valor obtenido, se podra
determinar €l area de absorcion requerida parala disposicion de 1000 litros diarios

segun la (Tabla 2-13).

Si larata de percolacion da como resultado un nimero mayor de 60min no puede
ser utilizado € sistema de zanjas de infiltracion, en este caso |la norma recomienda

utilizar zanjas filtrantes.
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Tabla 2-13. Areas de absorcion requeridas en metros cuadrados por cada mil litros
de aguas servidas por dia, a disponer en sumideros o en zanjas de absorcion de

acuerdo con larata de percolacion.

RATA DE AREAS DE ABSORCION (*)

E:izrljfg‘rp‘iggogﬁn;po e:a ara (Regueridas en metros cuadrados por
€ P aguap cada 1000 litros por dia)

caer 2.5cm)

1 4.9
2 7

3 85
4 9.8
5 11
10 15.6
15 19.1
20 22
25 24.6
30 26.9
40 31.1
50 34.8
60 38.1

Fuente: Metcalf & Eddy.

Nota: Si en las viviendas seinstalan trituradoras de desperdicios, lavadoras autométicas de ropa u otros
artefactos similares que incrementen la cantidad de aguas servidas, las cifras de la Tabla deberan

aumentarse en un 20% para las primeras y 40% para las segundas.
En zanjas de infiltracion serd el éreadel fondo de la zanja. Paracifrasintermedias a
los valores de larata de percolacién de latabla 2-13, se podra utilizar € diagrama

delafigura 2-6, y/o la siguiente ecuacion:
A =492VK (2.8)
Donde:

R= rata de percolacién, (min/cm)
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Figura 2-6. Grafica Area de Absorcion vs. Rata de Percolacion

|F|RATADE PERCOLACIGH
Flinutes empleades per el agua en descender 2, 5om

oo 3.5 SRIRT 150 20 250 L1 BA Fou 4.0 45.0

{A) ARES DE ABSORCION

vnd il area requeicla prana dispaones TO00E

Fuente: Lépez, L.

Seguin € articulo 515 (M.S.A.S. / MINDUR.), con € area de absorcién obtenida
anteriormente, se calcularael areaefectivarequerida, considerando un gasto deagua
servidade 250 litros por personay por dia para edificaciones destinadas a viviendas.
Para otros tipos de edificaciones se estimara el gasto de aguas servidas de acuerdo
con la dotacion de agua correspondiente, incrementandola en un 10% como margen

de seguridad.

El &rearequerida efectiva (Ai), se calcula con la siguiente ecuacion:

A=A da /1000L/d x (2.9)

Donde;

Q: gasto de agua residua generado, (L/d) segun € articulo 519 de la gaceta

(M.SA.S. / MINDUR.), las zanjas de los campos de absorcion se disefiaran y
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construirdn de acuerdo al &rea de absorcion efectiva requerida, a las siguientes

especificaciones y segin los model os descritos en la norma.

a. El material filtrante deberd ser arena lavada, piedra picada o grava limpia de
tamafio variable, entre 1 y 5 cm y se extendera a todo lo ancho de las zanjas, 15
cm por debajo de las tuberias y 5 cm por encima de ellas. Sobre esta Ultima se
colocaran 5 cm de pajasecao material similar. El resto delazanjaserellenaracon
tierra compactada.

b. La seccion podra ser rectangular o trapezoidal, recomendandose zanjas
rectangulares paraterrenos firmesy trapezoidal es para terrenos del eznables.

c. Paraterrenos permeables se recomiendan zanjas de poco ancho y paraterrenos de
poca permeabilidad, zanjas de mayor ancho.

d. Lalongitud maxima de los ramal es ser& de treinta metros.

e. Lapendiente maxima uniforme de |os ramal es sera de 0.25%.

f. El tamafio, profundidad y distancia entre las zanjas se establecera de acuerdo ala
siguiente (tabla 2-14).

TABLA 2-14. Dimensiones de las Zanjas de Absorcién y separacion entre ellas

DISTANCIA
ANCHO DEL FONDO PROFUNDIDAD RECOMENDADA CENTROA
DE LA ZANJA DE LA ZANJA CENTRO ENTRE
TUBERIAS
(cm) (cm) (metros)
30 45-75 1.8
45 45-75 1.8
60 45-75 1.8
75 45-90 2.3
90 60-90 25

Fuente: Metcalf & Eddy.
Las tuberias podran ser de 10 cm, de diametro, de extremidades lisas sin campana,

de arcilla vitrificada, hierro fundido, asbesto cemento, concreto u otro material



80

aprobado por la Autoridad Sanitaria Competente. Las juntas seran abiertas,
espaciadas cada metro y con separacion entre tubos que podra variar entre 0.3y 1.0
cm. Las juntas abiertas se protegeran en su parte superior con tejas de arcilla, hojas
de carton asfaltico, de otro materia resistente, para evitar la entrada del materia de

relleno.

El cdlculo delalongitud de la(s) zanja(s), se calcula despejando la ecuacion (2.10):

A da =l xa ho (2.10)

A continuacion se muestra un esquemadel sistema de zanjas de infiltracion: (figura

2-7).

Figura 2-7. Esqguemade sistemade infiltracion segin la Gaceta Oficial N° 4.044

E‘q‘
. :
LONGMUD M AxMa 30 m | TANOUILLE G
| oiTRIBUCIN
DISTANCIA CENTRO | ﬂ
& CINTRO

TAMING 1.30 m

FEMCIENTE
€ Max 0.255%

TUBERIAS COM
TS ARIFRTAS

Fuente: metodologia para el dimensionamiento de zanjas de infiltracion

2.2.11. Metodologia segun la guia técnica: tanques sépticos (Costa Rica)
(RosalesE., E.)
Con latasadefiltracion T obtenida (min/cm) de la pruebade percolacién del terreno

se deduce, la velocidad méxima de aplicacion de aguas (m/s o L/m2-d). Estas
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velocidades han sido establecidas, para € caso de Costa Rica, por €l Ministerio de
Salud o por € Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados AyA, (segin

latabla 2-15).

A este nivel del proceso de célculo es necesario conocer la cantidad de agua que
estara aportando la vivienda o € sistema en andlisis; esto seria €l gasto o aporte

diario de aguas.

Con la comparacion de los datos anteriores, se deduce e area de absorcion (Ai)

reguerida en m2, seguin la siguiente ecuacion:

A =¢/V (m2) (2.11)

Donde:

Q= Aporte de aguaresidual, (m3/s)

Vp= Velocidad méaxima de aplicacion de agua, (m/s).

Numeroy localizacion de las pruebas:

Existen diferentes criterios sobre este aspecto, sin embargo dependiendo del
proyecto y la importancia del mismo signifique deben realizarse cuatro 0 mas
pruebas en sitios uniformemente espaciados sobre el campo de absorcién propuesto.
En situaciones de exploracion para un proyecto de viviendas, cuando se trabaja con
los terrenos en verde, |os sitios de la prueba deben estar separados 30 metros pero
nunca mas de 50 metros. Para €l caso de viviendas unifamiliares, es conveniente la

realizacion de dos pruebas.
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Tipo deagujero:

Cuando se vayan a utilizar pozos de infiltracion y no zanjas de infiltracion, el fondo
de los agujeros de prueba se hace a diferentes profundidades. Por gemplo, si se
estima que € pozo tendrd 3 m de profundidad es necesario gecutar a menos tres
pruebas de infiltracion; esto sera a1 metro, a 2 metros y a 3metros. Porque se debe

conocer |a capacidad de infiltracion en cada uno de | os diferentes estratos.

Preparacion del agujero de prueba:

Se raspa cuidadosamente €l fondo y |as paredes del agujero perforado con el filo de
un cuchillo o un instrumento punzocortante, para remover cualquier superficie de
suelo remoldeado y proporcionar una interface natural del suelo en e cua pueda
filtrarse €l agua. Seretiratodo material suelto del agujero; se agregan 5centimetros
de arena gruesa, grava fina o piedra quintilla para proteger el fondo contra
socavaciones y sedimentos. Es muy importante registrar € tipo de suelo que se
extrae de ese agujero. Con €llo, se aproxima otra apreciacion de las posibles

condicionesfiltrantes del sitio.

Saturacion y expansion del suelo:

Para asegurar una completa saturacion y expansion del suelo, se mantiene el agujero
menor (el cilindrico) lleno de agua durante un periodo conveniente de 24 horas
consecutivas, previo ala prueba o toma de lecturas. La saturacion del suelo es muy
importante porgue los sistemas de infiltracion deben funcionar correctamente en las
épocas de lluvia. Con esta etapa se pretende simular ese hecho. Y s no serealizaen

forma correcta, 1os sistemas que se dimensionen con datos errados, no funcionaran
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cuando las personas requieran utilizar los sistemas de saneamiento en los periodos

de alta precipitacion y saturacion natural de los terrenos.

M edicion delatasa deinfiltracion:

Pasado e periodo de saturacion, indicado en e punto anterior, se gusta la
profundidad del agua a por o menos 15 centimetros sobre la grava o arena gruesa
colocada en el fondo. Desde un punto de referenciafijo, se mide € nivel de agua a
interval os de 30 minutos durante un periodo entre 2 y 4 horas, afiadiendo agua sobre
la grava cuando sea necesario (Se agrega agua cuantas veces se requiera dentro del
periodo establecido paralatomade datos). El descenso que ocurra en los ltimos 30
minutos se usa para calcular la tasa de infiltracion, usuamente expresada en

minutos/cm.

Datos:

Ladiferenciade lecturas, a inicioy a final del dltimo periodo de 30 minutos, esla
que se utiliza para definir latasadeinfiltracion (T), la cual se expresa generalmente
en minutos/centimetro. Siempre es conveniente obtener el promedio de todas las
lecturas realizadas y compararlo con € dato encontrado durante € dltimo periodo.
Si se dieran diferencias significativas, se tendra evidencia de errores cometidos

durante las lecturas o € efecto de una deficiente saturacion previa, (tabla 2-15).

