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RESUMEN

La presente tesis titulada: “Influencia de las dimensiones de las zanjas para el disefio
de infiltracidn, en el tratamiento de aguas residuales domesticas en la localidad de

Huayllay Grande —Angaraes - Huancavelica”.

Se formula mediante el siguiente problema general ;Como influye las dimensiones de
las zanjas para el disefio de infiltracion, en el tratamiento de aguas residuales
domesticas en la localidad de Huayllay Grande-Angaraes - Huancavelica?; la cual se

genera por la falta de un disefio de tratamiento de aguas residuales domésticas.

Cuyo objetivo general es; Determinar la influencia de las dimensiones de las zanjas
para el disefio de infiltracion, en el tratamiento de aguas residuales domesticas en la

localidad de Huayllay Grande-Angaraes - Huancavelica.

La hipdtesis general es: Las dimensiones para el disefio de zanjas de infiltracion,
influyen significativamente en el tratamiento de aguas residuales domesticas en la
localidad de Huayllay Grande-Angaraes — Huancavelica, las cuales se determinara por
los estudios efectuados.

Esta investigacion se fundamenta en el método cientifico aplicativo, utiliza como
procesos logicos la induccion y la deduccion, el nivel es explicativo, con un disefio
cuantitativo - correlacional.

La conclusion final es que la influencia del dimensionamiento de las zanjas de
infiltracion es positiva ya que permitira reducir la contaminacion provocada por las
aguas residuales domésticas.

Palabras claves:

Zanjas de infiltracion, tipo de suelo, tratamiento de aguas residuales.
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ABSTRAC

The presentthesis entitled: “Influence of the dimensions of the ditches for the infiltration
design, inthe treatment of domesticwastewater in the town of Huayllay Grande —Angaraes

- Huancavelica”.

It isformulated by means of the following general problem: How does the dimensions of
the trenchesinfluence the infiltration design in the treatment of domestic wastewaterin
the town of Huayllay Grande-Angaraes - Huancavelica ?; which is generated by the lack of a

design for domesticwastewater treatment.

Whose general objective is; To determinethe influence of the dimensions of the trenches
for the infiltration design, in the treatment of domesticresidual watersinthe locality of

Huayllay Grande-Angaraes - Huancavelica.

The general hypothesisis: The dimensions forthe design of infiltration ditches significantly
influencethe treatment of domesticwastewaterin the town of Huayllay Grande -Angaraes -

Huancavelica, which willbe determined by the studies carried out.

Thisresearchis based onthe scientificapplication method, usinginduction and deduction

as logical processes, the levelis explanatory, with a quantitative -correlational design.

The final conclusionis that the influence of the dimensioning of the infiltration ditchesis
positive since it willallow to reduce the contamination caused by the domesticresidual

waters.
Keywords:

Infiltration trenches, soiltype, wastewater treatment.
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INTRODUCCION

La presente tesis “Influencia de las dimensiones de las zanjas para el disefio de
infiltracién, en el tratamiento de aguas residuales domesticas en la localidad de
Huayllay Grande —Angaraes - Huancavelica”; trata sobre el dimensionamiento de
zanjas de infiltracion en funcion a la evaluacion de la capacidad de infiltracion en el
suelo y la topografia que presenta el centro poblado.

La velocidad de infiltracién permite determinar el movimiento que realiza el agua
desde la superficie hacia el interior del suelo por presion atmosférica en funcion del
tiempo; éste fendmeno natural depende principalmente de los siguientes factores:
cantidad de agua a infiltrar, tipo de suelo y nivel de saturacién del mismo.

Para la determinacion de las velocidades de infiltracion se realizd el ensayo de test de
percolacion en pozos previamente excavados Yy saturados para asemejar a tiempos de
precipitaciones pluviales fuertes y dar seguridad en el funcionamiento del sistema. Se
realizb 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 célculos si
estan aptos para la construccion de sistemas de tratamiento realizando el
dimensionamiento de zanjas de infiltracion y evaluar también mediante la norma
técnica 1.S.020 tanques sépticos.

Se analiz6 un total de 05 muestras correspondientes a la localidad de Huayllay Grande,
determinandose la existencia de distintos tipos de suelo, los cuales nos dan como

resultado distintas velocidades de infiltracion.

El trabajo se desarrolla en cuatro capitulos: el primer capitulo comprende la
introduccion, el segundo el marco tedrico, el tercero la metodologia, y el cuarto

Resultados y discusion de los resultados, conclusiones, recomendaciones y anexos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA:

El mal disefio de una infraestructura sanitaria no hace posible el adecuado
desarrollo de la region de un pais. Este déficit podria generar el lento
crecimiento econémico de la region, debido a la falta de integracion de los
mercados locales (centros poblados, distritos y provincias) con los centros
econémicos mas relevantes, como las capitales departamentales.

Este proyecto de investigacion servird para tener en cuenta el disefio de una
planta de tratamiento de aguas residuales domesticas para mejorar en la calidad
de vida, evitar los problemas ambientales y en la salud de la poblacion de

Huayllay Grande.

Para realizar el disefio de cualquier obra de infraestructura sanitaria, como
zanjas de infiltracion, pozos ciegos, pozos sépticos, pozos de percolacion y
otros. Es de suma importancia poseer la informacidn basica del area de estudio,
para asi dimensionar de forma técnica el area requerida para que el flujo vertido
se infiltre en el subsuelo. Los factores que afectan en la evacuacion de aguas

residuales domesticas son: tipo de suelo y velocidad de infiltracion.
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La utilizacién de pozos sépticos u otro sistema de tratamiento no convencional
es inevitable en los sectores en donde no existe un sistema de alcantarillado, 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 que 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 la poblacion de huayllay grande.

Durante los disefios de una zanja de infiltracion, como paso posterior al vertido
de aguas residuales domesticas en pozos sépticos y/o tanques sépticos, debe
conocerse la velocidad de infiltracion asociada a parametros caracteristicos del

suelo como por ejemplo su textura.

En este proyecto de investigacion se analizardn algunos de los métodos
existentes para el dimensionamiento de zanjas de infiltracion para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, encontrados en la literatura

mediante la investigacion cientifica.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Como influye las dimensiones de las zanjas para el disefio de infiltracion, en
el tratamiento de aguas residuales domesticas en la localidad de Huayllay

Grande-Angaraes - Huancawvelica?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢Cual es la relacion de la capacidad de infiltracion en el disefio de zanjas
con el tipo de suelo en la localidad de Huayllay Grande-Angaraes -
Huancavelica?

b) ¢Como influye el uso del método por gravedad, para el disefio de zanjas de
infiltracion, en el tratamiento de aguas residuales domesticas en la

localidad de Huayllay Grande-Angaraes - Huancavelica?

18



1.3.

1.4.

OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de las dimensiones de las zanjas para el disefio de
infiltracién, en el tratamiento de aguas residuales domesticas en la localidad de

Huayllay Grande-Angaraes - Huancavelica.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Evaluar la capacidad de infiltracion en el disefio de zanjas con el tipo de

suelo, en la localidad de Huayllay Grande-Angaraes — Huancavelica.

b) Determinar la influencia del uso del método por gravedad, para el disefio
de zanjas de infiltracion, en el tratamiento de aguas residuales domesticas

en la localidad de Huayllay Grande-Angaraes — Huancavelica.

JUSTIFICACION:

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, es el ente rector del
Estado en los asuntos relacionados al sector saneamiento y tiene la funcion de
Formular normar, dirigir, coordinar, ejecutar y supervisar, generando las
condiciones para el acceso a los servicios de saneamiento en niveles adecuados
de calidad y sostenibilidad, asignando los recursos econémicos a los gobiernos
locales y las EPS para la construccién de obras de saneamiento y otorgar la
certificacion ambiental a dichos proyectos a través de la DIGESA, como

Autoridad Sanitaria en estos temas.

Los gobiernos locales tienen la funcién de regular y controlar el proceso de
disposicion final de desechos, solidos y liquidos y vertimientos de las aguas
residuales en el ambito de su jurisdiccion. Por ello, administran o contratan los

servicios de una EPS.

Las Entidades Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS) no brindan un
servicio adecuado de tratamiento de aguas residuales, sélo se brinda cobertura

al 69,65% de la poblacion. La poblacion no cubierta vierte directamente sus
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aguas residuales sin tratamiento a los rios, quebradas o, las emplean para el

riego de cultivos.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion es justificable desde el punto
de vista social, ya que, con la instalacion sistema de zanjas de infiltracion, para
la disposicion final de las aguas residuales domésticas, se reducird las
enfermedades e infecciones que en la actualidad sufren los pobladores en la
localidad de Huayllay Grande-Angaraes.

El presente proyecto de investigacion 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 la investigacion que serviran como modelo
para la realizacion de investigaciones y Elaborar una metodologia para el
dimensionamiento de zanjas de infiltracion para el tratamiento de aguas
residuales domeésticas, basada en el método de céalculo mas adecuado. Por lo
tanto, el presente trabajo de investigacion es justificable desde el punto de vista
Metodoldgico.

20



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los antecedentes de la presente investigacion se ubican en las siguientes esferas:
2.1.1. ANIVEL INTERNACIONAL
Se tiene las siguientes investigaciones:

TESIS: (Villacis, 2011).- “ESTUDIO DE UN SISTEMA DE DEPURACION
DE AGUAS RESIDUALES PARA REDUCIR LA CONTAMINACION DE
RiO AMBATO Y LOS SECTORES ALEDANOS, EN EL SECTOR DE
PISOCUCHO, DE LA PARROQUIA IZAMBA, DEL CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA” AMBATO- ECUADOR

CONCLUSIONES:

e Es importante conocer los diferentes métodos de tratamiento o depuracion
de aguas, para elegir el mas adecuado y funcional acorde a la zona donde
se va a realizar el proyecto.

e Al implementar un sistema de tratamiento de aguas servidas, se reduce el

riesgo de enfermedades para los pobladores de la zona y se reduce la
contaminacién ambiental.
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e Al construirse el sistema de tratamiento de aguas residuales se mejora las

condiciones de vida de los habitantes.

e El tiempo considerado para que el sistema de tratamiento de aguas
residuales funcione sin que requiera grandes obras complementarias es de
30 afios, tiempo estimado de acuerdo con las normas y recomendaciones

de ex Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS).

e La lista de indicadores de seleccién enfocados en los tres aspectos
fundamentales (técnico, medio ambiental y econdmico), la informacion
recogida en cuanto a su analisis confirma la eleccion de los sistemas, de
Filtro Biolégico y Tanque de Sedimentacién Primaria como los més

adecuados para el tratamiento de ARD provenientes de pequefios nicleos.

e El crecimiento de colectividades humanas debe desarrollarse dentro de
pardmetros de sustentabilidad. Su desarrollo con lleva un aumento en
consumo de agua Y Su evacuacion. Estas aguas tienen que ser tratadas para
asegurar la no proliferacién de agentes patogenos (cOlera, disenteria y

otros).

La ausencia de sistemas de tratamiento en comunas, significan un peligro

para ellas, de forma directa.

TESIS: (Suarez C., 2010), TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES EN EL VALLE DEL CAUCA - COLOMBIA.

CONCLUSIONES:
Analizar el comportamiento de las PTARs y saber si estdn o estaran

sobrecargadas, resulta dificil cuando no se posee un registro de los caudales.
Lo anterior conlleva a reflexionar que una actividad tan fundamental aun no
se lleve a cabo en las PTARs, requiriendo por lo tanto compromiso de todos
los sectores involucrados con el financiamiento y regulacion de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales.

Los resultados de la investigacion evidencian que la acumulacion de lodos es

un problema muy serio, especialmente en las lagunas anaerobias; esto se debe
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entre otros a las condiciones de los municipios del Departamento del Valle

del Cauca, donde hay pocos recursos para la operacion y el mantenimiento.

Los criterios considerados para la evaluacion de los sistemas de tratamiento
biolégico, permiten concluir que las lagunas de estabilizacion son capaces de
soportar cargas organicas significativamente mayores a las normalmente
aplicadas, sin desmejorar sustancialmente la eficiencia de reduccion de la
materia organica, objetivo central de su funcionamiento.

Con relacién al reactor UASB, debe prestarse especial atencion a la
distribucién homogénea del flujo en el fondo del reactor y a su velocidad
ascensional a traves del lecho de lodos.

A pesar de las limitaciones halladas con relacién al disefio, construccion y
actividades de operacion y mantenimiento, las tecnologias adoptadas se
consideran aceptables para las condiciones ambientales del Departamento,
ademas de que alcanzan un buen de eficiencia. Se presume que otras
tecnologias de tratamiento no podrian funcionar con tanto éxito como las
lagunas y la configuracion de reactor UASB seguido de filtro percolador; no
obstante, se precisa mayor atencion a la hora de disefiar y mantener las PTARS
de manera que se garantice el adecuado desemperfio del sistema.

Los resultados obtenidos validan la necesidad de realizar investigaciones
posteriores que analicen el desemperio de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales; el escaso numero de datos disponibles, el escaso seguimiento y
control hallados en el momento de la investigacion, limitaron el efectuar un

analisis més profundo del funcionamiento de las PTARs.

2.1.2. ANIVEL NACIONAL
Se tiene las siguientes investigaciones:

TESIS: (Capcha, 2017).- INFLUENCIA DEL DIMENSIONAMIENTO
DE ZANJAS DE INFILTRACION PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL CENTRO POBLADO
UCHUBAMBA DISTRITO MASMA - JAUJA
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CONCLUSIONES

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

2. La longitud de zanja de infiltracion para la muestra 6 es de 50 metros lineales
la cual guarda relacion con el 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 domeésticas, provenientes
del tanque séptico u otro sistema de tratamiento previo.

3. De las muestras investigadas en el 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
de infiltracion, dato indispensable para el dimensionamiento de las zanjas de
infiltracién por el método por gravedad segun norma técnica 1.S. 020 del
PERU.

TESIS: (Rengifo & Safora, 2017) “PROPUESTA DE DISENO DE UN
SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y/O UNIDADES BASICAS DE
SANEAMIENTO EN LA LOCALIDAD DE CARHUACOCHA,
DISTRITO DE CHILIA - PATAZ — LA LIBERTAD, 2017”
CONCLUSIONES:

- Se realizd una propuesta de disefio del sistema de alcantarillado y/o unidades
bésicas de saneamiento en la localidad de Carhuacocha, considerando los

parametros y reglamentos de disefio, abarcando el total de la poblacion.

- El estudio topogréfico determind que la localidad de Carhuacocha presenta
pendientes accidentadas; ademas, con él se logré determinar la ubicacion de las
viviendas, el trazo de las redes, la ubicacion de los tanques sépticos y las

unidades basicas de saneamiento.
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- El célculo poblacional determind una poblacion futura de 659 habitantes, en
un periodo de disefio de 20 afios, teniendo como base una poblacion actual de

472 habitantes y una tasa de crecimiento de 1.68%.

- El sistema de alcantarillado sanitario propone que las 32 viviendas
consideradas en este sistema, contaran con cuartos de bafio (inodoro, area para
ducha, lavatorio y lavadero prefabricado de granito fuera de la unidad), que

iran conectados directamente a la red de desagiie.

- La propuesta de disefio del sistema de alcantarillado contempla dos redes de
desagie, la primera red: tuberias de PVC de @6 con longitud de 542.19 m,
nueve (9) buzones de concreto con dimensiones de 1.60 m de didmetro externo,
0.20 m de espesor y 1.20 m de altura; esta red estd disefiada para 8 viviendas.
La segunda red con tuberias de PVC, con una longitud de 1002.45 my 150 mm
de didmetro; ademas de 16 buzones con dimensiones de 1.60 m de diametro
externo, 0.20 m de espesor y 1.20 m de altura; esta red esta disefiada para 24

viviendas.

- Las propuestas de disefio para los tanques sépticos comprenden para el tramo
1, un tanque de 9 m3 de capacidad y un pozo de absorcion de 3.00m de
diametro interno y una profundidad de 3.50m; mientras que para el tramo 2, un
tanque de 17 m3 de capacidad y dos pozos de absorcién de 3.00m de didmetro
interno y 5.25m de profundidad cada uno.

