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RESUMEN

Los sistemas descentralizados para el tratamiento de aguas residuales
son usados ampliamente alrededor del mundo, en zonas donde es dificil
acceder a la red de alcantarilado municipal. Entre los sistemas
descentralizados estan los sistemas de infiltracion en el terreno, entre ellos
las zanjas de infiltracion llamadas también campos de infiltracion o campos

de absorcion.

Las zanjas de infiltracibn son un elemento opcional utilizado para
descargar el efluente proveniente del tanque séptico u otro sistema de
tratamiento previo. La naturaleza del perfil del suelo y su permeabilidad es
de vital importancia en la evaluacion del lugar donde se desea colocar este
tipo de sistema de tratamiento de aguas residuales. Los campos de
absorcion consisten en un sistema de zanjas poco profundas, en las cuales
se instalan tuberias perforadas, y se rellena con grava el cual servira como

filtro para el tratamiento del efluente.

En las normas Venezolanas se recomienda una metodologia para el
disefio de este sistema. Aparte, existen otras metodologias para el calculo de
las zanjas de infiltracion referidas en normas y guias técnicas de otros
paises. Todas las metodologias se basan en un ensayo de percolacién

previo al disefio del sistema de zanjas de infiltracion.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Las aguas residuales son necesarias tratarlas antes de ser
descargadas en el medio ambiente. Cuando el tratamiento es en
comunidades pequefias, estas aguas pueden ser tratadas de manera
descentralizada ya que los caudales son pequefios, menores o0 iguales a
3785m/d.

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

cuales son usadas desde principios de 1900.

Existen diferentes metodologias para el disefio de este sistema de

infiltracién. Las Normas Venezolanas recomiendan un solo método para el
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dimensionamiento de este sistema de zanjas, el cual no ha sido actualizado,

a pesar del desarrollo de nuevos estudios y tecnologias.

En este trabajo se analizaran algunos de los métodos existentes para
el tratamiento de aguas residuales domésticas, encontrados en la literatura
mediante la investigacion. Se discutira cual es la metodologia mas practica y
de sencilla comprension, para brindar una guia que sea de utilidad para el

dimensionamiento de dicho sistema.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Elaborar una metodologia para el dimensionamiento de zanjas de
infiltracion para el tratamiento de aguas residuales domésticas, basada en la
seleccion del método de calculo mas adecuado entre los sugeridos en las

diferentes fuentes bibliograficas.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Investigar acerca de los diferentes métodos de calculo existentes en
la literatura para el dimensionamiento de zanjas de infiltracion para el
tratamiento de aguas residuales domesticas.

2. Comparar cada una de las metodologias encontradas en base a
ejemplos de calculo y andlisis de resultados.

3. Seleccionar la metodologia de calculo mas adecuada.

4. Elaborar una hoja de calculo con el método seleccionado.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Sistemas descentralizados para el tratamiento de aguas

residuales

Los sistemas descentralizados para el tratamiento de aguas residuales
son usados ampliamente 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.

Por otra parte, los sistemas centralizados estan conformados por
sistemas alternos o convencionales de recoleccion de aguas residuales
(alcantarillado), plantas centralizadas de tratamiento y vertimiento o

reutilizacion del efluente tratado, comunmente lejos del punto de origen.

Los sistemas descentralizados mantienen las fracciones sélidas vy
liguidas de las aguas residuales cerca del origen, aunque pueden ser
transportados a plantas centralizadas para un tratamiento adicional y

reutilizacion.
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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 estan distantes de otros
alcantarillados existentes.

- Cuando las oportunidades de reutilizacién son posibles.

- Cuando la densidad residencial es baja.

- Cuando la capacidad de la planta de tratamiento de aguas
residuales es limitada y no se dispone de financiaciéon para una

ampliacion.

La disposicién de efluentes provenientes de sistemas descentralizados
comprende desde la absorcidén en el suelo mediante campos convencionales
de infiltracidbn 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
subsuperficial de efluentes de tanques sépticos u otro tratamiento primario de
aguas residuales, como lo son unidades de tratamiento biol6gico aerobios,

humedales, lagunas, etc.
Las cuatro categorias principales de sistemas in situ son:

- Convencionales
- Convencionales modificados
- Alternativos

- Con tratamiento adicional
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TABLA N°1. Tipos de sistemas locales de disposicion y reutilizacibn de aguas

residuales.

SISTEMA DE DISPOSICION / REUTILIZACION

OBSERVACIONES

SISTEMAS
CONVENCIONALES

SISTEMAS
CONVENCIONALES
MODIFICADOS

SISTEMAS ALTERNATIVOS

SISTEMAS DE
REUTILIZACION

OTROS SISTEMAS

Campo de infiltracion  por

gravedad - zanja convencional

Lechos de absorciébn por
gravedad
Campo de infiltracion  por
gravedad:

- Zanja profunda

- Zanja poco profunda
Dosificacion a presion:
- Zanja convencional

- Zanja poco profunda

- Aplicacion por goteo

Zanjas rellenas con arena
Lechos de capa de piedra
Sistemas rellenos

Sistemas de monticulo
Sistemas evapotranspiracion
Estanques de evaporacion
Humedales artificiales
Irrigacion por goteo
Irrigacion por aspersion

Reutilizacién de aguas grises

Tanques de almacenamiento
Descarga en aguas
superficiales

Sistema méas comun

Evitar capas de agua poco
profundas

Tratamiento de suelo mejorado

Dosificacion cuesta arriba

Sitios  elevados 'y  poco
profundos
Optimizar el uso del area

disponible

Tratamiento adicional

Importacion del suelo

Cero descarga

Requiere una descarga
Requiere tratamiento adicional
previo

Requiere desinfeccién
Alternativa para estaciones
climaticas

Permitido si se hace uso de un

tratamiento adicional

Fuente: Referencia [1]
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2.2. Disposicion de los sistemas de infiltracion

Los sistemas de infiltracibn de aguas residuales son sistemas de
aplicacion al subsuelo comunmente usados en viviendas individuales,
establecimientos comerciales, lotes de casas moviles y terrenos para

acampar en areas que no cuentan con servicio de alcantarillado. [2]

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 pretratada 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 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.

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 o de

monticulo).

La elevacion de la superficie del filtro es importante para proporcionar

una profundidad adecuada de suelo no saturado entre la superficie de filtro y
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la condicion limite (por ejemplo, el nivel del lecho de roca o del agua

subterranea) para el tratamiento del agua residual aplicada.

En la disposicion de los sistemas de infiltracién, el aspecto mas
importante reside en situarlos en el mejor suelo del emplazamiento y en
distribuir el caudal abarcando la maxima extension posible, de modo que se

maximicen las posibilidades de tratamiento y asimilacion.

Tedricamente, los sistemas de infiltracion se deben disponer
perpendicularmente a la direcciéon de flujo del agua subterranea. En la
siguiente figura se puede observar cdmo esta dispuesto el sistema de
tratamiento de absorcién en el terreno, con respecto a la direccién del flujo

subterraneo:

7%

Casa

— =

Dispersion

Pretratamiento -
§ '-"‘.'Lj_* i | - =y

Camara septica

Trinchera
Camara de /’ Absorcion en el terreno
distribucion . M
‘r Fiftrado *
. . | ________,..-——_——\—-F
Terreno natural ~—— Purificacion ;

B e g—
Agua subterranea
Agua subterranea ——— %

FIGURA N°1. Sistema de infiltracién de aguas residuales.

Referencia [3]
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En los lugares en la que las condiciones del terreno limitan las
posibilidades de ubicaciéon de los sistemas de infiltracion, es necesario
considerar el uso de un sistema de bombeo para optimizar la disposicién de

los mismos. [4]

Por esto es importante considerar aspectos importantes para la

disposicion de los sistemas de infiltracion, como los son:
- Evaluacién y valoracion del terreno.

- Evaluacién detallada del emplazamiento.