Tabla 2-15. Velocidad de infiltracion (Tabla A y A, en Normas de presentacion, disefio

y construccion para urbanizaciones y fraccionamientos).

TASA DE INFILTRACION (T) VELOCIDAD DE INFILTRACION (Vp)

(min/cm) (m/s)
2 1.00 x 10
3 8.20 x 107

4 7.10x 10”7




84

Continuacién Tabla 2-15. Velocidad de infiltracion (Tabla A y A, en Normas de
presentacion, disefio y construccion para urbanizaciones y fraccionamientos).

TASA DE INFILTRACION (T) VELOCIDAD DE INFILTRACION (Vp)

(min/cm) (m/s)
5 6.35x 10”7
6 5.80 x 10”7
7 5.37 x 107
8 5.02 x 107
9 4,73 x 107
10 4.49 x 107
11 4.28 x 107
12 4,10 x 107
14 3.80 x 107
16 3.55x 107
18 3.35x 107
20 3.18 x 107
22 3.03 x 107
24(%) 2.90 x 10-7
25 2.84 x 10-7

Fuente: AyA

Nota. * Resultado mayor, inadecuado para pozos de absorcion ** resultado mayor, inadecuado para
sistemas de absorcion Valores promedio velocidades de infiltracion. Recuperado de la publicacién
del ing. Elias rosales Escalante. http://www.cfia.or.cr/descargas/inflitracion.pdf

La desinfeccion de las aguas depuradas se esta convirtiendo en un proceso cada dia
mas necesario en la depuracion de las aguas residuales, tanto para su reutilizacion
como para proteger la salud publica a través del control de los microorganismos
causantes de enfermedades de transmision hidrica, que llegan alos medios naturales
mediante €l vertido de las aguas depuradas. Asi también se pueden proteger los
medios receptores y mantener la calidad de las aguas naturales, minimizando €l
impacto que supone un vertido. En general, paraladesinfeccion de las aguas es més

compatibl e tecnol 6gicay econdmicamente combinar un sistema defiltracion con un
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sistemade desinfeccion. En este trabajo se han |levado a cabo estudios comparativos

empleando la Infiltracion-Percol acién modificada (Imp.).

Adicionalmente, en este proceso de cdlculo para definir € &rea del campo de
infiltracidn requerido, se aplican otros factores. Estos son coeficientes que toman en
consideracion el efecto de lalluviay lalimpieza o tipo de cobertura que tendra la

superficie donde estara colocada € areade infiltracion.

A partir de las condiciones prevalecientes y la aplicacion de esos coeficientes, se
incrementa el valor anteriormente calculado como area de absorcion, para obtener
en consecuencia como nuevo dato, €l valor de la superficie del terreno requerida

parael campo deinfiltracion (Ac) que se busca, en m2:

_A Xk
T (1-hK)

(2.12)

Donde:

Fp = Factor precipitacion; de 1 a2.5.

Rc = Revestimiento superior; 0 con nada cubriendo la superficie del terreno y cas
1, a cubrirse (No puede ser 1, ya que la ecuacion se indetermina). La geometria de
ese campo de infiltracion calculado, se obtiene a fijarse caracteristicas como: €l
ancho de zanjay la profundidad de material filtrante graduado bajo las tuberias de

drengje.

Seguin ese ancho y esa profundidad de material bajo los drenes, también de normas
vigentes, se obtiene un factor de correccion con € gue se fija un nuevo parametro,

conocido como € perimetro efectivo (Pe), donde:

_ 0.7 (W5 +ZD
D

1z (2.13)
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Donde:

W= Ancho de lazanja, (cm)
D= Profundidad de |a zanja, (cm)
Lalongitud total delaszanjas (Lz) en metros, por utilizar, se obtendréd de larelacion

gue esposible hacer entre d areade absorcion calculada (Ac) y ese dato de perimetro

efectivo.

A
L =+ (2.14)

Quedando entonces por establecerse otrarelacion entre € valor de la superficie por
ocupar por todo €l campo de infiltracion y la longitud calculada de las zanjas. De
esta manera, se establecera el ancho requerido por la superficie total del campo de

infiltracion pretendido (Ls) en metros:

L = f_ (2.15)

Lalongitud a centros (S), debe ser mayor o igual a2,0 m

L —(N d 2z =W

5
Ll d =z -1

+ W (2.16)

2.2.12. Metodologia segin normas mexicanas (Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca — Comisién Nacional del Agua.) y
Normasde el Salvador (Ministerio de Salud Publicay Asistencia Social.)

Para e célculo de zanjas de infiltracién, la Norma Mexicana y la Norma de El

Salvador, recomiendan la misma metodol ogia, la cual se explica a continuacion.

El &reade infiltracion se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
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e
Il
=l

(2.17)

Donde:

A= Area de absorcion, (m2)

Q= Cauda promedio, efluente del tanque séptico, (L/dia)

R= Coeficiente deinfiltracion, (L/m2/dia).

El coeficiente de infiltracion proviene de la tasa obtenida en los estudios de

percolacioén realizados, segun estas Normas, estos son los indicados en la siguiente

(Tabla 2-16).

La profundidad de las zanjas se determinara de acuerdo con la elevacion del nivel
fredtico y latasa de infiltracion. La profundidad minima de las zanjas sera de 0,60
m, procurando mantener una separacion minimade 1,2 m entre el fondo de la zanja

y € nivel fredtico.

Tabla 2-16. Tasa de infiltracion y coeficiente de infiltracion del efluente para pozos de
0,30 m de didmetro

COEFICIENTE DE INFILTRACION DEL

TASA DEINFILTRACION EFLUENTE PARA POZOS DE 0,30 m DE

(min/cm)

DIAMETRO (L/m2/dia)

0.41 189
0.83 130
1.25 109
1.66 %4
2.08 83
4.16 60
6.25 49
125 34
18.75 30

25 22

Fuente: Ministerio de Salud Publicay Asistencia Social.), (ROSALESE,, E.

En latabla se describe velocidades de percolacion/infiltracion y el coeficiente de infiltracion en pozos de
0.30 m de diametro.
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El ancho de la zanja recomendable es de 0.50 m, con un minimo de 0.25 m para

terreno de alta permeabilidad.

El espaciamiento entre los ges de las zanjas sera de 2 m con un minimo de 1.50 m

paraterrenos de alta permeabilidad.
L a pendiente promedio recomendabl e es de 0,25%, no debiendo exceder a 0,50%.

2.2.13. Metodologia segiin norma técnica |.S._020 del PERU

El &rea util de las zanjas de infiltracion sera el mayor valor entre las areas del fondo
y de las paredes laterales, contabilizandolas desde la tuberia hacia abgo. En
consecuencia, € area de absorcion (A) en m2 se estima por medio de la siguiente

relacion: (figura 2-8).

_ %
A= - (2.18)
Donde:

Q= Caudal promedio del efluente, (L/dia)

R= Coeficiente de infiltracién, (L/m2/dia), € cual se obtiene de lasiguiente gréfica:
(figura 2-8).

Figura 2-8. Capacidad de absorcion del suelo.

Curva pars determmar la capacdad de
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Fuente: normatécnical.S._020 del PERU.

Con lafig. 2-8 sedeterminala capacidad de absorcion del suelo con el tiempo de infiltracion
obtenida de los ensayos de percolacion realizados previamente.
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La profundidad de las zanjas se determinara de acuerdo con la elevacion del nivel
fredtico y latasa de percolacion. La profundidad minima de las zanjas sera de 0,60
m, procurando mantener una separacion minimade 2 m entre el fondo de lazanjay

e nivel fredtico.

El ancho de las zanjas estara en funcién de la capacidad de percolacion de los

terrenos y podravariar entre un minimo de 0,40 m y un maximo de 0,9 m.

Lalongitud de las zanjas se determinara de acuerdo con la tasa de percolacion y el
ancho de las zanjas. La configuracion de las zanjas podra tener diferentes disefios
dependiendo del tamafio y la forma de la zona de eliminaciéon disponible, la

capacidad requeriday latopografiadel area.

Lalongitud maximade cadalineade drenes serade 30 m. Todas laslineasdedrengje

en lo posible seran de igual longitud.

Todo campo de absorcién tendra como minimo dos lineas de drenes. El

espaciamiento entre |0s gjes de cada zanja tendra un valor minimo de 2 metros.

La pendiente minima de los drenes sera de 1,5 %o (1,5 por mil) y un valor maximo

de 5 %o (5 por mil).

HIPOTESIS

2.3.1. Hipotesis General

El dimensionamiento de zanjas de infiltracion tiene relacidn directa con la texturay
granulometria del suelo del centro poblado Uchubamba Distrito Masma - Jauja,

influyendo en lavelocidad de infiltracion de aguas residual es domésticas.
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2.3.2. Hipotesis Especifico

a) Lacapacidad deinfiltracion tiene relacion directa con e tipo de suelo, influyendo
para € dimensionamiento de zanjas de infiltracion en e Centro Poblado
Uchubamba distrito Masma - Jauja.

b) Conlaevaluacion por e método de calculo por gravedad, se optimizarael calculo
y dimensionamiento de zanjas de infiltracion para e tratamiento de aguas
residual es domesticas.

2.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
2.4.1. variableindependiente
Dimensionamiento de zanjas de infiltracion.
Las zanjas de infiltracion son un elemento opcional utilizado para descargar €l
efluente proveniente del tanque séptico u otro sistema de tratamiento previo. La
naturaleza del perfil del suelo y su permeabilidad es de vital importancia en la
evaluacion del lugar donde se desea colocar este tipo de sistema de tratamiento
de aguas residual es. Los campos de absorcion consisten en un sistema de zanjas
poco profundas, en las cuales se instalan tuberias perforadas, y se rellena con
gravael cua serviracomo filtro para el tratamiento del efluente.
Indicadores:
» Longitud de zanja
» Profundidad dezanja
2.4.2. variables dependientes
Capacidad deinfiltracion.
Se denomina a la cantidad méaxima de agua que pueda absorber un suelo en

determinadas condiciones, vaor que es variable en e tiempo en funcion de la
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humedad del suelo, € material que conforma e suelo, y la mayor o menor

compactacion que tiene el mismo.