- El sistema de unidades basicas de saneamiento propone que las 86 viviendas
que no estan consideradas dentro del sistema de alcantarillado, cuenten con su

propio sistema de tratamiento y disposicion final de aguas residuales.

- La propuesta de disefio del sistema de unidades béasicas de saneamiento
comprende: un cuarto de bafio (inodoro, area para ducha, lavatorio y lavadero
prefabricado de granito fuera de la unidad), construido con paredes de ladrillo
0 blogue de cemento, con dimensiones de 2.00 metros de largo por 1.34 metros

de ancho, midiendo entre 1.90 y 2.05 metros de altura; un tanque septico de 2
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m3 de capacidad y un pozo de absorcién de 1m de diametro interno vy
profundidad de 2.00 m.

- La propuesta de disefio abarca toda la poblacion de la localidad de
Carhuacocha para cerrar la brecha de saneamiento.

- Se asegura la funcionalidad de los sistemas propuestos debido a que los

caudales ofertados son mayores que los caudales demandados.

2.2BASES TEORICAS:

Sistemas descentralizados para el tratamiento de aguas residuales.

Los sistemas descentralizados para el tratamiento de aguas residuales son usados
ampliamente en nuestro pais y al alrededor del mundo, en zonas donde es dificil
acceder a la red de alcantarillado municipal.

El sistema descentralizado de manejo de las aguas residuales puede definirse
como la recoleccion, tratamiento y vertimiento o reutilizacion de aguas residuales
provenientes de viviendas unifamiliares o multifamiliares, comunidades aisladas,
industrias, comercio o instituciones, asi como también sectores de comunidades
existentes cerca del punto de generacion de residuos. (Capcha, 2017)

Por otra parte, los sistemas centralizados estan conformados por sistemas alternos
0 convencionales de recoleccion de aguas residuales (alcantarillado), plantas
centralizadas de tratamiento y vertimiento o reutilizacion del efluente tratado,
cominmente lejos 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 vy reutilizacion.

Algunas de las situaciones en las que la gestion descentralizada de aguas

residuales debe considerarse o seleccionarse son:

» Cuando la gestién y la operacion 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 reutilizacién son posibles.
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» Cuando la densidad residencial es baja.

» Cuando la capacidad de la planta de tratamiento de aguas residuales es
limitada y no se dispone de financiacion para una ampliacion. (Capcha,
2017)

La disposicion de efluentes provenientes de sistemas descentralizados comprende
desde la absorcion en el 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 llamados sistemas “in
situ”, que quiere decir en el lugar.

Estos tratamientos involucran variaciones de la disposicion sub superficial de
efluentes de tanques sépticos u otro tratamiento primario de aguas residuales,
como lo son unidades de tratamiento biologico aerobios, humedales, lagunas, etc.
(Capcha, 2017)

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

tabla 01.)

» Convencionales
> Convencionales modificados
> Alternativos

> Con tratamiento adicional

Tabla 01. Sistemas locales de disposicion Y reutilizacion de aguas residuales.

SISTEMA DE DISPOSICION / REUTILIZACION OBSERVACIONES

SISTEMAS CONVENCIONALES Campo de infiltracion por gravedad
Sistema mas com(n
- zanja convencional
Lechos de absorcién por gravedad

SISTEMAS CONVENCIONALES Campo de infiltracion por gravedad:
MODIFICADOS - Zanja profunda Tratamiento de suelo mejorado
- Zanja poco profunda
Dosificacion a presion:
Dosificacion cuesta arriba
- Zanja convencional Sitios elevados y poco profundo
- Zanja poco profunda Optimizar el uso del area disponible
- Aplicacion por goteo
SISTEMAS ALTERNATIVOS
Zanjas rellenas con arena Tratamiento adicional
Lechos de capa de piedra
Sistemas rellenos Importacion del suelo
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Sistemas de monticulo
Sistemas evapotranspiracion Cero
descarga
Estanques de evaporacion
Humedales artificiales Requiere una descarga

SISTEMAS DE REUTILIZACION
Irrigacion por goteo Requiere tratamiento adicional previo
Requiere desinfeccion
Irrigacion por aspersion
Reutilizacion de aguas grises
OTROS SISTEMAS
Tanques de almacenamiento Alternativa para estaciones climaticas
Descarga en aguas superficiales
Permitido si se hace uso de un
tratamiento adicional

Fuente: Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias poblaciones
Esta tabla nos muestra las cuatro categorias de sistemas de disposicion y reutilizacion

de aguas residuales, caracteristicas y observaciones de las mismas.

Capacidad de infiltracion.

La capacidad de infiltracion se denomina a la cantidad méxima de agua que pueda
absorber un suelo en determinadas condiciones, valor que es variable en el tiempo en
funcion de la humedad del suelo, el material que conforma el suelo, y la mayor o menor
compactacion que tiene el mismo. Los factores que afectan la capacidad de infiltracion
son la entrada superficial, transmisidén a través del suelo, capacidad de almacenamiento
del suelo, caracteristicas del medio permeable y caracteristicas del fluido. (Capcha,
2017)

Entrada superficial: La superficie del suelo puede estar cerrada por la acumulacion
de particulas que impidan, o retrasen la entrada de agua al suelo.

Transmision a traves del suelo: El agua no puede continuar entrando en el suelo con
mayor rapidez que la de su transmision hacia abajo, dependiendo de los distintos
estratos.

Acumulacion 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 esta relacionada con
el tamafio del poro y su distribucion, el tipo de suelo —arenoso, arcilloso- la vegetacion,

la estructura y capas de suelos.
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Caracteristicas del fluido: La contaminacién del agua infittrada por particulas finas
0 coloides, la temperatura y viscosidad del fluido, y la cantidad de sales que lleva.
(Capcha, 2017)

Los Suelos:

Hasta ahora hemos visto como, tanto la capacidad de retencién de agua como la
infiltracién, dependen de la porosidad del suelo, al ser los microporos los que
determinan la retencion y los macroporos la infiltracién. Si recordamos que las fuerzas
de adsorcion, que aparecen entre la superficie de las particulas minerales y el agua,
eran las responsables de la retencion de ésta en los microporos.

Comprenderemos la gran importancia que tendra el area superficial de estas particulas
en el total de agua retenida. (Capcha, 2017)

La propiedad del suelo directamente relacionada con el area superficial de las
particulas es la textura o distribucién de las particulas minerales segin su tamafio.
Conociendo la textura se pueden conocer muchas de las propiedades hidricas de los
suelos. Ademés la textura es una propiedad muy estable en los 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). (Capcha, 2017)

Se puede generalizar afirmando que:

» Cuanto mayor es el tamafio de las particulas méas rapida es la infiltracion
y menor es el agua retenida por los suelos (los suelos arenosos son mas
permeables y retienen menos agua que los arcillosos.

» Los suelos con buena estructura tienen mayor velocidad de infiltracion
que los compactados.

» el mayor contenido en materia organica aumenta el agua retenida por
el suelo. - como es ldgico, a mayor espesor del suelo mayor capacidad
de retener agua. - Como hemos comentado antes, la textura 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.
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Tipos de suelos:

Suelos arenosos: En ellos predominan las arenas o particulas 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 de infiltracion
del agua de gravitacion), pues en ellos predominan los macroporos. Su capacidad de
retencion de agua o capacidad de campo es baja.

Como ventajas se puede destacar el que es faciles de trabajar a la hora de realizar las
zanjas de infiltracion. (Rengifo & Safora, 2017)

Suelos limosos: En ellos predominan los limos o particulas entre 0,02 y 0,002 mm. En
ellos la permeabilidad varia mucho segin 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, dificultdndose mucho la circulacion del aire y del agua. Sin embargo son
considerados suelos aptos para sistemas de percolacion o tratamiento de aguas
residuales provenientes de viviendas unifamiliares por lo que esta en un rango medio.
(Rengifo & Safora, 2017)

Suelos arcillosos: En ellos predominan las arcillas o particulas menores de 0.002

mm. Son muy impermeables (facilmente enchar cables) y mal aireados, pues en ellos
predominan los microporos. Son dificiles de trabajar pues son muy plasticos cuando
estan himedos un ejemplo es cuando, (se van pegando a las suelas de los zapatos cada
vez mas y mas,) y compactos cuando estan secos.

En ellos las lluvias finas y duraderas aportan mas agua al suelo que las intensas y
rapidas. Aunque esto ocurre también en la mayoria de los suelos, en el caso de los
arcillosos con mucho mas motivo. (Capcha, 2017)

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
estd disponible para sistemas de tratamiento convencionales presentan una gran
cantidad de agua disponible o agua Util. Pero realizando un tratamiento agregando
materiales con alto grado de permeabilidad (grava, arena hormigon piedras de 17 a 2”)
y un recalculo a los pozos de percolacion se dispondria a realizar un tratamiento en

viviendas unifamiliares. (Capcha, 2017)
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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 ventajas de los distintos tipos de particulas, elimindndose sus
desventajas. Asi son ligeros, aireados y permeables (pero no tanto como los arenosos)
y de media-alta capacidad de retencion de agua (aunque no retienen tanta como los
arcillosos). Para hacernos una idea de la cantidad de agua que pueden retener los
distintos tipos de suelos segun su textura daremos los siguientes ejemplos:

» 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 agua retenida 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
alterados y con vegetacién 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 mas arcillosos. Esto favorece que el agua se infiltre.
Es importante que el agua pueda infiltrarse rapidamente para no sufrir saturacion y
colapso posterior de los pozos.
Se tendra en cuenta al realizar el recalculo y tratamiento de los pozos percoladores En
tiempos cuando las precipitaciones son muy altas porque ahi saldra el resultado del
buen trabajo realizado al no sufrir colapsos o inundaciones de los mismos. (Capcha,
2017)
Disposicion de los sistemas de infiltracion
Los sistemas de infiltracion de aguas residuales son sistemas de aplicacion al subsuelo
comunmente usado en viviendas individuales, establecimientos comerciales, lotes de
casas moviles y terrenos para acampar en areas gque no cuentan con servicio de
alcantarillado. (Capcha, 2017)
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Las superficies de infiltracion al suelo estan expuestas dentro de una excavacion que
generalmente se llena con un medio poroso. ElI medio mantiene la estructura de la
excavacion, permite el flujo libre del agua residual pre tratada a las superficies de
infiltracién, y permite el almacenamiento del agua residual durante las épocas de
mayor caudal. (Capcha, 2017)

El agua residual ingresa al suelo, en donde recibe tratamiento por medio de la
infiltracion, la adsorcion, y las reacciones biolégicas que consumen o transforman los
diversos contaminantes. En Ultima instancia, el agua residual tratada en el sistema de
infiltracion, se combina con el agua subterranea local y fluye con la misma. (Capcha,
2017)

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 ubica la superficie de filtro. La superficie se
puede estar expuesta debajo del perfil natural del suelo (tecnologia convencional o
tecnologias alternativas), o sobre la superficie del suelo natural (sistemas sobre el
terreno 0 de monticulo). (Capcha, 2017)

La elevacion de la superficie del filtro es importante para proporcionar una
profundidad adecuada de suelo no saturado entre la superficie de filtro y la condicion
limite (por ejemplo, el nivel del lecho de roca o del agua subterranea) para el
tratamiento del agua residual aplicada.

En la disposicién de los sistemas de infiltracion, el aspecto mas importante reside en
situarlos en el mejor suelo del emplazamiento y en distribuir el caudal abarcando la
maxima extensién posible, de modo que se maximicen las posibilidades de tratamiento
y asimilacién. (Rengifo & Safora, 2017)

Teoricamente, los sistemas de infiltracion se deben disponer perpendicularmente a la
direccion de flujo del agua subterranea. (En la figura 2), se puede observar como esta
dispuesto el sistema de tratamiento de absorcion en el terreno, con respecto a la

direccion del flujo subterraneo:
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Figura 01. Sistema de infiltracion de aguas residuales.

DriseNo de la Zania de infitrasan

M=0480m

Fuente: Difusion y capacitacion para el uso de ecotecnologias aplicadas al tratamiento

de efluentes domiciliarios in situ.

En la figura 1.- se observa el sistema, componentes, y funcionamiento de las zanjas
de infiltracién de aguas residuales domeésticas. En los lugares en la que las condiciones
del terreno limitan las posibilidades de ubicacion de los sistemas de infiltracion, es
necesario considerar el uso de un sistema de bombeo para optimizar la disposicion de
los mismos. (Capcha, 2017)

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.

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 evaluacién del lugar.
El proceso se inicia con un andlisis de las caracteristicas del suelo, que incluyen:

- Permeabilidad: es la capacidad que tiene el suelo para que un fluido lo atraviese sin
alterar su estructura interna. Se afirma que es permeable si deja pasar a través de el
una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de
fluido es despreciable. Para ser permeable, el suelo debe ser poroso, es decir, debe

contener espacios vacios o poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales
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espacios deben estar interconectados para que el fluido disponga de caminos para pasar
a través del suelo. (Capcha, 2017)

- Textura: estd determinada por la proporcion en la que se encuentran en una
determinada muestra de suelo las particulas elementales de varias dimensiones que lo
conforman. (Capcha, 2017)

- Estructura: es el estado del mismo, que resulta de la granulometria de los elementos
que lo componen y del modo como se hallan éstos dispuestos. La 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 dindmica interna como al transporte vertical. De la estructura del suelo
depende la permeabilidad del mismo. (Capcha, 2017)

- Tamafio de poro: la porosidad representa el porcentaje total de espacios vacios que
hay entre el material sélido de un suelo. Es un parametro muy importante porque de él
depende el comportamiento del suelo frente a la fase liquida. (Capcha, 2017)

La naturaleza del perfil del suelo y su permeabilidad es de vital importancia en la
evaluacién y valoracion del lugar. Otros aspectos importantes son la profundidad de
las aguas subterraneas, la pendiente del terreno, el paisaje y vegetacion existentes y las
caracteristicas de drenaje superficial. (Capcha, 2017)

La profundidad de las aguas subterraneas determinard si es posible colocar un sistema
de infiltracion para el tratamiento de las aguas residuales. Si el nivel de las aguas
subterraneas estd cerca de la superficie del terreno, es probable que el suelo siempre
esté saturado, es decir en su condicion més desfavorable, y no permita el buen
funcionamiento del sistema de infiltracion. (Capcha, 2017)

La pendiente del terreno también es un factor que determina la posible colocacion del
sistema de infiltracion ya que, en terreno con pendientes pronunciadas, el agua tiende
a desplazarse rapidamente a la cota mas baja acumulandose en un solo punto.

El paisaje, la vegetacion y las caracteristicas del drenaje superficial también son
importantes en la evaluacion del lugar donde se desee colocar el sistema de
tratamiento, ya que estos pueden interferir en la instalacion o funcionamiento del
mismo.

Luego que se ubica un terreno apropiado, el proceso de evaluacién y valoracion

procede generalmente en dos fases:
34



- Evaluacion preliminar del terreno

- Reglamentacion ambiental

Evaluacion preliminar del terreno

El paso inicial en el 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 informacién sobre los siguientes aspectos:
profundidad del suelo, permeabilidad del suelo, pendiente, drenaje, existencia de
corrientes, cursos de drenaje 0 humedales, estructuras existentes y propuestas, pozos
de agua, zonificacion, vegetacion y paisaje.

Reglamentacion ambiental

Una vez que la informacion pertinente se ha recolectado, la entidad ambiental local
debe ser contactada para determinar los requerimientos normativos vigentes. LoOs
analisis requeridos para la investigacion. En Per0 los realiza el DIGESA, de acuerdo a
las Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y
vertidos o efluentes liquidos. (Capcha, 2017)

Evaluacion detallada del emplazamiento

En la evaluacion detallada de un emplazamiento o terreno destinado a la instalacion
de un sistema de tratamiento individual, los principales factores que hay que tener en
cuenta incluyen: identificacion de las caracteristicas del terreno; ensayos de
percolacion, y caracterizacion hidrogeoldgica.