2.3. Evaluacién 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 evaluacion del lugar. El proceso se inicia con un analisis 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
gue es permeable si deja pasar a través de él 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
0 poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales espacios
deben estar interconectados para que el fluido disponga de

caminos para pasar a través del suelo. En la siguiente figura se
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muestra como el agua fluye a través de los poros que hay entre las
particulas de un suelo:

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

- 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 diferenciacién se debe tanto a su dinamica interna
como al transporte vertical. De la estructura del suelo depende la
permeabilidad del mismo.

- Tamafo 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.

La naturaleza del perfil del suelo y su permeabilidad es de vital
importancia en la evaluacién y valoraciéon 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.

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

infiltracion.

La pendiente del terreno también es un factor que determina la posible
colocacién 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 evaluacién del lugar donde se desee colocar
el sistema de tratamiento, ya que estos pueden interferir en la instalacién o

funcionamiento del mismo.

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

valoracion procede generalmente en dos fases:

- Evaluacion preliminar

- Valoracioén detallada.

2.3.1. Evaluacién preliminar del terreno

El paso inicial en el desarrollo de una evaluacion 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 informacion sobre los
siguientes aspectos: profundidad del suelo, permeabilidad del suelo,
pendiente, drenaje, existencia de corrientes, cursos de drenaje o humedales,
estructuras existentes y propuestas, pozos de agua, zonificacion, vegetacion

y paisaje.
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2.3.2. Reglamentacion ambiental

Una vez que la informacion pertinente se ha recolectado, la entidad
ambiental local debe ser contactada para determinar los requerimientos
normativos vigentes. Los analisis requeridos para la investigacion. En
Venezuela, los requerimientos estan indicados en el Decreto N° 883: Normas
para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y

Vertidos o Efluentes Liquidos. [8]

2.4. 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 percolacién, y caracterizacion hidrogeoldégica. [4]

2.4.1. Ildentificacion de las caracteristicas del suelo

El suelo esta constituido por solidos, agua y aire. El suelo mineral tipico
tiene un contenido en sélidos cercano al 50% (en volumen) de los que el
90% es materia mineral y el 10% es materia organica. El restante 50% esta
formado por cantidades variables de agua (20 a 30%) y de aire (20 a 30%)).

El éxito de todo sistema de evacuacién 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,
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que han provocado que los pozos sépticos tengan fama de ser solo una
solucién 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 como puedan afectar al movimiento del agua.
- Color: puede indicar saturacién del suelo, o un suelo bien drenado.

- 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.

- Localizaciébn _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 relacién con los cambios
en la humedad del suelo. Por lo tanto no es apto para un sistema de
tratamiento de infiltracion.

- Textura del suelo: 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.

En la Tabla N° 2 se resume la informacion empleada para la

caracterizacion de un suelo en funcion de su textura.
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TABLA N°2. Apariencia y tacto de suelos de diferentes texturas.

TEXTURA DEL
SUELO
ARENA

ARENA MARGOSA

MARGA ARENOSA

MARGA

MARGA
SEDIMENTARIA

APARIENCIA Y TACTO

SUELO SECO

Suelo suelto, granos individuales
asperos al tacto. Al apretarla con
la mano la masa de suelo se
descompone al liberar la presion.
Suelo suelto, granos individuales
asperos al tacto. Sin embargo, las
particulas son lo suficientemente
finas como para marcar las
huellas dactilares en la palma de
la mano.

Los agregados se deshacen con
facilidad. Inicialmente, el tacto es
suave y  aterciopelado. Al
continuar frotando el suelo, pasa a
predominar la sensacion de
aspereza.

Los agregados se deshacen a
presiones moderadas; los terrones
del suelo pueden ser bastante
consistentes. Cuando se pulveriza
el suelo, las margas tienen un
tacto aterciopelado que se torna
mas é&spero conforme se va
frotando.

Los agregados son firmes pero se
pueden deshacer con presiones
terrones son

moderadas. Los

entre consistentes 'y  duros.
Cuando se pulveriza el suelo, el

tacto es suave, similar a la harina.

SUELO HUMEDO
Al apretarlo en la mano se forma una
estructura que se deshace al tocarla

ligeramente. No es moldeable.

Al apretarlo en la mano, se forma
una estructura que se deshace al
tocarla ligeramente. Solo admite el

manejo extremadamente cauteloso.

Forma una estructura que resiste el
manejo cuidadoso sin romperse. No

es moldeable.

Manejable con relativa libertad.
Ligeramente moldeable. Al frotar la

superficie, el tacto es aspero.

La estructura se puede manejar con
toda libertad sin que se rompa.
Ligeramente moldeable. Al frotar la
superficie, adquiere una apariencia
fisurada o arrugada.
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TEXTURA DEL APARIENCIA Y TACTO

SUELO SUELO SECO

MARGA ARCILLOSA Los agregados son muy firmes.
LIMOSA
Los terrones son entre duros y

muy duros.

ARCILLA LIMOSA

SUELO HUMEDO

Libre manejo sin que se rompa la

estructura. Manejable, tacto
grasiento, moderadamente
pegajosa.

En condiciones de humedad
adecuada es moldeable; tacto

pegajoso.

Fuente: Referencia [4]

En la siguiente figura se muestran algunas de las texturas mencionadas

en la tabla anterior:

Figura N°8. Apariencia de los suelos arcilla,

margo arcilloso y margo

arcilloso limoso en diferentes condiciones de humedad. (a) Ligeramente humedo, (b)

hamedo, (c) mojado

Fuente: Referencia [9]
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A continuacién se resume en la siguiente tabla 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 N°3. Criterios tipicos para la seleccién del emplazamiento de los sistemas y

lechos de infiltracion

ELEMENTO

CRITERIO

SITUACION DEL EMPLAZAMIENTO

PENDIENTE

DISTANCIAS HORIZONTALES DE

SEPARACION TiPICA
- POZOS DE SUMINISTRO DE

AGUA
- AGUA SUPERFICIALES,
MANANTIALES
- TERRAPLENTES,
BARRANCOS
- LIMITES DE PROPIEDAD
- SIMENTACIONES DE
EDIFICIOS

SUELOS
- TEXTURA

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

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 infiltracién solo se pueden ubicar en terrenos

con pendientes de hasta un 5 por 100.

15 a 30m

15 a 30m

3a6bm

1.5A3m

3a6bm

Los suelos mas indicados son suelos con textura
arenosa o0 margosa. No son tan indicados los
suelos gravosos, con poros abiertos, ni los suelos

arcillosos de baja permeabilidad.
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ELEMENTO

CRITERIO

- EXTRUCTURA

- COLOR

- ESTRATIFICACION

- PROFUNDIDAD DE LA ZONA NO
SATURADA

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

Los colores brillantes y uniformes son
indicativos de un suelo bien drenado y bien
aireado.

Los colores indefinidos, grises o moteados
indican la saturaciéon continua o estacional del
suelo.

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.

Debe existir una zona de 0.6 a 1.2 m de
suelo no saturado entre el fondo de la zanja de
evacuacion y el maximo nivel freatico o el estrato

rocoso subyacente.

Fuente: Referencia [4]

La ubicacién y pendiente del emplazamiento son mas restrictivos en el

caso de lecho de infiltracion debido a la profundidad de la excavacion en el

lado mas 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 Venezolanas [10], las zanjas deberan ubicarse en un
sitio adecuado que no ofrezca riesgo de contaminacion a las fuentes de
abastecimiento de agua para uso humano, debiendo guardar las distancias

minimas indicadas en la Tabla N° 4.

TABLA N°4. Ubicacion de los componentes de un Sistema de Disposicion de aguas

servidas, distancias minimas a mantenerse de borde a borde.

FUENTE DE CUERPO CAMPO
TIPO DE ESTANQUE
ABASTECIMIENTO DE ; VIVIENDA LINDERO DE SUMIDERO
SISTEMA SUBTERRANEO
DE AGUA AGUA RIEGO
SEPTICO 15 5 10 1.5 1.0 - -
CAMPO DE 30(*) 7.5 15 3 3.0(*%) - 6
RIEGO
SUMIDERO 30(*) 15 15 5 4.5(*%) 6 6(***)
LETRINA 45 15 15 6 45 45 4.5
POZO SECO 15 - 3 3 3 6 6

*) A juicio de la Autoridad Sanitaria Competente esta distancia puede
ser reducida hasta 15metros, segun las condiciones del suelo

(**) Esta distancia podra ser aumentada a juicio de Autoridad Sanitaria
Competente, cuando el terreno donde se vaya a construir el sumidero
o campo de riego presente considerable desnivel hacia el predio del

vecino.
(***) Cuando hay mas de un sumidero.