Los factores que afectan la capacidad de infiltracion son la entrada superficial,
transmision a través del suelo, capacidad de amacenamiento del suelo,

caracteristicas del medio permeabley caracteristicas del fluido.

Indicadores:
» Porosidad

> Permeabilidad



CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. UBICACION.
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Ubicacion Geogr afica.
La localidad Centro poblado Uchubamba, Politicamente pertenece a distrito de
Masma, provincia de Jauja, region Junin. Lalocalidad de Uchubamba se ubica y se

encuentra a una altitud como se ve en e cuadro siguiente:

Este . 472166
Norte . 8734279
- Altura : 1773 m.s.n.m.

Vias de Acceso.
A.Vias de comunicaciéon y medios de comunicacion.
No se cuenta con medios de transporte directo de Huancayo a Uchubamba El
acceso es desde la ciudad de San Ramon hasta € lugar del proyecto, es por de
una via afirmada, el estado de la via es regular, y € medio de transporte es
camionetas y/o autos col ectivos en un tiempo aproximado de 2 horas.
v Mediosdetransporte.
Existen salidas diarias para la ruta, San Ramén - Uchubamba y viceversa,
pudiéndose emplear camionetasy autos, cuyo horario de salidaes Variable,
desde la ciudad de san Ramén a Uchubambayy Viceversa.
v Medios de comunicacion.
Existe sefiadl de radioemisoras, son sintonizadas también las radios
capitalinas como Radio Nacional.
Lasefial televisivaque reciben los pobladoreses ATV Television Nacional
del Per(. Existen las sefiaes de telefonia celular CLARO y MOVISTAR.
Clima.
El clima de la localidad de Uchubamba es templada moderado y Iluvioso, con

grandes variaciones de temperatura.
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Pr ecipitaciones.

Las lluvias con mayor intensidad se presentan en los meses de diciembre a marzo,
con escasas precipitaciones en Junio, Julio o Agosto.

Temperatura.

La temperatura promedio mensua es de 12° C, siendo la maximo 15° C en la
temporada mas frigida. En temporada de verano la temperatura se eleva. Desdé los
34° amés.

Topografiay Tipo de Suelo

La topografia de la localidad es ondulante y de pendiente medianamente
pronunciada. El tipo de suelo que tiene esta poblacion es de tipo grava, limosa
arcillosa

Poblacion Total.

La poblacion total de lalocalidad de Uchubamba, se estimaen un promedio de 915
habitantes. La tasa de crecimiento poblacional en e centro poblado de Uchubamba
esde 1.15% anual.

Salud

En lalocalidad de Uchubamba cuenta con un puesto de salud, paralaatencion de la
demanda de |a salud de la poblacion.

Este Establecimiento de Salud es de nivel | — 1 (Atencion Primaria de salud).

Las referencias de los pacientes que requieren atencion especializada se realizan en
la provincia de Chanchamayo por ser la més cercana.

Educacion

Referente a grado de instruccion en la localidad de Uchubamba, cuenta con una
ingtitucion educativa para cada nivel bésico de ensefianza. Inicial, primaria y

secundaria.
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Por lo tanto se puede evidenciar que e nivel educativo de las familias es bueno para
el trabajo de capacitacion.
Actividades Principales.
Agricultura
Se constituye en la principal fuente de ingresos econdmicos de las familias de la
localidad de Uchubamba, aportando al sostenimiento de familiar.
Los principales productos agricolas que se siembran son Granadilla, gis, y
diversos tipos de frutales.
Comercio
En Uchubamba existe algunas tiendas de abarrotes para €l consumo de los
pobladores, también existen hospedajes ya que la zona cuenta con atractivos
turisticos.
Principales servicios.
Energia eléctrica.
Lalocalidad de Uchubamba cuenta con servicio de energiael éctricay domiciliara.
El pago mensual por €l servicio eéctrico se realiza ala Compania Electrocentro
SA.
Sistema de Agua Potable
En lalocalidad de Uchubamba son abastecidos de agua mediante un sistema de
gravedad y sin tratamiento (SGST).
Servicio De Saneamiento Basico
Laoferta actual es nula, segun las la visita de campo realizada, nos indica que en
esta localidad existen letrinas de hoyo seco, y pozos ciegos en ma estado, la
mayor parte de la poblacion realiza sus necesidades a campo abierto en mas del

60%.
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3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Lapresenteinvestigacion tiene un disefio cuantitativa- correlacional. Tomando en cuenta
gue son muchas las situaciones sociales que € investigador puede introducir igual a
disefio experimental en su programaci én de procedimientos para recopilacién de datos (el
cuando y a quien de la medicidn), aunque carezca de control total acerca de la
programacion de estimul os experimentales (el cuando y €l aquien de la exposicion), que
permite realizar un auténtico experimento, en general, tales situaciones pueden
considerarse como disefios cuantitativa - correlacional. Uno de los propositos de este
trabgjo es inducir a que se utilicen estos experimentos y se aumente el conocimiento de
los tipos de situaciones en que se dan oportunidades para su empleo. Pero precisamente
se carece de control experimental total, es imprescindible que e investigador tenga un
conocimiento afondo de cuales son las variables especificas que su disefio particular no

controla.

En la primera parte se realizara los ensayos de test de percolacion alos tipos de suelo en
lalocalidad obteniendo datos de campo. En la segunda etapa se realizara la evaluacion de
los datos obtenidos para luego re-direccionar la investigacion de acuerdo a nuestros

objetivosy verificar de estamanera el desarrollo de nuestras hipotesis.

3.3. POBLACION

La poblacion parala presente investigacion son las viviendas del centro poblado Uchubamba
las cuales se encuentran en ambas margenes de la carretera Uchubamba, la cual consta 8 km,
en cuyo tramo se encuentran las viviendas, de |l os cual es se pudo observar que existe viviendas
de material rustico y material noble, también se determiné que cada vivienda cuenta con un

promedio de entre 5y 6 personas.
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3.4. MUESTRA
La muestra para la siguiente investigacion es no probabilistica ya que se tomaron las
viviendas ubicadas alo largo de 2 km desde la progresiva 60 + 120 hasta la progresiva
62 + 980 donde se contabilizo 24 viviendas, de | as cual es se tomaron 6 viviendas en forma
arbitraria paralas pruebas pertinentes de lainvestigacion (Ver anexos)
3.5. INSTRUMENTACION
En e proceso de la recoleccion de la informacion, es necesario tomar una técnica que
apoye los requerimientos de investigacion, obteniendo como resultado informacion
confiable, directay facil de interpretar. Para la obtencion de los datos requeridos en la
gjecucion del proyecto de investigacion, seranecesario realizar unaevaluacion directade
la zona. Empezando por la ubicacion del érea parala excavacion de los pozos de prueba
y las zanjas de infiltracion.
3.6. RECOLECCION DE DATOS
3.6.1. Técnicas
Las técnicas de recoleccion de datos seran: observacion insitu, la entrevista,
levantamiento topografico, fichas de observacion, elaboracion de calicatas,
evaluacion de la columna estratigrafica del suelo, pruebas de infiltracidn, toma de
tiempos. Parala aplicacion del test de percolacion.
Ademas a ello se agrega los datos obtenidos a los resultados del “test de
percolacion”, para determinar la permeabilidad del suelo del centro poblado de
Uchubamba. Para |la aplicacién del test de percolacion, se ha tomado en cuenta €l
procedimiento indicado en el anexo 1 de la Norma Técnica 1S.020 — Instalaciones
Sanitarias.
Se redizd ensayos mediante la medicién del tiempo de absorcién en un pozo

percolador incorporando agua en una altura de 30 cm. Se realizd la medicién con
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unacintamétrica, €l tiempo que demoraen descender el aguaen €l sub suelo ent/cm.
La técnica que se utilizo es la observacion y medicion de los test realizados en los
pozos percoladores, se obtuvo datos de los ensayos de campo con los que
comprobaremos nuestras hipotesis.

3.6.2.Instrumentos de investigacion

M edios de observacion

Se empled una camara fotogréfica para registrar las imagenes fijas en € transcurso
de las visitas de campo y evaluaciones, para posteriormente ser descritas durante e
proceso de desarrollo de lainvestigacion.

I nstrumentos de observacion

Se empled un, cuestionario de velocidad de infiltracion, Cinta métrica paramedicion
de altura, Cubeta de agua, Hormigon, Herramientas manuales (pico, pala). Producto
de las evaluaciones en campo, se registré los datos para luego ser procesados y
analizados.

I nstrumentos de medicion

Se empled un reloj horario y un cronometro para poder tomar los tiempos de
infiltracion en las pruebas de percol acion.

Analisisdedatos

Pararealizar €l andlisisy procesamiento de datos se empled procesos matematicosy
estadisticos, usando software como el Excel.

3.6.3.Validez y confiabilidad

Validez grado en que un instrumento refleja un dominio especifico de contenido de
lo que se mide (Kerlinger). La confiabilidad es & grado en que un instrumento
produce resultados consistentes y coherentes. Es decir en que su aplicacion repetida

al mismo sujeto u objeto produce resultados iguales (figura3-1).
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Variables:
X: Dimensionamiento de zanjas de infiltracion.
Y : Capacidad deinfiltracion.

Figura 3-1. Cuadro comparativo entre la capacidad de infiltracion y las
zanjas de infiltracién

VELOCIDAD DE INFILTRACION

VELOCIDAD DE INFILTRACION CAPACIDAD DE INFILTRACION

POzZO 1 POZ0O 2 POZ0O 3 POZ0O 4 POZO 5 POZO 6

Fuente: elaboracion propia, graficado en Microsoft Excel.