Identificacion de las caracteristicas del suelo La calidad del suelo es la propiedad o
naturaleza para distinguir las caracteristicas de intercambios importantes de masa y
energia. El suelo es un sistema heterogéneo trifdsico conformado por elementos
solidos (organicos e inorganicos), liquido y gaseoso, caracterizado por propiedades
especificas adquiridas durante su evolucion. El suelo estd constituido por solidos, agua
y aire. El suelo mineral tipico tiene un contenido en solidos cercano al 50% (en
volumen) de los que el 90% es materia mineral y el 10% es materia organica. (Capcha,
2017)

El restante 50% est4 formado por cantidades variables de agua 20 a 30% y de aire 20

a 30%.
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El éxito de todo sistema de evacuacion de agua residual que se base en aplicacion al
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 los pozos
sépticos tengan fama de ser solo una solucion 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 para el tratamiento
del agua residual incluyen las siguientes:

- Estructura del suelo: indica de qué forma estan dispuestas las particulas, y cémo
puedan afectar al movimiento del agua.

Es el estado del mismo, que resulta de la granulometria de los elementos que lo
componen y del modo como se hallan éstos dispuestos. La 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
dindmica interna como al transporte vertical. De la estructura del suelo depende la
permeabilidad del mismo.

- Color: puede indicar 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 humus y la naturaleza quimica de los
compuestos de hierro (tabla 3). (Capcha, 2017)

Tabla 02. Componentes Modificadores del Color del Suelo

COLOR COMPONENTES
Negro y Marrén Presencia de materia organica.

Blanco y Gris Presencia de cuarzo, yeso Yy caolin.
Amarillos Presencia de 6xidos de fierro hidratado.
Rojo Presencia de 6xidos de fierro y manganeso.

Fuente: Ecologia del Peru.
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.
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- Suelos estacionalmente saturados: son aquellos donde el suelo permanece saturado
por periodos prolongados y estan asociados generalmente con una capa de agua
freatica fluctuante y cercana a la superficie.

- Localizacion de estratos impermeables: importante en la determinacion de la
profundidad donde se puede realizar el tratamiento.

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

- Textura del suelo: La textura del suelo depende de la proporcion relativa de arena,
limo, arcilla y materia organica. Eso indica que tan permeable puede ser el suelo en
estudio. Por ejemplo, cuando el suelo contiene un alto porcentaje de arena, el mayor
espacio poroso permite que agua se infiltre y drene mas rapidamente. Para determinar
la clase textural de los suelos, se realizan andlisis mecéanicos 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 3)

Tabla 03. Diametro De Particulas En mm de arena, limo, arcilla.

PARTICULAS DIAMETRO (mm)
Fragmentos Roc0s0s > 2.0 Arena 2.0 - 0.05
Limo 0.05-0.002 Arcilla Menos de 0.002

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

Esta tabla nos detalla los tipos de suelos y su didmetro nominal.

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

de la porosidad y del tamafio de los poros.
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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 los poros presentan poca
variacion en sus dimensiones.

- Capacidad de Infiltracion: Es una propiedad hidrofisica muy importante del suelo
y representa un fenémeno complejo mediante el cual se puede explicar tanto el ingreso
del agua en el suelo y su correspondiente movimiento, asi como la retencion en su
interior (tabla 5).

Tabla 04. Capacidad de Infiltracion en diversos tipos de suelo

Velocidad de infiltracién en cm/min Calificacion
De 0 a 4 minutos Répida

De 4 a 8 minutos Moderada

De 8 a 12 minutos Lenta

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

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 estan dispuestos en una serie de zonas denominadas horizontes edaficos
o perfil. Estos Horizontes nos indican el grado de desarrollo del suelo, cada uno de
ellos tiene distinta textura y composicion, que varian en los diferentes tipos de suelo.
La mayor parte de los suelos maduros poseen al menos tres de los horizontes posibles,
pero algunos suelos nuevos o pocos desarrollados carecen de ellos. Las cuales se

evallan si es favorable para el movimiento del agua. (Figura 2).

Figura 02. Horizontes del suelo. Se presenta los perfiles del suelo
(Horizontes O, A, B, C, Roca Madre).
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Toma 44, Distribucion do los microorganiamos en la naturaleza

Estratos u horizontes del suelo:

Horizonte O: primeros cm del

Horus suelo

Minorals
Soll microbes
Elant rooty

* Horizonte A: rico en materia

Fino partiolen

o organica

* Horizonte B: elementos minerales

Wealhered rock ﬁnos

Inorganio matenials

» Horizonte C: fragmentos de la

roca madre

Unwoathared rock

* Horizonte D: roca madre

Rizosfera: zona del suelo bajo la influencia
de un sistema de raices

Fuente: Brack y Mendiola, Ecologia del Pert, 2000.

El éxito de todo sistema de evacuacion de agua residual que se base en aplicacion al
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 para la
evacuacion de agua residual de viviendas unifamiliares. Las propiedades del suelo que
se deben considerar para determinar sus propiedades hidraulicas asi como su capacidad
para el tratamiento del agua residual.

En la Tabla 05, se resume la informacion empleada para la caracterizacion de un suelo

en funcidn de su textura.
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Tabla 05. Apariencia y tacto de suelos de diferentes texturas.

Cuadro 2. Suelo himedo

o Texturs

Apariencia y sensacidn

Arenosa

Franco - arenosa

Forma un molde que se desmenuza al palparlo. No forma cinta cuando se pasa
entre el dedo pulgar y el indice.

Forma una masa que permite una manipulacion cuidadosa sin romperse. No
forma cinta cuando se frota entre los dedos pulgar e indice.

Franco

El molde o bola puede ser manipulado suavemente sin que se desintegre.
Tiene ligera tendencia a formar una cinta cuando se frota entre el pulgar y el

indice. La superficie que se frota es aspera.

Franco = limosa

El molde puede ser manipulado sin que se rompa. Tiene una tendencia a
formar cinta (no continua) cuando se frota entre el pulgar y el indice. Al frotar
12 superficie tiene una apariencia rizada.

Franco - arcillosa

Un molde de este suelo resiste mucha manipulacion sin quebrarse. Cuando s
frota entre el pulgar y el indice forma una cinta que se quebrar al sostener su
propio peso. El suelo es pegajoso.

Arcillosa

Un molde o bola de este material resiste considerablemente |a manipulacion
sin romperse. Forma una cinta flexible cuando se frota entre el indice y el
pulgar y retiene su plasticidad cuando se suprime €l esfuerzo. La superficie
muestra una sensacion de satin, muy suave. Suelo pegajoso.

Fuente: Ingenieria de Aguas Residuales: tratamiento, vertido y reutilizacion.
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Tabla 06. Textura, apariencia y sensacion de suelos.

Textura

Apariencia y sensacion

Suelo seco

Suelo humedo

Arenosa

Suelta granes simples que se sienten aspe-
ros. Cuando se aprieta el suelo entre los
dedes, Ia masa se desintegra.

Cunande se comprime entre los dedos.
forma wna bela que se rompe cuando
se teca. No forma cinta cuando se paza
entre el dedo pulzar e indice.

Franco-arenosa
{suelos con
predeominio de
arena)

Se rompe ficilmente. Al principio la textura
aparece suave, pero a medida que se frota,
empieza a dominar una sensacidn arenosa.

Forma muna masa que permite una ma-
nipulacion cuidadosa sin romperse.
No forma cinta cuando se frota entre
los dedos pulgar e indice.

Franca

{suelos con
caracteristicas
de arena. limo ¥
arcilla)

Los agregados se rompen bajo presion mo-
derada. Los terrones pueden ser finnes.
Cuando se pulveriza, el suelo franco pre-
senta al tacto una sensacion similar a la del
terciopelo, que se toma arencsa a medida
que se frota. Cuando el suelo franco se mol-
dea, resiste una manipulacién cuidadosa.

Unmelde o bela de suelo franco pue-
de sermanipulado suavemente sin que
se desintegre. Tiene una ligera ten-
dencia a formar cinta cuando se frota
entre el pulgar v el indice. La superfi-
cie que se frota es aspera.

Franco-limesa
{(suelec con
predeminio de
limo)

Los agregados son muy firmes, pero se pue-
den romper bajo presion mederada. Los te-
mrones son de firmes a dures. Cuando el
suelo es pulverizado. 1a sensacién al tacto
se parece a la de la harina.

Unmpolde de suelo france-limoso pue-
de ser manipulado sin que se rompa.
Tiens mna tendencia a formar cinta
cuando se frota entre el pulgar v el
indice. Al frotar la superficie, tiene
una apariencia rizada.

France-arcillosa
{suelo con pre-
dominic de

Agregados muy fimnes y duros. muy resis-
tentes a dejarss romper con la mano. Cnan-
do se pulveriza. el suelo presenta una sen-

Un meolde de este suelo resiste mucha
manipulacion sin quebrarse. Cuando
se frota entre el pulgar y el indice.

material extremadamente duros y muy re-
sistentes a dejarse romper con la mano.
Cuando se pulveriza, muestra una textura
aparentemente arenosa, debido a que pue-
den persistir pequefics agregados.

arcilla) sacidn aspera al tacto. debido a los peque- | forma una cinta cuya superficie se
iios agregados que persisien. siente algo éspera. El suelo es plasti-

co ¥ pegajoso.
Arcillesa Agregados muy dures, moldes o bolas del | Un meolde o bola de este material re-

siste considerablemente la manipula-
cion sin remperse. Forma una cinta
flexible cuando se frota entre el indice
v el pulgar ¥ retiene su plasticidad
cuande se suprime el esfuerzo. La
superficie muesira una sensacion de
satin. muy suave. cuando se frota.
Pegajoso cuando estd hiumedo.

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

Nota. Criterios tipicos mas importantes que se toman en cuenta para la seleccion

del emplazamiento o localizacién de los sistemas de infiltracion.

En la figura 03, se muestran algunas de las texturas mencionadas en la tabla

anterior:

Figura 03.- Apariencia de los suelos arcilla, margo arcilloso y margo

limos en diferentes condiciones de humedad.

arcilloso



Figura 03.- Apariencia de los suelos arcilla, margo arcilloso y margo  arcilloso

limos en diferentes condiciones de humedad.

Matodo de Campo
Eompio para o suws frases

- ——

2500% agua 50-75% agua disponitie, | 75-100% agua

drponble, levesnt  (homeds, foma bol debl, | disgonble, majads,

homedo, fora bola | una capa Suave s fomia bola dabl,

debd, una capa suave  |granos de arena suelta y | quedan granas de

dogranosde arena | agregados quadanen s [arena sueita y

sualfa y agregados | mand, caler cacuro agregados en kg

Quedanenlaemane | mancha mocseada de | dados, oo ostun,
Bgua en los dadas, 0o manchas grusess de
loma W AQUS &1 108 dedos, ne
| |forma kie

Fuente: Apariencia de los suelos
A continuacion, se resume en la siguiente tabla 7, las propiedades del suelo y

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

emplazamiento o localizacion de los sistemas de infiltracion: (tabla 7).
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Tabla 07. Criterios tipicos para la seleccion del emplazamiento de los sistemas y

lechos de infiltracion.

ELEMENTO CRITERIO

SITUACION
EMPLAZAMIENTO

DEL

SITUACION
EMPLAZAMIENTO

DEL

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

PENDIENTE

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

TEXTURA

Los suelos mas indicados son suelos con textura
arenosa o margosa. No son tan indicados los suelos
los suelos

gravosos, con poros abiertos, ni

arcillosos de baja permeabilidad.

ESTRUCTURA

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.

COLOR

Los colores brillantes y uniformes son indicativos
de un suelo bien drenadoy bien aireado. Los colores
indefinidos, grises 0 moteados indican la saturacién

continua o estacional del suelo.

ESTRATIFICACION

Los suelos que presenten estratos de diferente
estructura o cambios estructurales se deben analizar
con detalle para asegurar que no impongan graves
restricciones al movimiento del agua.

PROFUNDIDAD DE LA ZONA NO
SATURADA

Debe existir una zona de 0.6 a 1.2 m de suelo no
saturado entre el fondo del pozo de evacuacion y el
fredtico o el estrato

maximo  nivel rocoso

subyacente.

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

La ubicacion y pendiente del emplazamiento son méas restrictivos en el caso de

lecho de infiltracién debido a la profundidad de la excavacion en el lado méas

elevado.
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Las distancias de seguridad varian de un emplazamiento a otro en funcién 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.

Ensayo de percolacion

En muchos lugares, se emplean los resultados de los ensayos de percolacion para
determinar las dimensiones necesarias para el sistema de absorcion en el terreno.
Este ensayo se realiza con el propésito de determinar la aceptabilidad o rechazo
del sitio escogido como la zona donde se tendra colocado el subsistema de drenaje,
que complementa el proceso de tratamiento de aguas que se realiza en forma
individual, por medio de un sistema de tratamiento previo (tanque séptico, laguna,
etc.). Con los resultados de esta prueba, es posible saber si el agua que haya pasado
por las etapas de tratamiento sera absorbida o no, por el terreno.

En el ensayo de percolacion, se perforan agujeros de ensayo de diametro variable
en el emplazamiento general en el que se desea ubicar el sistema de infiltracion, y
se realizan mediciones o lecturas directas en el sitio. ES una prueba con la que se
pretende conocer las velocidades en que el agua se infiltra en ese terreno.

El procedimiento por seguir, mide cambios en la profundidad del nivel del agua
que se coloca en el agujero de prueba, durante el tiempo especificado para el
trabajo que interesa. Con esos valores o datos de campo, se procede a realizar los
calculos matematicos requeridos, utilizando también en ello referencias técnicas
en las que se encuentran caracterizaciones previas efectuadas a diferentes tipos de
suelo, de manera tal que con el trabajo de célculo se inducen y concluyen las
caracteristicas del sitio en estudio.

La carga hidraulica permisible en el sistema de absorcion sobre el terreno se
determina mediante una curva o tabla que relaciona la velocidad media de
percolacion con la carga hidraulica admisible.

Capacidad de asimilacion de un emplazamiento

La capacidad de asimilacion de un emplazamiento se define como la capacidad del

terreno para aceptar agua. El agua puede infiltrar en direccion descendente o se
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puede transportar lateralmente lejos del emplazamiento, las pueden consumir las
plantas o se puede evapotranspirar conforme se reintroduce en el ciclo natural del
agua.
La capacidad de asimilacién 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 de la superficie del terreno y de las
caracteristicas hidraulicas del lugar.
El analisis de la capacidad de asimilacién de un terreno se puede realizar mediante
la Ley de Darcy y los principios que gobierna el flujo subterraneo. La ley de la
Darcy es la siguiente:

V= K*S
Donde:
V: velocidad de flujo, (nvd).
K: coeficiente de permeabilidad, (nvd).
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 el tamafio de las particulas, la relacion de vacios,
la composicion, el grado de saturacion y la temperatura. El coeficiente de
permeabilidad se puede definir en funcion 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 a los tipos de suelos identificados (en la tablal0,

Coeficientes de permeabilidad, velocidades de percolacion).
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TABLA 08. Coeficientes de permeabilidad aproximados y velocidades de

percolacion y de asimilacion asociadas a los diferentes tipos de suelo.