Fuente: Referencia [10]
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2.4.2. Ensayo de percolacion

En muchos lugares, se emplean los resultados de los ensayos de
percolacién 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.



38

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.

2.4.2.1. Capacidad de asimilacion de un emplazamiento

La capacidad de asimilaciébn de un emplazamiento se define como la
capacidad del terreno para aceptar agua. El agua puede infiltrar en direccion
descendente o se 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 asimilacion de un terreno que se desea emplear para
la evacuacion de un efluente depende de la permeabilidad del estrato
subyacente, de la situacion y pendiente del nivel freatico, de la pendiente de

la superficie del terreno y de las caracteristicas hidraulicas del lugar.

El anadlisis de la capacidad de asimilacion 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 = ks (2.1)
Donde:
v: velocidad de flujo, (m/d).
k: coeficiente de permeabilidad, (m/d).

s: gradiente hidraulico, (m/m).
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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 relacién 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 tabla N°2.

TABLA N°5. Coeficientes de permeabilidad aproximados y velocidades de

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

TEXTURA DEL
SUELO

GRAVA, ARENA GRUESA.

ARENA MEDIA A GRUESA.

ARENA FINA, ARENA
MARGOSA.

MARGA ARENOSA,
MARGA.

MARGA, MARGA

SEDIMIENTARIA POROSA.

MARGA ARCILLOSA
SEDIMENTARIA, MARGA
ARSILLOSA.

ARCILLAS, ARCILLAS
COLOIDALES.

VALOR
APROXIMADO DEL
COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD
K

VELOCIDAD DE

PERCOLACION VERTICAL
CORRESPONDIENTE AL

COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD

VELOCIDAD DE

ASIMILACION VERTICAL
CORRESPONDIENTE AL

COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD

m/d min/10°mm m>/m-/d
10° - 10° 1,5-0,15 100 - 1000
10* - 10° 15-15 10 - 100
10° - 10! 150 - 15 1-10
10t -10° 1500 - 150 01-1
10-2 - 10° 15000 - 150 0,01-0,1
10°-10" 15X10%- 15X10? 0,001 -0,1

<103 > 15X10* < 0,001

Fuente: Referencia [4]
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2.4.2.2. Determinacion de la capacidad de asimilacion hidraulica

Para determinar la capacidad de asimilacion hidraulica, se deben utilizar
datos obtenidos de un ensayo de percolacién: dimensién del pozo o zanja,
profundidad del agua en dentro del pozo o zanja y por debajo del fondo de
estos, la altura de la zona capilar, grado de saturacion, porosidad del suelo,
agua aplicada durante el andlisis, 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. EI volumen de
agua absorbida en m?, sera la diferencia entre el agua aplicada y el agua

total remanente.

Agua absorbida=agua aplicada — agua remanente (2.2)

La tasa de aceptacion del suelo o capacidad de asimilacién hidraulica

en m/d esta dada por:

Agua total absorbida

Area =Tiempo

Tasa de aceptacion del suelo= (2.3)

El 4rea seré la de la extension total del campo de agua (m?), y el tiempo
sera la duracion 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 direccién normal

a la del movimiento del agua subterranea.

Se han producido muchos fallos en sistemas de absorcién sobre el
terreno en los que los sistemas de infiltracion se situaban en paralelos a la

direccioén de flujo del agua subterranea.

En zonas llanas con limitada capacidad de percolacion, el caudal que
sale de los sistemas de infiltracién tiende a distribuirse lateralmente hasta
que se disipa. Por ello, la ubicacion y orientacion de los sistemas de

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

2.4.2.3. Procedimiento para realizar ensayo de percolaciéon

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 [10]

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

- 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
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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.

Se vierte la cantidad necesaria de agua para que el hoyo pequefio se
llene completamente, esperando que ésta sea absorbida por el
terreno.

A continuacién se repite el procedimiento anterior, cuidando esta vez
de anotar el tiempo de infiltracion en minutos. Este valor dividido por
18 daré el promedio del tiempo que demora el terreno en absorber
2.5cm de agua.

. Método sequn normas de El Salvador [11], vy México [12]:

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 diametro de 0,30
metros, excavados hasta la profundidad del campo de riego o zanja de
infiltracion propuesta. Las paredes de las excavaciones deben ser
raspadas, con el propdsito 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.
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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 infiltracion 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 dltimos 10 minutos se usa para calcular

la tasa de infiltracion.

Otro procedimiento para la realizacidon de un ensayo de percolacion

explicado en la referencia [3] es el siguiente:

Paso 1: Cavar 6 pozos:

La capacidad de infiltracién 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 (ver figura N°12). 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
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colocan 5 cm de arena en el fondo. Por ultimo, en la pared del pozo, a 20 cm
por encima de la arena, se clava una pequefia cuila 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 (ver figura
N°13). Al principio la tierra la absorbe muy rapido y luego cada vez mas
lentamente. Debemos llenarlos y mantenerlos con agua por encima de la
cuiia durante 12 horas. Cuando el agua desplaza el aire y ocupa el espacio

entre los granos del suelo, se que el suelo esta saturado.

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

demorar muchas horas dependiendo del tipo de suelo.

Paso 3: Medicién de la capacidad de infiltraciéon del agua en el suelo

Después de 12 horas de saturacion del suelo, se mide la capacidad de
infiltracién. 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 cufia clavada en la
pared del pozo. Los pozos se enumeran y se procede de la siguiente

manera:



45

Se inicia con el pozo numero 1:

- Ajustar el nivel de agua hasta la cufia. Para ello se agrega o 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
(ver Anexo C, columnas 2y 3).

- Esperar 30 minutos. Durante este periodo de espera se repite el
procedimiento (pasos 1y 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 cufia.

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
(infiltraciébn 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 cuiia, todas las mediciones del mismo pozo deben ser aproximadamente
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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 infiltracidon del terreno

Una vez concluido el ensayo de infiltracién, 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. (Ver anexo C)

- Calcular el promedio de las tres ultimas diferencias.

- 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.

- 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.
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2.1.1. Caracterizacion hidrogeoldgica

La informacién hidrogeoldgica mas importante incluye la profundidad
del nivel freatico, el gradiente hidraulico y la direccion del flujo subterraneo.
Esta informacion se emplea para determinar si es posible asimilar y
transportar lejos del emplazamiento el efluente aplicado sin que aparezca en
superficie o forme una bolsa de agua subterrdnea que pueda aflorar en

superficie cuando aumente el nivel freatico en tiempo humedo.

La pendiente del nivel freatico se suele determinar midiendo el nivel
estatico del agua en tres pozos dispuestos en forma de triangulo. La
direccion del flujo se determina haciendo pasar un plano por los tres puntos
determinados. Caso de que se encuentre agua confinada, sera necesario
perforar mas pozos. En general, para aprovechar eficazmente la capacidad
de asimilacion del terreno, los sistemas de infiltracion se deben orientar

perpendicularmente a la direccion de flujo del agua subterranea. [4]

2.1.1.1. Variacion del nivel freatico

En la disposicion de aguas residuales provenientes de conjunto de
viviendas, instituciones, comercios e industrias, se recomienda realizar
evaluaciones que determinen la variacion del nivel freéatico, para conocer
cuanto se elevara el agua subterranea en un tiempo esperado, para
examinar opciones tales como adecuar el sitio de disposicion rectangular con
el eje longitudinal perpendicular al gradiente de agua subterranea o

incrementar el area de absorcion. [1]
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El procedimiento desarrollado por Finnemore y Hantzsche se puede

utilizar para este fin:

N
3

.
[ Tt = 8
iE—e i

(2.4)

Donde:

h: distancia desde el nivel de referencia hasta el punto medio de la

acumulacion a largo plazo (m).