3.7.REVISION BIBLIOGRAFICA
Para cumplir los objetivos establecidos, se [levaron a cabo revisiones bibliogréficas de

textos nacionales e internacionales referentes a tema de zanjas de infiltracion.

Se consult6 la Norma Peruanas Norma Técnica 1S.020 Art. 17 PERU., para estudiarlay
poder hacer comparacion con métodos encontrados en las guias técnicas, normas
internacionales, manuales, informes practicos, proyectos y material proveniente de

internet avalados por organismos e instituciones de lalocalidad procedente.

3.8. SELECCION DE LOSMETODOSDE CALCULO
De larevision bibliografica se obtuvieron cinco 5 métodos diferentes para el calculo del

areade absorcion delas zanjas, por gravedad; y tres 3 paracomparar |o referente al ensayo
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de percolacion, que es el primer paso a considerar para determinar la factibilidad del

sistema de disposicion de efluentes en estudio.

En cuanto a los ensayos de percolacion, se utilizd6 como referencia e procedimiento
establecido por la Norma Peruanas (Norma Técnica 1S.020 Art. 17 PERU.), para ser

comparado con los métodos recomendados en |as referencias anteriores.

Los mismos fueron comparados a nivel de metodologia y calculo calculo, con los
resultados obtenidos en los ensayos de infiltracion obtenidos en campo realizado en €l

centro poblado Uchubamba para este trabajo de grado.

Los métodos para el clculo de las zanjas de infiltracion segln las normas de El Salvador
(Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social), México (Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca — Comision Nacional del Agua) y de la norma
técnical.S._ 020 del PERU (Especificaciones técnicas para el disefio de zanjas y pozas de
infiltracion), utilizan las mismas variables para el caculo del area de infiltracion: caudal
promedio del efluente en L/d y coeficiente de infiltracion en L/m2/d. Paralas normas de
El Salvador y de México, los valores del coeficiente de infiltracion se encuentran
tabulados; mientras que la norma técnica 1.S._020 del PERU, lo presenta en forma de

diagrama por o que permite hallar valores intermedios.

El Ingeniero Elias Rosales Escalante, en su publicaciéon (Tangques Sépticos: conceptos
tedricos base y aplicaciones) presenta un mayor nimero de pardmetros a considerar a
momento de calcular €l &rea de terreno requerido para el campo de absorcidn; afiadiendo
factores que toman en cuentala precipitacion en lazonadonde se quiereinstalar d sistema

de tratamiento de efluentes y el cubrimiento sobre €l area de infiltracion.
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3.9. DATOS DE DISENO PARA LA COMPARACION DE LOSMETODOS
A continuacion, se presentan gjemplos de calculo de zanjas de infiltracion segun las

metodol ogias anteriormente explicadas.

Para iniciar € calculo de las zanjas de infiltracion, partiremos desde un conocimiento
inicial de unaratade percolacién de 4 min/cm, obtenida mediante € promedio de pruebas
de infiltracion; una cantidad de habitantes igual a 6, Uchubamba; y un aporte de aguas

servidas por personas igual a250L/d.

3.10. CALCULO DE ZANJAS DE INFILTRACION SEGUN LA GACETA
OFICIAL N°4.044 (M.S.A.S./ MINDUR.)
Con los parametros asumidos anteriormente, se procede a dimensionamiento y disefio del

sistema de disposicion de efluentes provenientes de un tanque séptico.

a. Secalculad gasto de aguaresidua generado por la cantidad de habitantes:
{J =250L/d —ha =*n°d ha

¢ = 250 % 6 ha

d — ha
() = 1500L/d
b. Tiempo que tarda en infiltrar 2,5 cm.
La Gaceta Oficial Venezolana N°4.044, establece que la rata de percolacion debe
estar en funcion del tiempo que demoraéel terreno en absorber 2,5 cm de agua, de esta
manera se calcula a partir de la rata de percolacion conocida, € tiempo en € que los

2,5 cm es absorbida.

Para €llo, se debe conocer primero la duracion en minutos que le tomo a suelo

absorber los 45 cm de agua (profundidad del hoyo de la prueba de percolacién,
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establecida por la Gaceta Oficia Venezolana 4.044, a redizar la prueba de

percolacion.

4_1'1'1 _ 1
¢ 45c

T =180m

Seguidamente se utilizala ecuacion (2.7):

_ 180m
18

R dap =10m

c. Areade absorcion requerida para la disposicion de 1000 litros de agua

El &rea de absorcion se determinara en base alarata de percolacion y segin latabla

2-14.

Para un valor de 10 min el area de absorcion requerida para la disposicion de 1000

litros de agua sera de 15.60 m2.
También se puede usar € diagrama y/o laecuacion (2.8):

A=4,92/10

1 L

A =155584m* /= ~ 15.60m*/ —

d. Areade infiltracion efectivarequerida

Como Q = 1500 L/d, tenemos que, segun la ecuacion (2.9):

A d a e =a d a /1000L/d = tJ
A da e = 15.60m2/1000L/d * 1500L/d
A d a e = 23.40m2

e. Dimensiones de las Zanjas de Absorcién y separacion entre ellas:
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Si asumimos un ancho de fondo de zanja de 50 cm, seguin la tabla 2-1, se obtiene

mediante la ecuacion (2.10) unalongitud total de zanjas:

2 & w3
L=
0.5 m

L =468m =~ 47m
Como la longitud méxima permitida esigual a 30m, distribuimos el area efectivaen
dos zanjas, entonces, tenemos unalongitud de 23.50 m por zanja; y unadistancia de

centro a centro entre tuberias de 1,80 m.

A d bt T = 20m * 2.40m
A d b T = 482

Laprofundidad total de cada zanja sera de 0.60 m segun lo recomendado en latabla

2-15 para un ancho de zanja asumido igual a0.50 m (figura 3-2)

Figura 3-2. Representacion grafica de las dimensiones obtenidas:

TANQUILLA DE
DSTRIBUCION

= TANQUE SEFTICO

TUBERLA OE PVC DE

D= 100 mym

ESPACHD [HE LAS JUNTAS
B0 mm

En lafigura se muestra las dimensiones obtenidas y |os componentes del sistema zanjas de
infiltracion seguin la Gaceta Oficial N°4.044.
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3.11. CALCULO DE ZANJAS DE INFILTRACION SEGUN GUIA TECNICA:
TANQUES SEPTICOS (ROSALESE., E))
a. Velocidad de infiltracion (Vp)
Partiendo de unatasa de infiltracion de 4 min/cm, delos ensayos de campo (pruebas

de percolacion), unavelocidad de infiltracion de 7,10x10-7 m/s.

b. Caudal o gasto (Q) de agua por dias que recibira el suelo:

=g d a s *N°d ha

Se hace una conversion de unidades de L/d am3/s 'y se obtiene que:

_m?
] =1.736 10_"T

c. Areade infiltracion que se requiere en zanjas o pozos, ecuacion (2.11):

1.7 *1 ~"m3/s
71 %1 ~7m/s

A =24.45m2

Este valor debe ser afectado por otros factores, siendo 10s més importantes:

- Precipitacion (Fp) (vaor entre1y 2,5).

- El revestimiento superior (rc) (“0” con nada cubriendo la superficie del terreno

y casi 1, a cubrirse) No puede ser 1, ya que la ecuacion se indetermina.
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Entonces, utilizando un factor de precipitacion de 2,5 como mas desfavorable, y

suponiendo que no se cubre la superficie, se calculala superficie del terreno.

d. Superficie del terreno o area verde requerida Con laecuacion (2.12):

A =61.1307m* =~ 62m*

e. Perimetro efectivo

Se asumen las caracteristicas de la seccion transversal:

- Ancho de fondo de lazanja (W): 50 cm
- Distanciade gravabgjo el tubo (D): 15 cm
Entonces, utilizando la ecuacion (2.13), tenemos:

0.7 (W+5 +2D)
W+1

_ 07 (5 +5 +3+1)

5 +1

F =0.6308m
f. Longitud total de las zanjas

Lalongitud total de las zanjas se determinara mediante la ecuacion (2.14):

L =2
I_l
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24 mE

.6 T

. =38.7603m =~ 40m

Como e minimo de zanjas debe ser igual ados, distribuimos estalongitud quedando

cada zanja con unalongitud de 20 m.

g. Ancho requerido por la superficie total del campo de infiltracién seglin ecuacion

(2.15):
L =2
L
[ = 5] I e
2 m
L. =3.1m

h. Separacion a centros entre zanjas segun ecuacion (2.16):

L —(m d z W
( W)
N d 2z -1

S =

< _(%[;,) +0.50 = 2.50m

Representacion gréfica de las dimensiones obtenidas En la figura se muestra
las dimensiones obtenidas y los componentes del sistema del Céculo de

zanjas de infiltracién segn guiatécnica: tanques sépticos (Figura 3-3).



107

Figura 3-3. Representacion grafica de las dimensiones obtenidas

TaNCURLLEA DE
CESTRIBWACEON

= TAHCQUE SEPTICO

TUEERIA CE PYLT TE
[r= 100 e
PERFORACION

[£ER AT T

3.12. CALCULO DE ZANJAS DE INFILTRACION SEGUN NORMAS DE
MEXICO (SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE, RECURSOS
NATURALES Y PESCA - COMISION NACIONAL DEL AGUA) Y EL
SALVADOR (MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA
SOCIAL).

a. Secaculad cauda de aguaresidual generado por la cantidad de habitantes segln

laecuacion (2.8):

L
) =250 T d ha
L
{j =250 T * 6ha
{J = 1500L/d

b. Coeficiente de infiltracion (R) (L/m2/dia).