Coeficientes de permeabilidad (K)

K m/s Tipo de suelo - Permeabilidad K m/s
10 1 1 0
w! 10"

Grava limpia
10 ? w0 ?
o Arenas limpias w3
| Rapida
Arena limpia y
] o
%, mezclas de grava o
|
w0 " 1 0-5
| Arenas muy finas
L] 2 -
10 { | Limos organicos w0
e inorganicos
_7 = -7
bod Mezclas de arena, Moderada [~ 0
= limo y arcilla | °
10 : , =
Depdositos estratificados i
de arcilia, etc
1w0-° | | w0-?
’ Suelos impermeables,
0" por ejemplo, arcillas Lenta' | s o
| homogéneas por
| m—l‘

w0~ | debajo de la zona &
| de meteorizacion i

' Practicamente impermeable

Fuente: Ingenieria de Aguas Residuales: tratamiento, vertido y reutilizacion
Determinacion de la capacidad de asimilacion hidraulica
Para determinar la capacidad de asimilacion hidraulica, se deben utilizar datos
obtenidos de un ensayo de percolacion: dimension 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, agua aplicada durante el
analisis, extension total del campo de agua.
En primer lugar, se debe determinar el volumen de agua remanente en la zanja, en
la zona saturada y el agua en la franja capilar.
El volumen de agua absorbida en m3, sera la diferencia entre el agua aplicada vy el
agua total remanente.
A*a = a*a

La tasa de aceptacion del suelo o capacidad de asimilacion hidraulica en m/d esta
dada por:

t*d*a= a* t*a /al*tl
El area sera la de la extension total del campo de agua (m2), y el tiempo sera la

duracién de la prueba en dias.
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Para maximizar la capacidad de transporte de efluente en un terreno inclinado es
necesario disponer el sistema de infiltracion en direccion normal a la del
movimiento del agua subterranea.

Se han producido muchos fallos en sistemas de absorcidn sobre el terreno en los
que los sistemas de infiltracion se situaban en paralelos a la direccion de flujo del
agua subterranea.

Se han producido muchos fallos en sistemas de absorcion sobre el terreno en los
que los sistemas de infiltracion se situaban en paralelos a la direccion de flujo del
agua subterranea.

En zonas llanas con limitada capacidad de percolacion, el caudal que sale de los
sistemas de infiltracion tiende a distribuirse lateralmente hasta que se disipa. Por
ello, la ubicacidn y orientacién de los sistemas de infiltracién no es un factor tan

importante como en terrenos inclinados.

Procedimiento para realizar ensayo de percolacion.

Existen diferentes procedimientos para realizar el ensayo de percolacion y obtener
la velocidad o rata de infiltracion, entre los cuales se encuentran:

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

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

e Se excava un hoyo en el centro geométrico del sistema de disposicion
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 el fondo del
hoyo se excava otro menor, de seccion cuadrada, de 30cm de lado y 45cm de
profundidad.

e Se vierte la cantidad necesaria de agua para que el hoyo pequefio se llene

completamente, esperando que ésta sea absorbida por el terreno.
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A continuacion, se repite el procedimiento anterior, cuidando esta vez de anotar

el tiempo de infiltracion en minutos. Este valor dividido por 18 dard el

promedio del tiempo que demora el terreno en absorber 2.5cm de agua.

b. Método segun normas de El Salvador (Guia técnica sanitaria para la

instalacion y funcionamiento de sistemas de tratamiento individuales de aguas

negras y grises), y México (Fosas sépticas prefabricadas — Especificaciones y

métodos de prueba):

Excavar como minimo seis pozos espaciados uniformemente dentro del area
propuesta para el campo de infiltracion. Las excavaciones para realizar las
pruebas deben tener lados o un didmetro de 0,30 metros, excavados hasta la
profundidad del campo de riego o0 zanja de infiltracion propuesta. Las paredes
de las excavaciones deben ser raspadas, con el proposito de lograr una
absorcion natural del suelo, y agregar una capa de arena gruesa o grava fina de
0,05 metros de espesor para proteger el fondo.

Agregar agua a la excavacion de prueba hasta el nivel del terreno por 4 horas.
Si el suelo es altamente permeable se debe agregar mas agua hasta cumplir las
4 horas para lograr la saturacion del mismo. Cuando hayan transcurrido 24
horas, luego de lograr la saturacién de la excavacion de prueba, se determina
la tasa de infiltracion de acuerdo a las siguientes consideraciones:

Agregar nuevamente agua a la excavacion de prueba hasta el nivel del terreno.
En terrenos poco permeables la prueba de infiltracién se realiza midiendo el
descenso del nivel del agua durante intervalos de 30 minutos en un periodo de
4 horas.

El descenso que ocurre durante el periodo final de 30 minutos se usa para
calcular la tasa de infiltracion.

En terrenos permeables la prueba de infiltracién se realiza midiendo el
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 la tasa

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

Paso 1: Cavar 5 pozos:

La capacidad de infiltracion del agua en el suelo puede variar mucho en pocos
metros de distancia dentro del mismo terreno. Por eso, en el lugar elegido para el
tratamiento, se recomienda cavar como minimo 6 pozos de 30cm de diametro y de
60 cm de profundidad. Deben estar distribuidos cubriendo el lugar destinado al
tratamiento. Una vez hechos los pozos, se raspan sus paredes con un elemento
filoso para eliminar la superficie compactada que deja la pala. Luego se saca la
tierra suelta y se colocan 5 cm de arena en el fondo. Por dltimo, en la pared del
pozo, a 20 cm por encima de la arena, se clava una pequefia cufia de madera que
sirva como marca de referencia para las mediciones.

Paso 2: Saturacion del suelo:

Una vez hechos los pozos, se comienza a agregarles agua. Al principio la tierra la
absorbe muy répido y luego cada vez mas lentamente. Debemos llenarlos y
mantenerlos con agua por encima de la cufia durante 12 horas.

Cuando el agua desplaza el aire y ocupa el espacio entre los granos del suelo, sé
que el suelo esta saturado.

En condiciones de saturacion, el suelo tiene su menor capacidad de infiltracion.
Por eso el ensayo de infiltracion se realiza con el 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 agua en 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 el de la Figura
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 cuna clavada en la pared del pozo. Los pozos se enumeran y se procede de la
siguiente manera:

Se inicia con el pozo nimero 1:
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Ajustar el nivel de agua hasta la cufia. Para ello se agrega o0 se saca agua segun
corresponda.

Con el agua al nivel de la cufia se mide con una cinta métrica la distancia 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 la varilla,
hasta que la punta toque la superficie del agua en el centro del pozo.

Cuidando que no se mueva la cinta, se toma la medida por encima de la varilla.
En una planilla se registra la hora y la medida Inicial del nivel de agua.
Esperar 30 minutos. Durante este periodo de espera se repite el procedimiento
(pasos 1 y 2) en los otros pozos, en forma sucesiva y ordenada. La medicion
en cada pozo lleva unos pocos minutos, de manera que se pueden medir todos
antes de tener que volver al primero. Cumplidos los 30 minutos se mide
nuevamente en el pozo 1 la distancia entre la varilla y la superficie del agua, se
anota en la planilla la hora y la medida 2, y se completa el pozo con agua hasta
la cuna.

Repetir los pasos 3 y 4 en el resto de los pozos y continuar hasta realizar seis
mediciones en cada pozo y completar la planilla. Si las Ultimas tres medidas no
difieren en mas de medio centimetro (5 mm) entre si (infiltracion constante),
damos por terminado el ensayo. De lo contrario seguimos midiendo hasta

lograr infiltracion constante.

Como después de cada medicion se completa el nivel de agua hasta la cufia, todas

las mediciones del mismo pozo deben ser aproximadamente iguales.

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

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

del suelo de un lugar a otro.

Paso 4: Calculo de la capacidad de infiltracion del terreno Una vez concluido el

ensayo de infiltracion, con los datos obtenidos se procede a calcular la capacidad

de infiltracion del terreno de la siguiente manera:

Calcular las diferencias de cada medida con la medida inicial y anotarlas en la
planilla.

Calcular el promedio de las tres Gltimas diferencias.
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e Los 30 minutos transcurridos entre las mediciones se dividen por el promedio
obtenido en cada pozo. Estos resultados seran el tiempo que tarda el suelo en
absorber un cm de agua (min/cm) en cada pozo.

e Finalmente, para obtener la capacidad de infiltracion del terreno, se debe
promediar los valores obtenidos en todos los pozos. Ese promedio es el

resultado el ensayo de infiltracion.

2.3.BASES CONCEPTUALES. -

El término Base conceptual se utiliza basicamente en el ambito de la
investigacion con caracter cientifico. Por Base conceptual se entiende la
representacion general de toda la informacion que se maneja en el proceso de

investigacion.
Capacidad de infiltracion

Se denomina a la cantidad maxima de agua que pueda absorber un suelo en
determinadas condiciones, valor que es variable en el tiempo en funcion de la
humedad del suelo, el material que conforma el suelo, y la mayor o menor

compactacion que tiene el mismo.

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

caracteristicas del medio permeable y caracteristicas del fluido.
UBS - Arrastre Hidraulico

Una unidad bésica de saneamiento (UBS) con arrastre hidraulico, es aquella que
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
cual los desechos organicos son sometidos a un proceso de sedimentacion y
descomposicidn, y las aguas servidas son dispuestas a pozos o zanjas de
infiltracion. Segln los términos de referencia proporcionados por el PROCOES,

indican que la disposicion de la unidad basica de saneamiento de arrastre
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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.
Zanjas de infiltracion

Uno de los sistemas mas 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 el efluente

proveniente del tanque séptico u otro sistema de tratamiento previo

Las zanjas de infiltracion 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 el subsuelo, permitiendo su

oxidacion 'y disposicion. (Capcha, 2017)

Las zanjas de infiltracion mejoran el tratamiento quimico y biologico del
efluente de un tratamiento primario, porque aprovechan la actividad bacterial
del suelo e incrementan la oportunidad de absorcion de fosforo, metales y virus.
Ademas de mayores remociones de DBO, solidos suspendidos totales (SST) y

nitrdgeno. (Capcha, 2017).

Las zanjas de infiltracién estan conformadas por una serie de tuberias
convenientemente localizadas y son utilizados para recibir directamente el
efluente de agua residual proveniente del sistema de tratamiento previo y

filtrarla en el terreno circundante (figura 11).
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Figura 04: Detalle de zanja de infiltracion.
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Fuente: Especificaciones técnicas para el disefio de zanjas y pozas de
infiltracion.
Este tipo de disposicion funciona bien en sitios con suelos profundos y
permeabilidad relativa, donde se tienen aguas subterraneas profundas y el terreno
es relativamente nivelado.
El disefio de las zanjas de infiltracién depende de la forma y tamafio del area
disponible, de la capacidad requerida, de la topografia del terreno y de la tasa de
infiltracién del subsuelo. Para la construccion de los campos de absorcion se
utilizan los siguientes materiales: tuberia perforada, grava y geotextil.
El medio poroso se emplea para:

e Mantener la estructura de las zanjas;

e Proporcionar un tratamiento parcial del efluente;

e Distribuir el efluente a las areas de infiltracion en el terreno.
El sistema que se consigue en los sistemas de infiltracion se produce mediante las
siguientes fases:
a. Al circular el efluente a través y por encima del medio poroso que se dispone en
las zanjas de infiltracion.
b. Al infiltrarse en el terreno el tratamiento en el medio poroso de las zanjas se
produce por la combinacion de una serie de mecanismos fisicos, bioldgicos
y quimicos. Si la inundacién es permanente, el medio poroso actla como un filtro
anaerobio sumergido, mientras que si la aplicacion es periddica, actia como un
filtro percolador aerobio. (Capcha, 2017)
Las zanjas de infiltracion no requieren de ningln tipo de mantenimiento y su vida
util dependera de la granulometria del suelo, de la capacidad de infiltracion, de la
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altura y variaciones del nivel fredtico, y del correcto funcionamiento y limpieza
del tanque séptico o sistema de aguas residual utilizado como tratamiento previo,
que evitard el paso de sélidos a las zanjas de infiltracion.

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

que el terreno absorbe y utiliza el agua que se esta desechando. (Capcha, 2017)

Tanquilla de distribucion

Este componente tiene por objeto distribuir el agua servida procedente del sistema
de tratamiento previo proporcionalmente a cada uno de los ramales del campo de
infiltracion, para lo cual se colocaran todas las tuberias de salida a la misma altura.
(Capcha, 2017)

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

Las tanquillas de distribucion pueden ser de forma rectangular, cuadrada o circular,
siempre que la menor dimension transversal no sea inferior a 0.60m, segin el
articulo 510 (M.S.A.S. / MINDUR.). (Capcha, 2017)

Superficies de infiltracion de las zanjas de infiltracion

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 el desarrollo de la biopelicula en la superficie del fondo
sea el suficiente como para provocar el encharcamiento de la zanja.

Esta biopelicula o también llamada capa biologica, se forma mientras que el
efluente fluye continuamente hacia el suelo y los microbios digieren los
componentes de las aguas negras. La capa bioldgica suele ser muy efectiva en la
eliminacion de virus y patogenos. Desde el punto de vista funcional, la

biopelicula funciona como un filtro bioldgico. (Capcha, 2017)

La biopelicula o capa bioldgica de la superficie de las paredes de la zanja no suele

estar tan desarrollada como la del fondo de la zanja dado que los sélidos tienen a
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sedimentarse y acumularse en el fondo. Por esto, en muchos métodos de calculo
de zanjas de infiltracion s6lo toman en cuenta el fondo de la zanja como superficie
de infiltracion. (Capcha, 2017)

Debido a los valores relativamente elevados de las cargas organicas y de soélidos
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. (Capcha, 2017)

Grado de tratamiento

Uno de los objetivos de disefio mas importantes de los sistemas de tratamiento
individual es el tratamiento efectivo del agua residual, de modo que no provoque
condiciones nocivas ni tenga impacto alguno sobre los usos beneficiosos de las
aguas subterraneas de la zona. Los sélidos suspendidos, el nitrogeno, el 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 infiltracion, la
concentracion de la mayoria de los constituyentes es inferior a los limites menores
de detectabilidad como se muestra en la Tabla 12 (Columna 4). Los nitratos y el
fosforo constituyen excepciones de este hecho. Los contaminantes prioritarios
presentes en el efluente de los tanques sépticos, como los metales, también son
importantes, pero la informacién disponible acerca de la reduccion de estos
componentes en los sistemas de infiltracion es limitada (tabla 09).

Tabla 09-. Rendimiento de tratamiento de los componentes de los sistemas in

situ y de los filtros de arena con recirculacion o intermitentes.
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Nota: El valor varfa desde el nivel inicial hasta el valor indicado. UFP: unidad

formadora de placas.
Métodos de calculo de zanjas de infiltracion

Existen diferentes métodos de calculo para las zanjas de infiltracion: por graveda

d,

y a presion, este Ultimo se utiliza cuando el efluente es expulsado del tanque séptico

mediante bombas.

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

Percolacion.

Al obtener el tiempo de infiltracion en minutos de la prueba de absorcion, la rata

de percolacion (tiempo que demora el terreno en absorber 2.5cm de agua), se
calcula dividiendo el tiempo de infiltracion en minutos por 18, esto viene dado
por:

T.M T

_ P.dho 25c _
Como la profundidad del hoyo en la prueba de absorcion segun esta norma,

descrita, es de 45 cm, por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion queda:
T.M - T
4C  2.5c

Despejando el tiempo necesario para que el agua infiltre 2.5 cm, se obtiene
la rata de percolacion:
T.mT(m)
=
Luego de haber determinado la rata de percolacion, con el valor obtenido, se

R.D.P =

podra determinar el area de absorcion requerida para la disposicion de 1000
litros diarios segun la (Tabla 13).

Si la rata de percolacién da como resultado un ndmero mayor de 60min no
puede ser utilizado el sistema de zanjas de infiltracion, en este caso la norma

recomienda utilizar zanjas filtrantes. (Capcha, 2017)

T.M T
P.dho 2.5c
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Tabla 10. 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 la rata de percolacion.

RATA DE ; ’
PERCOLACION (Tiempo | AREAS DE ABSORCION (*)
en minutos requeridos por | (Requeridas en metros cuadrados

el agua para caer 2.5cm) por cada 1000 litros por dia)

1 49
2 7

3 85
4 9,8
5 11
10 15,60
15 191
20 22
25 24,60
30 26,90
40 31,10
50 348
60 38,1

Fuente: Metcalf & Eddy
En zanjas de infiltracion sera el area del fondo de la zanja. Para cifras intermedias a

los valores de la rata de percolacién de la tabla 14, se podra utilizar el diagrama de la

figura 2, y/o la siguiente ecuacion:

A = 492VR

Donde:
R= rata de percolacion, (min/cm).
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Figura 05. Grafica Area de Absorcion vs. Rata de Percolacion
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Fuente : Lopez, L.