H: altura de la tabla de agua subterrdnea sobre el nivel de referencia

(m).

Zm: altura maxima de acumulacion a largo plazo (m), calculado

mediante la siguiente ecuacion:

0.5n 1-0.5n

=) 6 &) (&) 25)
Donde:

Q: caudal promedio (m*/d).

A: area del campo e disposicion.

C: constante (tabla N°6).

L: longitud del campo de disposicién (m).

K: permeabilidad horizontal del suelo (m/d).
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N: exponente (tabla N° 6).
Sy: coeficiente de almacenamiento del suelo receptor (tabla N°7).

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

El coeficiente de almacenamiento del suelo o acuifero receptor (Sy)
corresponde al volumen de los espacios drenables dividido por el volumen

total del suelo o acuifero.

El valor de la permeabilidad horizontal del suelo se puede determinar

en campo utilizando un analisis hidrogeologico estandar.

TABLA N°6. Constantes para la ecuacion de acumulacion de aguas subterraneas.

RELACION
LONGITUD/ANCHO DEL € n
CAMPO DE DISPOSICION
1 3.4179 1.7193
2 2.0748 1.7552
4 1.1348 1.7716
8 0.5922 1.7793

Fuente: Referencia [1]

Se recomienda un periodo de 10 afios para el andlisis. Una
aproximaciéon mediante iteraciones es necesaria ya que se requiere asumir el
valor de Zm de la ecuacion (2.4) para asi poder determinar h, de manera que

la ecuacion (2.5) pueda ser resuelta.



TABLA N°7. Valores del coeficiente de almacenamiento para diferentes medios

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

MATERIAL
(%)

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

ARCILLA

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

Fuente: Referencia [1]
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2.5. Zanjas de infiltracién

Uno de los sistemas mas comunes de disposicién in situ de aguas
residuales son las zanjas de infiltracién, las cuales son usadas desde
principios de 1900. Las zanjas de infiltracion, llamadas también campos de
infiltracibn o campos de absorcidn, son un elemento opcional utilizado para
descargar el efluente proveniente del tanque séptico u otro sistema de

tratamiento previo. [1]

Las zanjas de infiltraciébn son sistemas poco profundos de absorcién
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 infiltracibn mejoran el tratamiento quimico y biolégico
del efluente de un tratamiento primario, porque aprovechan la actividad
bacterial del suelo e incrementan la oportunidad de absorcion de fésforo,
metales y virus. Ademas de mayores remociones de DBO, sdlidos

suspendidos totales (SST) y nitrdgeno.

Las zanjas de infiltracion 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. (Ver figura 16)

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.
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El disefio de las zanjas de infiltracion 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:

- Mantener la estructura de las zanjas;
- Proporcionar un tratamiento parcial del efluente;

- Distribuir el efluente a las areas de infiltracién en el terreno.

El sistema que se consigue en los sistemas de infiltraciébn 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
inundacion es permanente, el medio poroso actia como un filtro anaerobio
sumergido, mientras que si la aplicacion es periodica, actia como un filtro

percolador aerobio. [4]

Las zanjas de infiltracion no requieren de ningun tipo de mantenimiento
y su vida util dependera de la granulometria del suelo, de la capacidad de
infiltracion, de la altura y variaciones del nivel freédtico, y del correcto
funcionamiento y limpieza del tanque séptico o sistema de aguas residual
utilizado como tratamiento previo, que evitara el paso de sdlidos a las zanjas

de infiltracion.
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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 absorcion ya que el terreno absorbe y utiliza el agua que se esta

desechando.

2.6. 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 infiltracién, para lo cual se colocaran todas las

tuberias de salida a la misma altura.

Segun el articulo 508 de la Gaceta Oficial N° 4.044 [10], 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, segun el articulo 510 [10]. (Ver anexo B).
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2.7. Superficies de infiltracién de las zanjas de infiltracion

En las zanjas de infiltracidn, las superficies de infiltraciébn 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 biolégica, se forma mientras
que el efluente fluye continuamente hacia el suelo y los microbios digieren
los componentes de las aguas negras. La capa biolégica suele ser muy
efectiva en la eliminacion de virus y patdégenos. Desde el punto de vista

funcional, la biopelicula funciona como un filtro biolégico.

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

fondo de la zanja como superficie de infiltracion.

Debido a los valores relativamente elevados de las cargas organicas y
de sdlidos aplicados, el medio suele ser anaerobio. El grosor de la pelicula
biolégica crece a medida que los microorganismos metabolizan la materia
organica presente en el efluente de las fosas sépticas, segun se muestra en

la siguiente figura:
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2.8. 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
gue no provoque condiciones nocivas ni tenga impacto alguno sobre los usos
beneficiosos de las aguas subterraneas de la zona [4]. La DBOs, los sélidos
suspendidos, el nitrégeno, 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 infiltracién, la concentracion de la
mayoria de los constituyentes es inferior a los limites menores de
detectabilidad como se muestra en la Tabla N°8 (Columna 4). Los nitratos y
el fésforo constituyen excepciones de este hecho. Los contaminantes
prioritarios presentes en el efluente de los tanques sépticos, como los
metales, también son importantes, pero la informacion disponible acerca de

la reduccidn de estos componentes en los sistemas de infiltracion es limitada.

TABLA N° 8. Rendimiento de tratamiento de los componentes de los sistemas in

situ y de los filtros de arena con recirculacién o intermitentes.

AGUA EFLUENTE 90cm POR EFLUENTE DEL EFLUENTE DEL
) RESIDUAL DE LA 3%?&%51&?’3%0 DEBAJO DE LA FILTRO DE FILTRO DE ARENA
PARANETROS BROTA SES‘ﬁéA INFILTRACION INéﬁ,'\ll"ll?l:gl%N INTéARRIVIIEI"\II'éNTE RECIRESEACION
@ (4) (5) ©)
@) 2
DBOs (mg/L) 210-530 140-200 0 0 <10 <15
SS, (mg/L) 237-600 50-90 0 0 <10 <15
NITROGENO (mg/L)
TOTAL 35-80 25-60 - -
NH4 7-40 20-60 20 - <0.5 <0.5
NO3 <1 <1 40 40 25 25
FOSFORO  TOTAL,
mall) 10-27 10-30 10 1
COLIFORMES
FECALES (NMP/1oo  10° - 10%° 10°-10° 0-102 0 10%-10* 10%-10*
ml)
VIRUS (UFP/100 ml) Desconocido 10%-107 0-102 0

El valor varia desde el nivel inicial hasta el valor indicado. UFP: unidad formadora de
placas.
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Existen diferentes métodos de calculo para las zanjas de infiltracion: por

gravedad, y a presion, este ultimo se utiliza cuando el efluente es expulsado

del tanque séptico mediante bombas.

En la siguiente tabla se resumen los métodos de céalculo de zanjas de

infiltracion por gravedad, que seran los analizados, y estan referidos en

diferentes fuentes bibliograficas:

TABLA N° 9. Métodos para el célculo de zanjas de infiltracion por
gravedad.
METODO AUTOR LUGARY PARAMETROS PARA EL
FECHA CALCULO DEL AREA
DE INFILTRACION
Normas  Sanitarias M.S.A.S/ Venezuela. 1. Rata de
para Proyecto, MINDUR 1988 percolacion [R]
Construccion, (min/2,5 cm)
Reparacion, Reforma 2. Gasto aguas
y Mantenimiento de servidas (250 L/hab/d)
Edificaciones [10] 3. Numero de
habitantes [P]
4.
Guia Técnica Ministerio de El 1. Rata de
Sanitaria para la Salud Publicay 2009 percolacion [R]
Instalacion y Asistencia (L/m?/dia)
Funcionamiento de Social. 2. Aporte [Q]
Sistemas de (L/hab/dia)
Tratamiento 3. Numero de
Individuales de habitantes [P]
Aguas Negras vy
Grises [11]
Especificaciones Centro Lima. 1. Rata de
técnicas para el Panamericano 2003 percolacion [R]
disefio de zanjas y de Ingenieria (L/m?/dia)
pozas de infiltracion  Sanitaria y 2. Aporte [Q]
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[14] Ciencias  del (L/hab/dia)
Ambiente 3. NuUmero de
habitantes [P]