Haciendo uso de la tabla 2-17, hallamos un coeficiente de infiltracion igual a 60

L/m?/dia. Valor, que es el resultado para unatasa de infiltracion de 4,16 min/cm.
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Como la Norma Mexicana solo se basa en esta tabla, |o asumiremos por ser €

maés desfavorable

c. Céculo dd areade absorcion

Haciendo uso de la ecuacion 2.17, se obtiene que:

1 d
T B L/mi-d

A = 25m*
d. Longitud de zanjas

Asumiendo un ancho de zanja de 50 cm, tenemos que:

[ = 2 m=
0.5 m

L =50m

Como lalongitud maxima permitida esigual a 30m, distribuimos el area efectiva
en dos zanjas, entonces, tenemos una longitud de 25 m por zanja; se asume una
distancia de centro a centro entre tuberias de minimo 2 my una profundidad total

delazanjade 60cm.

e. Areadeterreno requerida:
A d t r = 25.00m * (2.0 + 0.60rm)

A d t r = 65m*

f. Dimension de las zanjas. En lafigura se muestralas dimensiones obtenidas y los
componentes del sistema del Calculo de zanjas de infiltracion segin normas de

Meéxico y El Salvador (Figura 3-4).
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Figura 3-4. Dimension de las zanjas:

250m
|
2.00m
rl"‘f H‘\ E
sl A e
N LS
O | L |
050 m 050 m

Fuente: elaboracion propia programa AutoCAD 2016

3.13. CALCULODE ZANJASDE INFILTRACION SEGUN NORMA TECNICA

|.S. 020 DEL PERU
a. Secacul6 € cauda de aguaresidua generado por la cantidad de habitantes segun

la ecuacion (2.8):

{J=250L/d—ha =N d hal

. L
( = 250 —— x 6ha

() = 1500L/d

b. Coeficiente de infiltracion (R) (L/m2/dia).

Mediante la figura 4 y a partir de la tasa de infiltracion conocida 4 min/cm, se

obtiene un coeficiente igual a66 L/m2/dia

c. Areade absorcion

Haciendo uso de la ecuacion 2.18, se obtiene que:

1 L/
T 6 L/mi-d
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A =227273m* = 23m

d. Longitud de zanjas

Asumiendo un ancho de zanja de 50 cm, tenemos que:

0.5 m

L. = 47.4546m ~ 48m
Como lalongitud maxima permitida esigua a 30m, distribuimos el &rea efectiva
en dos zanjas, entonces, tenemos una longitud de 24 m por zanja; y unadistancia
de centro a centro entre tuberias de minimo 2 m. Se recomienda que € ancho de

la zanja sea como minimo de 40cm y la profundidad minima de 60cm.

e. Areade terreno requerida
A d b r = 24.00m * (2.0m + 0.60mm)

A d t r = 62.40m* =~ 63m*

Dimensién de las zanjas: En lafigura se muestralas dimensiones obtenidasy los

componentes del sistema del Célculo de zanjas de infiltracion seglin normatécnica

1.S._020 del PERU (figura 3-5).

Figura 3-5. Dimensiones de las zanjas

2.50m

|
| 2.00m |

SjprasreaveaveasrarveavearrarsdasTava g’
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]
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‘\\H__,f
o | | | | -
0.50 m 050m

Fuente: elaboracion propia programa AutoCAD 2016



CAPITULO IV
ANALISISDE RESULTADOS

4.1. INFILTRACION DE ACUERDO A LOS TIPOS DE SUELOS
4.1.1. Tasadeinfiltraciéon del suelo pozo 1
Tabla 4-1. Tasade infiltracion del suelo pozo 1

111

POZO 1, CENTRO POBLADO UCHUBAMBA

COEFICIENTE DE
INFILTRACION R
(L/m2/dia)

76

TASA DE INFILTRACION (min/cm)

3.34

Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.

Figura 4-1. Curva Para Determinar El Coeficiente De Infiltracion Pozo 1
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Fuente: elaboracién propia, Graficado Microsoft Word 2016.



4.1.2. Tasa deinfiltracién del suelo pozo 2
Tabla 4-2. Tasade infiltracion del suelo pozo 2
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POZO 2, CENTRO POBLADO UCHUBAMBA

COEFICIENTE DE
INFILTRACION R
(L/m2/dia)

78

TASA DE INFILTRACION (min/cm)

3.00

Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.

Figura 4-2. Curva Para Determinar El Coeficiente De Infiltracion De Pozo 2
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Fuente: elaboracion propia, Graficado Microsoft Word 2016.

4.1.3. Tasadeinfiltracion del suelo pozo 3.
Tabla 4-3. Tasade infiltracion del suelo pozo 3

POZO 3, CENTRO POBLADO UCHUBAMBA

COEFICIENTE DE
INFILTRACION R
(L/m2/dia)

92

TASA DE INFILTRACION (min/cm)

2.00

Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.
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Figura 4-3. Curva Para Determinar El Coeficiente De Infiltracién De Pozo 3
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Fuente: elaboracién propia, Graficado Microsoft Word 2016.

4.1.4. Tasadeinfiltraciéon del suelo pozo 4
Tabla 4-4. Tasade infiltracion del suelo pozo 4

POZO 4, CENTRO POBLADO UCHUBAMBA
COEFICIENTE DE

TASA DE INFILTRACION (min/cm) INFILTRACION R
(L/m2/dia)
2.14 91

Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.

Figura 4-4. Curva Para Determinar El Coeficiente De Infiltracion De Pozo 4
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Fuente: elaboracion propia, Graficado Microsoft Word 2016.



4.1.5.Tasa deinfiltraciéon del suelo pozo 5
Tabla 4-5. Tasadeinfiltracion del suelo Pozo 5
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POZO 5, CENTRO POBLADO UCHUBAMBA

COEFICIENTE DE
INFILTRACION R
(L/m2/dia)

64

TASA DE INFILTRACION (min/cm)

4.28

Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.

Figura 4-5. Curva Para Determinar El Coeficiente De Infiltracién De Pozo
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Fuente: elaboracién propia, Graficado Microsoft Word 2016.

4.1.6.Tasadeinfiltracién del suelo pozo 6
Tabla 4-6. Tasade infiltracion del suelo Pozo 6

5

POZO 6, CENTRO POBLADO UCHUBAMBA

COEFICIENTE DE
INFILTRACION R
(L/m2/dia)

60

TASA DE INFILTRACION (min/cm)

5.00

Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.
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Figura 4-6. Curva Para Determinar El Coeficiente De Infiltracién De Pozo 6
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Fuente: elaboracion propia, Graficado Microsoft Word 2016.

4.2. ZANJAS DE INFILTRACION, CON EL METODO POR GRAVEDAD PARA
EL TRATAMIENTO DE AGUASRESIDUALESDOMESTICAS.

4.2.1.Zanjadeinfiltracion 1 segin normatécnical.S. 020 del PERU

Tabla 4-7. Zanjadeinfiltracion 1.

CALCULO DE ZANJA DE INFILTRACION 1SEGUN NORMA TECNICA |.S._020 DEL PERU

CALCULO AREA DE ANCHO

TASA DE AREA DE LONGITUD PROFUNDIDAD
POzZzO DEL AGUA . P TERRENO DE
N° RESIDUAL INFILTRACION ABSORCION DEZANJAS REQUERIDA  ZANJA DE ZANJA
L/d m2 (/2 m m
L/d m2 m
1 1250 76 16.45 33 43 0.50 0.60

Fuente: elaboracién propia programa Microsoft Word 2016.

Dimension de las zanjas: En lafigura se muestralas dimensiones obtenidas y
los componentes del sistemadel Calculo de zanjas de infiltracion segiin norma
técnicai.s._ 020 del Peru (figura4-7).
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Figura 4-7. Dimensiones de las zanjas
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Fuente: Elaboracién Propia, Programa AutoCAD 2016

4.2.2.Zanjadeinfiltracion 2 segin normatécnical.S. 020 del PERU

Tabla 4-8. Zanjadeinfiltracion 2

CALCULO DE ZANJA DE INFILTRACION 2 SEGUN NORMA TECNICA |.S._020 DEL PERU

AREA DE ANCHO PROFUNDIDAD

CALCULO "
TASA DE AREA DE LONGITUD
POZO DEL AGUA - - TERRENO DE
N° RESIDUAL INFILTRACION  ABSORCION DE ZANJAS REQUERIDA  ZANJA DE ZANJA
L/d m2 /2 m m
L/d m2 m
2 1250 92 13.59 28 37 0.50 0.60

Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.

Dimension de las zanjas: En lafigura se muestralas dimensiones obtenidas y
los componentes del sistemadel Calculo de zanjas de infiltracion segiin norma

técnical.S._ 020 del PERU (figura4-8).



117

Figura 4-8. Dimensiones de las zanjas
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Fuente: Elaboracion Propia, Programa AutoCAD 2016
4.2.3. Zanjadeinfiltracion 3 segtin normatécnica|.S._020 del PERU

Tabla 4-9. Zanjadeinfiltracion 3

CALCULO DE ZANJA DE INFILTRACION 3 SEGUN NORMA TECNICA |.S._020 DEL PERU)

AREADE  ANCHO  poiqrnpipAD

CALCULO i
TASA DE AREADE LONGITUD
POZO DEL AGUA - P TERRENO DE
N° RESIDUAL INFILTRACION ABSORCION DE ZANJAS REQUERIDA  ZANJA DE ZANJA
L/d m2 /2 m m
L/d m2 m
3 1250 92 13.59 28 37 0.50 0.60

Fuente: elaboracién propia programa Microsoft Word 2016.

Dimension de las zanjas: En lafigura se muestralas dimensiones obtenidas y

los componentes del sistemadel Calculo de zanjas de infiltracion segiin norma

técnicai.s._ 020 del Peru (figura4-9).
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Figura 4-9. Dimensiones de las zanjas
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Fuente: Elaboracién Propia, Programa AutoCAD 2016

4.2.4. Zanja deinfiltracion 4 segiin normatécnica 1.S._020 del PERU

Tabla 1-10. Calculo de zanjadeinfiltracion 4

CALCULO DE ZANJA DE INFILTRACION 4 SEGUN NORMA TECNICA |.S._020 DEL PERU

AREA DE ANCHO PROFUNDIDAD

CALCULO "
TASA DE AREA DE LONGITUD
POZO DEL AGUA - - TERRENO DE
N° RESIDUAL INFILTRACION ABSORCION DE ZANJAS REQUERIDA  ZANJA DE ZANJA
L/d m2 (/2) m m
L/d m2 m
4 1250 91 13.74 28 37 0.50 0.60

Fuente: elaboracién propia programa Microsoft Word 2016.