Segun el articulo 515 (M.S.A.S. / MINDUR.), con el area de absorcion obtenida
anteriormente, se calculard el area efectiva requerida, considerando un gasto de agua
servida de 250 litros por persona y 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 area requerida efectiva (Ai), se calcula con la siguiente ecuacion:

AL = Tooorya L/

Donde:

Q: gasto de agua residual generado, (L/d) segun el articulo 519 de la gaceta (M.S.A.S.
/ MINDUR.), las zanjas de los campos de absorcion se disefiaran y construiran de
acuerdo al area de absorcion efectiva requerida, a las siguientes especificaciones y
segun los modelos descritos en la norma.

a. El material filtrante debera ser arena lavada, piedra picada o grava limpia de tamafio

variable, entre 1 y 5 cmy se extendera a todo lo ancho de las zanjas, 15 c¢cm por debajo
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de las tuberias y 5 cm por encima de ellas. Sobre esta Ultima se colocaran 5 cm de paja
seca 0 material similar. El resto de la zanja se rellenara con tierra compactada.

b. La seccibn podrd ser rectangular o trapezoidal, recomendandose zanjas
rectangulares para terrenos firmes y trapezoidales para terrenos deleznables.

c. Para terrenos permeables se recomiendan zanjas de poco ancho y para terrenos de
poca permeabilidad, zanjas de mayor ancho.

d. La longitud méxima de los ramales sera de treinta metros.

e. La pendiente maxima uniforme de los ramales sera de 0.25%.

f. El tamafio, profundidad y distancia entre las zanjas se establecera de acuerdo a la

siguiente (tabla 11).

TABLA 11. Dimensiones de las Zanjas de Absorcién y separacion entre ellas.

ANCHO DE FONDO. | RECOMENDADA | PISTANCIA BIEA
DE LAZANJA(cm.) | DELAZANJA TUBERIAS (m.)
(cm)

30 45-75 18

45 45-75 18

60 45-75 18

75 45-90 2.3

90 60-90 2.5

Fuente: Metcalf & Eddy.

2.4. DEFINICION DE TERMINOS:

Capacidad de infiltracion.

La capacidad de infiltracion se denomina a la cantidad méxima de agua que pueda
absorber un suelo en determinadas condiciones, valor que es variable en el tiempo en
funcion de la humedad del suelo, el material que conforma el 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 almacenamiento
del suelo, caracteristicas del medio permeable y caracteristicas del fluido. (Capcha,
2017)
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Entrada superficial: La superficie del suelo puede estar cerrada por la acumulacion
de particulas que impidan, o retrasen la entrada de agua al suelo.
Transmision a traves del suelo: El agua no puede continuar entrando en el suelo con
mayor rapidez que la de su transmision hacia abajo, dependiendo de los distintos
estratos.
Acumulacion 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 esta relacionada con
el tamafio del poro y su distribucién, el tipo de suelo —arenoso, arcilloso- la vegetacion,
la estructura y capas de suelos.
Caracteristicas del fluido: La contaminacion del agua infiltrada por particulas finas
0 coloides, la temperatura y viscosidad del fluido, y la cantidad de sales que lleva.
Los Suelos:
Hasta ahora hemos visto como, tanto la capacidad de retencién de agua como la
infiltracién, dependen de la porosidad del suelo, al ser los microporos los que
determinan la retencion y los macroporos la infiltracion. Si recordamos que las fuerzas
de adsorcion, que aparecen entre la superficie de las particulas minerales y el agua,
eran las responsables de la retencion de ésta en los microporos.
Comprenderemos la gran importancia que tendra el area superficial de estas particulas
en el total de agua retenida. (Capcha, 2017)
La propiedad del suelo directamente relacionada con el area superficial de las
particulas es la textura o distribucién de las particulas minerales segun su tamafio.
Conociendo la textura se pueden conocer muchas de las propiedades hidricas de los
suelos. Ademés la textura es una propiedad muy estable en los suelos, mientras que la
estructura y la cantidad y tipo de materia organica, que tambien influyen en las
propiedades hidricas, son propiedades que pueden variar a corto y medio plazo (lluvias
intensas, cambios en la vegetacion). (Capcha, 2017)
Se puede generalizar afirmando que:

» Cuanto mayor es el tamafio de las particulas mas rapida es la infiltracion y

menor es el agua retenida por los suelos (los suelos arenosos son mas

permeables y retienen menos agua que los arcillosos.
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> Los suelos con buena estructura tienen mayor velocidad de infiltracion que los
compactados.
» El mayor contenido en materia organica aumenta el agua retenida por el suelo.
- como es ldgico, a mayor espesor del suelo mayor capacidad de retener agua.
- Como hemos comentado antes, la textura y las propiedades hidricas de un
suelo estdn muy relacionadas, por lo que se puede atribuir a cada tipo de textura
un determinado comportamiento hidrico. (Capcha, 2017)
Tipos de suelos:
Suelos arenosos: En ellos predominan las arenas o particulas minerales mayores de
0,02 mm de diametro (cuando las particulas son mayores de 0,2 mm se denominan
gravas). Son suelos muy permeables (la permeabilidad es la velocidad de infiltracion
del agua de gravitacion), pues en ellos predominan los macroporos. Su capacidad de
retencion de agua o capacidad de campo es baja. (Capcha, 2017)
Como ventajas se puede destacar el que es faciles de trabajar a la hora de realizar las
zanjas de infiltracion. (Capcha, 2017)
Suelos limosos: En ellos predominan los limos o particulas entre 0,02 y 0,002
mm. En ellos la permeabilidad varia mucho segin 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, dificultindose mucho la circulacion del aire y del agua. Sin embargo son
considerados suelos aptos para sistemas de percolacion o tratamiento de aguas
residuales provenientes de viviendas unifamiliares por lo que esta en un rango medio.
(Capcha, 2017)
Suelos arcillosos: En ellos predominan las arcillas o particulas menores de 0.002
mm. Son muy impermeables (facilmente encharcables) y mal aireados, pues en ellos
predominan los microporos. Son dificiles de trabajar pues son muy plasticos cuando
estan humedos un ejemplo es cuando, (se van pegando a las suelas de los zapatos cada
vez mds y més,) y compactos cuando estan secos. En ellos las lluvias finas y duraderas
aportan mas agua al suelo que las intensas y rapidas. Aunque esto ocurre tambien en
la mayoria de los suelos, en el caso de los arcillosos con mucho més motivo. (Capcha,
2017)
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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 alto grado de permeabilidad (grava, arena hormigbn piedras de 17 a 2”)
y un recalculo a los pozos de percolacion se dispondria a realizar un tratamiento en
viviendas unifamiliares. (Capcha, 2017)
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 ventajas de los distintos tipos de particulas, elimindndose sus
desventajas. Asi son ligeros, aireados y permeables (pero no tanto como los arenosos)
y de media-alta capacidad de retencion de agua (aunque no retienen tanta como los
arcillosos). Para hacernos una idea de la cantidad de agua que pueden retener los
distintos tipos de suelos segun su textura daremos los siguientes ejemplos:

» 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 agua retenida a capacidad de campo (28
% en volumen). (Capcha, 2017)
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
alterados y con vegetacién natural, lo méas frecuente es encontrarse con suelos con
horizontes superficiales mas arenosos y ricos en materia organica que los horizontes
sub superficiales, que suelen ser mas arcillosos. Esto favorece que el agua se infiltre.
Es importante que el agua pueda infiltrarse rapidamente para no sufrir saturacion y
colapso posterior de los pozos.
Se tendra en cuenta al realizar el recalculo y tratamiento de los pozos percoladores En

tiempos cuando las precipitaciones son muy altas porque ahi saldrd el resultado del
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buen trabajo realizado al no sufrir colapsos o inundaciones de los mismos. (Capcha,
2017)

Disposicion de los sistemas de infiltracion

Los sistemas de infiltracion de aguas residuales son sistemas de aplicacion al subsuelo
comunmente usado en viviendas individuales, establecimientos comerciales, lotes de
casas moviles y terrenos para acampar en areas que no cuentan con servicio de
alcantarillado.

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

El agua residual ingresa al suelo, en donde recibe tratamiento por medio de la
infiltracién, la adsorcién, y las reacciones biologicas que consumen o transforman los
diversos contaminantes. En Ultima instancia, el agua residual tratada en el sistema de
infiltracion, se combina con el agua subterrdnea local y fluye con la misma.

Se han desarrollado diversos disefios de sistemas de infiltracion que tienen en cuenta
el emplazamiento y las diversas condiciones del terreno. Los disefios se diferencian
principalmente en el punto en el cual se ubica la superficie de filtro. La superficie se
puede estar expuesta debajo del perfil natural del suelo (tecnologia convencional o
tecnologias alternativas), o sobre la superficie del suelo natural (sistemas sobre el
terreno 0 de monticulo). (Capcha, 2017)

La elevacion de la superficie del filtro es importante para proporcionar una
profundidad adecuada de suelo no saturado entre la superficie de filtro y la condicion
limite (por ejemplo, el nivel del lecho de roca o del agua subterrdnea) para el
tratamiento del agua residual aplicada.

En la disposicion de los sistemas de infiltracion, el aspecto mas importante reside en
situarlos en el mejor suelo del emplazamiento y en distribuir el caudal abarcando la
méaxima extension posible, de modo que se maximicen las posibilidades de tratamiento
y asimilacién. (Capcha, 2017)
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Zanjas de infiltracion

Uno de los sistemas mas 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 el efluente proveniente del tanque séptico

u otro sistema de tratamiento previo.

Las zanjas de infiltracion son sistemas poco profundos de absorcion en el suelo, que
constan de una serie zanjas de poca profundidad, llenas de grava. El efluente se dispone

a través de las zanjas en el subsuelo, permitiendo su oxidacion y disposicion.

Las zanjas de infiltracion mejoran el tratamiento quimico y biologico del efluente de
un tratamiento primario, porque aprovechan la actividad bacterial del suelo e
incrementan la oportunidad de absorcién de fosforo, metales y virus. Ademas de
mayores remociones de DBO, solidos suspendidos totales (SST) y nitrogeno. (Capcha,
2017)

Metodologia segin normas mexicanas (Secretaria del Medio

Ambiente, Recursos Naturales y Pesca — Comision Nacional del Agua.) y
Normas de el Salvador (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social.)

Para el célculo de zanjas de infiltracion, la Norma Mexicana y la Norma de El
Salvador, recomiendan la misma metodologia, la cual se explica a continuacion.

El area de infiltracion se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

A=

el

Donde:
A= Area de absorcion, (m2)

Q= Caudal promedio, efluente del tanque séptico, (L/dia)
R= Coeficiente de infiltracion, (L/m2/dia).
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El coeficiente de infiltracion proviene de la tasa obtenida en los estudios de
percolacion realizados, segun estas Normas, estos son los indicados en la siguiente
(Tabla 2-16).

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

Tabla 12. Tasa de infiltracién y coeficiente de infiltracion del efluente para pozos

de 0,30 m de diametro.

TASA DE INFILTRACION COEFICIENTE DE
(min/cm) INFILTRACION R (L/M2/DIA)

0.41 189
0.83 130
1.25 109
1.66 94
2.08 83
4.16 60
6.25 49
12.5 34
18.75 30

25 22

Fuente: El Tesista.

En la tabla se describe velocidades de percolacion/infiltracion y el coeficiente de
infiltracion en pozos de 0.30 m de diametro.

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 ejes de las zanjas sera de 2 m con un minimo de 1.50 m
para terrenos de alta permeabilidad.

El pendiente promedio recomendable es de 0,25%, no debiendo exceder al 0,50%.
Metodologia segiin norma técnica 1.S._020 del PERU

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

relacion: (figura 2-8).
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el

Donde:

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

R= Coeficiente de infiltracion, (L/m2/dia), el cual se obtiene de la siguiente gréfica:
(figura 2-8).

Figura 06. Capacidad de absorcion del suelo.
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Fuente: norma técnica 1.S._020 del PERU.

Con la fig. 05 se determina la capacidad de absorcién del suelo con el tiempo de

infiltracion obtenida de los ensayos de percolacion realizados previamente.

La profundidad de las zanjas se determinard de acuerdo con la elevacién del nivel
freatico y la tasa de percolacion. La profundidad minima de las zanjas sera de 0,60

m, procurando mantener una separacién minima de 2 m entre el fondo de la zanja y
el nivel freatico.

El ancho de las zanjas estara en funcion de la capacidad de percolacién de los terrenos
y podréa variar entre un minimo de 0,40 my un maximo de 0,9 m.

La longitud de las zanjas se determinard de acuerdo con la tasa de percolacion y el

ancho de las zanjas. La configuracion de las zanjas podrad tener diferentes disefios
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dependiendo del tamafio y la forma de la zona de eliminacion disponible, la capacidad
requerida y la topografia del area.

La longitud méaxima de cada linea de drenes serd de 30 m. Todas las lineas de drenaje
en lo posible seran de igual longitud.

Todo campo de absorcion tendra como minimo dos lineas de drenes. El espaciamiento
entre los ejes 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).

2.5. FORMULACION DE HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL:
Las dimensiones para el disefio de zanjas de infiltracion, influyen significativamente
en el tratamiento de aguas residuales domesticas en la localidad de Huayllay Grande-

Angaraes - Huancavelica.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

a) El tipo de suelo influye en la capacidad de infiltracion en el disefio de zanjas,
en la localidad de Huayllay Grande-Angaraes — Huancavelica.

b) El uso del método por gravedad, para el disefio de zanjas de infiltracion,
influye significativamente en el tratamiento de aguas residuales domesticas
en la localidad de Huayllay Grande-Angaraes — Huancavelica.

2.6. VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE
Dimensiones de las zanjas para el disefio de infiltracion.

VARIABLE DEPENDIENTE

Tratamiento de aguas residuales domesticas en la localidad de Huayllay Grande-
Angaraes - Huancavelica
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2.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE

Dimensiones de las zanjas para
el disefio de infiltracion

Las zanjas de infiltracion son
un elemento opcional
utilizado para descargar el
efluente proveniente del
tanque séptico u otro sistema
de tratamiento previo.

Metros lineales

Longitud de zanja

VARIABLE DEPENDIENTE

Tratamiento de aguas
residuales domesticas en la
localidad de Huayllay Grande-
Angaraes - Huancavelica

Se denomina a la cantidad
maxima de agua que pueda
absorber un suelo en
determinadas condiciones,
valor que es variable en el
tiempo en funcion de la
humedad del suelo el
material que conforma el
suelo y la mayor o menor
grado de compactacion que
tiene el mismo.

Metros lineales Pro_fundldad e
zanja
Habitantes/personas Beneficiarios
g/em3 Porosidad
H/m Permeabilidad

FUENTE: PROPIA
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3al:

3.2.

3.3

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

AMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL

El ambito de la investigacion esta ubicado en la Provincia de Angaraes en la
Localidad de Huayllay Grande.
TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion de acuerdo al fin que persigue: APLICADA; porque
ya existe enfoques teoricos a cerca de las variables.

Asi como también se utiliza el tipo sustantivo: Descriptivo-explicativo, que nos
permitird describir las variables y por ende nos ayudara a la explicacion de

dichas variables, para el mejor entendimiento del problema de investigacion.
NIVEL DE INVESTIGACION

El presente estudio de investigacion arribo hasta un nivel DESCRIPTIVO-
EXPLICATIVO, se efectla cuando se desea describir, en todos sus
componentes principales, una realidad. Tiene como objetivo la descripcion de
los fendmenos a investigar tal como es y como se manifiesta en el momento
(presente) de realizarse el estudio y utiliza la observacion como método
descriptivo buscando especificar las propiedades importantes para medir y

evaluar aspectos, dimensiones o componentes.
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Explicativo, encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el
establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido los estudios
explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas como de

los efectos mediante la prueba de hipdtesis.