(Continuacion Tabla N°9)

METODO AUTOR LUGARY PARAMETROS PARA EL CALCULO
FECHA DEL AREA DE INFILTRACION
Guia Ing. Elias Costa Rica. 1. Tasa de infiltracion (min/cm)
Técnica: Rosales 2003 2. Velocidad de infiltracion [Vp]
Tanques Escalante 3. Caudal o gasto [Q] (L/s)
sépticos. 4. Factor precipitacion [Fp] (1 — 2,5)
Conceptos 5. Revestimiento superior [rc]
tedricos 6. Perimetro efectivo [Pe]
base
y
aplicacione
s
[15]
Tanq Secretaria Méxi 1. Rata de percolacién [R] (L/m?/dia)
ues del Medio co. 2. Aporte [Q] (L/hab/dia)
sépticos Ambiente, 1997 3. Numero de habitantes [P]
prefabricad Recursos
0s — Naturales vy
Especificac Pesca
iones y
métodos de
prueba.
[12]

Fuente: Elaboracién propia

2.10. Metodologia segun la gaceta oficial N°4.044 de la Republica
Bolivariana de Venezuela. [10]

La capacidad de absorcion del suelo se determina mediante una prueba

de percolacion descrita previamente en la seccion 2.4.2.3.

Al obtener el tiempo de infiltracion en minutos de la prueba de

absorcion, la rata de percolacion (tiempo que demora el terreno en absorber
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2.5cm de agua), se calcula dividiendo el tiempo de infiltracién en minutos por

18, esto viene dado por:

(2.6)
Como la profundidad del hoyo en la prueba de absorcion segun esta

norma, descrita en la figura N°11, es de 45 cm, por lo tanto, sustituyendo en

la ecuacion 2.3 queda:

Tiempo medido  Tiempo

45cm 2 hcm

Despejando el tiempo necesario para que el agua infiltre 2.5 cm, se

obtiene la rata de percolacion:

Rata de percolacion= Tiempo m;::.’éldu T (min) (min) (2.7)

Luego de haber determinado la rata de percolacion, con el valor
obtenido, se podra determinar el area de absorcion requerida para la

disposicion de 1000 litros diarios segun la Tabla N° 10.
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Si la rata de percolacion da como resultado un nimero mayor de 60min
no puede ser utilizado el sistema de zanjas de infiltracién, en este caso la

norma recomienda utilizar zanjas filtrantes.

TABLA N° 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 absorcién

de acuerdo con la rata de percolacién.

RATA DE PERCOLACION AREAS DE ABSORCION (*)
(Tiempo en minutos requeridos (Requeridas en metros cuadrados
por el agua para caer 2.5cm) por cada 1000 litros por dia)
1 4.90
2 7.00
3 8.50
4 9.80
5 11.00
10 15.60
15 19.10
20 22.00
25 24.60
30 26.90
40 31.10
50 34.80
60 38.10
*) Si en las viviendas se instalan trituradoras de desperdicios, lavadoras automaticas

de ropa u otros artefactos similares que incrementen la cantidad de aguas servidas,
las cifras de la Tabla deberan aumentarse en un 20% para las primeras y 40% para

las segundas.

Fuente: Referencia [4]
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En zanjas de infiltracién ser& el area del fondo de la zanja. Para cifras

intermedias a los valores de la rata de percolacion de la tabla N°10, se podra

utilizar el diagrama de la figura N°20 y/o la siguiente ecuacion:

Donde

A=4.92\/R;

R= rata de percolacion, (min/cm)

(2.8)

(R) RATA DE PERCOLACION
Minutos empleados por el agua en descender 2.5cm

20,0 25,0

30,0 40,0 45,0

{A) AREA DE ABSORCION
m2 de area requerida para disponer 1000L/d

Grafica Area de Absorcién vs. Rata de Percolacién

Fuente: Referencia [16]
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Segun el articulo 515 [10], con el area de absorciébn 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:

Ai=Area de absorcion/1000L/d x Q (2.9)
Donde:

Q: gasto de agua residual generado, (L/d)

Segun el articulo 519 de la gaceta [10], 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 (Ver anexo A):

a. El material filtrante debera ser arena lavada, piedra picada o grava
limpia de tamafo variable, entre 1 y 5 cm y se extenderd a todo lo
ancho de las zanjas, 15 cm por debajo de las tuberias y 5 cm por
encima de ellas. Sobre esta Ultima se colocaran 5 cm de paja seca o
material similar. El resto de la zanja se rellenard con tierra
compactada.

b. La seccion podra ser rectangular o trapezoidal, recomendandose
zanjas rectangulares para terrenos firmes y trapezoidales para

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

d. La longitud maxima 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:

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

ANCHO DEL PROFUNDIDAD DISTANCIA CENTRO A
FONDO DE LA ZANJA RECOMENDADA DE LA ZANJA CENTRO ENTRE TUBERIAS
(cm) (cm) (metros)
30 45-75 1.80
45 45-75 1.80
60 45-75 1.80
75 45-90 2.30
90 60 —90 2.50

(*) Es deseable una mayor distancia cuando el area disponible lo permite.

Fuente: Referencia [4]

g. Las tuberias podran ser de 10 cm, de diametro, de extremidades lisas
sin campana, de arcilla vitrificada, hierro fundido, asbesto cemento,
concreto u otro material aprobado por la Autoridad Sanitaria
Competente. Las juntas seran abiertas, espaciadas cada metro y con
separacién entre tubos que podra variar entre 0.3 y 1.0 cm. Las juntas
abiertas se protegeran en su parte superior con tejas de arcilla, hojas
de cartdén asfaltico, de otro material resistente, para evitar la entrada

del material de relleno.
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El céalculo de la longitud de la(s) zanja(s), se calcula despejando la

ecuacion (2.10):

Area de absorcion=Largo xAncho (2.10)

A continuacion se muestra un esquema del sistema de zanjas de

infiltracion:

-

© LONGITUD MAXIMA30m TANQUILLA DE
DISTRIBUCION

il

DISTANCIA CEMTRO
A CENTRO
MINIMO 1.80 m

TUBERIAS CON
JUNTAS ABIERTAS

Esquema del sistema de infiltracion segun la Gaceta Oficial N° 4.044

Fuente: Elaboracion propia
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2.11. Metodologia segun la guia técnica: tanques sépticos (Costa Rica)
[15]

Con la tasa de filtracibn T obtenida (min/cm) de la prueba de
percolacion del terreno se deduce, la velocidad maxima de aplicacion de
aguas (m/s o L/m?-d). Estas velocidades han sido establecidas, para el caso
de Costa Rica, por el Ministerio de Salud o por el Instituto Costarricense de

Acueductos y Alcantarillados (AyA) [17], segun la tabla N°12.

A este nivel del proceso de célculo es necesario conocer la cantidad de
agua que estard aportando la vivienda o el sistema en analisis; esto seria el

gasto o aporte diario de aguas.

Con la comparacion de los datos anteriores, se deduce el area de

absorcion (Ai) requerida en m?, segun la siguiente ecuacion:

A=QVp (M) (2.11)

Donde:
Q= Aporte de agua residual, (m3/s)

Vp= Velocidad méaxima de aplicacion de agua, (m/s).
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TABLA N°12. Velocidad de infiltracion

TASA DE INFILTRACION VELOCIDAD DE INFILTRACION
(M (Vp)
(min/cm) (m/s)
2 1.00 x 10®
3 8.20x 10”7
4 7.10x 10”7
5 6.35x 10
6 5.80 x 10’
7 5.37x 10
8 5.02x 10
9 4.73x 107
10 4.49 x 10”7
11 4.28 x 107
12 4.10 x 107
14 3.80x 107
16 3.55x 10"
18 3.35x 107
20 3.18x 10"
22 3.03x 107
24(%) 2.90x 107
25 2.84x107

(*) Resultado mayor, inadecuado para sistemas de absorcion

Fuente: Referencia [17]

Adicionalmente, en este proceso de calculo para definir el area del
campo de infiltracion requerido, se aplican otros factores. Estos son
coeficientes que toman en consideracion el efecto de la lluvia y la limpieza o
tipo de cobertura que tendra la superficie donde estara colocada el area de

infiltracion.
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A partir de las condiciones prevalecientes y la aplicacion de esos
coeficientes, se incrementa el valor anteriormente calculado como area de
absorcién, para obtener en consecuencia como nuevo dato, el valor de la
superficie del terreno requerida para el campo de infiltracion (Ac) que se

busca, en m?:

_Ai xFp
{(1-Rc)

(2.12)

Donde:
Fp= Factor precipitacion; de 1 a 2.5.