Dimension de las zanjas: En lafigura se muestralas dimensiones obtenidas y

los componentes del sistemadel Calculo de zanjas de infiltracion segiin norma

técnicai.s._ 020 del Peru (figura4-10).
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Figura 4-10. Dimensiones de las zanjas
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Fuente: Elaboracion Propia, Programa AutoCAD 2016

4.2.5. Zanja deinfiltracion 5 segiin normatécnica |.S._020 del PERU

Tabla 4-11. Calculo de zanjade infiltracion 5

CALCULO DE ZANJA DE INFILTRACION 5SEGUN NORMA TECNICA |.S._020 DEL PERU

AREADE - ANCHO PROFUNDIDAD

CALCULO 5
TASA DE AREA DE LONGITUD
POzZzO DEL AGUA P P TERRENO DE
N° RESIDUAL INFILTRACION ABSORCION DE ZANJAS REQUERIDA  ZANJA DE ZANJA
L/d m2 (/2 m m
L/d m2 m
5 1500 64 23.44 a7 61.1 0.50 0.60

Fuente: elaboracién propia programa Microsoft Word 2016.

Dimensién de las zanjas: En lafigura se muestralas dimensiones obtenidas y
los componentes del sistemadel Calculo de zanjas de infiltracion segiin norma

técnical.S._ 020 del PERU (figura4-11).
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Figura 4-11. Dimensiones de las zanjas
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Fuente: Elaboracién Propia, Programa AutoCAD 2016

4.2.6. zanja deinfiltracion 6 segiin norma técnica |.S._020 del PERU

Tabla 4-12. Calculo de zanjade infiltracion 6

CALCULO DE ZANJA DE INFILTRACION 6 SEGUN NORMA TECNICA |.S._020 DEL PERU
poz0 Do SeS TASADE  AREADE  LONGITuD AREADE ANCHO - prorynDiDAD
N RESDUAL NFILTRACION ABSORCION DEZANAS peoiempn zanm — OFZANA

L/d m2 m
6 1500 60 25 50 65 0.50 0.60

Fuente: elaboracién propia programa Microsoft Word 2016.

Dimension de las zanjas: En lafigura se muestralas dimensiones obtenidas y
los componentes del sistemadel Calculo de zanjas de infiltracion segiin norma

técnical.S._020 del PERU (figura4-12).
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Figura 4-12. Dimensiones de las zanjas
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Fuente: Elaboracion Propia, Programa AutoCAD 2016

4.2.7. resumen de zanja de infiltracion 1 - 6 segin norma técnica 1.S._020 del

PERU

Tabla 4-13. Calculo de zanjade infiltracion 1 al 6

CALCULO DE ZANJA DE INFILTRACION 1- 6 SEGUN NORMA TECNICA |.S._020 DEL PERU

CALCULO p
POZO DEL TASA DE, AREA DE LONSIIETUD 'IA;REI:\ERI(E) ANDCEHO PROFUNDIDAD
o AGUA INFILTRACION ABSORCION DE ZANJA
N ZANJAS REQUERIDA ZANJA
RESIDUAL L/d m2 m
(/2 m m2 m
L/d
1 1250 76 16.45 33 43 0.50 0.60
2 1250 92 13.59 28 37 0.50 0.60
3 1250 92 13.59 28 37 0.50 0.60
4 1250 91 13.74 28 37 0.50 0.60
5 1500 64 23.44 47 61.1 0.50 0.60
6 1500 60 25 50 65 0.50 0.60

Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.



4.3. GRADO DE INFILTRACION CON INFILTROMETROS PARA

DIMENSIONAMIENTO DE ZANJAS DE INFILTRACION.
4.3.1. capacidad deinfiltracion pozo 1

Tabla 4-14.test de percolacion pozo 1

RESULTADO DE TEST DE PERCOLACION
MUESTRAS H (cm)

T. Acumulado T. Parcial
1 03 10 10
2 06 20 10
3 09 30 10

SUMA T. PARCIAL/ # DE MUESTRAS  3.34
Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.

tasade tasade
infiltracion  infiltracion
SISTEMA (min/pulg) (min/cm) Fuente
(pozos de
absorcién o pozo Norma TécnicalS.020
percolador) <30 <12 Art. 17

4.3.2. capacidad deinfiltracion pozo 2

Tabla 4-15.test de percolacién pozo 2

RESULTADO DE TEST DE PERCOLACION
MUESTRAS H (cm)

T. Acumulado T. Parcial
1 03 10° 10°
2 5 207 10
3 10 30 10°
SUMA T. PARCIAL/ # DE MUESTRAS  3.00

Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.

tasade tasade
infiltracion  infiltracion
SISTEMA (min/pulg)  (min/cm) Fuente
(pozos de
absorcién o pozo Norma TécnicalS.020
percolador) <30 <12 Art. 17
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4.3.3. capacidad deinfiltracion pozo 3
Tabla 4-16.test de percolacion pozo 3

RESULTADO DE TEST DE PERCOLACION
MUESTRAS H(cm) T.Acumulado T. Parcial

1 05 10 10
2 09 20 10°
3 15 30 10

SUMA T. PARCIAL/ # DE MUESTRAS  2.00
Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.

tasade tasade
infiltracion  infiltracion

SISTEMA (min/pulg) (min/cm) Fuente
(pozos de
absorcién o pozo Norma TécnicalS.020
percolador) <30 <12 Art. 17
4.3.4. capacidad deinfiltracion pozo 4
Tabla 4-17.test de percolacion pozo 4
RESULTADO DE TEST DE PERCOLACION
MUESTRAS H(cm) T.Acumulado T. Parcial
1 04 10 10
2 09 20 10
3 14 30 10

SUMA T. PARCIAL/ # DE MUESTRAS  2.14
Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.

tasade tasade
infiltracion  infiltracion
SISTEMA (min/pulg) (min/cm) Fuente
(pozos de
absorcién o pozo Norma TécnicalS.020
percolador) <30 <12 Art. 17
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4.3.5. capacidad deinfiltracién pozo 5

Tabla 4-18.test de percolacion pozo 5

RESULTADO DE TEST DE PERCOLACION
MUESTRAS H (cm)

T. Acumulado T. Parcial
1 02 10 10
2 05 20 10
3 07 30 10

SUMA T. PARCIAL/ # DE MUESTRAS  4.28
Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.

tasade tasade
infiltracion  infiltracion
SISTEMA (min/pulg)  (Min/cm) Fuente
(pozos de
absorcion o pozo Norma TécnicalS.020
percol ador) <30 <12 Art. 17

4.3.6. capacidad deinfiltracién pozo 6

Tabla 4-19.test de percol acion pozo 6

RESULTADO DE TEST DE PERCOLACION

MUESTRAS H(cm) T.Acumulado T. Parcial

1 02 10 10
2 04 20 10°
3 06 30 10

SUMA T. PARCIAL/ # DE MUESTRAS 5.0
Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.

tasade tasade
infiltracion  infiltracion
SISTEMA (min/pulg) (min/cm) Fuente
(pozos de
absorcion o pozo Norma TécnicalS.020
percolador) <30 <12 Art. 17
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Tabla 4-20. Resumen de resultados de los métodos aplicados. (Datos de tés de
percolacion Pozo 5 Uchubamba).

GUIA

GACETA - NORMAS:
TECNICA.
. UNIDA OFICIAL EL CEPIS
PARAMETROS DES VENEZOLANA TANQUES SALVADOR (PERU)
4.044 SEPTICOS. Y MEXICO
' COSTA RICA
Gasto de aguas por
diaque recibirael L/d 1500 1500 1500 1500
suelo (Q)
Coeficiente de 5
Infiltracion (R) L/m/d - - 60 66
Areade Infiltracion
Requerida (Ai) m2 23,40 25.00 25 23
Factor de _ o5 _ _
Precipitacion (Fp) '
Revestimiento _ 0 _ _
superior (rc)
Ancho de zanja (W) cm 50 50 50 50
Distancia de grava
bajo e tubo (D) cm - 15 - -
Perimetro efectivo m -- 0,6308 - --
Lor]g|tud total delas m 47 0 50 48
zanjas (Lz)
NUmero de zanjas 2 2 2 2
Longitud de cada 2350 25 25 24
zanja
Ancho requerido por
lasuperficie totdl del 2,40 3,10 2,50 2,50
campo de infiltracion
(Ls)
Separacion a centros 1,80 2,50 200 200
entre zanjas (S)
Areadeterreno m2 48 62 65 63

requerido (A’c)

Fuente: elaboracién propia programa Microsoft Word 2016.

Laguiatécnicadel Ingeniero Elias Rosal es Escalante, también considera el perimetro
efectivo delazanjaparad calculo de su longitud, tomando en cuentala profundidad
por debgjo de latuberiay e ancho de la misma, los cuales son asumidos. Esto, en
conjunto con los factores de seguridad, dio como resultado una separacion centro a

centro de zanjas superior alo obtenido con los otros métodos.
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CAPITULOV
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. INFILTRACION DE ACUERDO A LOSTIPOS DE SUELOS.
5.1.1. Infiltracién en € suelo pozo 1.
El tipo de suelo encontrado es (A-2-4) gravas y arenas arcillas limosas. Este tipo de

suelo dio como resultado alas pruebas de infiltracion: Ti=3.34 min/cm, (tabla 4-1),
y un coeficiente de infiltracién 76 R (I/m2/dia), (figurad-1) con esto se determina
gue € suelo esfavorable pararealizar 1a construccién de una zanjadeinfiltracion, no
exigtira saturacion con € caudal de agua proveniente de la unidad béasica de
saneamiento. Ya que € tiempo de infiltracion est4 considerada dentro del rango de
rapido (Tabla 2-4).