3.4 POBLACION, MUESTRAY MUESTREO
POBLACION

Esta formada por las viviendas de la localidad de Huayllay Grande existe
viviendas de material rustico y material noble, también se determind que cada

vivienda cuenta con un promedio de entre 5y 6 personas.,
MUESTRA

La muestra para la siguiente investigacion es no probabilistica ya que se
tomaron las viviendas ubicadas en la progresiva 7+000 de la carretera Huayllay
Grande- Callanmarca donde se contabilizo 35 viviendas, de las cuales se
tomaron 6 viviendas en forma arbitraria para las pruebas pertinentes de la

investigacion.
MUESTREO. - No Probabilistico

35 INSTRUMENTOS Y TECNICAS PARA RECOLECCION DE DATOS
TECNICAS

Las técnicas de recoleccion de datos seran: observacion insitu, la entrevista,
levantamiento topogréfico, fichas de observacion, elaboracion de calicatas, evaluacion
de la columna estratigrafica del suelo, pruebas de infiltracion, toma de tiempos. Para
la 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 de la localidad de Huayllay Grande . Para
la aplicacion del test de percolacion, se ha tomado en cuenta el procedimiento indicado

en el anexo 1 de la Norma Técnica 1S.020 — Instalaciones Sanitarias.
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Se realizd ensayos mediante la medicion del tiempo de absorcion en un pozo
percolador incorporando agua en una altura de 30 cm. Se realizo la medicién con una
cinta métrica, el tiempo que demora en descender el agua en el sub suelo en t/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.

INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Medios de observacion

Se emple6 una camara fotografica para registrar las imagenes fijas en el transcurso de
las visitas de campo y evaluaciones, para posteriormente ser descritas durante el

proceso de desarrollo de la investigacion.
Instrumentos de observacion:

Se empled un, cuestionario de velocidad de infiltracion, Cinta métrica para medicion
de altura, Cubeta de agua, Hormigon, Herramientas manuales (pico, pala). Producto
de las evaluaciones en campo, se registr6 los datos para luego ser procesados y

analizados.

Instrumentos de medicion

Se emple6 un reloj horario y un cronometro para poder tomar los tiempos de
infiltracion en las pruebas de percolacion.

Anélisis de datos

Para realizar el analisis y procesamiento de datos se emple6 procesos matematicos y

estadisticos, usando software como el Excel.

Figura 07.- El tesista haciendo las pruebas de campo, en la fotografia se evidencia en

el punto N° 01 realizando la saturacién para la prueba de infiltracion.
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Fuente: El tesista

Figura 08 .- El tesista en la toma de datos de las pruebas de campo

Fuente: El tesista

3.6. TECNICASY PROCESAMIENTODE ANALISIS DE
DATOS

Procesamiento
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El andlisis estadistico se llevard a cabo a través del Software contenido en el

Paquete Estadistico; cuyo procedimiento constara de siete pasos:
12 Revision bibliografica a nivel local, regional, nacional e internacional.

2% Coordinaciones con los propietarios de los terrenos aledafios a la zona de

estudio.
3° Elaboracion de los instrumentos y su validacion.

4% Los instrumentos de recoleccion de datos tanto para la variable Sistemas de
administracion  del potencial humano 'y planeamiento  estratégico, se
acondicionara de acuerdo a la realidad. Por consiguiente, se sometera a prueba
piloto para la validez de contenido y confiabilidad; este Gltimo reflejard una

aceptable confiabilidad de nivel alta para su aplicacion.

5° Se aplicara los instrumentos con las estrategias diversas como: observacion se
verificard y registrara los aforos de la evacuacion de las aguas residuales

domésticas.

62 La toma de muestras de las aguas residuales realizara en fechas diferentes tanto
en condiciones climaticas favorables y desfavorables para poder hacer una

comparacion entre ellos.

7° Por dltimo se analizara e interpretaran los datos.

Analisis

Para el anélisis e interpretacion de datos se desarrollara a traves de la aplicacion
de la estadistica descriptiva (cuadros y graficos estadisticos)

Limitaciones

Para el presente trabajo de investigacion no se tendrd limitacion alguna salvo

excepciones.

SELECCION DE LOS METODOS DE CALCULO
De la revision bibliografica se obtuvieron métodos diferentes para el célculo del &rea

de absorcién de las zanjas, por gravedad; y tres 3 para comparar lo 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 utilizo como referencia el procedimiento
establecido por la Norma Peruanas (Norma Técnica 1S.020 Art. 17 PERU.), para ser
comparado con los métodos recomendados en las 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 la
localidad de Huayllay grande para este trabajo de grado.

Los métodos para el célculo de las zanjas de infiltracion segin 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 técnica 1.S. 020 del PERU (Especificaciones técnicas para el disefio de zanjas
y pozas de infiltracion), utilizan las mismas variables para el calculo del area de
infiltracion: caudal promedio del efluente en L/d y coeficiente de infiltracion en
L/m2/d. Para las 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 lo que permite hallar valores intermedios.

El Ingeniero Elias Rosales Escalante, en su publicacién (Tanques Sépticos: conceptos
tedricos base y aplicaciones) presenta un mayor ndmero de parametros a considerar al
momento de calcular el area de terreno requerido para el campo de absorcion;
afiadiendo factores que toman en cuenta la precipitacion en la zona donde se quiere
instalar el sistema de tratamiento de efluentes y el cubrimiento sobre el area de

infiltracion.

DATOS DE DISENO PARA LA COMPARACION DE LOS METODOS.

A continuacién, se presentan ejemplos de célculo de zanjas de infiltracion segln las

metodologias anteriormente explicadas.

Para iniciar el calculo de las zanjas de infiltracién, partiremos desde un conocimiento
inicial de una rata de percolacion de 4 min/cm, obtenida mediante el promedio de
pruebas de infiltracién; una cantidad de habitantes igual a 6, de la localidad de

Huayllay grande; y un aporte de aguas servidas por personas igual a 250L/d.
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CALCULO DE ZANJAS DE INFILTRACION SEGUN LA GACETA
OFICIAL N°4.044 (M.S.A.S./ MINDUR))
Con los parametros asumidos anteriormente, se procede al dimensionamiento
a. Se calcula el gasto de agua residual generado por la cantidad de habitantes:
n° ha= 6 habitantes

Aguas servidas por personas igual a 250L/d

It
O ZSOE *n°ha

Entonces: Q= 1500 It/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 demora el terreno en absorber 2.5 cm de
agua, de esta manera se calcula a partir de la rata de percolacién conocida, el
tiempo en el que los 2.5 cm es absorbida.
Para ello, se debe conocer primero la duracion en minutos que le tomo al
suelo absorber los 45 cm de agua (profundidad del pozo de la prueba de
percolacion, establecida por la Gaceta Oficial Venezolana 4.044, al realizar la

prueba de percolacion.

4 minfcm = T/45cm.
T= 4 min/cm *45cm.
T= 180 min.

Seguidamente se utiliza la ecuacion (2.7):

0

iy
180 min

=

R

R= 10 min
c. Area de absorcion requerida para la disposicion de 1000 litros de agua.
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El 4rea de absorcion se determinard en base a la rata de percolacion y segin la tabla
11.

Para un valor de 10 min el &rea de absorcion requerida para la disposicion de 1000
litros de agua sera de 15.60 m2.

También se puede usar el diagrama y/o la ecuacion:

Donde:
A= area de absorcion requerida.
A=492VR
Reemplazando valores
A=492V10
A =15.60 m2

d. Area de infiltracion efectiva requerida

Como Q = 1500 L/d, tenemos que, segun la ecuacion:
Donde:

Al= area de absorcion efectiva requerida.

) = e O TR
L= Tooorya~ Y/

Reemplazando valores

Ai «1500L/d

~ 1000L/d
Ai = 23.40 m2

e. Dimensiones de las Zanjas de Absorcion y separacion entre ellas:
Siasumimos un ancho de fondo de zanja de 50 cm, segun la tabla 11, se obtiene
mediante la ecuacion y una longitud total de zanjas:

donde :

L= longitud total de zanjas.

Ai= area de absorcion efectiva requerida.

a= ancho de fondo de zanja.
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2340 m2
©0.50m

L=4680m.=47.00 m.

Como la longitud méxima permitida es igual a 30m, distribuimos el area efectiva en
dos zanjas, entonces, tenemos una longitud de 23.50 m por zanja; y una distancia de
centro a centro entre tuberias de 1,80 m.

Figura 09.- Esquema del sistema de infiltracién segin la Gaceta Oficial N° 4.044

===R\
< ———— P & :
LONSITUD MAXIM 20 m TANQUILL DE

| DISTRIBUCICN

DISTANCIA CENTRO ‘

AC[NTnOl’

IAINIRIG 1.3 m

FENDIENTE
€ MAX 0.255
TUBERIAS CON
IINTES &RIFRTAS

Fuente: El tesista

Area de terreno:

A= area de terreno requerida.
A=20m=*2.40m,
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A= 48.00 m2
La profundidad total de cada zanja sera de 0.60 m segun lo recomendado, para un
ancho de zanja asumido igual a 0.50 m (figura 10)

Figura 10.- Representacion grafica de las dimensiones obtenidas:

TANCQULLA DE
DISTRIBUCION

* TANQUE SEPTICO

TUBERIA OE PYC TE
0= 100 mm
FERFORACGION
D=50 mmy

Fuente: El tesista

CALCULO DE ZANJAS DE INFILTRACION SEGUN GUIA TECNICA:
TANQUES SEPTICOS .
a. Velocidad de infiltracion (Vp)
Partiendo de una tasa de infiltracién de 4 min/cm, de los ensayos de campo (pruebas
de percolacién), una velocidad de infiltracién de 7,10x10-7 nvs.
Vp=7,10x10-7 m/s.
b. Caudal o gasto (Q) de agua por dias que recibira el suelo:
Aguas servidas por personas igual a 250L/d
n° ha= 6 habitantes

It
= ZSOE *n°ha

It
Q=250—+6ha
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= 1500L
= d

Se hace una conversidn de unidades de L/d a m3/s y se obtiene que:

m3
Q=1736x10"°>—
seg

c. Area de infiltracion que se requiere en zanjas 0 pozos, ecuacion:
donde :

A= Area de infiltracion (m2)

Q= Aporte de aguas residuales (m3/s)

Vp= Velocidad méaxima (m/s)

e
Vp
1736 « 10-5 3.

A= seg
~ 7,10x10 — 7 m/s.

A=24.45 m2

Este valor debe ser afectado por otros factores, siendo los mas importantes:

- Precipitacion (Fp) (valor entre 1y 2,5).

- El revestimiento superior (rc) (“0” con nada cubriendo la superficie del terreno
y casi 1, al cubrirse) No puede ser 1, ya que la ecuacion se indetermina.
Entonces, utilizando un factor de precipitacion de 2,5 como més desfavorable, y
suponiendo que no se cubre la superficie, se calcula la superficie del terreno.

d. Superficie del terreno o area verde requerida Con la ecuacion:

a= area verde requerida.

A= érea

Fp= factor de precipitaciéon 1 a 2.5.

Rc= revestimiento superior.



AxFp
a

e 5

[ 240% 2.5
L r110)
a = 62.00 m2

e. Perimetro efectivo

Se asumen las caracteristicas de la seccion transversal:
W= Ancho de fondo de la zanja : 50 cm

D= Distancia de grava bajo el tubo : 15 cm

P= perimetro efectivo.

Entonces, utilizando la ecuacion (2.13), tenemos:

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

_ 0.7(05+45 +2 % 0.15)
K (0.50 + 1)

P=0.63 m.

f. Longitud total de las zanjas
La longitud total de las zanjas se determinara mediante la ecuacion:
Donde:
Lz= Longitud total de las zanjas
A= éarea de infiltracion

P= perimetro efectivo.

Lz =

| x>
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2445
"~ 0.63
Lz = 38.80m.= 40.00 m.

Como el minimo de zanjas debe ser igual a dos, distribuimos esta longitud quedando

Lz

cada zanja con una longitud de 20 m.

g. Ancho requerido por la superficie total del campo de infiltracion segin ecuacion:
Donde :

Ls= Ancho requerido por la superficie total del campo de infiltracion

A= area requerida

L= Longitud minima de las zanjas

A
Ls=—
L
. _6.2m2.
¥ 2 m.
Ls =3.10 m.

h. Separacion a centros entre zanjas segun ecuacion:

donde:

S= Separacion a centros entre zanjas

N= numero de zanjas.

W= Ancho de fondo de la zanja

Ls= Ancho requerido por la superficie total del campo de infiltracion

_Ls— (N*W)
=

S + W

¢ 310-(2%050)

+0.50
2l

§=2.60m.
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Representacion gréfica de las dimensiones obtenidas En la figura se muestra
las dimensiones obtenidas y los componentes del sistema del Calculo de zanjas de
infiltracién segln guia técnica: tanques sépticos.

Figura 11. Representacion grafica de las dimensiones obtenidas

TANQUILLA DE
DISTRIBUCION

* TANQUE SEPTICO

TUBERIA OE PVC DE
0= 100 mm
FERFORACGION
D=50 mmy

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. Se calcula el caudal de agua residual generado por la cantidad de habitantes segun

la ecuacion:

It
Q= 2503 * n°ha

It
Q=2505*6ha

= 1500L
! d

b. Coeficiente de infiltracion (R) (L/m2/dia).
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Haciendo uso de la tabla 12, hallamos un coeficiente de infiltracién igual a 60
L/me/dia. Valor, que es el resultado para una tasa de infiltracion de 4.16 min/cm.
Como la Norma Mexicana solo se basa en esta tabla, lo asumiremos por ser el
mas desfavorable

c. Célculo del &rea de absorcion

Haciendo uso de la ecuacion , se obtiene que:

A= érea de absorcion

Q= caudal de agua residual (L/d)

C= coeficiente de infiltracion(L/me/dia)

s

C
1500 L/d
R
A=125.00 m2

d. Longitud de zanjas

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

L= Longitud de zanjas

A= éarea de absorcion

A= ancho de zanja

L=—
d

2500 m2
"~ 0.50 m.

L=50.00 m.
Como la longitud maxima permitida es igual 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
de la zanja de 60cm.
e. Area de terreno requerida:

donde:



At= area de terreno requerida

A= area de absorcion

At = A= (2+0.60)
At = 25.00 * (2 + 0.60)
At = 65.00 m2
f. Dimension de las zanjas: En la figura se muestra las dimensiones obtenidas y los

componentes del sistema del Calculo de zanjas de infiltracién segun normas de
Meéxico y El Salvador (Figura 12).

Figura 12. Dimension de las zanjas:

2,00

«

| v |

‘4
‘

0,60

1,50

0,60

0,50

Fuente : El tesista.

CALCULO DE ZANJAS DE INFILTRACION SEGUN NORMA TECNICA
1.S._ 020 DEL PERU

a. Se calcul6 el caudal de agua residual generado por la cantidad de habitantes segun
la ecuacion :

It
B = ZSOE * n°ha

It
Q=2503*6ha
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= 1500L
= d

b. Coeficiente de infiltracion (R) (L/m2/dia).
Mediante la figura 4y a partir de la tasa de infiltracion conocida 4 min/cm, se
obtiene un coeficiente igual a 66 L/m2/dia
c. Area de absorcion
Haciendo uso de la ecuacion , se obtiene que:
A= éarea de absorcion
Q= caudal de agua residual (L/d)
C= coeficiente de infiltracién(L/ne/dia)
it
AL 150L0 L/d
66 7/m2
A=2272m2 =23.00 m2

d. Longitud de zanjas
Asumiendo un ancho de zanja de 50 cm, tenemos que:

donde:
L= Longitud de zanjas
A= area de absorcion

a= ancho de zanja

L=-—
a

_23.00 m2
"~ 0.50 m.
L =46.00 m.