Rc= Revestimiento superior; 0 con nada cubriendo la superficie del
terreno y casi 1, al cubrirse (No puede ser 1, ya que la ecuacion se

indetermina).

La geometria de ese campo de infiltracion calculado, se obtiene al
fijarse caracteristicas como: el ancho de zanja y la profundidad de material

filtrante graduado bajo las tuberias de drenaje.

Segun ese ancho y esa profundidad de material bajo los drenes,
también de normas vigentes, se obtiene un factor de correccion con el que se

fija un nuevo parametro, conocido como el perimetro efectivo (Pe), donde:

_0.77(W+56+20D)

Pe= W+116) (2.13)




67

Donde:
W= Ancho de la zanja, (cm)

D= Profundidad de la zanja, (cm)

La longitud total de las zanjas (Lz) en metros, por utilizar, se obtendra
de la relacién que es posible hacer entre el area de absorcion calculada (Ac)

y ese dato de perimetro efectivo.

Ai
L= pr (2.14)

Quedando entonces por establecerse otra relacion entre el valor de la
superficie por ocupar por todo el campo de infiltracién y la longitud calculada
de las zanjas. De esta manera, se establecera el ancho requerido por la
superficie total del campo de infiltracion pretendido (Ls) en metros:

Ls= Ac (2.15)

La longitud a centros (S), debe ser mayor o igual a 2,0 m

_Ls-(Numero de zanjas"W) FW (2.16)

Nimero de zanjas-1

S
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2.12. Metodologia segun normas Mexicanas [12] y Normas de el
Salvador [11]

Para el calculo 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:

Q
A= (2.17)

Donde:
A= Area de absorcion, (m?)
Q= Caudal promedio, efluente del tanque séptico, (L/dia)

R= Coeficiente de infiltracién, (L/m?/dia).

El coeficiente de infiltracion proviene de la tasa obtenida en los estudios
de percolacion realizados, segun estas Normas, estos son los indicados en la
Tabla N°13.

La profundidad de las zanjas se determinard de acuerdo con la
elevacion del nivel freatico 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.
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TABLA N°13. Tasa de infiltracion y coeficiente de infiltracién del efluente para pozos
de 0,30 m de diametro

COEFICIENTE DE INFILTRACION DEL

TASA DE INFILTRACION (min/cm) EFLUENTE PARA POZOS DE 0,30 m DE
DIAMETRO (L/m?/dia)
0.41 189
0.83 130
1.25 109
1.66 94
2.08 83
4.16 60
6.25 49
12.50 34
18.75 30
25.00 22

Fuente: Referencias [11],[15]

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 serd de 2 m con un

minimo de 1.50 m para terrenos de alta permeabilidad.

La pendiente promedio recomendable es de 0,25%, no debiendo

exceder al 0,50%.
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2.13. Metodologia segun CEPIS (Peru) [14]

El &rea util de las zanjas de infiltracién sera el mayor valor entre las
areas del fondo y de las paredes laterales, contabilizdndolas desde la tuberia

hacia abajo. En consecuencia, el &rea de absorcién (A) en ™ se estima por
medio de la siguiente relacion:

Ao

(2.18)
Donde:
Q= Caudal promedio del efluente, (L/dia)

R= Coeficiente de infiltracién, (L/m?/dia), el cual se obtiene de la
siguiente gréfica:

Curva para determinar la capacidad de

190 - Absorcién del Suelo

120 \

e N
TN

(Um?rdy B

40 \

\

20

0 2 4 =1 g 10 12 14 18

Tiempo de infiltracion para el descenso de 1cm

(min)

Capacidad de absorcion del suelo

Fuente: Referencia [14]
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La profundidad de las zanjas se determinard de acuerdo con la
elevacion del nivel freatico y la tasa de percolacién. 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 percolacion
de los terrenos y podra variar entre un minimo de 0,45 m y un maximo de 0,9

m.

La longitud de las zanjas se determinara de acuerdo con la tasa de
percolaciéon y el ancho de las zanjas. La configuracion de las zanjas podra
tener diferentes disefios dependiendo del tamafo y la forma de la zona de

eliminacion disponible, la capacidad requerida y la topografia del area.

La longitud maxima de cada linea de drenes sera 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 serd de 1,5 %0 (1,5 por mil) y un
valor maximo de 5 %o (5 por mil).



CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

3.1. Revision bibliografica

Para cumplir los objetivos establecidos, se llevaron a cabo revisiones
bibliograficas de textos nacionales e internacionales referentes al tema de

zanjas de infiltracion.

Se consultd la Norma Venezolana[10], para estudiarla y poder hacer
comparacion con métodos encontrados en las guias técnicas, normas
internacionales, manuales, informes practicos, proyectos y material
proveniente de internet avalados por organismos e instituciones de la

localidad procedente.

3.2. Seleccion de los métodos de calculo

De la revision bibliografica se obtuvieron cinco (5) métodos diferentes
para el calculo del area de absorcion de las zanjas, por gravedad; y tres (3)
para comparar lo referente al ensayo 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 utilizé como referencia el

procedimiento establecido por la Gaceta Oficial Venezolana N°4.044 en su
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articulo 513, para ser comparado con los métodos recomendados en las
referencias [11],[12],[15].

Los mismos fueron comparados a nivel de metodologia mas no
calculo, debido a que los resultados sélo se pueden obtener en campo y

sobrepasa el alcance de este trabajo de grado.

Los métodos para el célculo de las zanjas de infiltracion segun las
normas de El Salvador [11], México [12] y del CEPIS [14], utilizan las mismas
variables para el célculo del area de infiltracion: caudal promedio del efluente
en L/d y coeficiente de infiltracién en L/m?/d. Para las normas de El Salvador
y de Meéxico, los valores del coeficiente de infiltracibn se encuentran
tabulados; mientras que el CEPIS, lo presenta en forma de diagrama por lo

gue permite hallar valores intermedios.

El Ingeniero Elias Rosales Escalante, en su publicacion [15] presenta
un mayor numero de pardmetros a considerar al momento de calcular el area
de terreno requerido para el campo de absorcién; 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.

3.3. Datos de disefio para la comparacion de los métodos

A continuacion, se presentan ejemplos de calculo de zanjas de

infiltracién segun las metodologias anteriormente explicadas.

Para iniciar el calculo de las zanjas de infiltracion, partiremos desde un

conocimiento inicial de una rata de percolacion de 4 min/cm, obtenida
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mediante el promedio de pruebas de infiltracion; una cantidad de habitantes

igual a 6; y un aporte de aguas servidas por personas igual a 250L/d.

3.4. Calculo de zanjas de infiltracion segun la Gaceta Oficial N°4.044
[10]

Con los parametros asumidos anteriormente, se procede al
dimensionamiento y disefio del sistema de disposicion de efluentes

provenientes de un tanque séptico.

1. Se calcula el gasto de aqua residual generado por la cantidad de

habitantes:

Q2=250L/d-hab xn" de habitantes

Q=250 x Bhab

d-hab

Q=1500L/d

2. Tiempo que tarda en infiltrar 2,5 cm.

La Gaceta Oficial Venezolana N°4.044, establece que la rata de
percolacién debe estar en funcién del tiempo que demora el terreno en
absorber 2,5 cm de agua, de esta manera se calcula a partir de la rata de

percolacion conocida, el tiempo en el que los 2,5 cm es absorbida.
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Para ello, se debe conocer primero la duracion en minutos que le tomo
al suelo absorber los 45 cm de agua (profundidad del hoyo de la prueba de
percolacion, establecida por la Gaceta Oficial Venezolana 4.044, (Ver figura

N°11), al realizar la prueba de percolacion.