5.1.2. Infiltracion en € suelo pozo 2.

El tipo de suelo encontrado es (A-2-4) gravas y arenas arcillas limosas. Este tipo de
suelo dio como resultado alas pruebas de infiltracion: Ti=3.00min/cm, (tabla4-2) y
un coeficiente deinfiltracion 78 R (I/m2/did), (figurad-2), con esto se determinaque
el suelo es favorable para redizar la construccion de una zanja de infiltracion, no

exigtira saturacion con € caudal de agua proveniente de la unidad béasica de
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saneamiento. Ya que e tiempo de infiltracion esta considerada dentro del rango de
rapido (Tabla 2-4).

5.1.3. Infiltracién en € suelo pozo 3.

El tipo de suelo encontrado es (A-1) fragmentos de roca, gravay arena. Este tipo de
suelo dio como resultado a las pruebas de infiltracion: Ti=2.00 min/cm, (tabla 4-3),
y un coeficiente de infiltracion 92 R (I/m2/dia), (figurad4-3) con esto se determina
que &l suelo esfavorable pararealizar |a construccion de una zanja de infiltracion, no
exigtira saturacion con € caudal de agua proveniente de la unidad basica de
saneamiento. Ya que e tiempo de infiltracion esta considerada dentro del rango de
rapido (Tabla 2-4).

5.1.4. Infiltracién en € suelo pozo 4.
El tipo de suelo encontrado es (A-1) fragmentos de roca, gravay arena. Este tipo de

suelo dio como resultado alas pruebas de infiltracion: Ti=2.14 min/cm, (tabla 4-4),
y un coeficiente de infiltracion 91 R (I/m2/dia), (figurad-4) con esto se determina
que & suelo esfavorable pararealizar 1a construcci6n de una zanjadeinfiltracion, no
exigtira saturacion con € caudal de agua proveniente de la unidad béasica de
saneamiento. Ya que € tiempo de infiltracion esta considerada dentro del rango de
rapido (Tabla 2-4).

5.1.5. Infiltracién en € suelo pozo 5.
El tipo de suelo encontrado es (A-4) limosos, arenosos. Este tipo de suelo dio como

resultado alas pruebas de infiltracion: Ti=4.28 min/cm, (tabla4-5) y un coeficiente
de infiltracién 64 R (I/m2/did), (figurad-5), con esto se determina que € suelo es
favorable para redizar la construccién de una zanja de infiltracion, no existira
saturacion con el caudal de agua proveniente de la unidad bésica de saneamiento. Ya
gue € tiempo de infiltracion esta considerada dentro del rango de moderado (Tabla

2-4).
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5.1.6. Infiltracién en € suelo pozo 6.
El tipo de suelo encontrado es (A-4) limosos, arenosos. Este tipo de suelo dio como
resultado alas pruebas de infiltracion: Ti=5.00 min/cm, (tabla 4-6) y un coeficiente
de infiltracion 60 R (I/m2/dia), (figurad-6), con esto se determina que el suelo es
favorable para realizar la construccion de una zanja de infiltracion, no existira
saturacion con el caudal de agua proveniente de la unidad bésica de saneamiento. Ya
que e tiempo de infiltracion esta considerada dentro del rango de moderado (Tabla
2-4).

Tabla 5-1: Resumen del tipo de suelo y velocidad de infiltracion

POZzO SUELO V.INFILTR.
Pozo 1; Centro Poblado (A-_2-4) gravasy arenas - Ti=3.34 min/em
Uchubamba arcillas limosas.
Pozo 2; Centro Poblado (A-_2-4) gravasy arenas - Ti=3.00 min/em
Uchubamba arcillas limosas.
Pozo 3; Centro Poblado (A-1) fragmentos de - Ti=2 00 min/em
Uchubamba roca gravay arena
Pozo 4; Centro Poblado (A-1) limo gravay - Ti=2.14 minjem
Uchubamba arenas
Pozo 5; Centro Poblado (A-4) limosos, arenosos : Ti=4.28 min/cm
Uchubamba
Pozo 6; Centro Poblado (A-4) limosos, arenosos _ _
Uchubamba : Ti=5.00 min/cm

Fuente: elaboracion propia programa Microsoft Word 2016.

Nota.: velocidad de infiltracién para suelos limo arenoso grava en las zanjas de infiltracion del
Centro Poblado Uchubamba.

5.2. ZANJASDE INFILTRACION, CON EL METODO POR GRAVEDAD PARA
EL TRATAMIENTO DE AGUASRESIDUALESDOMESTICAS.

5.2.1.Zanjadeinfiltracion 1 segiin normatécnical.S._ 020 del PERU:

El Dimensionamiento de las zanjas de infiltracion para un tiempo de infiltracion de
3.34min/cm, y un coeficiente de infiltracion (R) de 76 L/m2/dia, sera ancho 0.50 m,

profundidad 0.60m, longitud de zanja de 33ml, (tabla 4-7).
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5.2.2.Zanjadeinfiltracion 2 segiin normatécnical.S._ 020 del PERU:
El Dimensionamiento de las zanjas de infiltracion para un tiempo de infiltracion de
3.00min/cm, y un coeficiente de infiltracion (R) de 78 L/m2/dia, ser& ancho 0.50 m,
profundidad 0.60m, longitud de zanja de 28ml, (tabla 4-8).

5.2.3.Zanja deinfiltracion 3 segin normatécnical.S._020 del PERU:
El Dimensionamiento de las zanjas de infiltracién para un tiempo de infiltracion de

2.00min/cm, y un coeficiente de infiltracion (R) de 92 L/m2/dia, sera: ancho 0.50 m,
profundidad 0.60m, longitud de zanja de 28ml, (tabla 4-9).

5.2.4. Zanjadeinfiltracion 4 segiin normatécnica |.S._020 del PERU:

El Dimensionamiento de las zanjas de infiltracion para un tiempo de infiltracion de
2.14min/cm, y un coeficiente de infiltracion (R) de 91 L/m2/dia, ser& ancho 0.50 m,
profundidad 0.60m, longitud de zanja de 28ml, (tabla 4-10).

5.2.5. Zanjadeinfiltracion 5 segin normatécnica |.S._020 del PERU:
El Dimensionamiento de las zanjas de infiltracién para un tiempo de infiltracion de

4.28min/cm, y un coeficiente de infiltracién (R) de 64 L/m2/dia, sera ancho 0.50 m,
profundidad 0.60m, longitud de zanjade 47ml, (tabla 4-11).

5.2.6. zanja deinfiltracion 6 segiin normatécnica |.S._020 del PERU:

El Dimensionamiento de las zanjas de infiltracion para un tiempo de infiltracion de
5.00min/cm, y un coeficiente de infiltracion (R) de 60 L/m2/dia, ser& ancho 0.50 m,
profundidad 0.60m, longitud de zanja de 50ml, (tabla 4-12).

La profundidad de las zanjas se determinara de acuerdo con la elevacion del nivel
fredtico y latasa de percolacion. La profundidad minima de las zanjas seréa de 0,60
m, procurando mantener una separacion minima de 2 m entre e fondo de la zanjay
el nivel fredtico.

El ancho delas zanjas estara en funcion de la capacidad de percolacion de los terrenos

y podravariar entre un minimo de 0,40 m y un maximo de 0,9 m.
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La longitud de las zanjas se determinara de acuerdo con la tasa de percolacion y €
ancho de las zanjas.

Lalongitud méaximade cadalinea de drenes serade 30 m. Todas las lineas de drenaje
en lo posible seran de igual longitud.

Todo campo de absorcién tendrd como minimo dos lineas de drenes. El
espaciamiento entre |os gjes de cada zanja tendra un valor minimo de 2 metros.
GRADO DE INFILTRACION CON INFILTROMETROS PARA EL

DIMENSIONAMIENTO DE ZANJAS DE INFILTRACION.

Paradeterminar los tiempos deinfiltracion para cadatipo de terreno existente en el centro

poblado de Uchubamba. Se realizaron pruebas de infiltracion siguiendo los pasos: (Tabla

5-2).

» Redlizar laexcavacion de los pozos de 1.50m a2.00 m

» Redlizar una excavacion pequefia dentro € pozo de 0.30m
» Enlos ultimos 5.00 cm serellena de arena gruesa

» Llenar de agua durante 4 horas la excavacién pequefia

» Preparar unareglagraduadacadal cm

» Preparar cuadros y anotar resultados obtenidos

5.3.1. capacidad deinfiltracion pozo 1

El ensayo de percolacion se realizé una vez saturado € pozo de prueba, estos se
tomaron con un intervalo de 10 minutos (tres muestras), tomando las medidas de la
altura de infiltracién con unaregla graduada a centimetro, anotando los resultados
obtenidos (tabla 4-14).

5.3.2. capacidad deinfiltracién pozo 2

El ensayo de percolacion se realizé una vez saturado el pozo de prueba, estos se

tomaron con un intervalo de 10 minutos (tres muestras), tomando las medidas de la



131

altura de infiltracién con unaregla graduada a centimetro, anotando los resultados
obtenidos (tabla 4-15).

5.3.3. capacidad deinfiltracién pozo 3

El ensayo de percolacion se realizd una vez saturado € pozo de prueba, estos se
tomaron con un intervalo de 10 minutos (tres muestras), tomando las medidas de la
altura de infiltracion con unaregla graduada a centimetro, anotando los resultados
obtenidos (tabla 4-16).

5.3.4. capacidad deinfiltracién pozo 4
El ensayo de percolacion se realiz6 una vez saturado el pozo de prueba, estos se

tomaron con un intervalo de 10 minutos (tres muestras), tomando las medidas de la
atura de infiltracion con unaregla graduada al centimetro, anotando los resultados
obtenidos (tabla4-17).

5.3.5. capacidad deinfiltracion pozo 5
El ensayo de percolacion se reaiz6 una vez saturado el pozo de prueba, estos se

tomaron con un intervalo de 10 minutos (tres muestras), tomando las medidas de la
altura de infiltracién con una regla graduada a centimetro, anotando los resultados
obtenidos (tabla 4-18).