Como la longitud méxima permitida es igual a 30m, distribuimos el area efectiva
en dos zanjas, entonces, tenemos una longitud de 23 m por zanja; y una distancia
de centro a centro entre tuberias de minimo 2 m. Se recomienda que el ancho de
la zanja sea como minimo de 40 cm. y la profundidad minima de 60cm.

e. Area de terreno requerida:

donde:
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At= area de terreno requerida
A= éarea de absorcion
At = A+ (24 0.60)
At = 23.00 * (2 + 0.60)
At = 60.00 m2
f. Dimension de las zanjas: En la figura se muestra las dimensiones obtenidas y los
componentes del sistema del Calculo de zanjas de infiltracidn segun norma técnica
1.S._020 del PERU (figura 13).

Figura 13. Dimension de las zanjas:

Fuente: El tesista

86



CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LA

4.1.1. INFILTRACION DE ACUERDO A LOS TIPOS DE SUELOS

INFORMACION

Tasa de infiltracion del suelo pozo 1

Tabla 13. Tasa de infiltracion del suelo pozo 1

POZO 1 HUAYLLAY GRANDE
TASA DE INFILTRACION COEFICIENTE DE
(min/cm) INFILTRACION R (L/M2/DIA)

0.41 189
0.83 130

1.25 109

1.66 94
2.08 83

2.8 71
4.16 60

6.25 49

12.5 34
18.75 30

25 22

Fuente: El tesista
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Figura 14. Curva Para Determinar El Coeficiente De Infiltracion Pozo 1

CURVA PARA DETERMINAR LA
CAPACIDAD DE ABSORCION EL SUELO
POZO 1

\
-“I
‘30
\\

109
~_ 94
\_ 83

N\

R (L/M2/DIA)

3 35 4 45 5
min/cm)

Fuente: El tesista

Tasa de infiltracion del suelo pozo 2

Tabla 14. Tasa de infiltracién del suelo pozo 2

0.83 130

1.25 109
1.66 94
2.08 83
2.9 72
4.16 60
6.25 49
12.5 34
18.75 30
25 22

Fuente: El tesista



Figura 15. Curva Para Determinar El Coeficiente De Infiltracion Pozo 2

CURVA PARA DETERMINAR LA
CAPACIDAD DE ABSORCION EL SUELO
POZO 2

R (L/M2/DIA)
S 3

S
o

N
o

0

0 05115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95

(min/cm)

Fuente: El tesista
Tasa de infiltracion del suelo pozo 3.

Tabla 15. Tasa de infiltracion del suelo pozo 3

INFILTRA
/DIA)
0.41 189
0.83 130
1.25 109
1.66 9%
2.08 83
3.5 65
4.16 60
6.25 49
12.5 34
18.75 30
25 22

Fuente: El tesista

10
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Figura 16. Curva Para Determinar El Coeficiente De Infiltracion Pozo 3

CURVA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD
189 DE ABSORCION EL SUELO POZO 3

<
(=]
=
S
S
3
o«

(min/cm)

Fuente: El tesista
Tasa de infiltracion del suelo pozo 4

Tabla 16. Tasa de infiltracion del suelo pozo 4

POZO 4 HUAYLLAY GRANDE

0.41
0.83
1.25
1.66
2.08
3.4
4.16
6.25
12.5
18.75
25
Fuente: El tesista
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Figura 17. Curva Para Determinar El Coeficiente De Infiltracion Pozo 4

CURVA PARA DETERMINAR LA
CAPACIDAD DE ABSORCION EL SUELO

200 1‘;9 POZO 4

";,30

109

94
83

- 60
\ 49

I

R (L/M2/DIA)

50

e e T
0

OTOIST TT. S NSIS' ISHSRAT 485115 S SASH6 M685 77 S8 8. 5801 985 1.0

(min/cm)

Fuente: El tesista.

Tasa de infiltracion del suelo pozo 5

Tabla 17. Tasa de infiltracion del suelo Pozo 5

POZO 5 HUAYLLAY GRANDE

0.83 130
1.25 109
1.66 94
2.08 83

2.9 72
4.16 60
6.25 49
12.5 34
18.75 30

25 22

Fuente: El tesista.
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Figura 18. Curva Para Determinar El Coeficiente De Infiltracion Pozo 5

CURVA PARA DETERMINAR LA
CAPACIDAD DE ABSORCION EL SUELO
130 POZO 5

(o]
o

D
o

E3
(=]
<
S
=
3
o

B
o

N
o

(@]

0 051 15 2 253 354 455556 657 758 85 9 9.510
(min/cm)

Fuente: El tesista

4.1.2. ZANJAS DE INFILTRACION, CON EL METODO POR GRAVEDAD
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.

> Zanja de infiltracion 1 segin norma técnica 1.S._020 del PERU

Tabla 18. Zanja de infiltracion 1.

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

Sy TASA DE AREADE | LONGITUD S e

POZO | DELAGUA TERRENO DE
- INFILTRACION | ABSORCION | DEZANJA
N RESIDUAL REQUERIDA | ZANJA
d (L/M2/d) (M2) /2(M) 2 PROFUNDIDAD
(L/d) (M2) (M)
DE ZANJA (M)
1 1500 71 21.13 42 55 0.50 0.60

Fuente: El tesista

Dimensién de las zanjas: En la figura se muestra las dimensiones obtenidas y los
componentes del sistema del Calculo de zanjas de infiltracién segin norma técnica

I.S._020 del Pert (figura 19).
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Figura 19. Dimensiones de las zanjas.

| . |

2,00

l

‘4
‘

0,60

1,50

0,60

Fuente: El tesista

> Zanja de infiltracion 2 segin norma técnica 1.S. 020 del PERU

Tabla 19. Zanja de infiltracion 2

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

CALCULO AREA DE ANCHO
POZO | DELAGUA g4 E g SACITUD TERRENO DE
x INFILTRACION | ABSORCION DE ZANJA
N RESIDUAL REQUERIDA ZANJA
(L/M2/d) (M2) /2 (M.) PROFUNDIDAD
(L/d) (M2) (M)
DE ZANJA (M)
2 1500 72 20.83 42 54 0.50 0.60
Fuente: El tesista

Dimension de las zanjas: En la figura se muestra las dimensiones obtenidas y

los componentes del sistema del Célculo de zanjas de infiltracion segin norma
técnica 1.S._020 del PERU (figura 20).
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Figura 20. Dimensiones de las zanjas

| . |

2,00

l

‘4
‘

0,60

1,50

0,60

Fuente: El tesista

> Zanja de infiltracion 3 segin norma técnica 1.S. 020 del PERU

Tabla 20. Zanja de infiltracion 3

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

CALCULO AREA DE ANCHO
POZO | DELAGUA g4 E g SACITUD TERRENO DE
x INFILTRACION | ABSORCION DE ZANJA
N RESIDUAL REQUERIDA ZANJA
(L/M2/d) (M2) /2 (M.) PROFUNDIDAD
(L/d) (M2) (M)
DE ZANJA (M)
3 1500 65 23.08 46 60 0.50 0.60
Fuente: El tesista

Dimension de las zanjas: En la figura se muestra las dimensiones obtenidas y

los componentes del sistema del Célculo de zanjas de infiltracion segin norma
técnica i.s._020 del Pert (figura 21).
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Figura 21. Dimensiones de las zanjas
2,50
‘ 2,00 ‘

1,50

l

‘4
‘

0,60
0,60

Fuente: El tesista

> Zanja de infiltracion 4 segin norma técnica 1.S. 020 del PERU

Tabla 21. Calculo de zanja de infiltracion 4

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

CALCULO AREA DE ANCHO
POZO | DELAGUA g4 E g SACITUD TERRENO DE
x INFILTRACION | ABSORCION DE ZANJA
N RESIDUAL REQUERIDA ZANJA
(L/M2/d) (M2) /2 (M.) PROFUNDIDAD
(L/d) (M2) (M)
DE ZANJA (M)
4 1500 66 22.73 45 59 0.50 0.60
Fuente: El tesista

Dimension de las zanjas: En la figura se muestra las dimensiones obtenidas y

los componentes del sistema del Calculo de zanjas de infiltracion segin norma

técnica i.s._020 del Pera (figura 22).
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Figura 22. Dimensiones de las zanjas

| . |

2,00

l

‘4
‘

0,60

1,50

0,60

Fuente: El tesista

> Zanja de infiltracion 5 segin norma técnica 1.S. 020 del PERU

Tabla 22. Calculo de zanja de infiltracion 5

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

CALCULO AREA DE ANCHO
POZO | DELAGUA g4 E g SACITUD TERRENO DE
x INFILTRACION | ABSORCION DE ZANJA
N RESIDUAL REQUERIDA ZANJA
(L/M2/d) (M2) /2 (M.) PROFUNDIDAD
(L/d) (M2) (M)
DE ZANJA (M)
5 1500 72 20.83 42 54 0.50 0.60
Fuente: El tesista

Dimension de las zanjas: En la figura se muestra las dimensiones obtenidas y

los componentes del sistema del Célculo de zanjas de infiltracién segin norma
técnica 1.S._020 del PERU (figura 23).
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Figura 23. Dimensiones de las zanjas
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Fuente: El tesista
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» Resumen de zanja de infiltracién 1 -5 segin norma técnica 1.S. 020 del

PERU

Tabla 23. Resumen de zanja de infiltracion 1 - 5 segun norma técnica 1.S._ 020 del

PERU

RESUMEN DE CALCULO DE ZANJA DE INFILTRACION 1-5SEGUN NORMA TECNICA I.S._020

DEL PERU
CALCULO AREA DE ANCHO
POZO DEL AGUA L D8 sl SEnEIUE TERRENO DE
. INFILTRACION | ABSORCION | DEZANJA
N RESIDUAL REQUERIDA | ZANJA
(L/M2/d) (M2) /2 (M.) PROFUNDIDAD
(L/d) (M2) (M)
DE ZANJA (M)
1 1500 71 21.13 42 55 0.50 0.60
2 1500 72 20.83 42 54 0.50 0.60
3 1500 65 23.08 46 60 0.50 0.60
4 1500 66 22.73 45 59 0.50 0.60
5 1500 72 20.83 42 54 0.50 0.60

Fuente: El tesista
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Tabla 24. Resumen de resultados de los métodos aplicados.

GUIA NORMAS EL NORMA
PARAMETROS UNIDADES SR TAOFICIAL TEERIEA SALVADOR Y TECALA
VENEZOLANA TANQIE MEXI CO |.S._020 DEL
SEPTICOS PERU
Gastod as pordi
O e B L/d. 1500 1500 1500 1500
que recibiraelsuelo (Q)
Coeficiente de
L/M2/d - - 60 66
infiltracion (R) /M
AREA DE ABSORCION
REQUERIDA(AI) m2. 23.40 24.45 25.00 23.00
Factor de
precipitacion(Fp) ® k ko0 i "
Revestimiento superior (
rc)
Ancho de zanja(W) cm. 50.00 50.00 50.00 50.00
Distancia de grava bajoel g 15.00
tubo (D)
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Perimetro efectivo m. 0.63
Longituditotalislas m. 47.00 40.00 50.00 46.00
zanjas( Lz)

Numero de zanjas und. 2.00 2.00 2.00 2.00
Longitud de cada zanja m. 23.50 20.00 25.00 23.00
Ancho requerido porla

superficie total del m. 2.40 3.10 2.50 2.50
campo deinfiltracion(Ls)

Taraie dlan 3 celgies m. 1.80 2.60 2.00 2.00
entre zanjas (S)
Area de teligg m2 48.00 62.00 65.00 60.00

requerido(At)

Fuente: El tesista
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para el analisis inferencial (Prueba de Hipdtesis) se utilizd el diagrama de
correlacion y el estadigrafo de correlacion de r de Pearson, en estadistica el
coeficiente de correlacién de Pearson es una medida lineal entre dos variables
aleatorias cuantitativas, la correlacion de Pearson es independiente de la escala de

medida de las variables.

El coeficiente de correlacion de Pearson es un estadigrafo que puede utilizarse
para medir el grado de relacion de dos variables y por la tanto describe la

influencia de una variable sobre la otra variable.

Para la prueba de hipdtesis de nuestra investigacion, se ha utilizado los siguientes
datos:

Para el analisis inferencial (Prueba de Hipotesis) se utilizd el diagrama de
correlacion y el estadigrafo de correlacion de r de Pearson, en estadistica el
coeficiente de correlacion de Pearson es una medida lineal entre dos variables
aleatorias cuantitativas, la correlacion de Pearson es independiente de la escala de

medida de las variables.
El coeficiente de correlacion de Pearson es un estadigrafo que puede utilizarse
para medir el grado de relacion de dos variables y por la tanto describe la

influencia de una variable sobre la otra variable.

Para la prueba de hipdtesis de nuestra investigacion, se ha utilizado los siguientes

datos:
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Tabla 25.-Cuadro de coeficiente de relacion.

Fuente : El Tesista.

Figura 24.- Tasa de infiltracion.

TASA DE INFILTRACION |

CAPACIDAD DE INFILTRACION

Fuente: El tesista
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Figura 25.- Coeficiente de infiltracion.

COEFICIENTE DE INFILTRACION R (L/M2/DIA)

73 72 72

70

66 y=-0.4x+70.4

COEFICIENTE DE INFILTRACION R
(L/M2/DIA)
()]
[e]

CAPACIDAD DE INFILTRACION

Fuente: El tesista

Utilizando la formula de correlacion:

La correlacion se ha realizado con los datos; para ambos casos la formula es la

misma,
1 1 L
“L(x— - )
IR =
e 0,0y
Donde:

x = cada valor del grupo 1

y = cada valor del grupo 2

x = valor promedio del grupo 1.

y = valor promedio del grupo 2.

ox = desviacion estandar del grupo 1.
oy = desviacion estandar del grupo 2.

n = tamafio de la muestra para a prueba de hipdtesis
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Se ha utilizado la r de Pearson para verificar la relacion de las dos variables o la
relacion de dos grupos, para calcular la estadistica, debemos calcular las medias

de los grupos y desviaciones estandar de los grupos.

Para el caso de la correlacion Tasa de infiltracion, se tiene que r =0.72

La correlacion Coeficiente de infiltracién, se tiene que r = 0.56

Asimismo, se puede ajustar los puntos dispersos con la ecuacién de regresion
lineal:
y=ax+b
Donde:
Y =Dimensiones de las zanjas para el disefio de infiltracion.

X= Tratamiento de aguas residuales domesticas

2y

a= Coeficiente de correlacion
ax

b= constante = Media aritmética de la variable Y — a(Media aritmética de la
variable X)

Decision Prueba de hipdtesis

El valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-1, 1], indicando el signo

el sentido de la relacion.

Si r = 1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables denominada relacion directa: cuando
una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcion constante.

Si r = -1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables llamadas relacion inversa: cuando una
de ellas aumenta, la otra disminuye en proporcion constante.

Sir =0, no existe relacion lineal entre las variables.
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Tabla 26: Rango (Coeficiente de Correlacion)

Rango (Coeficiente de Correlacion) Relacion Lineal
+ 0,96 +1,0 Perfecta

+0,85 +0,95 Fuerte

+0,70 +0,84 Significativa

+ 0,50 + 0,69 Moderada
+0,20 + 0,49 Débil

+0,10 +0,19 Muy Débil

+ 0,09 + 0,00 Nula

Fuente: El tesista

Analizando los resultados obtenidos tenemos:

Para el caso de la correlacion Tasa de infiltracion, se tiene que r = 0.72, la cual

cae en el rango de relacion positiva y la relacion es significativa.

Para el caso de la correlacion cuando Coeficiente de infiltracion, se tiene que r

= 0.56, la cual cae en el rango de relacion positiva y la relacion es moderada.

Por lo tanto, en ambos casos existe relacion positiva.

Contrastacion de Hipdtesis

Hipotesis Alternativa Ho: Las dimensiones para el disefio de zanjas de
infiltracién, influyen significativamente en el tratamiento de aguas residuales
domesticas en la localidad de Huayllay Grande-Angaraes - Huancavelica.
Hipdtesis Nula H1: Las dimensiones para el disefio de zanjas de infiltracion, no
influyen significativamente en el tratamiento de aguas residuales domesticas en
la localidad de Huayllay Grande-Angaraes - Huancavelica.