Seguidamente se utiliza la ecuacion (2.7):

180 min
18

Rata de percolacion=

Rata de percolacion=10 min

3. Area de absorcién reqguerida para la disposicion de 1000 litros de agua

El area de absorcion se determinara en base a la rata de percolacién y
segun la tabla N°10.

Para un valor de 10 min el area de absorcién requerida para la
disposicion de 1000 litros de agua sera de 15.60 m?.

También se puede usa el diagrama de la figura N°20 y/o la ecuacién
(2.8):
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ﬁ:d .92‘51' B 83

4. Area de infiltracion efectiva requerida

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

Area de absorcion efectiva=Area de absorcion/1000L/d x Q
Area de absorcion efectiva=15.60m2/1000L/d x 1500L/d

Area de absorcion efectiva=23 40 m?2

5. Dimensiones de las Zanjas de Absorcién vy separacion entre ellas:

Si asumimos un ancho de fondo de zanja de 60 cm, segun la tabla N°1,

se obtiene mediante la ecuacion (2.10) una longitud total de zanjas:

L = 2340 m?
~ 060m

L=39m=40m
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Como la longitud maxima permitida es igual a 30m, distribuimos el area
efectiva en dos zanjas, entonces, tenemos una longitud de 20 m por zanja; y
una distancia de centro a centro entre tuberias de 1,80 m.

Area de terreno requerda=20m*2 40 m

Area de terreno requerida=48 m?

La profundidad total de cada zanja sera de 0.65 m segun lo

recomendado en la tabla N° 11 para un ancho de zanja asumido igual a 0.60
m.

6. Representacion grafica de las dimensiones obtenidas:

TANQUILLA DE
DISTRIBUCION

TANQUE SEPTICO

TUBERIA DE PVC DE
D=100mm

ESPACIO DE LAS JUNTAS
S0mm
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3.5. Calculo de zanjas de infiltraciobn segun guia técnica: tanques
sépticos [15]

1. Velocidad de infiltracion (Vp)

Partiendo de una tasa de infiltracibn de 4 min/cm, obtenemos
interpolando, segun la tabla N° 12, una velocidad de infiltracién de 7,10x10-

m/s.

2. Caudal o gasto (Q) de aqua por dias que recibira el suelo:

(Q=qgasto de aquas servidas x N° habitantes

L *

.
O—1::Cl[}a

Se hace una conversion de unidades de L/d a m%s y se obtiene que:

3
Q=17361x1 ﬂ'“‘m?



79

3. Area de infiltracién gue se requiere en zanjas 0 pozos, ecuacion

(2.11):

Ai=24 45 m?

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 mas
desfavorable, y suponiendo que no se cubre la superficie, se calcula la

superficie del terreno.



4. Superficie del terreno o area verde requerida

Con la ecuacion (2.12):

Ai*Fp

E I——
n_rr>
| R L

Ap=

2445725

A
-

&
T_0l
L ¥

511307 m?2
10

Ac=61,1307 m? =62 m?

5. Perimetro efectivo

Se asumen las caracteristicas de la seccion transversal:

Ancho de fondo de la zanja (W): 60 cm

Distancia de grava bajo el tubo (D): 15 cm

Entonces, utilizando la ecuacion (2.13), tenemos:

0,77 (W+56+2D)
a W+116

0,77 (60+56+2°15)
&= 60+116

Pe=0,6388 m

80
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6. Longitud total de las zanjas

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

A
4l

Lz:P_E

2445 m?
" 0.6388 m

L z=38,2814 m= 40m

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

longitud quedando cada zanja con una longitud de 20 m

Ancho

requerido por la superficie total del campo de infiltracibn sequn

ecuacion (2.15):

A
ls=—
1z

61,1307 m2
T 20m

Ls=31m



8. Separacion a centros entre zanjas (2.16):

Ls-(Numero de zanjas*W)
5= 5 - +
Namero de zanjas-1

9. Representacion grafica de las dimensiones obtenidas:

TANQUILLA DE
DISTRIBUCION

TANQUE SEPTICO

TUBERIA DE PVC DE
D=100mm
PERFORACION:
D=50mm

82
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3.6. Calculo de zanjas de infiltracién seglin normas de México [12] y El
Salvador [11]

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

habitantes sequn la ecuacién (2.8):

L N .
Q=250 e x numero de habitantes

Q=250 x 6 hab

L
d-hab

Q= 1500 L/d

2. Coeficiente de infiltracién (R) ( L/m2/dia).

Haciendo uso de la tabla N°13, hallamos un coeficiente de infiltracion
igual a 60 L/m?%dia. Valor, que es el resultado para una tasa de infiltracién de
4,16 min/cm. Como la Norma Mexicana solo se basa en esta tabla, lo

asumiremos por ser el mas desfavorable

3. Calculo del area de absorcién

Haciendo uso de la ecuacion 2.17, se obtiene que:

Ly
1500 L/,

Am— 9
L
0L/ o
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A=25m?

4. Longitud de zanjas

Asumiendo un ancho de zanja de 60 cm, tenemos que:

3]

-
o L
e

0,60m

sl

L =

L=416667/m~42m

Como la longitud méaxima permitida es igual a 30m, distribuimos el area
efectiva en dos zanjas, entonces, tenemos una longitud de 21 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.

5. Area de terreno requerida:

Area de terreno requerida = 20,8333 m * (2,0m + 0,60 m)

Area de terreno requerida= 54, 1667m? = 55 m?



6. Dimensidn de las zanjas:

060 m

3.7. Céalculo de zanjas de infiltracion segun CEPIS (Peru)

0.60 m

060 m

85

1. Se calculo el caudal de agua residual generado por la cantidad de

habitantes segun la ecuacién (2.8):

Q = 250Ld-habx NUumero de habitantes

L
Q=250 Thab

2 =1500 L/d

x & hab
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2. Coeficiente de infiltracion (R) ( L/m2/dia).

Mediante la figura 22 y a partir de la tasa de infiltracion conocida 4

min/cm, se obtiene un coeficiente igual a 66 L/m?/dia

3. Area de absorcién

Haciendo uso de la ecuacion 2.18, se obtiene que:
1500 L/

As—T—
66 ~/m2g

A=22 7273 m?

4. Longitud de zanjas

Asumiendo un ancho de zanja de 60 cm, tenemos que:

227273 m?
~ DB0m

L=378788m
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Como la longitud maxima permitida es igual a 30m, distribuimos el area
efectiva en dos zanjas, entonces, tenemos una longitud de 18,9394 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 60cm vy la

profundidad minima de 60cm.

5. Area de terreno requerida

Area de terreno requerida = 18,9394 m * (2,0 m + 0,60 m)

Area de terreno requerida=49,2424 m? = 50 m?2

6. Dimensiones de las zanjas

0860 m

| 0B0m | L 0B0m |
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Pruebade percolacion

Antes de empezar el célculo de un sistema de zanjas de infiltracion, se
debe realizar un ensayo de percolacion en el terreno donde sera colocado,
para obtener la rata de percolacion o velocidad de infiltracion. A través de
los resultados obtenidos en el calculo de las zanjas de infiltracién, nos
podemos dar cuenta, que la tasa de infiltraciébn es uno de los factores mas
importantes para el disefio de las zanjas de infiltracién, puesto que sirve de
base para el disefio del mismo. Sin la tasa de percolacion, no podemos saber
la factibilidad de usar este tratamiento de efluentes, ni tampoco podemos

comenzar a calcular. Por estas razones el ensayo debe confiable.