5.3.6. capacidad de infiltracion pozo 6

El ensayo de percolacion se realizé una vez saturado el pozo de prueba, estos se
tomaron con un intervalo de 10 minutos (tres muestras), tomando las medidas de la
aturade infiltracion con unaregla graduada al centimetro, anotando los resultados

obtenidos (tabla 4-19).
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Tabla 5-2.velocidad de infiltracion de las 6 muestras

VELOCIDAD DE INFILTRACION

CAPACIDAD DE INFILTRACION TASA DE INFILTRACION min/cm

POZO 1 334
POZz0O 2 3
POZO 3 2
POZO 4 214
POZO 5 4.28
POZ0O 6 5

Fuente: elaboracién propia programa Microsoft Word 2016.

Figura 5-1.velocidad de infiltracion.

VELOCIDAD DE INFILTRACION

VELOCIDAD DE INFILTRACION CAPACIDAD DE INFILTRACION

POzO 1 POZ0 2 POZ0O 3 POZ0O 4 POZO 5 POZO 6

Se observalavariacion del tiempo de infiltracion en los suelos (6 pozos de muestra)
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CONCLUSIONES

1. La influencia del dimensionamiento de las zanjas de infiltracion es positivo
puesto que permitird eliminar la contaminacion provocada por las aguas
residual es domeésticas, con un sistema de infiltracion en el sub suelo evitando asi
gue la poblacion vierte directamente sus aguas residuales sin tratamiento a los
rios, lagos, quebradas o, las emplean para el riego de cultivos.

2. Lalongitud de zanja de infiltracion parala muestra 6 es de 50 metros linedes la
cua guardarelacion con €l tipo de suelo (A-4, limosos, arenosos) estos suelos
tardan mayor tiempo de infiltracion (Ti=5.00 min/cm) por lo que requiere mayor
area para infiltrar las aguas residuales domesticas, provenientes del tanque
septico u otro sistema de tratamiento previo.

3. De las muestras investigadas en € centro poblado Uchubamba se encontraron
varios tipos de suelo: (A-2-4) gravas y arenas arcillas limosas, (A-1) limo grava
y arenas, (A-4) limosos, arenosos los cuales difieren en el tiempo deinfiltracion,
dato indispensable para el dimensionamiento de las zanjas de infiltracion por €l

método por gravedad segiin normatécnical.S._020 del PERU.
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RECOMENDACIONES

. Serecomiendalainstalacion de este sistema de zanjas de infiltracion en todas las
viviendas del centro poblado Uchubamba, evitando asi que la poblacion vierta
directamente sus aguas residuales sin tratamiento a los rios, lagos, quebradas o,
las emplean parad riego de cultivos.

. Es recomendable, hacer un estudio de suelo completo, para conocer su
comportamiento, y saber si realmente este suelo es apto para la colocacion de un
sistema de zanjas de infiltracion para la disposicién final de las aguas residuales
domésticas.

. Se recomienda que la poblacion evite verter grasar y/o aceites en los tanques
sépticos para evitar que estas grasas € salir con las aguas residuales hacia las
zanjas de infiltracion estas formen una capa impermeabilizante sobre €l terreno
provocando lafalladel sistemadeinfiltracion en los suelos.

. Serecomienda la realizacion de varios pozos para las pruebas de percolacion ya
gue los suelos son indistintos en superficie pequefia por la cual varia su perfil

estratigréfico y tipo del mismo.
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ANEXOS

Anexo A. excavacion del terreno paralarealizacion de La prueba de infiltracion

FIGURA A1l. Se muestra en laimagen lalimpiezay excavacion del terreno en

un area aproximado de 1 m2, paralarealizacion de la prueba de infiltracion.

Anexo B. excavacion del agujero paralarealizacion de Lapruebadeinfiltracion

FIGURA A2. Se muestraen laimagen la excavacion del terreno de un agujero de
0.30 cm de profundidad y 0.30 cm de diametro para La prueba de infiltracion.
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Anexo C. vistadel agujero terminado paralareaizacion de Laprueba deinfiltracion

FIGURA A3. Se muestra en laimagen € agujero de 0.30 cm de profundidad y
0.30 cm de diametro para La prueba de infiltracion.

Anexo D. vistadel llenado de aguadel agujero en su totalidad paralareaizacion de
La prueba de infiltracion

FIGURA A4. Se muestraen laimagen € Illenado de aguaen el agujero de para
Lapruebade infiltracion.
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Anexo E. vista de la medida de la profundidad del hoyo con un flexdmetro

FIGURA A5. Se muestraen laimagen la medida de la profundidad del hoyo para
proceder llenar este de aguay redlizar la prueba de infiltracion.

Anexo F. toma de muestradd suelo

FIGURA A6. Se muestra en laimagen latoma de muestradel tipo de suelo dela
calicataN° 3, para€el andlisis respectivo.
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FiguraA8. Se muestraen lafigurael pozo de percolacion excavado listo pararealizar
las pruebas de test de percolacion previamente saturado durante la noche, para
obtener datos que simulen y sean compensables aun en tiempos de precipitaciones

pluviales.

Anexo H. procedimiento realizado paralos test de percolacion.

1. REALIZAR EXCAVACION DE
LOS POZOS 1.8 AZ2.00M

2. REALIZAR EXCAVACION
PEQUENA DE 0.30M

3. EN LOS ULTIMOS 5.00CM SE
s ERREEERI LLVARARTE DR RELLENA DE ARENA GRUESA
DE AGUA LA EXCAVACION P.

5. PREPARAR UINA REGLA
GRADUADA CADA 1 CMS

6. PREPARAR CUADRO Y
ANOTAR RESULTADOS

Figura A9. Se muestra en la figura procedimiento y pasos a seguir el ensayo

realizado paralos test de percolacién en campo.



142

Nomenclatura para el sistema de clasificacion de suelos AASHTO

SUELOS ARCILLOSO - IMOS0
Pasza tamg IRAM 75 micrometras
(" 2000 mas del 35 %
A-1 A-2 -4 A-5 A-6 | A-7

ClASIFEACICH POR GRUP A3 A-7-5
A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-Z-7 B-T-K

*UELES GRAMULARES

CLASTRLATION WENERAL Faca tamiz IRAM 75 micrometras (W 200] hasta el 35 %

=nsayn ke tamicado por el hamesa.
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PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOLOGIA

¢Coémo influye el dimensionamiento de
zanjasdeinfiltracién, parae tratamiento
de aguas residuales domesticas en €
centro poblado de Uchubamba Distrito
Masma - Jauja?

PROBLEMASESPECIFICOS

- ¢Cud eslarelacion delacapacidad de
infiltracion con € tipo de suelo del
centro poblado Uchubambadistrito de
Masma - Jauja?

- ¢Como influye el uso del método por
gravedad, paralaevacuacion de aguas
residuales domesticas del centro
poblado Uchubamba distrito de
Masma - Jauja?

Determinar la influencia de
dimensonamiento de zanjas de
infiltracion, para € Tratamiento de
aguas residuales domésticas, en €
Centro  Poblado  Uchubamba,

Distrito Masma -Jauja.

OBJETIVO ESPECIFICOS

- Evaluar la capacidad deinfiltracion
de acuerdo a tipo de suelo, del
Centro Poblado de Uchubamba,
distrito de Masma-Jauja.

- Determinar € uso del método por
gravedad, para la evacuacion de
aguas residuales domesticas del
centro poblado Uchubamba distrito
de Masma - Jauja

El dimensonamiento de zanjas de
infiltracion tiene relacion directa con la
textura y granulometria del suelo del
centro poblado Uchubamba Distrito
Jauja,
velocidad de infiltracion

Masma - influyendo en la
de aguas

residual es domésticas.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

- La capacidad de infiltracion tiene
relacion directa con € tipo de suelo,
influyendo para e dimensionamiento de
zanjas de infiltracion en e Centro
Poblado Uchubamba distrito Masma —
Jauja

- Con la evaluacion por los métodos de
célculo por gravedad, se optimizara el
célculo y dimensionamiento de zanjas de
infiltracion para e tratamiento de aguas

residual es domésticas.

1.VARIABLE
INDEPENDIENTE

(X): Dimensionamiento de
zanjas de Infiltracion

2VARIABLE
DEPENDIENTE

(Y): Capacidad de Infiltracion

TIPO DE INVESTIGACION
Cuantitativa - correlacional

METODOL OGIA
INVESTIGACION
Para e presente estudio se empleara una

DE LA

investigacion del tipo aplicada, porque

trata de responder a la problemética
formulada con e objetivo de encontrar

soluciones que puedan aplicarse.

POBLACION
Centro poblado Uchubamba.
La poblacion para la presente
investigacion son las viviendas del centro
poblado  Uchubamba

encuentran en ambas margenes de la

las cudes se

carretera Uchubamba, lacual consta8 km,
en cuyo tramo se encuentran las viviendas,
de los cuales se pudo observar que existe
viviendas de material rustico y material
noble, también se determiné que cada
vivienda cuenta con un promedio de entre

5y 6 personas
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MUESTRA

Lamuestra para la siguiente investigacion
esno probabilistica yaque setomaron las
viviendas ubicadas a lo largo de 2 km
desde la progresiva 60 + 120 hasta la
progresiva 62 + 980 donde se contabilizo
24 viviendas, de las cuales se tomaron 6
viviendas en forma arbitraria para las

pruebas pertinentes de lainvestigacion

TECNICAS

observacion  insitu, la  entrevista,
levantamiento topogréfico, fichas de
observacion, elaboracion de cdlicatas,
evaluacion delacolumnaestretigréficadel
suelo , pruebas de infiltracion, toma de
tiempos, aplicacion del test de percolacion
INSTRUMENTOS

-Ficha de tés de percolacion

-Céculo de disefio de zanjas de
infiltracion
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