De los andlisis previos se determind que en ambos casos existe relacion positiva

significativa a moderada, entonces si existe relacién también existe influencia
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de una variable sobre la otra; por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta

la hipdtesis alternativa.

En conclusion, Las dimensiones para el disefio de zanjas de infiltracion, influyen
significativamente en el tratamiento de aguas residuales domesticas en la

localidad de Huayllay Grande-Angaraes - Huancavelica.

43. DISCUSION DE RESULTADOS

4.3.1. INFILTRACION DE ACUERDO A LOS TIPOS DE SUELOS.
INFILTRACION EN EL SUELO POZO 1.

El tipo de suelo encontrado es (A-1) fragmentos de roca, grava y arena osas. Este tipo
de suelo dio como resultado a las pruebas de infiltracion: Ti = 2.8 min/cm, (tabla 13),
y un coeficiente de infiltracion 71 R (L/m2/dia), (figura 14) con esto se determina que
el suelo es favorable para realizar la construccién de una zanja de infiltracion, no
existira saturacion con el caudal de agua proveniente de la unidad bésica de
saneamiento. Ya que el tiempo de infiltracién estd considerada dentro del rango de
rapida (Tabla 04).

INFILTRACION EN EL SUELO POZO 2.

El tipo de suelo encontrado (A-2-4) gravas Yy arenas arcillas limosas. Este tipo de suelo
dio como resultado a las pruebas de infiltracion: Ti = 2.9 min/cm, (tabla 14) y un
coeficiente de infiltracion 72 R (L/m2/dia), (figural5), 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 basica de saneamiento. ya

que el tiempo de infiltracion esta considerada dentro del rango de rapida (tabla 04).
INFILTRACION EN EL SUELO POZO 3.

El tipo de suelo encontrado es (A-2-4) gravas y arenas arcillas limosas. Este tipo de
suelo dio como resultado a las pruebas de infiltracion: Ti = 3.5 min/cm, (tabla 15), y

un coeficiente de infiltracion 65 R (L/m2/dia), (figura 16) con esto se determina que
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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 basica de
saneamiento. Ya que el tiempo de infiltracion estd considerada dentro del rango de
rapida (Tabla 04).

INFILTRACION EN EL SUELO POZO 4.

El tipo de suelo encontrado es (A-2-4) gravas y arenas arcillas limosas. Este tipo de
suelo dio como resultado a las pruebas de infiltracion: Ti= 3.4 min/cm, (tabla 16),y un
coeficiente de infiltracion 66 R (L/m2/dia), (figura 17) 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 basica de saneamiento. Ya

que el tiempo de infiltracion esta considerada dentro del rango de rapida (Tabla 04).

INFILTRACION EN EL SUELO POZO 5.

El tipo de suelo encontrado es (A-2-4) gravas y arenas arcillas limosas . Este tipo de
suelo dio como resultado a las pruebas de infiltracion: Ti= 2.9 min/cm, (tabla 17) y un
coeficiente de infiltracion 72 R (L/m2/dia), (figura 18), 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 béasica de saneamiento. Ya
que el tiempo de infiltracion esta considerada dentro del rango de répida (Tabla 04)

Tabla 27. Velocidad de infiltracién de las 5 muestras

VELOCIDAD DE INFILTRACION

CAPACIDAD DE INFILTRACION|[TASA DE INFILTRACION (min/cm
POZO 1 2.8
POZO 2 2.9
POZO 3 815
POZO 4 3.4
POZO 5 2.9

Fuente: El tesista
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Figura 26. velocidad de infiltracion.
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CONCLUSIONES

1. La influencia del dimensionamiento de las zanjas de infiltracion es Positivo puesto
que permitira eliminar la contaminaciébn provocada por las aguas residuales
domeésticas, con un sistema de infiltracion en el sub suelo evitando asi que la poblacion
vierte directamente sus aguas residuales sin tratamiento a las quebradas o las emplean
para el riego de cultivos.

2. La longitud de zanja de infiltracion para la muestra 3 es de 46 metros lineales la
cual guarda relacion con el tipo de suelo es (A-2-4) gravas y arenas arcillas limosas y
estos suelos tardan mayor tiempo de infiltracién (Ti= 3.5.00 min/cm) por lo que
requiere mayor area para infiltrar las aguas residuales domeésticas, provenientes del
tanque séptico u otro sistema de tratamiento previo.

3. De las muestras investigadas en la localidad de Huayllay grande se encontraron
varios tipos de suelo: (A-2-4) gravas y arenas arcillas limosas, (A-1) limo grava y
arenas, los cuales difieren en el tiempo de infiltracion, dato indispensable para el
dimensionamiento de las zanjas de infiltracion por el método por gravedad segun
norma técnica 1.S._020 del PERU.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la instalacién de este sistema de zanjas de infiltracion en todas las
viviendas de la localidad de Huayllay Grande, evitando asi que la poblacion vierta
directamente sus aguas residuales sin tratamiento a los rios, lagos, quebradas o, las
emplean para el riego de cultivos.

2. 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 disposicion final de las aguas residuales
domésticas.

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

4. Se recomienda la realizacion de varios pozos para las pruebas de percolacion ya que
los suelos son indistintos en superficie pequefia por la cual varia su perfil estratigrafico

y tipo del mismo.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
E.P. DE INGENIERIA CIVIL - LIRCAY

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CONCTRETO Y ASFALTO

<IN

N )

“INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES DE LAS ZANJAS PARA EL DISENO DE INFILTRACION, EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA LOCALIDAD DE HUAYLLAY GRANDE -
ANGARAES - HUANCAVELICA”

PROYECTO

TESISTAS : Bach. BENITO CANDIOTTI, Eder

ENSAYO : PERMEABILIDAD (SUELO fragmentos de roca, grava y arena 0sas. )
NORMA : ASTM D 2216
Procedencia : Huayllay grande- Angaraes - Lircay
Fecha . Lircay/10-02-2020
Muestreo por
Revisado por : Laboratorio de Mecanica de Suelos Concreto y Asfalto
D H1
(7 *n(z2))
PERMEABILIDAD: s 2 H2 (cmy)
2(T2-T1) o
Calicata:
PERMEABILIDAD Estrato: M -1
tiempo: 600 seq
k (cm/s) DIAM | AREA |LONG. T1 T2 H1 H2 k
cm cm2 cm seg. seg. cm cm cm/s
k1 cm/s || 30.00 |324.29| 60.00 || 0.00 |600.00| 19.00 || 10.00 0.0080
k2 cmis 30.00 | 324.29 | 60.00 || 0.00 | 600.00| 18.00 | 10.00 0.0073
k3 cmis || 30.00 |324.29| 60.00 | 0.00 |600.00| 16.00 || 10.00 0.0059
k4 cm/s || 30.00 |324.29| 60.00 || 0.00 |[600.00| 15.00 || 10.00 0.0051
k5 cm/s 30.00 | 324.29 | 60.00 0.00 600.00 [ 13.00 10.00 0.0033
k6 cmis || 30.00 | 324.29| 60.00 | 0.00 |600.00| 12.00 || 10.00 0.0023
k7 cm/s 30.00 | 324.29 | 60.00 0.00 600.00 | 11.00 10.00 0.0012
PERMEABILIDAD (cm/s) 0.004723




UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
E.P. DE INGENIERIA CIVIL - LIRCAY

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO
Y ASFALTO

“INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES DE LAS ZANJAS PARA EL DISENO DE INFILTRACION, EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA LOCALIDAD DE HUAYLLAY GRANDE -
ANGARAES - HUANCAVELICA”

PROYECTO

TESISTAS : Bach. BENITO CANDIOTTI, Eder

ENSAYO : PERMEABILIDAD (SUELO gravas y arenas arcillas limosas)
NORMA : ASTM D 2216
Procedencia : Huayllay grande- Angaraes - Lircay
Fecha . Lircay/10-02-2020
Muestreo por
Revisado por : Laboratorio de Mecanica de Suelos Concreto y Asfalto
D H1
(5 *Ln (—))
PERMEABILIDAD: __-2 H?2 (cmy )
2(T2-T1) 5
Calicata:
PERMEABILIDAD Estrato: M -2
tiempo: 600 seq
k (cm/s) DIAM |[AREA [LONG. i1 T2 H1 H2 k
cm cm2 cm seg. seg. cm cm cm/s
k1 cm/s 30.00 | 324.29 [ 60.00 | 0.00 | 600.00| 20.00 || 10.00 0.0087
k2 cmls 30.00 | 324.29 [ 60.00 | 0.00 | 600.00| 18.00 | 10.00 0.0073
k3 cmls 30.00 | 324.29 [ 60.00 | 0.00 | 600.00| 16.00 | 10.00 0.0059
k4 cmls 30.00 | 324.29 [ 60.00 | 0.00 | 600.00| 15.00 || 10.00 0.0051
k5 cmls 30.00 | 324.29 [ 60.00 | 0.00 | 600.00| 14.00 | 10.00 0.0042
k6 cmls 30.00 | 324.29 [ 60.00 | 0.00 | 600.00] 11.00 || 10.00 0.0012
k7 cmls 30.00 | 324.29 [ 60.00 | 0.00 | 600.00| 11.00 [ 10.00 0.0012
PERMEABILIDAD (cm/s) 0.004792
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“INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES DE LAS ZANJAS PARA EL DISENO DE INFILTRACION, EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA LOCALIDAD DE HUAYLLAY GRANDE -
ANGARAES - HUANCAVELICA”

PROYECTO

TESISTAS : Bach. BENITO CANDIOTTI, Eder

ENSAYO : PERMEABILIDAD (SUELO gravas y arenas arcillas limosas)
NORMA : ASTM D 2216
Procedencia : Huayllay grande- Angaraes - Lircay
Fecha . Lircay/10-02-2020
Muestreo por
Revisado por : Laboratorio de Mecanica de Suelos Concreto y Asfalto
D H1
(5 *Ln (—))
PERMEABILIDAD: s 2 H2 (cmy)
2(T2-T1) o
Calicata:
PERMEABILIDAD Estrato: M -3
tiempo: 600 seq
k (cm/s) DIAM | AREA |LONG. T1 T2 H1 H2 k
cm cm2 cm seg. seg. cm cm cm/s
k1 cm/s || 30.00 | 324.29| 60.00 || 0.00 |600.00| 21.00 || 10.00 0.0093
k2 cm/s || 30.00 |324.29| 60.00 || 0.00 |[600.00| 20.00 || 10.00 0.0087
k3 cmis || 30.00 | 324.29| 60.00 | 0.00 |600.00| 20.50 || 10.00 0.0090
k4 cm/s || 30.00 | 324.29| 60.00 || 0.00 |600.00| 16.00 || 10.00 0.0059
k5 cm/s 30.00 | 324.29 | 60.00 0.00 600.00 [ 13.00 10.00 0.0033
k6 cmis || 30.00 | 324.29| 60.00 | 0.00 |600.00| 12.50 || 10.00 0.0028
k7 cm/s 30.00 | 324.29 | 60.00 0.00 600.00 [ 12.00 10.00 0.0023
PERMEABILIDAD (cm/s) 0.005876




UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
E.P. DE INGENIERIA CIVIL - LIRCAY

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO
Y ASFALTO

“INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES DE LAS ZANJAS PARA EL DISENO DE INFILTRACION, EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA LOCALIDAD DE HUAYLLAY GRANDE -
ANGARAES - HUANCAVELICA”

PROYECTO

TESISTAS : Bach. BENITO CANDIOTTI,Eder

ENSAYO : PERMEABILIDAD (SUELO gravas y arenas arcillas limosas)
NORMA : ASTM D 2216
Procedencia : Huayllay grande -Angaraes - Lircay
Fecha . Lircay/10-02-2020
Muestreo por
Revisado por : Laboratorio de Mecanica de Suelos Concreto y Asfalto
D H1
G *Ln(77)
PERMEABILIDAD: caZ H2 (cmy )
2(T2-T1) o
Calicata:
PERMEABILIDAD Estrato: M -4
tiempo: 600 seq
k (cm/s) DIAM | AREA |LONG. T1 T2 H1 H2 k
cm cm2 cm seg. seg. cm cm cm/s
k1 cm/s | 30.00 | 324.29| 60.00 | 0.00 |600.00| 21.00 | 10.00 0.0093
k2 cm/s || 30.00 |324.29| 60.00 | 0.00 |600.00| 20.00 || 10.00 0.0087
k3 cmis || 30.00 |[324.29 | 60.00 | 0.00 |600.00| 2050 [ 10.00 0.0090
k4 cm/s 30.00 | 324.29 | 60.00 0.00 600.00 | 16.00 10.00 0.0059
k5 cm/s 30.00 | 324.29 | 60.00 0.00 600.00 | 12.00 10.00 0.0023
k6 cm/s 30.00 | 324.29 | 60.00 0.00 600.00 | 12.00 10.00 0.0023
k7 cm/s || 30.00 | 324.29| 60.00 || 0.00 |[600.00| 12.00 || 10.00 0.0023
PERMEABILIDAD (cm/s) 0.005661
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“INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES DE LAS ZANJAS PARA EL DISENO DE INFILTRACION, EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA LOCALIDAD DE HUAYLLAY GRANDE -
ANGARAES - HUANCAVELICA”

PROYECTO

TESISTAS : Bach. BENITO CANDIOTTI, Eder

ENSAYO : PERMEABILIDAD (SUELO gravas y arenas arcillas limosas )
NORMA : ASTM D 2216
Procedencia : Huayllay grande- Angaraes - Lircay
Fecha : Lircay/10-02-2020
Muestreo por
Revisado por  : Laboratorio de Mecanica de Suelos Concreto y Asfalto
D H1
G *Ln(35))
PERMEABILIDAD: Y- 2 H?2 (cmy )
2(T2-T1) o
Calicata:
PERMEABILIDAD Estrato: M-5
tiempo: 600 seq
k (cm/s) DIAM | AREA |LONG. T1 T2 H1 H2 k
cm cm2 cm seg. seg. cm cm cm/s
k1 cm/s || 30.00 | 324.29| 60.00 || 0.00 |600.00| 16.00 || 10.00 0.0059
k2 cm/s || 30.00 | 324.29| 60.00 || 0.00 | 600.00| 14.00 || 10.00 0.0042
k3 cmis || 30.00 |[324.29 | 60.00 | 0.00 |[600.00| 1550 | 10.00 0.0055
k4 cm/s || 30.00 | 324.29| 60.00 | 0.00 |600.00| 15.00 || 10.00 0.0051
k5 cm/s 30.00 | 324.29 | 60.00 0.00 600.00 [ 15.00 10.00 0.0051
k6 cmis || 30.00 |[324.29 | 60.00 | 0.00 |[600.00| 14.00 [ 10.00 0.0042
k7 cm/s 30.00 | 324.29 | 60.00 0.00 600.00 | 14.00 10.00 0.0042
PERMEABILIDAD (cm/s) 0.004873




PLANOS



532 500

532 600

| 533 000

533 100

5 g 8 8 5 g 5 g 8 8 g g g g 8
8 570 000 8 570 000 |
18 569 900 8 569 900 |
8 569 800 8 569 800
8 569 700 8 569 700
8 569 600 8 569 600
18 569 500 8 589 500 |
|8 569 400
|

PLAND: PLANO CATASTRAL DE LA LOCALIDAD DE HUAYLLAY GRANDE LAMINA:

5 sto 300 SISTEMA DE ALCANTARILLADO
PC-1
TESIS: “INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES DE LAS ZANJAS PARA EL DISENO DE INFILTRACION, EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA LOCALIDAD DE HUAYLLAY GRANDE — ANGARAES - HUANCAVELICA” 1de 2
TF REGION: PROVINCIA: DISTRITO: LOCALIDAD FECHA: ESCALA: DIBUJO:
—_D_mn:m
Huancavelica AI’I@QI"Q@S Huayllay Grande HuayHay Grande enero 2020 /1000 EBC
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