La Gaceta Oficial Venezolana N° 4.044, en el articulo 513, establece la
excavacion de un (1) hoyo para la realizacion de la prueba de percolacion,
mientras que otros procedimientos sugieren la excavacion de mas pozos,
como por ejemplo, el explicado por las normativas de México [12], El
salvador [11] vy el de Argentina [13], que sugiere que sean seis (6)
distribuidos de manera tal que ocupen el lugar destinado al tratamiento. Al
aumentar el nUmero de pozos para estudiar la percolacion, hace esta ultima
técnica mas exacta. Aparte, el tiempo de la prueba es mucho mayor, ya que
se repite a cada 30 minutos en cada pozo durante 2 horas o mas. También
toma en cuenta la saturaciéon del suelo previa a la determinacién de la rata de

percolacion.
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4.2. Areade infiltracién

Los resultados obtenidos, para el &rea de infiltracidn, en la aplicacién de
todos los métodos son muy parecidos. En la tabla N° 14 se resumen los

resultados obtenidos para poder hacer una comparacion.

El &area de infiltracibn resultante en todos los métodos son
practicamente iguales, ya que todos se basan en la tasa de infiltracion que se
obtiene en una prueba de percolacion en campo. Las normas de México [12]
y El Salvador [11], se basan en procedimientos idénticos, para el célculo del
area usan un coeficiente de infiltracion tabulado (ver tabla N° 13). La
diferencia que guardan con el procedimiento segun CEPIS [14], es que en
esta metodologia el coeficiente se halla a través de un diagrama. Por lo tanto

las dimensiones de las zanjas son iguales.

Las Normas Venezolanas [10], para el calculo del area de infiltracién
presentan tres alternativas: tabla, diagrama y/o formula, sin embargo fue el
método que arrojo la menor area requerida para la colocacion del sistema,
debido a que recomienda valores de separacion de las tuberias de centro a
centro menores que el resto de las metodologias . El procedimiento de
calculo explicada en la “Guia Técnica: Tanques sépticos” [15], toma en
cuenta una velocidad de infiltracion que se encuentra tabulada y depende
también de la tasa de infiltracion. Como esta metodologia considera factores
de seguridad (precipitacién y recubrimiento) en el calculo, se obtiene un
incremento en el area de terreno requerido para la colocacién del campo de

infiltracion.



TABLA N°14. Resumen de resultados de los métodos aplicados.
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GUIA
UNIDA glé%ﬂf TECNICA. MORL S 15 CEPIS
PARAMETROS DES VENEZOLANA TANQUES SALVADOR Y (PERU)
4044 SEPTICOS. MEXICO
) COSTA RICA
Gasto de aguas
por dia que recibira el L 150
suelo (Q) /d 1500 1500 1500 0
Coeficiente de L
Infiltracién (R) /m?/d - - 60 66
Area de
Inflltramo(r/]a\i?equerlda , m 23,40 24,45 o5 23
Factor de .
Precipitacion (Fp) 2,5 - --
Revestimiento -
superior (rc) -- 0 -
Ancho de zanja (¥
W) m 60 60 60 60
Distancia de grava c . 15 . .
bajo el tubo (D) m
Perimetro efectivo m -- 0,6388 -- --
Longitud total de
las zanjas (Lz) m 40 40 42 38
Ndmero de zanjas 2 2 2 2
Longitud de cada
zanja m 20 20 21 19
Ancho requerido
por la superficie total del 2,6
campo de infiltracién m 2,40 3,20 2,60 0
(Ls)
Separacién a 2,0
centros entre zanjas (S) m 1,80 2,60 2,00 0
Area de terreno m 48 64 55 50

requerido (A'c)
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La guia técnica del Ingeniero Elias Rosales Escalante, también
considera el perimetro efectivo de la zanja para el calculo de su longitud,
tomando en cuenta la profundidad por debajo de la tuberia y el ancho de la
misma, los cuales son asumidos. Esto, en conjunto con los factores de
seguridad, dio como resultado una separacion centro a centro de zanjas

superior a lo obtenido con los otros métodos.

Dado a todo lo mencionado Yy los resultados resumidos en la tabla N°14,
se considera que la guia técnica procedente de San José, Costa Rica, del
Ingeniero Elias Rosales Escalante, es el método méas completo para disefiar

zanjas de infiltracion.

Ya establecido el método del Ingeniero Elias Rosales Escalante como
el mas apropiado, se presenta una hoja de calculo que facilita el disefio del
mismo, en el cual luego de introducir los datos de entrada, nos arroja

automaticamente los resultados necesarios para el disefio.

Mediante el siguiente diagrama de flujo, graficamente queda expresado

el funcionamiento de la hoja de calculo



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. La determinacion del area de absorcion de un campo de infiltracion
depende basicamente de los resultados obtenidos en la prueba de
percolacién. Por esto es importante que los resultados obtenidos en
esta prueba sean confiables.

2. La naturaleza del perfil del suelo y su permeabilidad es de vital
importancia en la evaluacién y valoracién del lugar donde se desea
colocar el sistema de tratamiento.

3. Ningun método de calculo incluye la variacion del nivel freatico, pero
€s necesario su conocimiento ya que se debe mantener una zona de
suelo no saturado, entre el fondo de la zanja de evacuacion y el
maximo nivel freatico.

4. El proposito del ensayo de percolacion es determinar la aceptabilidad
o rechazo del sitio escogido como la zona donde se tendra colocado el
subsistema de drenaje. Para esto existen diferentes procedimientos
gue pueden ser utilizados para este fin.

5. Mientras mas pozos se excaven para la realizacion de la prueba de
percolacidon mas exacta es la rata de percolacion promedio del suelo
donde sera instalado el sistema, ya que el terreno no siempre es
homogéneo en toda su extension.

6. Las pruebas de percolacion es conveniente realizarlas luego que se
haya saturado el suelo, ya que esta es la condicidbn mas desfavorable

del suelo para infiltrar.
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7. La Gaceta Oficial no toma en cuenta factores que pueden influir en la
determinacién del area de terreno requerida para la colocacién de las
zanjas, como lo son la precipitacion, la cual varia dependiendo de la
zona, y el posible recubrimiento del area, que pueda afectar la
capacidad absorbente del suelo.

8. Ninguno de los métodos limitan el nUmero maximo de zanjas que se
puedan colocar en el terreno. Pero coinciden que se debe colocar méas
de una zanja.

9. Es importante colocar las zanjas de infiltracién paralelas a las curvas
de nivel, cuando el terreno sea inclinado, ya que asi se evita la
acumulacion del flujo en la cota mas baja, y se logra una mejor
distribucion de agua en el terreno.

10.Las tuberias mas usadas son las de PVC de 10cm de didmetro (4

pulgadas), perforadas.
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5.2. Recomendaciones

1. Es recomendable, siempre hacer un estudio de suelo completo, para
conocer su comportamiento, y saber si realmente es apto para la
colocacion de un sistema de zanjas de infiltracion.

2. Se recomienda cambiar el procedimiento de ensayo de percolacion
descrito en el articulo 513, por un procedimiento mas actual, donde se
considere realizar mas pozos que estén distribuidos en el area en
estudio donde se espera colocar el sistema de zanjas de infiltracion.
Realizar la prueba después de lograr la saturacion del suelo, ya que
es su condicion mas desfavorable, es decir, cuando tiene su menor
capacidad de infiltracion.

3. Se deberia agregar un articulo donde se indique la orientacion en que
deben ser colocadas las zanjas de infiltracion en terrenos inclinados.

4. Se recomienda revisar el articulo 515 de la Gaceta Oficial N°4.044, ya
gue considera que el gasto o aporte de agua residual por persona es
igual a la dotacion de agua potable por persona.

5. Se recomienda agregar un articulo donde se indique la altura desde el
fondo de la zanja y el nivel freatico, ya que sélo en el articulo 516
indica esta altura con respecto al sumidero.

6. Los valores de la tabla 53 de la Gaceta Oficial, deberian ser revisados
ya que muchas de metodologias de calculo de zanjas de infiltracion
existentes consideran una mayor distancia minima con respecto a las
presentadas en esta tabla.

7. Se deben cumplir las separaciones para ubicar el sistema,
establecidas en la tabla 52 de la norma, para asi garantizar que no

afecten otras estructura o evitar contaminacion.
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